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Wprowadzenie

Czy zycie powinno by¢
dzietem przypadku?

A MY — Po raz pierwszy poczulam to ostre uktucie w podbrzuszu
podczas waznego spotkania z klientem. Wokot stotu zasia-
dali menedzerowie wyzszego szczebla miedzynarodowej firmy
informatycznej. Kiedy bl pojawil sie ponownie, pracowalismy
akurat nad dlugoterminowa strategia firmy, dlatego szybko prze-
kazalam paleczke jednemu z moich wspoétpracownikow i wybieg-
tam do fazienki. Lepka warstwa ciemnoczerwonej krwi zdazyta
przesiakna¢ przez czarne rajstopy i przywarla do wewnetrznej
strony moich ud. Nie mogtam oddycha¢. Nie mogtam fizycznie
nabra¢ powietrza. Osunelam si¢ na toalete i zaczetam cichutko
szlocha¢, tak aby nikt nie styszal.

Bylam wtedy w 6smym tygodniu cigzy i za kilka dni miatam
mie¢ wykonane wczesne USG. Zaczg¢tam juz nawet mysle¢ o imio-
nach: Zev dla chlopca, a Sacha dla dziewczynki. Zmywajac krew
znog i podlogi, usilnie szukatam wytlumaczenia, ale wcigz docie-
ralam do tego samego punktu: gniewu i samoobwiniania si¢. To
moja wina. Na pewno popelnitam jakis$ btad.

Kiedy po raz trzeci poczutam znajome uklucie, wiedziatam juz,
czego sie spodziewac: utraty krwi i upokarzajacej wyprawy do
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drogerii po gigantyczne podpaski, a nastepnie glebokiej depresji,
bezsennosci i niekonczacego si¢ strumienia pytan bez odpowiedzi.
Moéj maz i ja konsultowalismy sie z najlepszymi specjalistami
w zakresie plodnoéci na Manhattanie i w Baltimore, poddajac si¢
wszelkim oferowanym testom: badaniom poziomu hormonéw,
ocenie rezerwy jajnikowej i diagnostyce majacej na celu wyklu-
czenie obecnosci fagodnych zmian nowotworowych lub torbieli,
ktére moglyby stanowi¢ zrédio problemu. Nie byly to jednak de-
finitywne odpowiedzi, ale raczej zaawansowane technicznie
domysly i prognozy.

Nie ustawalismy w wysilkach i kolejny raz zasztam w ciaze.
Tym razem osiagneliémy wazny kamien milowy - dotrwalismy
do drugiego trymestru - i wreszcie moglismy pozwoli¢ sobie na
ekscytacje. Udali$my si¢ wtedy na rutynowa kontrole. Bylam
w osiemnastym tygodniu i méj ciazowy brzuszek stawal sie coraz
bardziej widoczny. W gabinecie pofozytam si¢ na f6zku, a kobieta
wykonujaca badanie wycisneta mi na brzuch zimny galaretowaty
zel i rozsmarowata go glowicg ultrasonografu. Wcisneta kilka kla-
wiszy na klawiaturze, wpatrujac si¢ w ziarnisty, niemal catkowi-
cie czarny obraz na monitorze. Przeprosita nas, wymamrotata
cos$ o starym sprzecie i opuscila gabinet. Po chwili wrécila z innym
aparatem i z moim lekarzem. Ponownie wycisneta mi na brzuch
lodowatg galaretke, ponownie ja rozsmarowata i ponownie po-
wiekszyta obraz na monitorze, spogladajac na mojego ginekolo-
ga, a potem, niechetnie, z powrotem na mnie.

Nie pami¢tam dokladnie, co powiedzieli, ale pamietam, ze moj
lekarz wzigl mnie za reke, a maz plakal. Zostatam przyjeta na
oddzial w celu operacyjnego usunigcia tkanki plodowej. Powie-
dziano mi, ze z medycznego punktu widzenia Zadnemu z nas,
ani mnie, ani mojemu mezowi, nic nie dolegato. Bylismy po trzy-
dziestce. Bylismy zdrowi. Zachodzilam w cigze, ale z jakiego$
powodu nie bytam w stanie jej utrzymac.

Statystycznie jedna na szes¢ kobiet poroni cigze, a powodow
moze by¢ wiele. Najczesciej przyczyna jest aberracja chromoso-
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mowa — co$ wariuje, gdy embrion zaczyna si¢ dzieli¢ - i nie ma
to nic wspolnego ze stanem zdrowia ani wiekiem rodzicéw. Po-
wiedziano mi, ze to nie moja wina. Moje cialo po prostu nie wspdt-
pracowalo'.

ANDREW - OD KIEDY SKONCZYLEM DZIESIEC LAT, bylem pewien, Ze nie
chce mie¢ dzieci. Mieszkalismy w wiejskiej posiadlosci na obrze-
zach Montrealu. Moi rodzice meczyli si¢ ze sobg, a co za tym idzie,
ze mng i dwojka mojego rodzenstwa. Nasza trojka urodzita sie
w kroétkich odstepach czasu: brat byl ode mnie o rok mlodszy,
a siostra o rok starsza. Kiedy rodzice oznajmili nam, Ze si¢ roz-
staja, nie bylem zasmucony. Pomyslatem nawet, ze moja mama
bylaby szczgsliwsza jako zakonnica. Zostata jednak samotng mat-
ka i pielegniarka na nocnej zmianie.

Spala w ciagu dnia, kiedy bylismy w szkole. Na szczescie wszy-
scy bylismy samodzielnymi, zdolnymi dzieciakami. Czesto ucie-
katem do biblioteki - mojego drugiego domu - gdzie prowadzi-
fem bujne zycie miedzy regatami. Przynositem do domu narecza
ksigzek, odprowadzalem mame do pracy na godzine 22.00, a po-
tem czuwalem nad bratem i siostra, czesto czytajac im do $witu,
poki mama nie wrdcita do domu. Opowiesci o tradycyjnych ro-
dzinach nuklearnych wydawaty mi si¢ obce. Nie miatem zadne-
go punktu odniesienia. Sens miaty dla mnie za to cuda biologii,
niezawodna logika inzynierii i wizje science fiction. Czasami,
kiedy moje rodzenstwo zasypialo, ja rezygnowalem ze snu, czyta-
jacimyslac o zyciu: skad sie wziety wszystkie stworzenia, zarébwno
te olbrzymie, jak i te mikroskopijnych rozmiardéw, jak ewoluowaty
i czym moga si¢ sta¢ w przyszltosci.

W wieku osiemnastu lat wiedzialem, ze chce zglebi¢ funda-
mentalne aspekty Zycia — genetyke, biologie komorki, mikrobiolo-
gie — ale nie mialem zamiaru sprowadzac na $wiat wlasnych dzieci.
Pisalem wtedy oprogramowanie i tworzylem bazy danych, roz-
mys$lajac jednoczesnie o kodzie genetycznym i komputerowym,
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a przed soba mialem wiele lat fascynujacych badan. Seks byt atrak-
cyjny, dzieci nie. Jedyne formy meskiej antykoncepcji byty mecha-
niczne, a nie medyczne, i nie dawaly stuprocentowej gwarancji.
Jedynym niezawodnym rozwigzaniem byla wazektomia, wiec
zwrocitem sie do lekarza z prosba o wykonanie takiego zabiegu.
Na poczatku zaprotestowal — dopiero co przekroczylem prog do-
rostosci i z calg pewnoscia nie mialem podstaw do podjecia tak
drastycznej decyzji. Argumentowalem, ze wazektomie s3 odwra-
calne. Poza tym mogtem zdeponowa¢ nasienie w banku spermy,
gdybym mial jakiekolwiek watpliwosci, ale nie mialem zadnych.
Moja stanowczos¢ przekonala lekarza, wigc w koncu wypisal mi
skierowania do urologéw, ale ,,zakrecenie kurkéw” zajeto mi osta-
tecznie szes$¢ lat. Wiekszos¢ specjalistow uwazala, ze moja decy-
zja byla pochopna i niedojrzala. Ja z kolei twierdzilem, ze po
prostu staram si¢ by¢ odpowiedzialny. Fakty byty jednak nieza-
przeczalne: gdybym w przyszto$ci zmienil zdanie, nie bylo zad-
nej gwarancji, ze bede mégt mie¢ dzieci.

Trzydziesci lat pozniej spotkatem na konferencji pigkna ko-
biete. Promieniala, gdy méwilem o komoérkach, i pobtazata moim
rozwleklym diatrybom na temat podobienstw DNA do oprogra-
mowania komputerowego. Pewnego ranka, kiedy lezalem obok
niej w jej mieszkaniu na Manhattanie, ogarneto mnie przeraza-
jace uczucie: zapragnatem mie¢ z nig dzieci. Chcialem zalozy¢
znig rodzine. Ale dobiegalem pie¢dziesigtki i wiedzialem doktad-
nie, czego si¢ spodziewac z medycznego i biologicznego punktu
widzenia.

Kiedy zdecydowalismy si¢ na dziecko, oboje bylismy pelni
nadziei, ale tez realistycznie patrzyliémy na nasze szanse. W dniu
mojej rewazektomii, gdy pielegniarki wiozty mnie na sale opera-
cyjng, utkwilem wzrok w suficie. Swiatlo migato rytmicznie nad
moja glowa, a zkazdym jego rozbtyskiem wracalo do mnie ostrze-
zenie lekarza sprzed wielu lat i skfanialo mnie do refleksji nad
zmiennoscig ludzkiego zycia. Rurki faczace moje jadra z cewka
moczowa i umozliwiajace plemnikom opuszczenie mojego ciata,
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nie zostaly zacisniete klipsem ani podwigzane - to zdecydowa-
nie utatwiloby przywrécenie droznosci §wiatla nasieniowodow.
Zamiast tego chirurg calkowicie je przecial i kauteryzowal, aby
upewnic si¢, ze nie dojdzie do wycieku. Ich ponowne pofaczenie
wymagalo precyzyjnego zabiegu mikrochirurgicznego i znieczu-
lenia ogdlnego.

Przez osiemnascie miesiecy bez skutku probowalismy zajs¢
w ciaze. Wiedzialem, co jest nie tak - i jak niewiele moge z tym
zrobi¢. Operacja si¢ powiodla, ale funkcje mojego ciata byty wy-
taczone zbyt dtugo. Z mechanicznego punktu widzenia nic mi nie
dolegalo. Moje cialo po prostu nie chcialo wspoétpracowac.

DzI$ NAUKOWCY OD NOWA TWORZA ZASADY obowiazujace w naszej
rzeczywisto$ci. Udreka, ktorej doswiadczylismy, walczac o zosta-
nie rodzicami, w nadchodzacych dziesiecioleciach moze by¢ jedy-
nie nieznaczng anomalia. Niezwykle obiecujaca dziedzina nauki
z duzym prawdopodobienistwem pozwoli nam zrozumie¢, w jaki
sposob tworzy sie zycie i jak mozna je odtworzy¢, miedzy innymi
po to, abysmy mogli leczy¢ rozmaite schorzenia bez farmakote-
rapii, pozyskiwa¢ migso bez hodowli zwierzat i tworzy¢ rodziny,
gdy natura okaze si¢ zawodna. Ta dziedzina, zwana biologia syn-
tetyczng, ma jeden cel: uzyskac dostep do komorek w celu napisa-
nia nowej — by¢ moze lepszej — wersji zycia.

W XX wieku biolodzy skupili si¢ na rozbieraniu tkanek, ko-
morek i biatek na czynniki pierwsze, aby poznac zasady ich funk-
cjonowania. W obecnym stuleciu nowe pokolenie naukowcow
probuje skonstruowac z tych elementéw zupelnie nowe materiaty,
a wiele 0sob juz osiaga sukcesy w dynamicznie rozwijajacej sie
dziedzinie biologii syntetycznej. Inzynierowie projektuja nowe
systemy komputerowe na potrzeby biologii, a startupy sprzedaja
drukarki, ktére przeksztalcajg kod komputerowy w zywe or-
ganizmy. Architekci sieci uzywaja DNA jako twardych dyskéow.
Naukowcy opracowuja systemy typu body-on-a-chip (wyobraz
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sobie polprzezroczysta kostke domina z ludzkimi narzadami
w skali nano, ktére zyja i rosng poza ludzkim cialem). Biolodzy,
inzynierowie, informatycy i inni specjalisci wspolnymi sitami stwo-
rzyli projekt genesis: wszechstronny system zlozony z ludzi, labo-
ratoriow badawczych, systemow komputerowych, agencji rzado-
wych i firm, ktére tworzg odmienne interpretacje zycia, ale tez
zupelnie nowe jego formy.

Projekt genesis umozliwi wielkg transformacje ludzkosci - trans-
formacje, ktéra juz sie rozpoczeta. Wkrotce zycie nie bedzie juz
dzietem przypadku, lecz wynikiem projektowania, selekcji i wy-
boru. Projekt genesis zdecyduje o tym, w jaki sposob bedziemy
poczyna¢ dzieci, definiowac rodzing, diagnozowa¢ choroby,
przeciwdziala¢ starzeniu si¢ organizmu, budowa¢ domy i od-
zywiac nasze ciata. Odegra fundamentalng role w walce z kryzy-
sem klimatycznym i ostatecznie w naszym przetrwaniu jako
gatunku.

PROJEKT GENESIS OBEJMUJE WIELE BIOTECHNOLOGII, StWOI’ZOHYCh
z mysla o modyfikacji i projektowaniu zycia. Liczne nowe tech-
nologie i techniki biologiczne, ktére wchodza w szeroki zakres
biologii syntetycznej, pozwola nam nie tylko odczytywac i edyto-
wacé sekwencje DNA, ale tez tworzy¢ je od podstaw. Oznacza to,
ze wkrotce bedziemy programowac zywe, biologiczne struktury,
tak jakby byly mikroskopijnymi komputerami.

Edycja DNA stala si¢ mozliwa na poczatku drugiej dekady
XXI wieku wlasnie dzieki jednej z tych technologii: CRISPR-Cas9*.
Poniewaz metoda ta wykorzystuje procesy biologiczne do wyci-
nania i wklejania informacji genetycznej, naukowcy potocznie
okreslaja ja mianem ,,molekularnych nozyczek”. Media regular-
nie donosza o przetomowych interwencjach medycznych z wy-
korzystaniem CRISPR, w tym o udanych préobach przywrocenia
wzroku osobom niewidomym. Naukowcy wykorzystuja nozyce
molekularne do wycinania pewnych fragmentéw sekwencji ge-
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netycznej, po czym ponownie skladajg czasteczke DNA w calos¢,
tworzac swoisty biologiczny kolaz z poprzestawianymi literami.
Problem polega na tym, ze nie s3 w stanie bezposrednio obser-
wowac zmian dokonywanych w czasteczce. Kazda manipulacja
laboratoryjna musi zosta¢ poddana weryfikacji i walidacji eks-
perymentalnej, co czyni caly proces dlugotrwalym i niezwykle
pracochfonnym.

Biologia syntetyczna digitalizuje ten proces. Sekwencje DNA
s3 fadowane do oprogramowania — wyobraz sobie edytor tekstowy
obstugujacy kod DNA - dzieki czemu edycja staje si¢ tak prosta,
jak uzycie procesora tekstu. Po napisaniu lub zadowalajacej edy-
cji sekwencji DNA nowa czasteczka DNA jest syntetyzowana od
podstaw za pomocg sprzetu przypominajacego drukarke 3D. Tech-
nologia syntezy DNA (przeksztalcanie cyfrowej informacji gene-
tycznej w molekularne DNA) rozwija si¢ wykltadniczo. Obecnie
dzigki dostepnym metodom rutynowo syntetyzuje sie tancuchy
DNA o dlugosci kilku tysiecy par zasad, ktére mozna zlozy¢
w nowe szlaki metaboliczne, a nawet kompletny genom komor-
ki. Mozemy dzi$ programowac uklady biologiczne tak samo, jak
programujemy komputery.

Te naukowe innowacje podsycaja trwajacy od stosunkowo
niedawna, ale dynamiczny rozwdj branzy biosyntetycznej, ktorej
nadrzednym celem jest opracowanie cennych rozwigzan, obejmu-
jacych biomateriaty, paliwa i chemi¢ przemystowa, leki, szczepion-
ki, a nawet zmodyfikowane komorki, dzialajace jak mikrosko-
pijne roboty. Postep w zakresie sztucznej inteligencji znaczaco
pobudzit rozwoj tej dziedziny, poniewaz im bardziej zaawanso-
wane stajg si¢ systemy sztucznej inteligencji, tym wigcej zasto-
sowan biologicznych mozna przetestowac i zrealizowaé. W mia-
re udoskonalania narzedzi programistycznych oraz rozwoju
technologii syntetyzowania i sktadania DNA programisci beda
mogli pracowaé nad coraz bardziej ztozonymi projektami bio-
logicznymi. Dla przykladu: wkrétce bedziemy w stanie stworzy¢
dowolny genom wirusa od podstaw. Moze si¢ to wydawac prze-
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razajacg perspektywa, bioragc pod uwage, ze koronawirus znany
jako SARS-CoV-2, wywolujacy COVID-19, doprowadzit do $mier-
ci ponad 4,2 miliona ludzi na calym swiecie’.

Tym, co sprawia, Ze wirusy takie jak SARS-CoV-2 - a wczes-
niej SARS, HIN1, Ebola i HIV - sg tak trudne do opanowania,
jest fakt, ze w istocie stanowig one potezny mikroskopijny kod,
ktéry rozwija si¢ i rozmnaza w organizmie niezabezpieczonego
gospodarza. Wirus w swoim dzialaniu przypomina pamie¢ USB,
ktorg taduje si¢ do komputera; niczym pendrive podtacza si¢ do
komorki i taduje nowy kod. I cho¢ moze to brzmiec zaskakujaco
w czasach globalnej pandemii, nie jest wykluczone, ze wirusy sa
naszg nadzieja na lepsza przyszlos¢.

Wyobraz sobie sklep z aplikacjami biosyntetycznymi, z ktd-
rego mozna pobiera¢ nowe mozliwosci i dodawac je do dowolnej
komorki, drobnoustroju, rosliny lub zwierzecia. Naukowcy z Wiel-
kiej Brytanii po raz pierwszy zsyntetyzowali i zaprogramowali
genom Escherichia coli od podstaw w 2019 roku®. Za jakis czas
gigantyczne genomy organizméw wielokomdrkowych - roslin,
zwierzat i ludzi — bedg syntetyzowane w mgnieniu oka. Pewne-
go dnia bedziemy dysponowali technicznymi podwalinami do
leczenia wszelkich choréb genetycznych znanych ludzkosci. Do-
prowadzimy tym samym do i$cie kambryjskiej eksplozji zmo-
dyfikowanych roslin i zwierzat, ktére sprostajg globalnym wy-
zwaniom w zakresie zywienia, produkcji odziezy, budownictwa
mieszkaniowego i opieki nad miliardami ludzi, cho¢ dzi$ trudno
nam sobie to wyobrazic.

Zycie staje sie programowalne, a biologia syntetyczna sktada
$mialg obietnice poprawy ludzkiej egzystencji. Celem tej ksigzki
jest ulatwienie czytelnikowi refleksji nad wyzwaniami i mozli-
wo$ciami majaczacymi na horyzoncie. W ciagu nastepnej dekady
bedziemy musieli podja¢ wazne decyzje: czy tworzy¢ nowe wirusy
do walki z chorobami, jak bedzie wygladata prywatnos$¢ gene-
tyczna, kto bedzie ,wlascicielem” zZywych organizmoéw, w jaki
sposob firmy beda mogly czerpa¢ zyski ze zmodyfikowanych
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komorek i jakie $rodki bezpieczenstwa nalezy zastosowac w la-
boratoriach, w ktérych prowadzi si¢ badania nad organizmami
syntetycznymi. Jakich wyboréw dokonalibysmy, gdyby$my mogli
przeprogramowac swoje ciala? Czy zadreczaliby$my sie pytaniami
o to, czy powinnismy - a jesli tak, to w jaki sposéb — modyfiko-
wac swoje przyszle dzieci? Czy zgodziliby$my sie na spozywanie
GMO (organizméw modyfikowanych genetycznie), gdyby mogto
to ograniczy¢ niekorzystne zmiany klimatyczne? Osiagnelismy
bieglo$¢ w wykorzystywaniu zasobéw naturalnych i proceséw
chemicznych do wspierania naszego gatunku. Teraz stoimy przed
szansg napisania nowego rozdzialu, opierajac sie na tej samej archi-
tekturze, na ktorej bazuje cale zycie na naszej planecie. Obietnica
biologii syntetycznej to przyszto$¢ zbudowana przez najpotezniej-
sz3, zrownowazong platforme produkcyjna, jaka kiedykolwiek
poznata ludzkos¢. Jestesmy u progu zapierajacej dech w piersiach
nowej ewolucji przemystowe;j.

Dyskusja, ktdra toczy si¢ obecnie na temat sztucznej inteligen-
¢ji - nieuzasadniony strach i nadmierny optymizm, irracjonalne
podniecenie potencjatem rynku, wypowiedzi urzednikow swiad-
czace o celowym uchylaniu si¢ od odpowiedzialnosci - jest przed-
smakiem rozmow, ktére bedziemy wkrotce prowadzi¢ na temat
biologii syntetycznej, dziedziny, ktora zyskuje coraz wieksze zain-
teresowanie za sprawg nowego koronawirusa. Przelomowe po-
stepy w zakresie opracowania szczepionek mRNA, domowych
testow diagnostycznych i lekéw przeciwwirusowych nabieraja
tempa. Nadszedl czas, aby przenies¢ te rozmowe do przestrzeni
publicznej. Po prostu nie mozemy dluzej czekac.

Obietnica zawarta w tej ksigzce jest prosta i konkretna: jesli
dzisiaj poglebimy nasze rozumienie biologii syntetycznej i wy-
pracujemy strategie jej wykorzystania, bedziemy o krok od roz-
wiazania pilnych i dlugofalowych wyzwan egzystencjalnych
zwigzanych ze zmianami klimatycznymi, globalnym brakiem
bezpieczenstwa zywnosciowego i potencjalng diugowiecznos-
cig czlowieka. Mozemy juz dzi$ przygotowac si¢ do pokonania

25



PROJEKT GENESIS

kolejnych epidemii za pomocg odpowiednio zmodyfikowanych
wirusow. Jesli bedziemy czekac z podjeciem dzialan, o przyszlosci
biologii syntetycznej moga zadecydowac spory o wlasnos¢ inte-
lektualng i bezpieczenstwo narodowe, a takze przedluzajace si¢
procesy sadowe i wojny handlowe. Musimy zrobi¢ wszystko, aby
postep w dziedzinie genetyki pomogt ludzkosci, zamiast nieod-
wracalnie jej zaszkodzic.

Kod naszej przysztosci powstaje dzisiaj. Rozpoznanie tego
kodu i odszyfrowanie jego znaczenia bedzie poczatkiem nowej
historii ludzko$ci.

NAPISALISMY KSIAZKE O ZYCIU: o tym, jak powstaje, jak jest zakodo-
wane i jakie narzedzia wkrétce pozwolg nam kontrolowac¢ nasze
genetyczne przeznaczenie. Jest ona rowniez o prawie do podej-
mowania decyzji dotyczacych zycia - zycia, ktére dla nowego
pokolenia bedzie zdefiniowane w kategoriach naukowych, ale
takze etycznych, moralnych i religijnych. Komu przyznamy upraw-
nienia do programowania komorek, tworzenia nowych form zycia,
a nawet wskrzeszania dawno wymarlych organizméw? Koniecz-
no$¢ udzielenia odpowiedzi na te pytania zmusi ludzkos¢ do
stawienia czota wielu napieciom gospodarczym, geopolitycznym
i spotecznym.

=  Ci, ktérym przyznamy prawo do modyfikowania zywych
organizméw, beda mogli sprawowa¢ kontrole nad doste-
pem do zywnosci, lekow i surowcéw niezbednych do na-
szego przetrwania.

= Nasze przyszle zdrowie i dobrobyt beda zaleze¢, przynaj-
mniej czes$ciowo, od firm, ktore inwestujg w prawa do
informacji genetycznej oraz proceséw modyfikacji DNA,
a co za tym idzie, sprawujg nad nimi kontrole.

= Edycja genomu i synteza DNA to podstawowe technologie
biologii syntetycznej, a Swiatowy rynek tych narzedzi prze-
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zywa intensywny rozkwit. Pojawiaja si¢ jednak spory co do
tego, czy zardwno takie narzedzia, jak i nasze surowe dane
genetyczne powinny by¢ dostepne dla kazdego, czy tez po-
winny by¢ przechowywane w zastrzezonych bazach danych
ilicencjonowane tym, ktérych sta¢ na wykupienie dostepu.
Startupy finansowane przez fundusze venture capital nie
sa w stanie zwrdci¢ inwestycji z samych tylko badan, dla-
tego czesto staja przed koniecznoscig opracowania zby-
walnego produktu w rozsadnych ramach czasowych.
Podczas gdy firmy finansowane ze $rodkéw prywatnych
moga pozwoli¢ sobie na swobode w kwestii innowacji, ba-
dania biotechnologiczne finansowane ze srodkéw publicz-
nych podlegaja tradycyjnym praktykom i charakteryzuja
sie powolnym postepem.

O ile nie mamy do czynienia z pilng koniecznoscia, taka
jak zwyciestwo w wyscigu kosmicznym czy opracowanie
skutecznej szczepionki w obliczu pandemii, system dotacji
rzagdowych faworyzuje kompetencje i konserwatyzm; nie
zacheca do szybkosci, innowacji czy progresywnego po-
dejscia.

Grupy stanowiace i egzekwujace prawo sprawujg niemal
nieograniczong wladze nad naszg przyszloscig. Obecnie nie
ma zgody co do akceptowalnych okolicznosci, w ktérych
powinno sie¢ modyfikowa¢ organizmy ludzkie, zwierzgce
lub roslinne.

Nie ma tez zgody co do tego, w jaki sposéb nalezy podejmo-
wac decyzje, ktore moglyby przynies¢ nam korzysci na
skale globalng. W Stanach Zjednoczonych trwajg juz prace
nad zupelnie nowymi, nieistniejacymi wcze$niej formami
zycia, z ktorych czes¢ powstala w wyniku przeksztalcenia
kodu komputerowego w zywa tkanke.

Prezydent Chin Xi Jinping ogtosil, ze Chiny ,,muszg ener-
gicznie rozwija¢ nauke i technike oraz dazy¢ do stania si¢
gltéwnym $wiatowym osrodkiem naukowym i wzbic si¢
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na wyzyny innowacyjnosci’, ze szczegdlnym naciskiem na
tworzenie zycia od podstaw”. Strategia Chin obejmuje stwo-
rzenie obszernej bazy danych genomowych oraz agresywne
ramy czasowe dla komercjalizacji modyfikowanych ukta-
dow zywych. Przywddcy kraju daza do gigantycznego awan-
su w tancuchu wartosci z pozycji ,warsztatu swiata” do
rangi globalnego lidera nowoczesnych gatezi przemystu,
takich jak biotechnologia i sztuczna inteligencja®.

Stany Zjednoczone i Chiny moga by¢ wspoétzalezne i wza-
jemnie polega¢ na swoich gospodarkach dla obopdlnych
korzysci, ale dazenie Chin do uzyskania statusu dominuja-
cego supermocarstwa technicznego, naukowego i gospo-
darczego od dawna powoduje napiecia miedzy tymi dwoma
krajami. Konieczne jest opracowanie skoordynowanego,
wykonalnego planu dzialania, poniewaz charakter obec-
nych napigc geopolitycznych rézni si¢ od specyfiki naszych
dawnych konfliktow.

Mozliwos¢ edycji i tworzenia zycia ma powazne implikacje
spoleczne, dlatego musimy zadba¢ o rownowage miedzy
zaufaniem publicznym a szybkos$cia postepu biotechno-
logicznego. Bedziemy musieli pogodzi¢ nasze pragnienie
prywatnosci z postepem, jaki niosg ze soba olbrzymie bazy
naszych danych genetycznych.

Musimy sprawi¢, aby dostep do tej przelomowej techno-
logii byt powszechny i sprawiedliwy. Podzialy s3 jednak
nieuniknione, poniewaz nie wszyscy beda ufa¢ nauce i nie
wszyscy beda mie¢ dostep do najnowszych narzedzi. Z tego
wzgledu bedziemy musieli przygotowac sie na powazne
wyzwania natury spolecznej, w tym zmierzy¢ si¢ z proble-
mem nieréwno$ci genetycznej. Rozwarstwienie, o ktérym
mowa, bedzie po czesci dotyczyto ludzi z ulepszonymi
genomami - ktérzy moga miec szczegélne zdolnosci lub
ktoérym zostaly nadane specjalne przywileje — oraz ludzi,
ktérych DNA nigdy nie zostalo zmodyfikowane.
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Ta ksigzka dotyczy réwniez ciebie i twojego zycia oraz decy-
zji, ktore bedziesz musial podja¢. Stoimy w obliczu radykalnych
zmian - na krawedzi przepasci - i kazdy z nas musi odegrac ak-
tywna role w tworzeniu wlasnej przyszlosci, juz dzi$ podejmujac
$wiadome decyzje na podstawie rzetelnych informacji. Bedziesz
musiat dokona¢ wyboréw o rozleglych konsekwencjach, na przy-
klad czy zsekwencjonowa¢ wlasny genom i co zrobi¢ z tymi da-
nymi. Albo, jesli planujesz zosta¢ rodzicem, czy chcesz zamrozi¢
jajeczka, skorzystac z technik wspomaganego rozrodu, takich jak
zaplodnienie in vitro (IVF), i na podstawie wynikéw badan gene-
tycznych wybra¢ najsilniejszy z powstalych zarodkéw. Sa to decy-
zje, ktére nam samym s3 doskonale znane. W rzeczywistosci to
wlasnie one zmusily nas do napisania tej ksigzki.

Aby zobaczy¢, jaka przyszlos¢ moze kiedys wykreowa¢ pro-
jekt genesis, nalezy najpierw przyjrzec si¢ przesztosci. W pierw-
szej czesci naszej ksigzki opiszemy geneze biologii syntetycznej
oraz historyczne etapy pracy naukowcow rozszyfrowujacych zycie
- i ostatecznie manipulujacych jego wlasciwosciami - z zamia-
rem stworzenia organizmow syntetycznych, ktérych rodzicami
sa komputery. W drugiej czedci przedstawimy nowy wymiar bio-
gospodarki, stworzony przez projekt genesis i obejmujacy nieprze-
brane zasoby fantastycznych lekéw, zywnosci, powlok przemys-
fowych, tkanin, a nawet piwa i wina - jak réwniez potencjalne
rozwigzania biotechnologiczne palacych problemdw, takich jak
rozprzestrzenianie si¢ plastiku w oceanach, nasilanie si¢ ekstre-
malnych zjawisk pogodowych czy tez stale aktualne ryzyko po-
jawienia si¢ groznych wiruséw i kolejnych pandemii. Zajmiemy
sie rowniez zagrozeniami, jakie stwarza biologia syntetyczna, od
atakow cyberbiologicznych po nieunikniong przepasc¢ genetycz-
ng, ktora oddzieli ludzi zamoznych, swobodnie korzystajacych
z dobrodziejstw inzynierii genetycznej, od tych, ktérych nie be-
dzie na to sta¢. W trzeciej czesci przyjrzymy si¢ réznym modelom
przysztosci. W formie kreatywnych, hipotetycznych scenariuszy
pokarzemy sposoby, w jakie projekt genesis moze zmienic¢ $wiat.
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Rozdziat 1

Ztym genom mowimy nie

Narodziny projektu genesis

D ni wyraznie si¢ skrocity, a chlodniejsze noce wskazywaly nie-

uchronne nadejscie jesieni w Duxbury w stanie Massachusetts,
uroczym nadmorskim miasteczku na potudnie od Bostonu. Bill
McBain byl utalentowanym uczniem o rozleglych zainteresowa-
niach obejmujacych fotografie, matematyke i dziennikarstwo, ale
pod innymi wzgledami niczym sie nie wyrdznial: pierwszego
dnia 6smej klasy nie dalo si¢ nie zauwazy¢, ze Bill wystrzelit w gore,
podobnie jak jego koledzy i kolezanki. Byl teraz wyzszy o dziesie¢
centymetrow. Jednak — w przeciwienstwie do innych dzieci - stra-
cif réwniez na wadze. Podczas gdy jego réwiesnicy zaczynali na-
biera¢ nastoletnich ksztattéw i mlodzienczej muskulatury, Bill
byt chudy jak patyk - sama skora i kosci.

Codziennie kiad! si¢ wczesnie, a rano i tak budzil si¢ wyczer-
pany. Zaczal czesciej pi¢ wode — w ogromnych ilosciach - ale zda-
walo sig, ze nigdy nie jest w stanie ugasic¢ pragnienia. Byt rok 1999
i przezroczyste plastikowe butelki Nalgene nagle staly si¢ szale-
nie popularne wérdéd mlodziezy szkolnej. Dla Billa Nalgene nie
byto modnym dodatkiem do jego szkolnego ekwipunku, lecz ko-
nieczno$cig: miedzy lekcjami napetnial butelke wodg i oprézniat
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ja w mgnieniu oka. Pewnego razu, wpatrujac si¢ w zaznaczong
na butelce podziatke, Bill - ktory kochal matematyke — pograzyt
sie w obliczeniach. Oszacowal, ze wypija od 15 do 18 litréw wody
dziennie.

Kiedy w lutym przyjaciétka rodzicéw Billa odwiedzita ich
w domu, z niepokojem obserwowala, jak chlopiec nieustannie
siega po swoja butelke. Byla pielegniarka, wiec od razu dostrzeg-
ta znaki ostrzegawcze i udala si¢ dyskretnie do tazienki, aby
potwierdzi¢ swoje przypuszczenia: rzeczywiscie, deska sedesowa
byla lepka w dotyku, a kiedy kobieta nachylita si¢, poczufa charak-
terystyczng stodkawa i mdlacg won. Poprosita rodzicow Billa, aby
nastepnego ranka zabrali syna do kliniki na badanie krwi.

Po drodze rodzina zatrzymala sie na szybkie $niadanie. Bill
zamowit bajgla z cukrem cynamonowym i duzy czerwony napdj
Gatorade. Nie byl to najlepszy posilek przed badaniem poziomu
glukozy w surowicy, ale Bill o tym nie wiedzial. W klinice lekarz
naktutl palec chlopca malutky igla i wycisnat krople krwi na pa-
sek testowy umieszczony w glukometrze. W ciagu kilku sekund
urzadzenie zapiszczalo, a na ekranie btysnat komunikat ,,wysoki”.
Oznaczalo to, ze poziom cukru we krwi Billa wzrdst powyzej
500 miligraméw na decylitr (mg/dl). Dla poréwnania, poziom
cukru we krwi badany na czczo u osoby z prawidlowo funkcjo-
nujacy trzustka zwykle miesci si¢ w przedziale 70-99 mg/dl lub
nieco ponizej jednej tysiecznej grama na jedng dziesiata litra.
Innymi stowy, jest ledwo zauwazalny, poniewaz organizm zdrowej
osoby szybko rozktada cukier i zamienia go w energie, wiec w krwio-
biegu nie pozostaje go zbyt wiele. Jesli zdrowa osoba wykona to
samo badanie bezposrednio po positku, wynik pozostanie pod-
wyzszony przez kilka godzin - organizm przetwarza wtedy po-
karm - ale nie bedzie przekraczal poziomu 140 mg/dl.

Lekarz pobral wigcej krwi i wystal probke do laboratorium
w celu przeprowadzenia szczegélowych analiz. Wyniki wprost
odebraty mu mowe. Kiedy znalazl si¢ z powrotem w swoim gabi-
necie z Billem i jego rodzicami, usiadl i spogladat to na wyniki
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w teczce lezacej na biurku, to na chlopca. Poziom cukru we krwi
Billa byt szokujaco wysoki — 1380 mg/dl, a st¢zenia sodu, magne-
zu i cynku tak dalekie od normy, ze zmienito si¢ pH krwi mto-
dego pacjenta. Byt o krok od zapadniecia w $pigczke cukrzycowa,
a by¢ moze nawet bliski $mierci: taka krew moze zabic¢.

Bill i jego rodzice musieli przej$¢ przyspieszony kurs w zakre-
sie mechanizmoéw cukrzycy typu 1isposobow jej leczenia. Zdrowa
trzustka nieustannie wydziela pewne ilosci insuliny, hormonu
potrzebnego naszym komoérkom do wytwarzania energii. Kiedy
jesz, twoja trzustka wytwarza dodatkows, wigksza porcje insu-
liny, aby spozyty cukier mdgl zosta¢ sprawnie zmetabolizowany.
Ale trzustka Billa nagle przestala produkowa¢ insuline. Cukrzyca
typu 1 zwykle pojawia si¢ w okresie dojrzewania, a Bill mial wszyst-
kie klasyczne objawy: zmeczenie, nadmierne pragnienie, lepko-
-stfodkawy mocz i ciagla potrzebe korzystania z toalety. Nieod-
parta potrzeba picia wody byla naturalng proba samoleczenia si¢
ciala: woda miata wyplukiwaé niezmetabolizowany cukier z krwi.
W koncu jednak w organizmie chopca dosztoby do zagrazajacej
zyciu reakcji tancuchowej. Jego cialo zaczetoby jako zrodto ener-
gii potrzebnej do przezycia wykorzystywac ttuszcz, uwalniajac
przy tym toksyczne zwiazki chemiczne zwane ketonami. Ciala
ketonowe, ktére sg bardzo kwasne, utknetyby w krwiobiegu Billa,
a kiedy ich stezenie osiggneloby zbyt wysoki poziom, doszloby do
powiktania w postaci kwasicy ketonowej, zwanej rowniez $piacz-
ka cukrzycowg. Gdyby Bill nie otrzymal w tej sytuacji natychmia-
stowej pomocy, $mier¢ nadesztaby bardzo szybko.

Martwiac sig, ze w jaki$ sposob przyczynili sie¢ do choroby
syna, rodzice Billa chcieli zrozumie¢, co spowodowalo jego stan.
Zapewnili lekarza, ze pospieszne $niadanie skladajace si¢ ze stod-
kiego bajgla i Gatorade nie byto typowe; rodzina zwykle jadta
zdrowe positki i byla aktywna fizycznie. ,,To tylko zle geny” - od-
parllekarz. Dodal, Ze naukowcy nie wiedzg dokladnie, dlaczego
organizm niektdrych oséb staje si¢ oporny na insuling ani dla-
czego u niektdrych nastolatkdw - takich jak Bill - trzustka nagle
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przestaje prawidfowo funkcjonowac. Ale byla tez iskierka nadziei:
schemat leczenia polegajacy na manualnym wykonywaniu zadan,
ktore ciato pacjenta powinno wykonywa¢ automatycznie. Bill
musial zacza¢ wstrzykiwac sobie lek o nazwie Humulin Regular,
syntetyczng ludzka insuling o szybkim dzialaniu, podawana zwykle
przed positkiem, oraz Humulin NPH, lek dtugodzialajacy, ktory
mial zapewni¢ chlopcu stalg podaz insuliny w nocy'.

Odkrycie insuliny

Objawy kliniczne cukrzycy typu 1 - czeste oddawanie moczu,
splatanie, drazliwo$¢, trudnosci z koncentracja, a czasem $mier¢
- po raz pierwszy odnotowano ponad 3000 lat temu w Egipcie.
Okoto 1550 roku p.n.e. w ramach leczenia czestomoczu zalecano
picie ,,miarki wody z ptasiego stawu z dodatkiem czarnego bzu,
widkien asitu, $wiezego mleka, lekkiego piwa, kwiatéw ogdrka
i zielonych daktyli”. Egipscy lekarze juz wtedy podejrzewali, ze
istnieje zwigzek miedzy tym, co ludzie jedzg, a objawami, ktdre
dzis sa kojarzone z cukrzyca.

Mineto jednak 1500 lat, zanim Areteusz, kapadocki lekarz
postugujacy sie greka, opisal tajemniczg chorobe, ktéra ,,roztapia
cialo i konczyny w mocz”, nazywajac ja diabetes od starogreckiego
stowa oznaczajacego ,,przeciekanie”. Mniej wigcej w tym samym
czasie podobnych odkry¢ dokonywali lekarze w Chinach i Azji
Potudniowej?.

W roku 1674 Thomas Willis, lekarz z Uniwersytetu Oksfordz-
kiego, zaczal prowadzi¢ niezalezne badania, stosujac procedure,
ktdra niewatpliwie moze wzbudza¢ obrzydzenie. (Jesli akurat co$
jesz, mozesz poming¢ reszte tego akapitu). Prosil bowiem pacjen-
tow z objawami cukrzycy o oddanie moczu do niewielkiej szklanki,
po czym wachal go i pil. Badal w ten sposob, czy mocz pacjenta
jest nienaturalnie sfodki, prawie tak, jak elektroniczny glukometr
ocenial stezenie cukru we krwi Billa®.
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Nastepna granica, ktérg przekroczymy dzieki technologii, znajduje
sie wewnatrz naszych ciat

Biologia syntetyczna to stosunkowo nowa, interdyscyplinarna dziedzina nauki,
ktora taczy w sobie projektowanie inzynierskie, komputery i biologie. Wyko-
rzystuje komputery do modyfikowania lub pisania DNA od podstaw, dzieki
czemu w ciggu najblizszej dekady bedziemy mogli z tatwoscia programowac
zywa komorke i stworzy¢ nowy, lepszy kod genetyczny. Czy tego chcemy, czy
nie, nadchodzi epoka biologii syntetyczne;j.

Jak biologia syntetyczna zmieni nasze zycie i zdrowie

Amy Webb i Andrew Hessel skupiaja sie nie tylko na zagrozeniach i dylema-
tach moralnych wynikajacych z projektowania zycia, ale takze na ogromnych
mozliwosciach, jakie mamy w zasiegu reki: od pokonywania choréb dzieki
personalizowanym lekom, po otrzymywanie miesa bez zabijania zwierzat.
Odkrycia biotechnologiczne moga pomaéc rozwigzad najbardziej palace glo-
balne problemy, w tym rozprzestrzenianie sie plastiku w oceanach, nasilenie
ekstremalnych zjawisk pogodowych, gtéd na swiecie czy ryzyko pojawienia
sie nowych groznych wiruséw i kolejnych pandemii.

Przysztos¢ budujemy codziennie, dokonujac wyboréw

Biologia syntetyczna umozliwi wielka transformacje ludzkosci - transformacje,
ktéra juz sie rozpoczeta. Wkrétce zycie nie bedzie tylko dzietem przypadku,
lecz wynikiem projektowania, selekcji i wyboru. Bedzie dotyczy¢ kazdego
Z nas oraz decyzji, ktére bedziemy musieli podjgé. Czy zsekwencjonowac
swoje DNA? Czy jes¢ mieso hodowane w bioreaktorach? Czy stworzy¢ zarodek
z whasnych komarek, np. skory? Czy zaszczepi¢ swoje dziecko preparatem
mRNA? Stoimy w obliczu rewolucyjnych zmian i warto juz dzi$ uzupetnic
wiedze oraz przeformutowac nasz sposéb myslenia tak, by odpowiadat coraz
szybciej zmieniajacym sie realiom.
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