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Ezt a könyvet a látnoki képességekkel felruházott, kivételes tudósoknak ajánlom, akik egy újabb tudományos paradigmaváltás érdekében képesek felhozni az igazgyöngyöt az adattenger mélyéről. Feltétlenül közéjük tartozik Jennifer A. Doudna és Emmanuelle Marie Charpentier, akikhez a CRISPR-Cas9 génszerkesztési technológia és annak egyre fejlettebb permutációi köthetők.


ELŐSZÓ









A Science magazin 2012. augusztus 17-én megjelent számában napvilágot látott egy cikk a bakteriális immunitásról, amelynek ezoterikusan hangzó címét akár a késő esti talk-show-k házigazdái is felhasználhatták volna, hogy tovább köszörüljék nyelvüket az egyszerű halandók számára érthetetlen tudományos szakzsargonon. Csakhogy e cikk megjelenése igazi biológiai vízválasztónak bizonyult, dacára a zárómondatában megfogalmazott szerény előrejelzésnek, miszerint a benne részletezett mechanizmusok „tekintélyes potenciált hordozhatnak a célzott génmódosítás és genomszerkesztés terén”.{1}

A jellemzés valóban túlzott szerénységről árulkodik, hiszen az említett potenciál máris testet öltött az alkalmazási területek robbanásszerű elterjedésében. A Science cikke mutatott be elsőként a világnak egy CRISPR-Cas9 nevű, biológiailag aktív, változékony génszekvenciát, az immunrendszer vírusok elleni védekező mechanizmusának egyik elemét. Ez a kivételes molekula három könnyen és olcsón előállítható bakteriális komponensből áll, melyek igény szerint képesek becélozni és módosítani a növények vagy állatok génjeit. A könnyen beszerezhető reagensek és némi ismeret birtokában immár egy középiskolás diák is nekiláthatott, hogy módosítsa az élő sejtek genetikai felépítését, amelyek azután a sejtosztódással továbböröklődtek. A CRISPR-Cas9-cel bármely ismert szekvenciájú gén eltávolíthatóvá, helyettesíthetővé, kikapcsolhatóvá vált – kis túlzással akár egy sufniban is. Ennyire leegyszerűsödött a helyzet. Ilyen lehetőségek mindaddig csupán a legmodernebb kísérleti laboratóriumokban dolgozó, molekuláris biológiával foglalkozó tudósok futurisztikus ábrándjaiban szerepeltek, azután egyik napról a másikra megjelent a CRISPR-Cas9, ez a hihetetlen hatékonyságú, ugyanakkor bárki számára elérhető génmódosítási eljárás, amely újraalkothatta az élet – akár az emberi élet – szövetét. Nem kétséges, hogy ez a lehetőség idővel forradalmasítani fogja az orvoslást, a mezőgazdaságot és az állattenyésztést.

Mindennek persze megvan az árnyoldala is. Mivel ez a sokoldalú és hatékony eszköz könnyűszerrel elérhető, teremtőerővel ruházza fel azokat is, akik nem vetik alá magukat a törvényi szabályozásnak, így megjelenése nem csupán ígéret, hanem egyszersmind fenyegetés is. Ha figyelembe vesszük az alkalmazásban rejlő potenciált, a helyzet még aggasztóbb, mint az atomfizikában a maghasadás felfedezését követően, hiszen abban az esetben lényegesen kevesebben fértek hozzá a szükséges nyersanyagokhoz és eszközökhöz. A CRISPR-Cas9-et illetően leginkább az a kérdés, hogy a kísérletezők – legyenek akár világszerte elismert szaktekintélyek, tehetős vállalkozók vagy érdeklődő középiskolások – figyelembe veszik-e a morális megfontolásokat, vagy csupán saját érdekeiket tartják szem előtt, mit sem törődve azzal, hogy munkájuk milyen következményekkel jár a bolygóra és az emberiség egészére nézve. A Génhiba egy ilyen lehetséges forgatókönyvet vázol fel.
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A huszonnyolc éves David Zhao a 80-as gyorsforgalmi többszintes lehajtóján fordult rá a New Jersey 661-esre, hogy délnek, az állam viszonylag háborítatlan északnyugati részén fekvő Dover felé tartson. Jól ismerte ezt az útvonalat, a megelőző öt évben több százszor megtette. Az aránylag gyér hétköznapi forgalomban gyorsan, valamivel több, mint egy óra alatt odaérhetett. Szokás szerint a gyorsforgalmit választotta, miután áthajtott a George Washington-hídon. Felső-Manhattanből jött, a Columbia Egyetem Egészségügyi Központjából, ahol a Columbia Egyetem rendszer-biológiai szakán tanult, hogy tudományos fokozatot szerezzen genetikából és bioinformatikából.

Egyedül autózott, ahogy az esetek többségében, ha Doverbe ment. Szokás szerint ezúttal is basáskodó apja, Wei utasítását követte, akit – ha őszinte akart lenni magához – egyre nehezebben viselt el. Mint oly sok sikeres üzletember, Wei is megragadta a lehetőséget, hogy felüljön a kínai gazdasági csoda szélsebesen száguldó vonatára, ám most, hogy milliárdos lett, szívesen áttette volna székhelyét a Kínai Népköztársaságból az Egyesült Államok liberálisabb gazdasági közegébe. David számára ez a törekvés mármár kimerítette a hazaárulás fogalmát, és sértette a büszkeséget, melyet hazája szédítő fejlődése és töretlen múltja felett érzett.

David eredetileg a Daquan nevet kapta, de amikor apja kilenc évvel korábban az Egyesült Államokba küldte, hogy biotechnológiát és mikrobiológiát tanuljon az MIT-n, szüksége lett egy nyugati névre. A Zhao Daquan nem felelt meg, főként nem a hagyományos kínai formában, elöl a vezetéknévvel. Igazi amerikai név kellett, hogy ne zavarja össze az embereket, és ő se lógjon ki a sorból, hiszen jól tudta, mekkora szerepet játszik a diszkrimináció az amerikai társadalomban. A probléma megoldására rákeresett a Google-ön a legnépszerűbb amerikai fiúnevekre. Miután első két betűje megegyezett eredeti keresztnevével, és szintén két szótagból állt, a David kézenfekvő választásnak tűnt. Habár beletelt némi időbe, amíg megszokta, mostanra kicsit meg is kedvelte – ezzel együtt alig várta, hogy visszaváltson a Zhao Daquanra, mihelyt visszatér Kínába. A rákövetkező évben, a doktori fokozat megszerzése után feltétlenül ezt kívánta tenni, hogy átvegye apja biotechnológiai és gyógyszergyártó cégeinek irányítását, már amennyiben még működnek. Semmitől sem rettegett annyira, mint a lehetőségtől, hogy apja addigra minden érdekeltségét felszámolja a népköztársaságban.

Lelassított az alsóbbrendű úton. Tudta, hogy hajlamos a gyorshajtásra, különösen, ha új autójában, a matt fekete Lexus LC500-as kupéban ül, amelyet apjától kapott a legutóbbi születésnapjára. Kedvelte ezt a kocsit, csak nem pezsdült fel tőle  a vére. Külön megmondta apjának, hogy Lamborghinit akar, amilyet egyik kínai diáktársa is kapott, ő azonban, jellemző módon, fittyet hányt fia igényeire. Hasonló módon döntött arról is, hogy az Egyesült Államokban folytassa egyetemi tanulmányait. Sokkal szívesebben maradt volna Sanghajban, hogy a Jiao Tong Egyetemre járjon, ahol apja is biotechnológiai végzettséget szerzett, ő azonban ügyet se vetett a vágyaira. Valószínűleg még az sem tudatosult benne, hogy a fia esetleg valami mást szeretne. E tekintetben igazi vaskalaposként viselkedett, és feltétlen fiúi engedelmességet követelt tőle.

Miután lekanyarodott az NJ661-esről, még tovább lassított. Máris annyi büntetést halmozott fel New Jersey-ben, hogy apja az autó elvonásával fenyegetőzött. Még csak ez hiányzott volna, hiszen annyira szeretett vezetni, mert ilyenkor legalább szabadnak érezhette magát. Az egyik vidéki úton járt, lassan kizöldülő mezők és helyenként még lombtalan fák ligetei között. Néhány mérföld után feltűnt előtte apja tekintélyes vállalatbirodalmának egyik ékköve. A Dover Valley a teljes átépítést követően lassan átalakult impozáns és modern magánkórházzá. Az előző életében kis vidéki közkórházul és nővérszállóul szolgáló, korosodó létesítményt apja a csődeljárás során vásárolta fel, azóta pedig tekintélyes mennyiségű pénzt költött rá – a környező kisvárosok legnagyobb meglepetésére és örömére.

David elhagyta az átadás előtt álló kórházat, amely számos modern vívmánya között immár csúcstechnológiás műtőkkel is rendelkezett. Azt is tudta, hogy apja vezető onkológiai, génterápiás, mesterséges megtermékenyítő és transzplantációs központtá akarja formálni, készpénzre váltva a CRISPR-Cas9 technológia által megnyitott fantasztikus üzleti lehetőségeket.

A Dover Valley Kórház közelében egy másik modern épületegyüttes is állt, a GeneRx – az azonos nevű sanghaji vállalat amerikai megfelelője, a teljes amerikai üzletág szíve-lelke, ahol jórészt az apja által ideköltöztetett kínai biotechnológiai mérnökök és technikusok dolgoztak, kezük alatt a legjobb kínai egyetemek biotechnológiai programjának számtalan gyakornokával. A hatalmas komplexumot minden oldalról magas pengekerítés vette körül, mely az út közepén álló és félig az örökzöldek közt rejtőző őrház mindkét oldalán mélyen benyúlt a környező erdőbe.

David általában csak lelassított a kapu előtt, és kivárta, míg az ügyeletes felemeli a sorompót, de miután most viszonylag új járművel érkezett, megállt és leengedte az ablakot. Az egyik, mandarin nyelven beszélő őr előzékenyen köszöntötte a GeneRx-nél.

– A főépületbe megy? – tudakolta.

– Nem – felelte David –, a Farmon van jelenésem, egy kísérleten.

Az őr nevetve közölte, hogy nem lesz egyedül, mielőtt felemelte a sorompót.

Miután elhagyta a többszintes parkolóház bejáratát, David megkerülte a főépület jobb oldalát, és behajtott a fák közé. Néhány kanyar után az út újabb tisztásra és újabb parkolóhoz ért. Mögötte egy hasonló háromszintes épület állt, amelyet T alakban három kontytetős épületszárny alkotott. A homlokzaton az ÁLLATTENYÉSZTÉSI INTÉZET felirat állt, David azonban tudta, hogy senki sem használja ezt a nevet. A helyet mindenki csak Farmként emlegette.

Azt is tudta, hogy késésben van, azért gyorsan leparkolt, és kocogva indult a főbejárat felé. Öt perccel később már a központi szárnyban öltözött át tiszta ruhába, vette fel a sebészmaszkot és sapkát. A steril részlegre tartott, ahonnét csak kifelé áramlott a levegő, hasonlóan a kórházi karanténokhoz. Miután végzett a beöltözéssel, és egy technikus meggyőződött arról, hogy öltözete kellő védelmet nyújt, a lengőajtókon át belépett a steril területre. A Farmnak ezen a részén a kórokozómentes sertéseket klónozták, melyek génállományát a CRISPR-Cas9-cel módosították. Egyéb részlegek is léteztek a különféle állatoknak – kecskéknek, juhoknak, teheneknek, majmoknak, egereknek, patkányoknak és vadászgörényeknek. Az Állattenyésztési Intézet jelképezte a farmakológia szép új jövőjét, amikor a nagy molekulájú fehérjealapú hatóanyagok előállítása immár nem vegyi folyamatok során vagy erjesztőkádakban, hanem génkezelt állatokban történt.

Miután a tökéletesen fehér folyosón eljutott a megtermékenyítőig, David benyitott az ajtón. A négyzet alakú helyiség középső, lesüllyesztett területét egy nagy testű tüzelő koca foglalta el, körötte a Farm vezető állatorvosával és maroknyi segítőjével. A lesüllyesztett rész körül további húsz ember állt. David csak kettőt ismert fel közülük, mivel mindenki ugyanolyan öltözetet viselt, így arcát is maszk és sapka mögé rejtette. A két emberben apjára, Wei Zhaóra és kulijára, Kang-Dae Ryangra ismert. Egyedi sziluettje könnyen azonosíthatóvá tette az apját, aki a maga százkilencven centijével messze kimagaslott a csapatból. Bár száznyolcvanöt magasan ő se sokkal maradt el tőle, apja előrehaladott kora ellenére széles vállával és figyelemre méltón keskeny csípőjével is kitűnt a többiek közül. Amikor a hetvenes években egyetemre járt, Wei Zhao sajátos példaképet választott magának: Arnold Schwarzeneggert. Lelkesedése később sem lanyhult, a testépítés szenvedélye egy életen át elkísérte, s még most, a hatvanas éveiben is eljárt edzeni, ha szerényebb súlyokkal is. Úgy állt rajta a zakó, mintha benne felejtették volna a vállfát, míg élesen megcsillanó tekintete leginkább ragadozó madáréra emlékeztetett.

David nagyon igyekezett, hogy apja mellé oldalazzon és tudassa vele a jelenlétét. Amint ez megtörtént, az is egyértelmű lett, hogy Wei cseppet sem örül a fia késésének. Mintha csak sejtette volna, hogy szándékosan érkezett később. David mindig is kicsinyes örömét lelte az efféle passzív-agresszív viselkedésben. A fejlámpát viselő állatorvos felegyenesedett, és a kezében tartott fecskendővel jelezte, hogy készen áll. Az egyik asszisztens már behelyezte a tükröt, így láthatóvá vált a méhnyak és a méh.

Wei megköszörülte a torkát, hogy előbb mandarinul, majd angolul is üdvözölje a jelenlévőket.

– Köszöntök mindenkit! Valamennyi részleg képviselteti magát, így a CRISPR-Cas9 molekuláris biológusok, őssejtszakértők, genetikusok, embriológusok és állatorvosok is. Azért vagyunk ma itt, hogy szemtanúi legyünk annak, ami „kis lépés egy embernek, de nagy ugrás az emberiségnek”.

Némi kényszeredett nevetés hallatszott, miután Wei felidézte az amerikai holdra szállás szlogenjét.

– Mint önök is tudják, a GeneRx-nek égető szüksége van pótlólagos pénzügyi forrásokra, miután Hszi Csin-ping, a Politbüro és a Kínai Jegybank együttes erővel igyekszik korlátozni a tőkeáramlást, ami zavart okoz amerikai tevékenységünk finanszírozásában. Meggyőződésem, hogy amit ma itt teszünk, idővel minimalizálni fogja ezt a problémát. A GeneRx elsőként jelenhet meg a piacon, bejegyeztetheti a legfontosabb szabadalmakat, és learathatja a profit oroszlánrészét. Mint önök is tudják, tíz klónozott génmódosított embriót készülünk beültetni, s ha csak egy is megfogan, az elég a sikerhez. Jövő héten elvégzünk egy második implantációt is, hogy választ kapjunk a döntő fontosságú kérdésre, miszerint melyik jobb: a kimerikus vagy a transzgenikus sertés. A CRISPR-Cas9-nek köszönhetően van választásunk. Köszönöm mindnyájuknak a kemény munkát, amely lehetővé tette, hogy ez a nap is eljöjjön. Ez lesz az első immunológiai értelemben egyedire szabott sertés. Feltétlen meggyőződésem, hogy nemsokára ilyen teremtmények százai, sőt ezrei léteznek majd a világon.

Miután végzett a rövid felvezetéssel, Wei lelépett a „verembe”, hogy saját szemével lássa a mesterséges megtermékenyítést. Kang-Dae nem mozdult a helyéről, mialatt David odaaraszolt mellé. A szeme sarkából a férfit figyelte, de közben előre, az apjára nézett. Nem akarta, hogy lássa őket beszélni. Számításai szerint Kang-Dae nem nyomhatott többet harminchat kilónál. Ezt a tényt annak tulajdonította, hogy Észak-Koreában nőtt fel és gyermekkorában sokat éhezett. Noha harmincnyolc évvel korábban sikerült átszöknie Kínába, sosem tudott annyira felhízni, mintha fiatalabb korában nem szenvedett volna a súlyos alultápláltságtól. Amióta az eszét tudta, David ismerte Kang-Daét, akit a Kommunista Párt már Wei legelső biotechnológiai vállalatához kirendelt, ahol fáradhatatlan és a végletekig elkötelezett munkaerőnek bizonyult. Autodidakta módon tanulta meg a biológiát és a biotechnológiát. Család híján a házuk egyik szobájában lakott, noha apja pontosan tudta róla, hogy alapjában véve a párt kémje. A fizikai közelség okán David és Kang-Dae emberileg is közel került egymáshoz, de még ennél is szorosabbra fűzte köteléküket, miután David váratlanul és akarata ellenére az Egyesült Államokban kötött ki. Itt, New Jersey-ben derült ki, hogy titokban mindketten azt szeretnék, ha az amerikai vállalkozás megbukna, és mindnyájan visszatérhetnének Kínába.

Közelebb hajolt a koreai férfihoz, és alig hallható hangon megkérdezte:

– Megtetted, amire kértelek?

– Igen – bólintott Kang-Dae, aki sosem volt a szavak embere.

– Egyszer vagy többször? – kérdezte David. Mint Wei bizalmasa, Kang-Dae páratlan hozzáférést kapott az egész komplexumhoz, miközben még most is Wei közeli rezidenciáján lakott. Inkább számított családtagnak, mint asszisztensnek.

– Háromszor, ahogy javasoltad. Az ivóvízbe tettem. Működni fog?

– Nem tudhatjuk biztosan – vont vállat David. – Ez mindnyájunk számára ismeretlen terep. Az biztos, hogy a szövettenyészetben szignifikánsan mérgező volt az emberi vesesejtekre, szóval, ha találgatnom kéne, azt mondanám, hogy működni fog. Talán túlságosan is!


{1} Martin Jinek, Krzysztof Chylinski, Ines Fonfara, Michael Hauer, Jennifer Doudna és Emmanuelle Charpentier: A Programmable Dual-RNA-Guided DNA Endonuclease in Adaptive Bacterial Immunity („Egy programozható kettős RNS struktúra vezérlésű DNS endonukleáz az adaptív bakteriális immunológiában”) Science, 337 sz., 816-821. o.
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