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    Prológus


    Az élet előadása


    Mindaz, ami vagy, egyetlen aprócska sejtből származik. Valamennyi érzésed, gondolatod és ötleted, minden, amit véghezvittél, minden, amit másoknak jelentesz, a valaha átélt szerelmi csalódásaid, az érzés, amikor az első tavaszi napsugár a bőrödet simogatja – mindaz, ami vagy, amit teszel és megtapasztalsz, egyetlen sejttel kezdődött, amely akkor jött létre, amikor egy édesapádtól származó hímivarsejt egyesült édesanyád petesejtjével.


    A tested mára sejtek milliárdjaiból áll – nagyjából ötször annyiból, mint ahány galaxis van az univerzumban. Létezése egy bonyolult, gondosan megkoreografált folyamat eredménye, amelyben az első sejt két, négy, nyolc, tizenhat részre osztódott. Egyre több és több sejt jött létre. A kezdetben teljesen azonos sejtek idővel specializálódni kezdtek. Néhányból idegsejt lett, másokból vérsejtek, megint másokból pedig vese-, szív- és májsejtek. Több mint kétszáz különböző sejttípust ismerünk az emberi szervezetben, és vélhetően számos olyan létezik még, amelyet eddig nem fedeztünk fel.


    Azért, hogy a karod ne a lábad helyén legyen, vagy a szemed ne a tarkódra kerüljön, a sejtek folyamatos együttműködésben keresték a helyüket, nagyjából úgy, ahogy egy nagy társulat balett-táncosai foglalják el a pozíciójukat a színpadon. A sejtek egy része még öngyilkosságot is elkövetett menet közben, mert erre volt szükség – akárcsak a katonák, akik feláldozzák magukat a csapatukért. Ezen öngyilkos sejtek híján a karod végén csupán kisebb gumók lennének a kezed és az ujjaid helyett. Olyan volt ez az egész, mint egy nagyszabású előadás, ahol a különböző szerepekben folyamatosan növekvő számú, különféle sejtek dolgoztak együtt egy közös cél érdekében: hogy létrehozzanak téged.


    Az ehhez szükséges recept DNS-ként lapul minden egyes sejtedben. Valahányszor egy sejt kettéosztódik, szinte felfoghatatlan mennyiségű részletes információt másol le azt illetően, hogy milyen legyél, és hogyan működjön a tested. A DNS az élet forgatókönyve, az előadás pedig egészen a halálodig tart. Az életed egy hosszú, összefüggő láncreakció, ahol molekulák jönnek létre és bomlanak fel annak érdekében, hogy a sejtek növekedhessenek, osztódhassanak, kommunikálhassanak egymással, és elvégezhessék a rájuk bízott feladatokat. Így képesek az izomsejtjeid gyorsan energiává alakítani a tápanyagokat, amikor hirtelen sprintelned kell, hogy elérd a buszt, és újakkal pótolni az elpusztult sejteket, amikor megvágod magad a konyhakéssel. De még a Broadway legnépszerűbb darabjai is véget érnek, akárcsak az élet előadása. Idővel apró elírások bukkannak fel a forgatókönyvben – azaz a DNS-ben. A sejtek elhasználódnak, megsérülnek és felhagynak az együttműködéssel. A koreográfia botladozik. Végül legördül a függöny; a testünk cserbenhagy bennünket. A számodra kimért idő véget ér, a színpad elsötétül.


    Az ember hosszú ideje használja a technológiát és a tudományt az élet feltételeinek befolyásolására. Ma már nem válsz senki vacsorájává csak azért, mert rövidlátó vagy, ami a vadászó-gyűjtögető őseink esetében könnyen megesett, ugyanis néhány ügyes római évszázadokkal ezelőtt keretbe foglalt domborított üvegeket kezdett készíteni, amelyek korrigálni tudták a szem fénytörési hibáját. És az üknagyszüleinkkel ellentétben ma már kevesen tudjuk, milyen érzés napról napra üres gyomorral aludni térni. A mezőgazdaság és az élelmiszer-termelés óriási fejlődésének köszönhetően meglehetősen biztosak lehetünk abban, hogy másnap is kapunk tejet, kenyeret és húst a boltokban. Még a saját biológiánk felett is átvettük az irányítást. A modern orvostudomány lehetővé teszi, hogy egészségesebben és hosszabb ideig éljünk, a meddőségi problémákkal küzdő párok pedig segítséget kaphatnak a gyermekáldáshoz.


    Bizonyos természetadta feltételek azonban teljes mértékben megkerülhetetlenek voltak mostanáig: például hogy egy gyermek fogantatásához egy nőre és egy férfira van szükség, hogy a szerencse és a balszerencse nagyban meghatározza, milyen szelvényt dob számodra a genetikai lottó, és hogy előbb vagy utóbb mindannyian meghalunk. De muszáj így lennie? A modern biotechnológia hamarosan a feje tetejére állítja a jól ismert biológiai igazságokat. Milyen messze vagyunk attól, hogy az, ami ebben a pillanatban science fictionnek hangzik, valósággá váljon? És mit jelent az egyén és a társadalom számára, hogy egyre nagyobb befolyással és irányítással rendelkezünk a biológiánk felett?


    Ebben a könyvben bemutatjuk, hogyan működik a testedet alkotó, hihetetlenül fejlett gépezet, és hogy az új ismeretek és új az eljárások miként teszik lehetővé az emberi biológia felülírását az élet valamennyi szakaszában. Emellett arra buzdítunk, csatlakozz hozzánk, és velünk együtt gondold végig, hogy ezek az új lehetőségek milyen etikai kérdéseket vetnek fel a fogantatással, az élettel és a halállal kapcsolatban. Közösen hatással lehetünk arra, milyen lesz a jövő embere.
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Az élet kezdete

  


  

    1
A kiindulópont


    Annak a matematikai valószínűsége, hogy ebben a pillanatban ezt a könyvet olvasod, szinte felfoghatatlanul kicsi. Először is véletlenek csaknem négymilliárd évnyi sorozata telt el a földi életből addig a pillanatig, amikor a szüleid találkoztak egymással. Ahogy annak is mérhetetlenül kicsi volt az esélye, hogy az édesapád kétszázötvenmillió spermiuma közül éppen az az egy talált utat édesanyád petesejtjéhez, és nem egy másik. Ám nem vehetjük sorra a Föld történetének minden egyes pillanatát, ráadásul a legtöbbünket alighanem az is feszélyezné, ha részletekbe menően végig kellene gondolnia, hogy mi történt a szülei között a fogantatása pillanatában.


    Vizsgáljuk meg inkább azokat az eseményeket, amelyek közvetlenül a fogantatásunk után történtek, valamint azt a hihetetlen gépezetet, melynek köszönhetően létrejöttünk, és – élő bizonyítékaként annak, hogy milyen elképesztően kifinomult dolog is a biológia – pontosan olyanná váltunk, amilyenek vagyunk. Egy ember létrehozása ugyanis rendkívül bonyolult folyamat.


    Az élet szikrája


    Léted egy tűzijátékkal vette kezdetét. Nem olyan tűzijátékkal, amilyen szilveszter éjszakáján világítja meg az égboltot, hanem szervetlen fémionok mikroszkopikus tűzijátékával. A gyújtózsinór belobbant, ahogy az édesapád spermiuma az édesanyád petesejtjébe hatolt, amely másodpercekkel később egy cinkfelhőt lőtt ki. Amint a hímivarsejt benyomult, a petesejten valóságos kalciumcunami söpört végig. Ez a tűzijáték volt az azon sejtosztódási program beindulásához szükséges szikra, amelyet magzati fejlődésnek hívunk, és amely létrehozott téged.


    Embrióként töltött első néhány heted rendkívül eseménydús volt. Mindössze öt nap alatt egy szabadon sodródó sejtből az édesanyád méhébe kapaszkodó, néhány száz sejtből álló labdává alakultál. A sejtek már ekkor megkapták a számukra kijelölt szerepeket, amelyek a későbbiekben meghatározták a sorsukat: a sejtek egy külső rétegéből méhlepény lett, egy belső sejtcsomóból pedig te magad lettél. Újabb néhány nappal később már három különböző rétegből álltál, akárcsak valami matrjoska baba. A legkülső rétegből alakult ki a későbbiekben többek között a bőröd, a hajad, a körmöd és az idegrendszered. A középső réteg volt az izomzat, a kötőszövet, a vér és a testedben lévő számos egyéb struktúra és szerv kiindulópontja. A legbelső rétegből pedig többek között a légutaid és a bélrendszered belseje jött létre.


    Nem sokkal később már valódi kiterjedéssel büszkélkedhettél: lett elejed és hátad, magasságod, továbbá jobb és bal oldalad. Ezzel egyidőben a sejtjeid egyre nagyobb mértékben specializálódtak. Nyolc héttel a megtermékenyítés után a tested valamennyi kritikus struktúrája és szerve a helyére került, te pedig embrióból magzattá léptél elő. A terhesség további része nagyrészt a növekedésedről szólt, arról, hogy egy aprócska eperből sütőtök méretűvé váltál.


    A fogantatástól a születésig tartó fejlődési folyamat a sejtek szakadatlan osztódásától, specializálódásától és újraszerveződésétől függ. Az egész komplex folyamatot a génjeidbe programozott utasítások irányították. Az élet forgatókönyve a DNS-ben van megírva… … …
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Az élet közepe

  


  

    5
Élő szuperszámítógép vagy


    Amennyiben olyan vagy, mint mi, általában nem érzed különösebben látványosnak a mindennapokat, de vajon elgondolkodtál valaha azon, milyen elképesztő gépezet működik benned annak érdekében, hogy el tudd végezni a megszokott, mindennapi tevékenységeket? Hogy a fogkefét a szádba, és ne a szemedbe vagy az orrodba dugd, kivételes koordinációt és együttműködést követel egy gigantikus sejthálózatban. Mindezt fejlett biológiai algoritmusok irányítják, a génjeidbe programozva, amelyeket megint csak a tested és a környezeted által küldött jelek sorozata vezérel.


    Valamennyi feladatot, amelyet a tested végez, az olyan automatikus folyamatoktól kezdve, mint a légzés és az emésztés, az olyan összetett tevékenységekig, mint a fejszámolás vagy a tánc, az igényeidnek és a környezetednek megfelelően össze kell hangolnia és be kell állítania. A rendszer a nap huszonnégy órájában, az év háromszázhatvanöt napján azon dolgozik, hogy változó körülmények között és az adott feltételeknek megfelelően mozgásban tartsa és a lehető leghatékonyabb teljesítményre ösztönözze testedet. A könyvnek ebben a részében közelebbről is szemügyre vesszük a működésedet, valamint azt, hogy milyen lehetőségeid vannak a saját biológiád meghekkelésére.


    Te, a szuperszámítógép


    Amikor 1969. július 16-án, egy szerdai napon, fellőtték az Apollo–11 űrhajót, mintegy hatszázmillió tévénéző tekintete tapadt a képernyőre. Négy nappal később lépett először ember a Holdra. Neil Armstrong egy csapásra világhírűvé vált. De nem ő volt az egyetlen hős a történetben. Kutatók, mérnökök, technológus szakemberek, gyári munkások, irodai alkalmazottak, középvezetők és a NASA egyéb alkalmazottainak százezrei dolgoztak közel egy évtizeden át célirányosan és tervszerűen azért, hogy ez a pillanat megvalósulhasson.


    Egy legalább ennyire kiterjedt támogatási rendszer van mozgásban, hogy tested mindennap elláthassa a feladatait. A munka nagy része a sejtjeidben történik, ahol nagyobb a nyüzsgés, mint december huszonharmadikán egy nagyobb bevásárlóközpontban. Számtalan tevékenység zajlik egyszerre. A fehérjegyárban több százezer „gyári munkás” – fehérjék és egyéb, különböző szaktudással rendelkező molekulák – dolgoznak azon, hogy a sejt számára szükséges összes fehérjetermék elkészüljön. Az egész olyan, mintha egy futószalagnál zajlana, ahol a használati utasítás – egy gén – átböngészését követően különálló alkotórészekből összeállítanak egy terméket. Amikor egy fehérje elkészül, a hajtogatás és a csomagolás következik, majd a gyárból a sejten belüli fonalszerű rostok hatalmas hálózatába küldik, az úgynevezett citoszkeletonba, azaz sejtvázba. Itt történik a fehérjék és egyéb molekulák oda-vissza szállítása olyan elképesztő tempóban, amely – a méretéhez képest – a németországi autópályán száguldozó leggyorsabb járművek végsebességét is messze meghaladja. A forgalmi dugók és ütközések elkerülése érdekében a teljes szállítmányozást össze kell hangolni.


    A rakományban lévő fehérjéknek a sejt területén lévő célállomásokig kell eljutniuk, hogy ott fontos feladatokat végezzenek. Néhányan a mitokondriumokhoz, azaz a sejt akkumulátoraihoz tartanak, hogy segítsenek az energiatermelésben. Mások a sejtet körülvevő membránhoz mennek, hogy egyfajta „határőrökként” betolakodókat keressenek. Megint mások célállomása a sejtmag, hogy karbantartási munkát végezzenek a DNS-en. Egy részük a „hulladékgazdálkodási hatósághoz” kerül, az ő dolguk a tönkrement vagy felesleges molekulák és a sejtben felhalmozódott egyéb „szemét” összegyűjtése, szelektálása és újrahasznosítása. Néhányan hosszú kirándulást tesznek a sejten kívülre, hogy a test más területein végezzenek feladatokat – és így tovább.


    Nem elég azonban, hogy a sejtek megszervezik saját munkájukat, együtt is kell működniük egymással. A bőr sérülésének helyreállításához például összehangolt erőfeszítésekre van szükség: a májsejtek protrombint és más fehérjéket termelnek, amelyek a sebbe áramlanak, hogy ideiglenes „tömítést” képezzenek. Az immunsejtek eltávolítják az elhalt hámsejteket, baktériumokat és egyéb szennyeződéseket a területről. A miofibroblasztoknak nevezett sejtek hosszú fehérjerostok segítségével összehúzzák a seb széleit, az erekben és a bőrben lévő sejtek pedig osztódni kezdenek, hogy elesett bajtársaikat helyettesítsék, és véglegesen eldugaszolják a sebet.


    A sejtek ezermilliárdjai processzorok hatalmas hálózatát alkotják, amelyek közösen működtetnek egy szuperszámítógépet – a testedet. A rendszer szerves molekulák folyamatos felépítésével és lebontásával működik, hogy energiát nyerjen és használjon fel. A sejtek növekedését, osztódását, kommunikációját és az összes rájuk bízott feladat elvégzését bonyolító létfontosságú kémiai folyamatok összességét anyagcserének, más szóval metabolizmusnak nevezzük. A folyamatot a környezeted és a közted zajló összetett interakciók irányítják… … …
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Miért halunk meg?


    Mi, emberek egyre tovább élünk. Manapság egy átlagos norvég valamivel több mint nyolcvan évig él. Összehasonlításképpen, a múlt század elején szerencsésnek számítottál, ha betöltötted az ötvenedik életévedet. Az anya és a gyermek egészsége, a táplálkozás és a fertőző betegségek kezelése terén elért jelentős előrelépések nagyban hozzájárultak ahhoz, hogy bő száz év alatt a várható élettartam csaknem megduplázódott.


    Az első akadály, amellyel akkoriban meg kellett birkóznod, az első alattomos életéved volt. 1900-ban ezer norvég gyermekből nyolcvan egyéves kora előtt meghalt, részben születési komplikációk, bölcsőhalál és általában a rossz életkörülmények miatt. Ma ez a szám alacsonyabb, mint ezerből kettő. Ennek elsősorban az az oka, hogy ma már megfelelő egészségügyi és szülészeti ellátást tudunk nyújtani mind az anyának, mind pedig a gyermeknek.


    Ahhoz, hogy hosszú ideig élhess, egész életedben megfelelő és tápláló élelmiszerekhez is hozzá kell jutnod. Az üzletek vaníliás fánkkal és előre szeletelt baconnel teli polcai között sétálva, talán nem az éhezéstől félsz a legjobban, kétszáz évvel ezelőtt azonban valószínűleg ezzel a problémával néztél volna szembe. A gyenge termés, valamint a gabonaimport napóleoni háborúk ideje alatti brit blokádja éhínséghez vezetett Norvégiában, emberek ezrei vesztették életüket, egész családok éheztek vagy haltak éhen. Amikor 2020 márciusában kitört a koronavírus-járvány, az üzletek konzervkészletét a Spagetti à la Caprival az élen ugyan villámgyorsan kifosztották, éhezni azonban nemigen fogsz manapság. Bár a világ több részén továbbra is súlyos kihívást jelent az éhezés, az éhínség okozta halálozások száma azonban a múlt század közepe óta az évi mintegy tizenhatmillió főről mára kevesebb mint egymillióra csökkent. A világ átlagos napi kalóriabevitele az 1980-as évek elején hasonlított először az ajánlott napi kalóriamennyiséghez, azóta egyre nő. A folyamatos élelmiszer-ellátás fontos alappillére a várható élettartam megnövekedésének.


    Ami pedig harmadsorban hozzájárul az életünk meghosszabbításához, az az, hogy hatékony módszereket fejlesztettünk ki a fertőző betegségek megelőzésére és kezelésére. A vakcináknak, az antibiotikumoknak és a jobb higiéniai körülményeknek köszönhetően sok egykor életveszélyes betegséget, például a pestist és a himlőt, mára felszámolták, vagy szinte jelentéktelennek tekintik, különösen a nyugati világban. Az elmúlt fél évszázadban ötszáz európaiból kevesebb mint egy vesztette életét fertőző betegségekben évente, és ez a szám folyamatosan csökkent. Ma négyezerből kevesebb mint egy fő hal meg ilyen okból. Bár továbbra is előfordulhatnak olyan járványok, mint a Covid-19, sokkal jobban fel vagyunk vértezve ezek kezelésére, mint a régi időkben.


    A várható élettartam világszerte jelentősen emelkedett az elmúlt évtizedekben. Vajon a végtelenségig tovább emelkedhet? Sok szakértő véli úgy, hogy ennek kicsi a valószínűsége.


    Mi az öregedés?


    1997. augusztus 4-én Jeanne Louise Calment örökre elaludt a franciaországi Arles egyik idősek otthonában. A rendelkezésre álló dokumentumok szerint ekkor százhuszonkét éves és százhatvannégy napos volt. Elképesztő világrekord, különösen, ha figyelembe vesszük, hogy csaknem a haláláig napi két szál cigarettát szívott. Az idős hölgy statisztikai eltérés volt, ha hiszünk a szakértőknek, mivel a test nagyjából száztizenöt év után eléri azt a határt, ameddig kitartani képes. Jeanne Calment kivételével, tudomásunk szerint, soha senki sem érte meg a százhuszadik életévét. A test egyszerűen túl öreg lesz. De mi történik valójában, amikor öregszel?


    A fogantatásunk pillanatától fogva öregszünk. Az öregedés szóval írjuk le azokat a változásokat, amelyek az idő múlásával bekövetkeznek. Kulturális szempontból az öregedés az élet különböző szakaszain keresztülvezető utazás. Biológiai értelemben az öregedés a fizikai és pszichológiai változások összessége, amelyek az idő múlásával történnek az emberrel. Az, hogy a magzat agya nő a terhesség alatt, hogy tinédzserként nemileg éretté válunk, és hogy felnőttként kevesebb alvásra van szükségünk, egytől egyig az életkor előrehaladtával bekövetkező biológiai változások eredménye.


    Amit azonban sokan az öregedéssel társítanak, az a fokozatos funkcióvesztés, amely akkor következik be, amikor a test már nem működik optimálisan, ilyen például a gyengülő hallás, a lassuló reflexek vagy a hátfájás és a derék merevsége. Az öregedéssel növekszik a különféle betegségek, például a rák, a szív- és érrendszeri betegségek, a cukorbetegség és a demencia kialakulásának esélye. Mindez ugyanazokból a biológiai mechanizmusokból származik: a sejtek elhasználódása és károsodása betegségekhez vezet.


    Ha jobban belegondolunk, az egész nem különbözik sokban egy autótól. Ha megfelelően karbantartod és ápolod a kocsidat, éveken át hűséges és megbízható járműved lesz. A rozsda eltávolításával, az olajcserével és a rendszeres szervizeléssel maximalizálhatod az autód élettartamát. Mindazonáltal a használat és az idő múlása végül helyrehozhatatlan károkat okoz az autó egyre több alkatrészében. A fékbetétek elkopnak, a részecskeszűrő eltömődik. Egy nap megadja magát a sebességváltó. Egyszerűen annyi történik, hogy az autó használat közben elkopik, elfárad, és ez az elhasználódás végül meghibásodásokhoz vezet. Ez a folyamat az alábbi nagyon egyszerű modellel írható le:


    Használat → Kopás → Működési zavar


    Ugyanez az elv érvényes a testedre is. Akármilyen egészségesen élsz is, a tested sejtjei elhasználódnak az anyagcserének nevezett napi műveletek során. Az anyagcsere mindazon biokémiai folyamatok összessége, amelyek lehetővé teszik a sejtek növekedését, osztódását és azt, hogy elvégezzék a rájuk bízott feladatukat. Amikor a sejtek károsodnak, idővel már nem fognak megfelelően működni. Például minél idősebb vagy, annál hosszabb ideig tart egy seb gyógyulása, mert az immunsejtek már nem reagálnak olyan gyorsan. Nehézkesebb a járás, mert az izomsejtek egyre fogynak és gyengülnek. A termékenység csökken, mert az ivarsejtek egyre rosszabb minőségűek. A betegség kockázata egyre nagyobb: például rák alakulhat ki a szervezetedben, ha egyes sejtjeid nem megfelelően viselkednek, a szíved cserbenhagyhat, amikor az izomsejtek már nem tudnak eléggé összehúzódni a vér pumpálásához, vagy fokozatosan elhalhatnak az agysejtjeid. Végül a terhelés túlságosan nagy lesz, a test pedig feladja. A fenti modell, némi módosítással, a következőképpen használható a test öregedési folyamatának leírására:


    Anyagcsere → Károsodás → Betegség


    Ez az elv szolgál az úgynevezett „hallmarks of aging”, azaz az „öregedés jellemzői” alapjául. Ahhoz, hogy megértsük, mi történik ezekben a különböző folyamatokban, sejtszinten kell megvizsgálnunk a dolgot… … …

  


  
    Epilógus


    És most?


    Mi is valójában az ember? A biológia meghekkelésének képessége az élet minden szakaszában új aktualitással és új jelentőséggel tölti meg ezt a nagy kérdést. Nem vagyunk az evolúció végpontja. Az emberiség folyamatosan fejlődik, így történelmietlen és értelmetlen volna azt állítani, hogy a 2020-as év embere a végső pont, ahol meg kellene állnia a fejlődésnek. Ugyanakkor válaszút előtt állunk: azok a technológiák, amelyek egyre inkább lehetővé teszik saját evolúciónk befolyásolását és irányítását, reményteljes lehetőségeket hoznak magukkal, ugyanakkor alázatot és óvatosságot is követelnek.


    Akkor most rukkoljunk elő néhány jóslattal: 2030-ra teljesen normális lesz, ha a teljes genetikai forgatókönyved „kinyomtatott példányát” tanulmányozod egy úgynevezett teljes genomszekvenálás formájában, amely sokkal részletesebb vizsgálat, mint a szokásos DIY genetikai tesztek, amelyek csupán a génállomány egyes részeit elemzik. Ekkorra talán már az is lehetségessé válik, hogy új ivarsejteket hozzanak létre őssejtekből rendelésre, és az azonos nemű emberek gyermekvállalásának segítésére használják a technológiát. A legsúlyosabb örökletes betegségek megelőzése érdekében a világ több pontján is elvégezhetik majd az ivarsejtek és az embriók génszerkesztését – a hatóságok jóváhagyásával. A még távolabbi jövőben a CRISPR technológiát a demenciáért, a rákért és egyéb, mindannyiunk által hordozott betegségekért felelős genetikai sérülékenységek megszüntetésére is felhasználják majd.


    A következő néhány évtizedben olyan bőséges ismeretanyag áll majd rendelkezésünkre az öregedés folyamatával kapcsolatban, hogy gyógyszerek és a biotechnológiák segítségével le is lassíthatjuk azt. Ugyan senki sem fogja megérni az ezredik életévét, de a jövőben valószínűleg évtizedekkel tovább élhetünk, mint ma.


    Ismeretlen terület


    Nem mindenki fog egyetérteni ezekkel az előrejelzésekkel. Néhányan azon a véleményen lesznek, hogy fenntartások nélküli hype-ról van szó, amely eltúlozza a technológiában rejlő lehetőségeket és alábecsüli az etikai kérdéseket. Mások azt fogják mondani, hogy nem merünk elég messzire menni, és azt állítják majd, hogy a fejlődés olyan speciálisan tervezett embereket fog adni nekünk, akik okosabbak, gyorsabbak és erősebbek lesznek nálunk, laboratóriumokban fogják előállítani őket tömeggyártásban, és hogy belátható időn belül gyakorlatilag örök életet biztosíthatunk magunknak. Megint mások mindent megtesznek majd azért, hogy megakadályozzák a biotechnológia olyan jellegű alkalmazását, amit ebben a könyvben felvázoltunk, mert ellentmond a személyes meggyőződésüknek azt illetően, hogy mi helyes, és mi helytelen.


    Bármennyire is pontosak az előrejelzéseink, egyvalami biztos: ma már felülírható a biológia oly módon, ami alig néhány évtizeddel ezelőtt még elképzelhetetlen volt, és minden arra utal, hogy ez épp csak a kezdet. A fejlődés egyre gyorsabban halad, egyre messzebbre, egyre inkább ismeretlen területre visz bennünket. Ezt más technológiai fejlesztések is felgyorsítják és felerősítik majd, mint például a saját test valós idejű monitorozása bioszenzorok és úgynevezett „wearables”, azaz viselhető eszközök, például okosórák használatával. Ez számodra, valamint a kutatók és a vállalatok számára egyaránt nagy mennyiségű adatot szolgáltathat a fizikai állapotodról és a biológiai adottságaidról. Amikor ráadásul a mesterséges intelligencia lehetővé teszi az efféle adatok sokkal mélyebb megértését, mint amire szánalmas emberi agyunk képes, a betegségekkel, az egészséggel és a tulajdonságokkal kapcsolatos, géneket és biológiát felölelő ismeretek az élet minden szakaszában egyre nagyobb ütemben növekednek majd. A tudás nem azonos a bölcsességgel, és előfordulhat, hogy nem akarunk minden egyes ösvényt megvizsgálni, amely feltárul előttünk. Mire fogjuk voltaképpen használni ezeket az új lehetőségeket, és mit hoz számunkra, emberek számára a jövő?


    Ég veled, adatvédelem?


    Mostanáig világszerte „csupán” valamivel több mint egymillió ember számára készült teljes, részletes DNS-vizsgálat. A következő évtizedben nem lehetetlen, hogy a teljes genomszekvenálást végeztető emberek száma meghaladja majd a százötvenmilliót… … …

  


  
    Köszönetnyilvánítás


    Ezzel a könyvvel az a célunk, hogy átfogó ismereteket nyújtsunk az emberi test hihetetlen gépezetéről, és egyúttal bevonjuk az olvasót azoknak a fontos döntéseknek a megvitatásába, amelyeket a biológiai forradalom állít elénk. Az ismeret és a vita e sajátos kapcsolata szívügyünk: a biotechnológiáról folytatott politikai vitának gyakran jót tenne egy kicsit több mind a biológiával, mind a technológiával kapcsolatos ismeret – és több tudós mutathatna még nagyobb érdeklődést a kutatási eredmények társadalmi következményei iránt.


    Nagyon sokan érdemelnek köszönetet a munkánk során nyújtott segítségükért. A szerkesztőnk, Solveig Øye felemelő lelkesedéssel és konstruktív hozzájárulással inspirálta és irányította a teljes folyamatot az ötlettől a könyvig. Szintén óriási köszönettel tartozunk Solveig Kagge kiadóbeli kollégáinak a rengeteg segítségért és azért a munkáért, melyet a tudományos ismeretterjesztésért végeznek Norvégiában. Hálásak vagyunk a Trine + Kim grafikai stúdiónak, amiért pontosan olyan borítót terveztek nekünk, amilyet megálmodtunk.


    Köszönet illeti a gyakorlott és hozzáértő szakembereket, Bente Romundstadot, Cathrine Bjorvatnt és Hilde Loge Nilsent, akik a kézirat egyes részeivel kapcsolatban olyan észrevételeket tettek, amelyektől a könyv jobb, mi pedig bölcsebbek lettünk. Természetesen minden fennmaradó hiba vagy mulasztás kizárólag a mi felelősségünk, ahogy valamennyi kijelentés és nézőpont a sajátunk.


    A Fritt Ord és a Det faglitterære fond ösztöndíjakkal járult hozzá a könyv elkészüléséhez, amelyek a mindennél fontosabb időt biztosították számunkra ahhoz, hogy teljes figyelmünket a könyv kéziratának szentelhessünk. Norvégiában nemigen gazdagszik meg könyvírásból az ember, mindazonáltal nagyon hálásak vagyunk, amiért vannak támogatóink, akik reményt adnak arra, hogy ne veszteséggel zárjuk a projektet. Köszönettel tartozunk a munkáltatóinknak is ezért a másfél évért, akik jóindulatot és rugalmasságot tanúsítottak, amikor szabadságra volt szükségünk az íráshoz: a Biotechnológiai Tanácsnak, a Norvég Rákellenes Társaságnak, a Norvég Mezőgazdasági Szövetkezetek Szövetségének és a Társadalomkutatási Intézetnek.


    Számos barát, kolléga és ismerős szintén nagy köszönetet érdemel, amiért megosztották velünk a tudásukat és a tapasztalataikat, inspiráltak bennünket és vitatkoztak velünk a könyv megírásához vezető évek során. Ez a néhány oldal nem lenne elegendő ahhoz, hogy valamennyiük nevét megemlítsük – be kell érnetek egy hálás és szívből jövő, mindannyiótoknak szóló köszönettel.


    A könyvben tárgyalt valamennyi kisebb-nagyobb biotechnológiai áttörés szinte felfoghatatlan mennyiségű kutatáson alapul. Köszönjük mindenkinek, aki fáradhatatlanul dolgozik azért, hogy új darabokkal bővítse a tudáspuzzle-t. És köszönet illeti Torence Andersont is, aki időt szakított arra, hogy friss hírekkel szolgáljon a fiáról, az SMA-beteg Malachiról.


    Köszönetet mondunk szüleinknek és testvéreinknek, akik folyamatosan biztattak bennünket. Köszönet Bendiknek, aki biztosan nagyon klassznak találná, hogy az öccse egy ilyen könyvet írt. A legnagyobb köszönet mégis a mi drága Randinknak, Karinunknak, Helenénknek és Evánknak jár. Legfőbb reményünk, hogy ez a könyv némi hozzájárulás lehet ahhoz, hogy mi, felnőttek ma jó döntéseket hozzunk azért a világért, amelyet egyszer ti fogtok átvenni.
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    rák 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42


    rákkezelés 1, 2


    randevú 1, 2


    rapamycin 1, 2, 3, 4, 5


    receptorok 1, 2, 3, 4


    reprodukciós technológia 1, 2, 3, 4, 5


    rokonsági teszt 1, 2, 3, 4


    rost 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7


    S


    sarlósejtes vérszegénység 1, 2, 3, 4, 5, 6


    sejtmag 1, 2, 3, 4, 5


    sejtosztódás 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11


    SMA 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22


    SMN1 (gén) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9


    spermium / hímivarsejt és spermium­adományozás 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20


    Spotify 1, 2


    Stefánsson, Kári 1, 2


    Sz


    szabad gyökök 1, 2, 3, 4


    székletátültetés 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9


    szeneszcencia 1, 2


    szenolitikumok 1, 2


    szervek 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10


    szívbetegség 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11


    szklerózis multiplex (SM) 1


    szorongás 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7


    szortírozó társadalom 1


    sztatinok 1, 2


    szuperöregek 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8


    T


    tápanyagfelvétel 1, 2, 3, 4, 5, 6


    tárolás/fagyasztás – petesejt, sperma 1


    tej 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17


    tejsav 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7


    teljes genomszekvenálás 1, 2, 3


    telomer 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15


    telomeráz 1


    terhesség/várandósság 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13


    termékenység 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14


    testmozgás 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7


    tesztoszteron 1


    trichothiodisztrófia (TTD) 1, 2, 3, 4


    túlkezelés 1


    túlsúly 1, 2, 3


    Turritopsis (medúza) 1, 2


    V


    vakcina 1, 2


    várható élettartam 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38


    vérrög 1, 2, 3, 4


    vérsejtek 1, 2, 3, 4


    vírus 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17


    Z


    zombisejtek 1, 2, 3, 4
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