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Szintetikus bioldgia és a
tarsadalmi ellenOrzés hianya

2010 majusaban a Science amerikai tudomanyos folyodirat tudomanyos
szenzacioként k6zblte, hogy Craig Venter kutatécsoportianak sikeriilt eqy
szamitogéppel elére megtervezett DNS-szekvenciat teljesen mestersége-
sen elbéllitania, majd élesztében térténd klonozas utan baktériumsejtbe
bevinnie, és hogy a mesterséges DNS a baktériumsejt osztédasa utan
az utédsejtben is megtalalhaté volt. Tehat nem egy mashonnan kivagott,
hanem teljesen mesterségesen tervezett DNS-t vittek at baktériumsejtbe.
A kisérlet kétségtelenlil uj taviatokat nyithat a molekularis biolégiaban, s
elvileg lehetévé teszi eddig soha nem létezett fajok mesterséges el6alli-
tasat, illetve — természetesen — ezek ipari felhasznalasat is, ami viszont
a pénzligyi spekulacioban nyithat Uj taviatokat — példaul a kévetkezd
valsagbuborék felfujasaban... Ezért a kiilénb6z6 internetes honlapokon
gyorsan megérkeztek a vegyes reakciok is, a kritikatlan lelkesedéstél az
egyelbre kezdeti stadiumban levd Uj eredmény potencialis veszélyeinek
és nemkivanatos tarsadalmi-etikai kbvetkezményeinek felvazolasaig.
Osszefoglalonk ezekbdl a francia nyelvii médiadban megjelent cikkekbdl
ad izelit6t a Vivagora és a Le Monde diplomatique honlapjan megjelent
blogok alapjan. A vita lényege a tudomanyos kutatas szabadséaga és
demokratikus tarsadalmi ellenérzése kézotti ellentmondas kérdése. (For-
ditéi jegyzetek [ ] és tovabbi kiegészitések a négy dokumentum végén.)

Hrabak Andras

HERVE LE CROSNIER

A szintetikus biolégia Pandora-szelencéje

A Science tudomanyos hetilap 2010. majus 20-an a Craig Venter ira-
nyitasa alatt allé csoport eredményérél kdzolt hirt, amely elészdér hozott
létre olyan sejtet, amelybe egy szamitogép altal tervezett DNS-mole-
kulat épitettek be.! Craig Venter szamara ez ,tudomanyos és filozofiai
szempontbdl is fontos allomas”. Ha figyelmen kivil hagyjuk is a dicsekvd
hangnemet, amellyel a bejelentést megtették a sajtdoban, e tudoma-
nyos kézlemény és azok a kutatdsok, amelyek ehhez az eredményhez



vezettek, szamos olyan kérdést vetnek fel, amelyek megérdemlik az
allampolgarok, a politikai dontéshozdk, a civil tarsadalom szervezeteinek
és természetesen a tudomanyos szakemberek kézdsségének teljes
figyelmét. A civil tarsadalom szervezetei, nevezetesen az ETC Group
[1] moratériumot kdvetel az un. ,szintetikus biolégia” altal alkalmazott
technikakra, és globalis valaszt slirget a széls6séges genetikai kutata-
sokkal szemben.

LA cslitortoki bejelentés az elsé olyan él6 sejt létrehozasarol, amelybe
egy szintetikus genomot épitettek, elérelépést jelent az élet mechaniz-
muséanak megértésében, és megnyitja az utat mesterséges szervezetek
elbéllitasahoz, amelyek képesek példaul tiszta lizemanyagot termelni.”
E bevezetés all az AFP tuddsitasanak legelején, amely az elsd francia
nyelvl hiradas a felfedezésrél, s egyben legkevéshé hatasvadasz kozle-
mény. De itt is megfigyelhetjik, hogy a laboratériumi kisérletek szerepe
atalakult; bolygonk és az egész emberiség szenvedéseire és bajaira
onnan varjuk a csoda-valaszokat, és ennek megfeleléen a tudomanyos
kutatasok eredményeinek bejelentése ebben a hangnemben sziletik
meg. Ez a gyakorlat viszont csdkkenti a tudomanyos munkak objektiv
elemzésének lehetéségét, s csokkenti az allampolgarok és képviselbik
lehet8ségeit is, hogy kritikusan értékeljék azt, és levonjak a politikai ké-
vetkeztetéseket a tudomany fejlddésének kdvetkezményeibdl.

Valdjaban a kisérlet sokkal szerényebb, am egyszersmind nyugtala-
nitébb eredményre jutott. Arrél van szé, hogy szintetizaltak egy kromo-
szomat, amelynek kédjat szamitdgép tervezte, el6szoér mesterséges
éleszté-kromoszoma segitségével génkonstrukciét hoztak létre [2],
amelyet azutan beépitettek egy baktériumsejtbe és ott megtalaltak azt
ennek a sejtnek az osztddasa utan is. Ennek igazolasaul Craig Venter
csapata ,filigranokat” vitt be a kromoszéma kadjaba.

DNS-t el6szor az 1970-es évek elején Har Gobind Khorana szintetizalt
és az 207 bazispart tartalmazott. 2002-ben Eckard Wimmer jelezte,
hogy ujra el6allitotta a polio, a gyerekbénulas virusat. Ezt kévetéen
pedig ujra eléallitottak az 1918-as spanyolnatha virusanak DNS-ét és
tokéletesitették a DNS el6allitasakor hasznalt technikakat. Azéta az
ember megrendelhet barmely DNS-szalat, ha e-mailben elkildi a szek-
venciajat. Kdzel negyven genom-szintézissel foglalkozo vallalkozas léte-
zik, kozuluk ketté Franciaorszagban. Ami Ujat a J. Craig Venter Institute
kisérlete hozott, az az, hogy tokéletesitették a kromoszéma-0sszerakas
technikajat, és mivel sikerllt a sejtosztédas utan is megtalalni az uj
DNS-t a sejtben, ez azt jelenti, hogy a mesterséges DNS ellenérzése ala
vonta a sejtet. David Baltimore, a Caltech kivalé genetikusa szamara,
akit a The New York Times idéz, nem az élet, hanem egy Uj masolat
eléallitasarol van szé. Egy olyan technikardl, amelynek egyébként 6
elismeri mindségi jellegét, de ez szamara tavolrél sem teszi indokoltta
a Craig Venter teamje éltal hasznalt szuperlativuszokat, amellyel el
akarjak adni” kisérletuket.
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Marpedig az eladas igencsak a szintetikus bioldgiai kutatasok cél-
jai kozeé tartozik. Venter 2007 majusaban elbterjesztett egy amerikai
(20070122826 sorszam alatt) és egy nemzetkdzi (PTO WO2007047148)
szabadalmibejegyzés-kérelmet. Ennek értelmében tulajdonosa kivan
lenni egy olyan ,minimal’-DNS-konstrukcios technikanak, amely é16
szervezetek onreplikacidjara alkalmazhaté. Maganak koveteli az olyan
hidrogén- és etanoltermeld eljarasok (szellemi) tulajdonjogat, amely
hasonl6 technikak alkalmazasaval torténik. Igencsak tavolra kerdltunk
attdl a kutatastol, amely ,meg akarja érteni a természetet” és magyarazni
akarja a bioldgiai jelenségeket... Ez a fajta kutatas sokkal inkabb olyan
mozgatjak meg.

Venterék hosszu tavon ellen6rzésik ala szeretnék vonni a széndioxid-
piaci spekulativ buborék pénziigyi és gazdasagi eredményét. Ebben a
zabolatlan versenyben a Synthetic Genomics Inc. vallalattal 1épnek fel
koézdsen, amelyet szintén Craig Venter iranyit, és amelyet az Egyesiilt
Allamok korméanya tamogat. (Az USA energiaiigyi minisztere, a fizikai
Nobel-dijas Steven Chu lelkes hive a szintetikus biolégianak.) Egy olyan
vallalatrél van sz6, amely az Exxon Mobil és a BP olajcégek partnere;
az utdbbi ,kockazatmentes miszaki képességeit” éppen a kdzelmultban
csodélhattuk meg a Mexik6i Obdlben!

Prométheuszi ambicio

Hogy egy mesterséges DNS-sel médositott baktérium szénhidrogéneket
termeljen, nem biztos, hogy a kézeljovében megvaldsul. De maguk ezek
a kisérletek, amelyeket kdzvetlenll pénzugyi célokbdl végeznek, és ame-
lyek afféle médiaszérakozasként hatnak a Fold és az emberi tarsadalom
aktualis problémaira, er6sen megkérddjelezhetbek.

Marpedig az aggalyok jelentdsek: biologiai fegyverek kifejlesztése;
annak kdvetkezményei, ha a laboratériumi személyzet kiléndsen
patogén virusokkal kerll érintkezésbe; valamint annak kockazata, hogy
szintetikus szervezetek kerulhetnek ki véletlen baleset kovetkeztében a
kornyezetbe.?

Az ipari verseny éppugy, mint az érintett kutatok egdjanak haboruja
egyarant globalis demokratikus valaszért kialt, abbdl a célbol, hogy ha-
tarozzak meg az ilyen kutatasok végzésének lehetéségét és feltételeit.
Nem lehet a dontést csupan az adott tudomanyterilet kutatoira hagyni.
Azt sem, hogy mindezeket széles kdrben arusitsak ki, olyan, a médi-
aban csillogtatott tulajdonsagokkal, amelyek hiteltelenek és nagyon is
megkérddjelezhetdk.

Egy ilyen reflexié soran soha ne felejtkezziink el a tudomanyos ko-
zO0sség egy részének prométheuszi vagyairol, kiléndsen a genomikai
kutatas megszallottjairdl, akik a minapi kdzlemény szerzéi kozétt is ott



vannak. Azoknak az ujsagiroknak, akik megkérdezték a Nobel-dijas
Hamilton O. Smith-t, a Synthetic Genomics Inc. részvényesét, és a
Science cikkének egyik szerzgjét, vajon nem érzi-e ugy hogy Istent jat-
szik, 6 a kedvenc tréfajaval valaszolt: ,Mi nem jatszunk.” A minap publikalt
kisérlethez hasznalt genetikai kod magaban hordozza — és arra kérnek
bennlinket, hogy ezt ne vegylk sz6 szerint — azokat a jeleket, amelyek
lehetévé teszik a kromoszoma megtervezését. Felix Adler filozéfust
idézve, aki az atombomba kidolgozojarol, Oppenheimerrdl irt életrajzi
kdényvében, az American Prometheus-ban ezt irta: ,Ne azt nézzétek a
dolgokban, amik, hanem azt, amivé valhatnak”.

Marpedig alapjaiban egy ilyen prométheuszi logika terjedt el ma a tu-
désok kérében: a ,fold-gép megjavitasanak” akarata a geo-engineering
révén, egészen a nano-anyagokig, és természetesen az él6 anyag leiga-
zasaig.® A természet nem egy egyedi és kiilonds modell tobbé, hanem
egy egyszer( targy, amit a mérndkodknek tokéletesitenitik kell... és ha ez
lehetséges, mindez a ,kutatéi szabadsag” nevében — vagyis anélkul, hogy
az allampolgaroknak hatalmukban alina a kutatoi orientacié befolyasolasa
—, az élé anyag feletti hatalom iranti kiloénleges vagy kergetésével kap-
csolatos, a természeti vagy a tarsadalmi kdrnyezetre gyakorolt hatasok
értékelése nélkil, de még a filozofiai kdvetkeztetések sincsenek végig
gondolva errdl az élévilag feletti teljes uralom szandékardl.

Ezeknek a dualis tudomanyoknak a kutatéi (akik hajlamosak o6riasi
kockazatokat vallalni az igéretesség el6nyeiért) nagyon gyakran azt
akarjak, hogy 6k maguk szabalyozzak az etikai és biztonsagi kérdéseket,
kizarélag az agazatban miikodé vallalatok bevonasaval. Ez volt a vords
fonal a hires asilomari biotechnoldgiai konferencian 1975-ben, ahogyan
a 2006-ban Berkeley-ben tartott ,Synthetic Biology 2.0” konferencian,
vagy most, 2010 aprilisaban a geo-engineering-rdl tartott Asilomar 2
konferencian is. Mindegyik esetben meghivtak filoz6fusokat, hogy be-
széljenek etikai szabalyokrol, hitelesitendd az adott terlilet képviselbit
[...] 6nszabalyozast akarnak megvaldsitani, a kdzvélemény kizarasaval,
kizarélag a ,partnerek” k6zds feladataként, mikdzben ezek a partnerek
ugyanannak a pénzugyi és hatalmi kapcsolatnak a részesei.

Ez az oka annak, hogy a civil tarsadalom szamos szervezete, kéztik
a nagy befolyassal rendelkez6 ETC Csoport, vagy Franciaorszagban
a Fondation Sciences Citoyennes, globalis vitat akar szervezni, hogy
elkerllhetd legyen Pandora szelencéjének megnyilasa. A Tudomany és
Demokracia Vilagférumanak, melynek masodik tlését 2011 februarja-
ban Dakarban tartjak, foglalkoznia kell ezekkel a Iényegi kérdésekkel.
Az alkalmazott technolégiak ugyanis kiléndsen éles Damoklesz-kar-
dokat jelentenek. Mar 2004 oktdberében megjelent egy szerkesztéségi
cikk a Nature tudomanyos folydéiratban: ,Ha a biolégusok eljutnak arra
a pontra, hogy képesek az élet uj formait létrehozni, a szandékosan
vagy tévedésbdl kiprovokalt balesetek valoszinlisége oriasi mértékben
megnd.”
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Jegyzetek

' Creation of a Bacterial Cell Controlled by a Chemically Synthesized Genome,
(Egy kémiai Uton szintetizalt genom altal iranyitott baktériumsejt el6allitasa.)
Science, 2010. majus 20. [3]
http://www.sciencemag.org/content/vol328/issue5981/index.dtl
http://www.sciencemag.org/content/vol329/issue5987/index.dtl

2 Lasd Mateo Cueva: Bits, atomes, neurones et génes font BANG. (Bitek, atomok,
neuronok és gének — avagy BANG.) Le Monde diplomatique, 2009 oktéber —
magyarul is elérhetd:
http://www.magyardiplo.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=1
13:bitek-atomok-neuronok-es-genek&catid=38:2009-oktober&ltemid=85

3 Lasd Mona Chollet: Le ciel nous préserve des optimistes. (Az ég megdrzi
nekink az optimistakat.); és Philippe Riviére: Nous serons tous immortels en
2100. (2100-ban mindannyian halhatatlanok leszlink.) Le Monde diplomatique,
2009. szeptember illetve december, utébbi magyarul is elérheté:
http://www.magyardiplo.hu/index.php?option=com_content&view=article
&id=139:mindannyian-halhatatlanok-leszuenk-2100-ban&catid=49:2009-
december&ltemid=88

PHILIPPE MARLIERE

Prométheusz, Pandora és Petri

(Valasz Hervé de Crosnier cikkére)

Craig Venter kutatdcsoportjanak kisérleti sikere, egy szintetikus genom
beépitése egy sejtbe jelentés médiafigyelem mellett kerllt bejelentésre.
A munkak kdzlésének napjan Obama elndk elérejelzést kért a jovébeni
technologiai és erkodlcsi kdvetkezményekrél, s ezzel politikai felhangot
adott a szulet6 technoldgianak. Kénnyl alatdmasztani, hogy a Venter-
kutatécsoport altal kidolgozott biolégiai eljaras el6zmény nélkili, és
akozé a nagyon kevés eljaras kozé tartozik, amelyeknek nincs megfele-
16jik a természetben. Még Dolly barany tizenot évvel ezel6tti klonozasa
— amit Wilmut kutatdécsoportja végzett el, és amely altalanos moralis
megrazkodtatast okozott — sem sorolhatd ebbe a kategériaba, mert a
szomatikus sejtmagok transzplantalédasa bizonyos gerincesek ivarsejt-
jeibe vélelmezhetben természetes korlilmények kdzott is megtorténhet.
A nuklearis maghasadasi reakcid, amely révén Fermi 1942-ben be-
vezette az atommag meghdditasat, szintén olyasmi, ami bizonyos
természetes geoldgiai feltételek mellett évmilliardokkal ezelétt mar
megtorténhetett.

Venter és munkatarsai tettének fontossagat nehéz eltulozni, annak
ellenére, hogy nagyhangu bejelentése szinte szandékosan sokkolni



akarja az ortodox gondolkodasuakat, mig az esetleg szintén nagyhangu
versenytarsai — kritikaik ellenére — nala kevésbé voltak képesek mozgo-
sitani az egyéni merészséget, és az ilyen nagyszabasu miveletekhez
szlkseéges vallalkozas anyagi alapjait. A Manhattan Projecttel valé 6sz-
szehasonlitas — amelyet hajdan Robert Oppenheimer iranyitott az elsé
atombombak felrobbantasara — j6 analdgianak latszik, még akkor is, ha a
nuklearis energetikai és a szintetikus biolégiai kutatas nem hasznalhatja
ugyanazokat az eszkdzoket (akar veszélyeseket akar nem veszélyese-
ket) civil vagy katonai alkalmazasokra.

Venter és munkatarsai sikerének jelképe egy egyszer(i petricsésze, nem
egy halalt hozé gombafelhd. A Venter Intézet arzenaljaban nem talalnank
egyetlen olyan eszkozt, molekulat, vagy sejtet, amelyet a szokasos bio-
technologiai gyakorlat karhoztatna, vagy amelyet drakéi médon kellene
ellenérizni. Minden miveletet, amelyet a csoport és annak beszallitéi vég-
rehajtanak, kilén-kilén laboratériumok ezreiben végeznek el, kiilénésen
a DNS kémiai szintézisét, és a PCR-t [4], a mesterséges élesztékromo-
szémak kldnozasat. Az ACGT bazisok rendezett lancanak automatizalt
megvaldsitasa, amely kdveti az ember altal diktalt parancsokat, de nem
avatkozik bele a szintézis folyamataba, hogy ezzel valamivel tébb mint
egymillio bazispar végs6 dsszerakasa megtorténjék, ez az, amit Venter
hangsulyozott, mint ami a Mycoplasma mycoides (egy kér6dz8k szamara
patogén baktérium) szintetikus genomjanak eredetét alkotta. Minden mas
élélénynél — kivétel nélkul — az el6z6leg mar 1étezd genetikai Uzenet 6rok-
sége volt a parancs, amely legalabbis részben iranyitotta felépulésiiket,
proliferacidjukat és szabalyozta evolucidjukat. Ez a tény alapvet&en fontos
és tagadhatatlan — ebben rejlik prométheuszi jelentésége.

Kényszerhelyzetben a politika

A politikai hatalmassagoknak mostantdl tudataban kell lennitik annak
a rendkivili beavatkozasi képességnek, amelyet az 6rokitd anyag, a
DNS kémiai szintézise hordoz magaban, és annak a lehet6ségnek,
hogy olyan mértékben formalja at a vilagot, ami 0sszehasonlithaté a
nuklearis energiaéval, bar utdbbinak hatasat ma is korlatozza az a tény,
hogy még mindig nem vagyunk képesek megoldani a magfuzios folyamat
ellendrzott elballitasat.

Az analitikus bioldgia szakértdit és méltésagait ez megfosztja attdl,
hogy megbizhatd elbrejelzést adjanak a genetikai teremtéképesség
kovetkezd 1épéseire vonatkozdan. Egyébként ugy latszik, nem is me-
részelnék ezt megkockaztatni. Legalabbis nem kell attél tartani, hogy
valamiféle GIEC-et [5] hoznanak létre a szintetikus bioldgiaban; hiszen
ez egyértelmien inkompetens lenne. Pontosan ez teszi a szintetikus bio-
l6giat tudomannyd, annak minden moralis kévetkezményével és jelentés
intellektualis kockazataval. Senki sem lehet préféta, hogy megmondja, mi
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kovetkezik be a jovében a biotudomanyokban és a biotechnolégiaban,
még maga Craig Venter sem.

Nincs semmi meglepd azokban a mitolégiai utaldsokban, amelyek
néhany — hivatalosan kevéssé kompetens — kommentatortdl erednek,
és valamilyen tulkapasként itélik meg az uj technoldgiat. Pandora sze-
lencéjének képét altalaban sokféle énostorozé flagellans idézi fel, hogy
kilizze az 6rdogot a nyitott petricsészékbdl, mintha a genomika eddig
elért eredményeit vissza lehetne forditani és a technolégia a jévében
feledésbe mehetne. Azt a tényt, hogy 40 millié dollaros maganbefektetés
segitségével érték el a kisérleti célokat és a ezzel jaré szabadalmakat,
sulyosbitd korlilményként értékelik, és annak kézzelfoghaté jeleként
leplezik le, hogy keresked6k szentségtelenitik meg a természet szent
templomat. Ezt a reflexszerl mitologiat kdvetve térnek mindig vissza
a befektetetésekre, a profithajhaszas szellemére, amely tonkretétellel
fenyegeti a természeti kérnyezetet, a mezdgazdasagot és az egész-
ségiigyet — kdzdmbosségbél, vagy vigyazatlansagbdl. igy a jézan ész
nevében a flagellansok igazoljak annak a felhivasnak a jogossagat, hogy
szlilessen moratérium a szintetikus biolégiaban, arra varva, hogy a kipro-
balt modszerek kovetésével ki tudjak elemezni, hogy az Uj lehetéségek
elénybsek-e vagy szerencsétlenségek forrasai lesznek.

Marpedig pontosan az analitikus megkdzelités valsaga az, amely |ét-
rehozza a genomikai teremtést egy olyan térténelmi kontextusban, ahol
a valsagok a technika, a kdrnyezet és a gazdasag minden terlletén so-
kasodnak. Az ismeretelméleti térés annak kovetkezménye, hogy a rend-
szerint gyors és beszédes ,bardjaink” és felkent papjaink a bioetika és
a szakmai erkdlcs6k nevében — de kdzhelyekre hagyatkozva — szdlitjak
meg orszagunk falvainak kollektiv értelmét a kiénozasrdl, a béranyakrol
vagy a klimavaltozasrél. Az az analitikai, hipotetikus-deduktiv elemzés,
amely képes a GMO-pollenek szétszérodasat vagy a CO,-vel feldusult
légkort modellezni, egyaltalan nem alkalmas a genetikai teremtés ko-
vetkezményeinek el6rejelzésére. Valdban, a vilag 0sszes szakértéjének
plenaris Ulése — a sajat 6szinte vallomasuk szerint — képtelen lenne
elére megjosolni, milyen életképes genomikai szoveg garantalna egy
koérnyezet betelepitését egy szaporodd organizmus altal, vagy vonna
magaval annak kihalasat. A szintetikus bioldgia egy radikalisan mas
megkozelitést alkalmaz: hogy megértse, hogyan all 6ssze az él6 anyag:
kovetkeztet, 0sszerak és beavatkozik. Ez teljes szakitas a deduktiv
allasponttal, amely alapvetéen felllrdl indulas, szemben az alkalmazott
alulrdl indulassal, akadémizmus szemben a mdihellyel, babérkoszoru
szemben a kocsikendccsel.

Ez a megkdzelités idaig nem volt jelen a biolégiai gyakorlatban,
ami magyarazza, hogy a molekularis biologusok elképedve allnak az
esemény el6tt. A konstruktivista modszer azonban a szerves kémiaban
mar tébb mint egy évszazada hasznalatban van. Sajnos, akarcsak a
GMO-knal, a kdzvélemény nem szereti a kémiat, amelyet természetelle-



nesnek tekint, holott termékeinek elényét élvezi és nagy mennyiségben
fogyasztja. A szintetikus biologia eljovetelével a kémia konstruktivista
megkozelitései hatalmukba keritik a deduktivista bioldgiat, hogy egy
eddig soha nem latott fejl6dési ritmust és iranyt diktéljanak. A DNS
szintézisétdl kiindulva, a technoldgiai vonal Bruce Merrifield és Gobind
Khorana kémikusok akarata szerint kezd&dott el, majd folytatta egy
szervezet teljes genetikai parancsanak megvaldsitasaval Craig Venter
akaratabdl.

Mesterséges biodiverzitas felé

Az elény, amit a genom szintézisétdl és mas szerkezetek kidolgozasatol
varhatunk, hogy olyan genetikailag médositott szervezeteket allitsunk
elé, amelyeknek alkalmazasi biztonsaga nagyobb, mint amit a huszadik
szazadban eléallitott GMO-knal nem voltunk képesek elérni. Alapelvében
azok a tényez8k, amelyek limitaljak a szintetikus fajok proliferaciojat és
szétterjedését, magaban a genomban multiplikalédnak, ezzel csokkentik
az alkalmazkodasi lehet6ségeket arra, hogy kicsisszanak a kisérletezd,
vagy az ipari termel6 ellenérzése aldl és ez az az alacsony kiiszéb, amit
elvarhatunk. Ezzel mod nyilik arra, hogy az évatossag elvét alkalmazzuk
a tiltas, belenyugvas vagy elszegényités doktrinajaval valé fenyegetés
helyett. A Venter altal a Mycoplasma mycoides mesterséges genomjanak
szekvenciajaba beépitett filigranok a kezdetleges madjat jelentik azoknak
a biztonsagi szerkezeteknek, amelyeket a jovOben a szintetikus fajok
magukkal fognak hozni.

Meg kell baratkoznunk azzal a gondolattal, hogy a bioszféraban mos-
tantél egy mesterséges biodiverzitas jelenik meg. Ez a folyamat nem
tegnap, hanem mar a neolitikumban elkezd6dott a novények, allatok és
az éleszték domesztikalasaval. Ha hagyomanyosnak és artalmatlannak
tekintjlk is a domesztikaciot, az is magaval hozta a mesterséges és mas
Venter és csapata altal elért attorés felerGsiti a domesztikaciods folyamatot
az informacios felszabadulas fokanak és sebességének megfeleléen.
Annal biztosabban kdzelebb fog vinni benniinket ahhoz, hogy tartésan
meg0lrizziik a természetes él6helyeket és az emberi egészséget. Csak
egy latszélagos paradoxon az az el6rejelzés, hogy a genom elsé teljes
életre keltésének sikerét késébb ugy fogjak emlegetni, mint egy varat-
lan szerencsét a kdrnyezet szamara, mint a természetes biodiverzitas
emancipaciojat és nem a természet leigazasat.
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HERVE LE CROSNIER
A széls0séges genetika prédikatorai

+A szintetikus biolégia Pandora-szelencéje” c. irasunk kivaltotta Philippe
Marliére genetikus éles hangu valaszat. Szerinte kivanatos hogy a
biolégia ma igénybe vegye az élet Uj formainak létrehozasara iranyuld
félistennek jard utat. Ennek a profetikus allitasnak az elemzése, amely
visszakézbdl elharitja a biralé véleményeket, azt sugallja a politikai don-
téshozék szamara, hogy nem létezik mas ut, mint ennek a szélséséges
kutatasnak a tamogatasa.

e Teljes sebességgel a ,kiuléndsség” felé.
e Az Uj Galileik... — mondjak &k.

A geo-mérndkség, a szélsdséges genetika, az anyag nanometrikus
szinten torténd manipulacioja, az informatikai és kognitivista technoldgiak
kildbnbdzd mértékben veszik ki résziiket a tudomanyos kutatas egy uj mo-
delljének robbanasszeri kialakitasaban. Az ilyen megkdzelitések forrasa
altalaban az a gondolkodasmadd, amely a tarsadalmat és féleg a politikat
képtelennek tartja az eléttiink allé f6 kérdések megvalaszolasara. En-
nélfogva szamukra a j6lét, a biztonsag, egy hosszu, nyugodt, béségben
toltétt élet igényeinek teljesitésére a valaszt nem egy demokratikus dén-
téseken alapuld vildg megszervezése adja — amely egyben a természet
kirablasanak elitélését is jelenti —, hanem a félistenek altal hasznalt tech-
nologiak alkalmazasa, az 6 ,B-tervik”. Soha nem tesznek fel kérdéseket
az altaluk meghatarozott vagyak valds lehetéségeirdl, amelyek alapjaban
véve nem tukréznek mast, mint egy gazdag és mindenen uralkod6é em-
beriség 6nz6 vizidjat. Soha nem gondolkodnak el azon, hogy technikai
kudarcaik kbvetkezményeiért valamennyilnknek fizetni kell. A mi fehér
képenyes Prométheuszunk szamara csak a ragyogo sikerek léteznek.
Egyébként pedig a termékeiket még azelétt eladjak, hogy tokéletesen
kidolgoznak &ket; a technolégiat kidolgozas el6tt szabadalmaztatjak,
és mikodésuk f6 hajtéerejét a szabadalmaztatott technoldgiak és az uj
spekulativ piacok — mint példaul a széndioxid-piac — jelentik.

Ami a jelenlegi helyzetben érdekessé valik, ahogyan ezek az ideoldgiai
miivészek, ezek a vasari kikialtok és a televizios filozofia ezen héskodéd
figurai el6jonnek az 6serddbdl. Itt vannak, és erejliket abbol meritik, hogy
a nemzetkdzi szabalyozas tul lassu — mint azt a koppenhagai csucson
megtapasztaltuk —, masrészt abbdl, hogy a ,tudomanytdl” a kdzvélemény
még mindig csak valami Udvozité eredményt var, a ,tudomany” nimbusza
szinte érintetlen az atlagember szemében. A valsagok idején a kézvé-
lemény hajlik a leegyszerUsitd, radikalis megoldasok elfogadasara és a
dontéshozdk is gyakran ezekhez biztositanak anyagi forrasokat. Ennek



egyik kdvetkezménye, hogy a tisztan médiakoézpontu kutatasi stratégiak
rendkivil eredményesnek latszanak.

Philippe Marliére, az evry-i Génoscope-ban létrehozott Isthmus tarsa-
sag igazgatdja, a szintetikus bioldgia kutatdja és tanacsadodja papirt és
tollat ragadott, hogy feketén-fehéren leirja ennek az ideoldgiai valasztas-
nak a breviariumat. Mikdzben megprobal valaszolni egy altalam buiszkén
vallalt kozdsség azon birdlataira, amelyek Craig Venter kisérleteire vonat-
koznak, Philippe Marliére leleplezi az extremista genetikusok érvelésének
valésagos strukturgjat. Ajanlom, hogy olvassak el teljes egészében a
.,Prométheusz, Pandora és Petri” cim({ cikkét, amelyet a VivAgora hon-
lapon k0zolt. Szamos idézetet fogok emliteni a cikkbdl ebben a rovid
irasban. Kezdem mindjart azzal, ahogyan préfétai hangon bevezeti, ami
aztan szdvege egészét jellemzi: ,A politikai hatalmassagoknak mostantol
tudataban kell lenniiik annak a rendkiviili beavatkozasi képességnek,
amelyet az 6rékl6dé anyag, a DNS kémiai szintézise hordoz magaban,
és annak a lehet6ségnek,” hogy ezaltal képesek vagyunk atalakitani a
vilagot. Nem a magaval egyenranguakhoz fordul, hanem a dontéshozok-
hoz, akik ezentul kész helyzet elé lesznek allitva: ,mintha a genomikai
teremtés megfordithaté lenne, és annak megvalositasi folyamatat sza-
badon el lehetne felejteni a jovében”.

Teljes sebességgel a ,kiilbnbsség” felé

Nincs mar id6 kérdezdskddni, a ,kiléndsség” megérkezett. Halleluja!
Egyébként is, aki ki meri fejezni kétségeit, azonnal besoroljak a ,flagel-
lansok” taboraba, ami érdekes kép, és ennek a csoportnak a mitologi-
ajaban kettds itéletnek is szamit: kdzépkori gyakorlatot idéz fel, és ha
valaki nem hisz a ,kiilon0sség” igéreteinek, akkor azt elmaradott feudalis
urnak akarjak beallitani. Ez gyakran sikerrel jar. ,Az ismeretelméleti térés
annak kévetkezménye, hogy a rendszerint gyorsan reagalo és beszédes
Lbardjaink” és felkent papjaink, a bioetika és a szakmai erkdlcsok illetve
az orvosok hippokratészi eskiije nevében, de kbzhelyekre hagyatkozva
szolitiak meg orszagunk falvainak kollektiv értelmét a klonozasrol, a
béranyakrél vagy a klimavaltozasrél.” Minden modon azt sugalljak, hogy
ha valaki szabalyozast és a kérdések nyilvanos megbeszélését akarja,
akkor az maga a tisztan és egyszerlen idejétmult folklor. Egyébként
is José Bové [6] nincs messze: ,A konstruktivista modszer azonban a
szerves kémiaban mar tébb, mint eqy évszazada hasznalatban van. Saj-
nos, akarcsak a GMO-k esetében, a kbzvélemény nem szereti a kémiat,
amelyet természetellenesnek tekint, holott termékeinek elbényét élvezi
és nagy mennyiségben fogyasztja. A szintetikus biolégia eljévetelével a
kémia konstruktivista megkézelitései hatalmukba keritik a deduktivista
biolégiat, hogy egy eddig soha nem latott fejlédési ritmust és iranyt
diktaljanak.” A nagylelkd allitas a kémia ,jotetteirdl” elbagatellizalja a
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kornyezetkarositas altal okozott daganatos megbetegedések szamanak
robbanasszer(i névekedését, a termékenységi képesség csokkenését, a
meéhek fenyegetettségét..., ez bizony tul kevés ahhoz, hogy a vegyipar
gazdasagi nyereségével dsszehasonlitsuk.

Mert alapjaban véve ennek a mérndkcsoportnak a médiaszereplése
csak egyetlen célt szolgal: kész tények elé allitani a tarsadalmat, hogy
konnyen elutasithassanak minden szabalyozast, arra a fenséges lize-
netre rajatszva, hogy barmilyen ,regulacié” erésen ,retrograd” lenne és
megtdrné azokat a ,reményeket”, amelyeket félistent jatsz6 modszereik
ajanlanak. ,Pontosan ez teszi a szintetikus biologiat tudomannya, annak
minden morélis kbvetkezményével és jelentds intellektuélis kockazataval.
Senki sem lehet proféta, hogy megmondja, mi kévetkezik be a jévében
a biotudomanyokban és a biotechnolégiaban, még maga Craig Venter
sem.”

Nem csupan arrél van tehat szé, hogy ,ez mar egy lefutott jatszma”,
de féleg arrol, hogy szerinte a tudomany mai mddszerei képtelenek
alkalmazkodni ehhez az uj vilaghoz: ,Marpedig pontosan az analitikus
megkdzelités valsaga az, amely létrehozza a genomikai teremtést”. Mert
ha az ,el6ny6k” minden bizonnyal az ut végén vannak, akkor az ut nem
lathato be elbre. ,Valdban, a vilag 6sszes szakértéjének plenaris (lése
— a sajat 6szinte vallomasuk szerint — képtelen lenne el6re megjésolni,
milyen életképes genomikai sz6veg garantalna egy kérnyezet betelepité-
sét egy szaporodo organizmussal, vagy vonna magaval annak kihalasat.
A szintetikus bioldgia radikalisan mas megkdzelitést alkalmaz: ahhoz,
hogy megértse, hogyan éll 6ssze az él6 anyag: kbvetkeztet, 6sszerak és
t6kéletesit.” Ha az ut nem lathato eldre, attol még folytatnunk kell utun-
kat, menni kell elére és ezt kell elfogadni — mint azt minden karizmatikus
beszédben hirdetik: ,Meg kell baratkoznunk azzal a gondolattal, hogy
a bioszféraban mostantol egy mesterséges biodiverzitas jelenik meg.”

Philippe Marliere nem az egyeduli, aki ilyen zavarosan fejezi ki magat.
A szintetikus bioldgia védelmezdi annyira biznak félisteni helyzetikben,
hogy teljes nyiltsaggal magyarazzak meg céljaikat, amit6l semmi sem
ijeszti el éket. igy Markus Schmidt, a Synbiosafe (Safety and Ethical
Aspects of Synthetic Biology, A szintetikus biolégia biztonsagi és etikai
aspektusai) eurdpai kutatasi programjanak koordinatora ugyanugy vé-
lekedik, mint Philippe Marliere. ,Xenobiolégia: az élet tj formaja, mint
a végsao bioldgiai biztonsagi eszkdz” cimi cikke bevezetdjének végeén,
amelyben szamba veszi azokat a kilénlegességeket, amelyek a ,nem
konvencionalis” élet formaiban érdekesek — mint az élet eredetének
kutatdsa, az asztrobioldgia, a szintetikus bioldgiai rendszerek kémiaja —,
pontositja is azokat: ,Mindazonaltal, ezek k6zétt a specialitasok k6zétt a
f6 kiilbnbség abban van, hogy az élet eredetével és az asztrobiolégiaval
foglalkoz6 kutatok az élet fejlédési jelenségeinek megértésére koncent-
ralnak, mig a szintetikus bioldgia védelmezdinek nagy része ,alkalmazni”
akarja a genetikai mérnékség alapelveit, hogy létrehozza az élet nem



szokvanyos formait, melyeknek érdekes felhasznalasi lehet6ségei
vannak.” Meg kell jegyeznunk, hogy a cikk kezdete azzal adja meg az
alaphangot, hogy idézi Peter Drucker-nek, a menedzselés f6 amerikai
teoretikusanak egyik jelszavat: ,A jév6 megjoslasanak legjobb forméaja,
ha megteremtjiik azt.”

Az uj Galileik... — mondjak 6k

Miutan ugy hatarozta meg az ortogonalitast [7], mint a technikai gondol-
kodas lényegi 6sszetevdjét, amely lehetévé teszi egy komplex rendszer
egy elemének moédositasat, anélkil, hogy ennek kdvetkezményei len-
nének a tébbi komponensre, Markus Schmidt ezt valasztja a szintetikus
bioldgia kdzponti tengelyéul. Holott barki lathatja — féleg az informatikai
rendszerek bonyolultabba valasa 6ta —, hogy a rendszer egy részének
elére nem vart médositasakor fellépd elére nem lathatd kovetkezmények
elkerilhetetlen kapcsolatban allnak maguknak a komplex rendszereknek
a mikddésével; ennek ellenére az ortogonalitas fogalmanak hirdetdi
szerint a természetesen 6nreproduktiv bioldgiai rendszerekben az
ortogonalitas alkalmazhato és ezért elfogadhato elvi alapot jelent lele-
ményes biomérndkeink szamara!

Es mindezt hogyan? Redlis elképzelés — hala a DNS-szintetizato-
roknak, mint amelyeket Craig Venter is hasznal — egy XNS (Xeno-
nukleinsav) léte, amely mas bazisokat hasznalna és ,elméletben” nem
Iépne kdlcsdnhatasba a bioldgiai DNS-sel. Ez egy olyan megkdzelités,
amelynek szamara a szintetikus bioldgia lenne az utolsé ,biologiai tiizfal”,
biztositva a széls6séges genetika kisérleteinek bioldgiai biztonsagat.
Ez egy meglepd, varatlan vélemény, ami nem tdmaszkodik semmilyen
gyakorlati tapasztalatra, ahogy ez ma mar szokasossa valt az Uj ,ige-
ret-tudomanyokban”. Majd felallit tiz szabalyt egy teljesen biztonsagos
szintetikus biolégia szamara; mindegyik szabaly ,should”™-okkal (kellene)
és ,must™okkal (kell) van teletlizdelve... E szabalyok paragrafusai tehat
maguk is kételkedést fejeznek ki és rdadasul a cikk végén a szerz6 felveti
azt a lehetéséget is, hogy a xenobioldgia szabalyait nem alkalmazzak
majd korrekt médon, vagy hogy valaki Uj fegyverek létrehozasara hasz-
nalja az ,Uj tudomanyt”. De semmi sem képes kikezdeni az Uj hivék
vallasos optimizmusat. Még egy, a laboratériumi kisérleteihez biologiai
elemeket felhasznalé biohacker halozat esetleges elinditasa sem, ha az
természetesen feleskiiszik az etikus és tarsadalmilag fontos bioldgiai
biztonsag betartasara.

Erdekes egyébként szemrevételezni a Philippe Marliére és Markus
Schmidt koz6tti kapcsolatot a Synbiosafe programban, ami az ,elsé eu-
répai kutatasi program lenne a szintetikus biolégia etikai aspektusairdl
és biztonsagardl”. Egyik allanddan gunyolddik az etikai elvarasokon, a
masik viszont a ,tarsadalmi” vagy ,etikai” meghatarozasokat hasznalja
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minden cikke cimében. Egyértelmi hogy szovetségiik azért sziikséges
a média-hadmiiveletekben, hogy kifejleszthessék csodalatos techno-
I6giai terviket és folytathassak a félisteni teremtéstorténetet: el kell
altatni a déntéshozodkat, hogy szabad maradjon a terep. A médszerek
egyszer(iek és ismertek: ,Bad Cop” (a ,rossz rendér’) a dontéshozé
jobbjan van, akit okosan a kihallgatd iroda médiajanak lampafényébe
helyeztek. Elmagyarazza nekink, hogy tul késé reagalni, nem lehet ten-
ni semmit, a jatszmat mar lejatszottak. Egyébkeént is: ,A Venter Intézet
arzenéljaban nem talalnénk egyetlen olyan eszké6zt, molekulat, vagy
sejtet, amelyet a szokasos biotechnolégiai gyakorlat karhoztatna, vagy
amelyet drakoi modon kellene ellendrizni. Minden miiveletet, amelyet a
csoport és annak beszallitéi alkalmaznak, kilon-kilén laboratériumok
ezreiben is elvégeznek, kiilbnésen a DNS kémiai szintézisét, a PCR-t,
a mesterséges éleszt6kromoszomak klénozéasat.” (Philippe Marliére cik-
ke). Ha nincs biinds fegyver, nincs mi utan nyomozni. Azutan kdzbelép
,Good Cop” (a ,jo rend6r”), aki az érzéseinél fogva vezeti a dontéshozot,
el6huzva tarisznyajabdl a ,bioldgiai biztonsagot”, ami nem csupan azt
fogja garantalni, hogy ne kdvetkezhessen be semmiféle kdlcsénhatas a
xenobioldgia és a valddi bioldgiai vilag kdzoétt, hanem becsukja a kaput
a szabadfoldi genetikai modositasok ellenzéi el6tt is. Mert ,Good Cop”
a szabalyozas mézesmadzagjat is elhizza a déntéshozo orra elétt: A
xenobiolbgia elinditja az uj paradigmat és megvaltoztatjia annak modjat,
ahogyan az élet természetét felfogjuk [...] Mindez olyan, mint amikor a
Féld elvesztette helyét az univerzum kézéppontjaban.” (Markus Schmidt
cikke). Jol ismert marketing-modszer, a toérténelem mindenki altal ismert
esemeényeire hivatkozni — és nem szamit, ha semmi kdze sincs a most
foly6 vitahoz. Bar egyértelmlen ,public relation” tipusu manipulacios
technika, de Philippe Marliére is hasznalja, amikor példaul azt mondja,
hogy a szintetikus bioldgia elsé Iépéseit a Foldon mar a ,neolitikumban”
megtette. Ami Ondket, ddntéshozokat, Ujsagirokat, felelésoket, allam-
polgarokat illeti, Onok mégsem foglalkozhatnak azzal, hogy szabalyozni
akarjak ezt a mar jelenlévd uj paradigmat. A térténelem ferdén fog nézni
Onékre, és nem égethetik meg Galileit még egyszer. Nemde?

Ha ma itt az ideje hangsulyozni a prométheuszi tudomanyokrol sz6lo
gondolatokat, ez sokkal tobbet jelent a bioldgiai és kdrnyezeti kockaza-
toknal, amelyek pedig igen nagyok. De meg kell &rizni a tudomany és az
ésszer(iség, illetve a bizonyitas és a cafolas kozotti kozvetlen szévetse-
get, vagyis minden olyan mar kialakult kritériumot, amelyek megakada-
lyozzak, hogy elszallt agyu kutatok szabadon dicsekedhessenek a kdz-
vélemény el6tt és fiiggetlenul munkajuk valdsagos értékétdl, tarsadalmi
hasznossagatol, pénzlgyi tamogatashoz, batoritashoz, felmentéshez és
dics6séghez jussanak. A szintetikus biologia intellektualis jatéka, mint a
multtal valé szakitas mas technikai is, bizonyara vonzé. Talan még lehet,
hogy meg is sejti a bioldgiai gépezet ismeretlen funkcidit. De az a méd,
ahogyan ezt a paradigmat elétérbe nyomjak — kész helyzeteket teremtve



—, @ mdd, ahogyan megcsapoljak a forrasokat, megkimélve magukat a
biralat minden lehet6ségétdl, a szabalyozastdl és az ujratargyalastol,
a mod, ahogyan munkajukat a legrosszabb pozitivista diskurzusokhoz
kapcsoljak, célszerlisége mellett, mindenekel6tt egy tisztan politikai
kérdést vet fel. Vonjuk ki a spekulativ piacok hajtéerdit (szabadalmak,
széndioxid-piac, igéretek finanszirozasa), és Ujitsuk meg a tudomanyos
vitat, az itél6képesség altal tamogatott parbeszédet. Akkor fogjuk latni,
hogy kijon-e bel6le valami hasznos dolog.

Van idénk egyulttesen gondolkodni. Ez az a demokracia, ami nem
igazan tetszik a mi Uj vallast hirdetd félisteneinknek.

SERGE SEBESTYEN

Elvarhato-e a tudomanytal,
hogy megvédje az emberiséget?

Tegnap a nanotechnoldgianak kellett megoldania minden problémat. Ma
a szintetikus bioldgian van a sor. Megszabadit minket Claude Bernard-tol
és a hipotetikus-deduktiv modszertél, hogy lehetévé tegye szamunkra,
hogy mindent megértsink és megvaldsitsunk. Legalabbis ez derll ki
abbol a valaszbdl, amit Philippe Marliere irt Hervé Le Crosnier kozle-
ményére.

Ugy tiinik szamomra, hogy ez a két szdveg nem csupan a szintetikus
bioldgia ellentmondasat jellemzi, de sokkal altalanosabban azt a hoz-
zaallast, amely megjelent az Gjonnan kifejl6d6 technoldgiak igéreteivel
kapcsolatban, és amely fliggetlen a sz(ik értelemben vett technikai fejlé-
déstdl 6dzkodo, technofob nézetektdl. Hervé Le Crosnier az egyik oldalrdl
és Philippe Marliere a masikrol. Az els6 szamara: ,,A tudomanypolitika, a
kutatasi déntések, a laboratériumi és vallalati gyakorlat ellenérzése, és
véglil az ismeretek szabadalmak révén térténd eltulajdonitasanak eluta-
sitasa olyan valodi stratégia, amely lehetévé teszi az igazi fliggetlenséget
egy olyan tudomany szamara, amely érzékeny arra, hogy tanulmanyozza
a tarsadalom és annak minden tagja valés problémait, és amely kérdé-
seknek hamarosan napirendre kellene keriilnie az allampolgarok és a
politikai déntéshozbk gondolataiban és vitaiban.”

Amasik szamara: ,A Craig Venter és csapata altal elért attorés felerésiti
a domestztikacios folyamatot az informacios felszabadulas fokanak és
sebességének megfelelben. Annal biztosabban kbzelebb fog vinni ben-
ntinket ahhoz, hogy tartésan megérizziik a természetes él6helyeket és az
emberi egészséget. Csak egy latszélagos paradoxon az az elbrejelzés,
hogy a genom elsé teljes életre keltésének sikerét késébb tgy fogjak
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emlegetni, mint egy varatlan szerencsét a kbrnyezet szamara, mint a
természetes biodiverzitas emancipaciojat, és nem a természet leigazasat.”

Az egyik oldalrdl az az akarat, hogy a technikai haladast rendeljék ala a
kozds érdekeknek, a tarsadalom jogava téve a valasztast, és behatarolva
a haladdsnak a maganérdekek altal torténd kisajatitasat, mig a masik
oldalrél ugyancsak a kozérdek akarata, de hangsulyozva a technopiacba
integralt kutatas hatékonysagat és felsébbrendiiségét, ,haladd” jellegét,
ami felhatalmaz arra, hogy minden vizsgalatot és alkalmazast kiprébal-
janak, amitél valamilyen tokéletesités varhato.

A térténelem azt mutatja, hogy attél a pillanattél kezdve, hogy a tudo-
many megnyitott egy utat, a miszaki emberek megprobaltak azt alkal-
mazni. Eszre kell venniink azonban, hogy bizonyos megvalésitasokért
az emberek sulyos arat fizettek.

Csak harom példat idéznék két évszazad kulénbséggel.

e Avérkeringés felfedezése a XVI. szazadban arra inditott ,orvosokat”,
hogy kiprébaljadk az elsé vératomlesztéseket ugy, hogy disznévért
adtak embereknek. Meg kellett volna varni a tudomany Ujabb felfe-
dezéseit ahhoz, hogy megérizzék ezek életét, miel6tt ezt megteszik.

e Ugyanigy, a XVIIl. szazad vége felé parizsi szllészek ,divatba hoz-
tak” a csaszarmetszést. Egy orvos, aki kételkedett a technikaban,
meglatogatta azokat a hazakat, ahol sikerrel alkalmaztak ezt az
ugymond Uj szllészeti eljarast. Egy honappal késébb a csaladok
gyaszoltak. Hianyoztak ugyanis még bizonyos élettani ismeretek.

e Es véglil emlékezziink a masodik vilaghaboru végére, amikor
kiderult, hogy a pluténium vilagit a sotétben. Ezernyi munkasnét
toboroztak egy lényeges feladatra a haborus eréfeszitések soran:
ecsettel rajzoljak meg az 6rak szamlapjat, hogy az éjszakai pilotak
hordhassak és lathassak. Az ecseteket a nyelviikkel nedvesitették
meg. A rak pusztitd hatasa csak évekkel késébb jelentkezett.

Ami altalaban jellemzi ezeket a magatartasokat, az a bizonyossag
abban, hogy a tudomany egy Uj utat nyitott meg. Marpedig ezekben a
helyzetekben az ismeretek kezdetben még csak részlegesek, amit a
kutatok nem tudnak (vagy legalabbis nem akarnak tudomasul venni),
és ennélfogva az alkalmazasokrol nem lehet tudni, mit fognak hozni. A
gyakorlat emberei biztosak magukban és a tragikus kdvetkezmények
csak joval késébb jelentkeznek.

Visszatérve Philippe Marliére szdvegére: azt allitja, hogy a szintetikus
biologia elhagyja ,az analitikus, hipotetikus-deduktiv eljarast” egy masik
javara: kévetkeztet, 6sszerak és tokéletesit. ,Osszerakés kézben megér-
teni, levonni a kbvetkeztetést, hogy tékéletesithessiik és azért tékélete-
siteni, hogy megértsiik”— irja, de kdzben elhallgatja azt a tényt, hogy ha
elhatarozzuk, hogy Iétrehozunk valamit, amirél csak annyit tudunk, hogy
megalkothaté (vagyis mindegy-hogy-mit), akkor elébb-utdbb kiderl, hogy



ez csak valami akarmi, és késébb gyakran ez lesz a legszebb példaja
annak, hogy mit nem kellett volna tenni!

Nincs sz6 sem Pandorardl, sem Prométheuszrél. Mindenki a sajat vé-
leménye szerint forgathatja ezeket a mitologiai szerepléket. Ellenkezéleg,
ha Goérogorszagra akarunk hivatkozni, akkor a hubrisz (az elbizakodott
g6g) az, amirél beszélni kell azt a magatartast illetéen, amikor kiildnbséget
akarunk tenni a néha vakmerd tudomanyos kisérlet (ez az, ami sziikséges)
és annak olyan alkalmazasai kdzétt, amelyek a ,mindegy-mi, csak megcsi-
nalhato legyen” korébe tartoznak — azzal a elgondolassal, hogy ,ha meg
tudom tenni, miért ne tenném”? igy, amikor Philippe Marliere emlékeztet
arra ,az alapelvre, hogy az ember mindig megvaltoztatta az él6t” és pon-
tositja, hogy mindez mar a neolitikumban kezdédétt, illene pontositania,
hogy mirél beszél. Biztos, hogy az ember atélt néhanyezer évet, amig a
farkasbdl olyan kiilonb6zd kutyakat formalt, mint a chiwawa és a dober-
mann, és kétségtelenll tobb évtizednek kellett eltelnie, hogy keresztezze
a narancsot és a citromot... Es nyilvanvald, hogy az egész vilag érommel
latna, hogy hala a génmaodositasoknak, sokkal gyorsabban megy a kuko-
rica vagy minden mas ndvény termelése, kevesebb vizigénnyel. De nem
err6l van szo6 akkor, amikor rovardl6 géneket vagy olyan elemeket épitenek
be, amelyek a ndvényvéds-szerek elleni rezisztenciaért felelések. Mert, tul
azon, hogy ,mindegy-mi”, arrdl is sz6 van, amit Philippe Marliére foggal-
kérommel védelmez, amikor tamad: ,Ezt a reflexszer( mitologiat kovetve
térnek mindig vissza a befektetésekre, a profithajhaszas szellemére, amely
tonkretétellel fenyegeti a természeti kornyezetet, a mezégazdasagot és
az egeészseégugyet, kozombdsségbdl, vagy vigyazatlansagbol.” Hat igen,
gyartsunk és adjunk el egy gyomirtd szert, olyat, hogy emiatt a mezégaz-
daszok kénytelenek legyenek megvenni a mi vetémagjainkat, amelyek-
nek a genomja védelmet nyujt ez ellen a gyomirtd ellen. Nem fontos a
vetémagok diverzitasanak eltinése, nem fontos egy ,genetikai Csernobil”
kockazata a mexikoi kukorica szamara, miutan nem tudom, vajon egyes
gének bevitele fogékonnya tesz-e fontos bioldgiai visszahatasokra a kuko-
rica helyi valtozatainak genetikai diverzitasara vonatkozéan. Nem fontos
tehat szamukra a mez6gazdasag vilaganak szerencsétlensége.

Véglil, essen sz6 az ,igéretekrdl” vald vitardl. [gy: ,a genom elsé teljes
életre keltésének sikerét késébb ugy fogjak emlegetni, mint egy varatlan
szerencsét a kdrnyezet szamara, mint a természetes biodiverzitas eman-
cipaciojat és nem a természet leigazasat”.

Toébb, mint hatvan éve, mindenki igy gondolta, hogy a 2000. év el6tt a
,magfuzié” megoldja az emberiség 6sszes energetikai problémajat. Tehat
aggodalom nélkil fogyaszthatjuk az energiat!

Ennek az okoskodasnak a lényege a kdvetkezd: A haladas elhozta az
élettartam meghosszabbitasat és a fogyasztas névekedését. A tudomany
meg fog tudni oldani minden nehézséget is, ami a haladas kovetkezmeé-
nye.” A szakadék szélén allunk és a kovetkezd Iépés atvisz benniinket
a szakadék masik oldalara.

Déntsenek az allampolgarok a sajat jovojikrdl!
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Forditoi jegyzetek

[METC Group: Action Group on Erosion, Technology and Concentration — nem-
zetkOzi szervezet a kultdra, kdrnyezet és emberi jogok fenntartasara.

[2] Mesterséges éleszté-kromoszéma (YAC, Yeast Arteficial Chromosome), az
egyik olyan génatvitelre alkalmas vektor, ami nagy DNS-szakaszokat (kb. 1000
kilobazis, vagyis 1 millié nukleotid méretig) képes mas sejtekbe bevinni.

[3]A Science-bdl hivatkozott iras tényleges cime: Elizabeth Pennisi: Synthetic
Genome Brings New Life to Bacterium. Science, 328 (2010), 958-959. A cikk
egy o6sszefoglald beszamold, médiaismertetd. (Az iras szerzéje valoszinlleg
mar ismerte a masfél hénappal kés6bbi szamba keriilé kdzlemény tartalmat a
Nucl. Acid. Res. cikke alapjan.) Online olvashat6 a Science-t eléfizetd illetve a
Science Direct hal6zataba bekapcsolt intézményekben: http://www.sciencemag.
org/content/vol328/issue5981/index.dtl

[4] PCR: polymerase chain reaction (polimeraz lancreakcio). A molekularis genetika
egyik rutinmodszere, amelyet a vizsgalni kivant DNS mennyiségének olyan
mértékli megndvelésére hasznalnak, hogy az aktualis analitikai modszerek
érzékenységének hatarat elérje.

[5] GIEC — Groupe International d’Experts sur le Climat (Nemzetkozi Klimaszak-
ért6i Csoport). Az adott kontextusban a szintetikus biolégiai kutatas valamilyen
nemzetkozi intézményes ellenérzésére céloz.

[6] José Bové eurdpai parlamenti zold képviseld, militans 6kologiai aktivista.

[7]Az ortogonalitas eredetileg ,derékszogliséget” jelent. Szamos atvitt értelmi
hasznalata ismert, ezek egyike a fent kifejtett értelmezés, nevezetesen, hogy
belenyulhatunk egy rendszerbe egy adott ponton ugy, hogy ennek semmilyen
kovetkezménye sincs a rendszer mas dsszetevéire.

Tovabbi kiegészitések:

1. Az eredeti tudomanyos kdzlemény: Benders, G. A. — Noskoy, V. N. — Denisova,
E. A. — Lartigue, C. — Gibson, D. G. — Assad-Garcia, N. — Chuang, R. Y. —
Carrera, W. — Moodie, M. — Algire, M. A. — Phan, Q. — Alperovich, N. — Vashee,
S. — Merryman, C. — Venter, J. C. — Smith, H. O. — Glass, J. |. — Hutchison, C.
A.: 3rd. Cloning whole bacterial genomes in yeast. Nucleic Acids Research, 38
(8) (2010), 2558—-2569 — online még nem olvashato, a kiadé 12 héonap késlel-
tetéssel teszi lehetdvé az ingyenes hozzaférést.

2. Atényleges tudomanyos kézlemény Science-ben kdzolt valtozata a fenti cikkek
forditasaval egyidejlileg jelent meg: Gibson et al.: Creation of a Bacterial Cell
Controlled by a Chemically Synthesized Genome, Science, 329 (2010), 52-56.
— online elérhetd a fentebb emlitett intézmények konyvtaraiban: http://www.
sciencemag.org/content/vol329/issue5987/index.dtl

3. Craig Venter személye a molekularis genetikdban nagyjabdl olyan megoszto,
mint Bill Gates-é az informatikdban. A Human Genom Projektben jatszott, eny-
hén szélva is ellentmondasos szerepét roviden jellemzi a kovetkez8, magyarul
is megjelent cikk: John Sulston: Az emberi genom megmentése a spekulaciotol.
Egy tudomanyos és politikai kaland térténete. Eszmélet, 57. (2003), 164-171., a
Le Monde diplomatique 2002. decemberi szamaban megjelent cikket forditotta:
Lugosi Gy6z6.

(Forditotta: Hrabak Andras)



A cseresznyetorta receptje

Azoknak a kémiai anyagoknak a listaja, amelyeket egy,
a szupermarketekben kaphaté cseresznyetortahoz hasznalnak,
a buzamez6t6l az agrariizemig

Jo étvagyat!
A tészta torténete

Hogy liszthez jussunk, a buzaszemeket el6szér egy gombadldvel kezelik
vetés el6tt. Az érés soran a buza 2-6 gyomirtds kezelést kap aszerint,
hany éves, hormonkezelést hogy megroviditsék a szarat, elkeriilendé a
megddlést, valamint egy nagy adag mitragyat: 240 kg nitrogént, 100 kg
foszfort és 100 kg kaliumot hektaronként !

A learatott buzat a siléban széntetrakloriddal és széndiszulfiddal fertétleni-
tik, azutan klor-pirifoszmetillel dntik le. Az 6riésnél a lisztet nitrozil-kloriddal,
majd aszkorbinsavval, babliszttel, gluténnel és amilazzal keverik.

Ezutan keleszteni kell a tésztat. A tésztaport kdozben kalciumszilikattal
kezelik és a keményit6t kaliumpermanganattal fehéritik. Nincs tészta
zsirtestek nélkil. Ezekhez antioxidanst kell adni (hogy elkertljék az ava-
sodast), példaul butilhidroxitoluolt és egy lecitin-tipusi emulgeatort.

A (k)réem térténete

A krém, amelyre a cseresznyét tesszuk, tojassal, tejjel és olajjal keé-
szll.

A tojasok egy ipari tenyészetbdl jonnek, ahol a csirkéket egy olyan gra-
nulatummal taplaljak, ami az alabbiakat tartalmazza:

e antioxidansok (E300 és E311),

® aromak,

e emulgeatorok: kalciumalginat,

e konzervaldk: hangyasav,

e szinezékek: kapszantein (egy karotinoid),

e kotd agensek: lignoszulfat

e és vegul izesiték: natriumglutamat, hogy mindezt lenyelessék a tyu-
kokkal...

e Kellenek még hozza antibiotikumok, és féleg, nem tévedés (!)
anticoccidiak™.

o A tojasokat kiszaritas utan emulgeatorokkal, fellletaktiv anyagokkal
keverik, mint példaul kélsavval és egy enzimmel, hogy kivonjak a cukrot
a fehérjébdl.

e A tej szintén egy ipari Uzembdl jon, ahol a tehenek egy vegyi termékek-
ben gazdag taplalékot kapnak:

e antibiotikumok: flavofoszfolipol (F712) vagy monenzin-natrium
(F714),

e antioxidansok: natrium-aszkorbat (F301), szintetikus a-tokoferol**
(F307), butil-hidroxitoluol (F321) vagy etoxikvin (E324),
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e emulgeatorok: propilén-glikol-alginat (F405) vagy polietilénglicol
(F496),

e konzervalok: ecetsav, borkésav (E334), propionsav (F280) és szarma-
zékaik (F281 a E284),

e nitrogénvegylletek: urea (F801) vagy diureido-izobutan (F803),

e kotdanyagok: natrium-sztearat,

e szinezékek: F131 vagy F142

e és végll az izesit6k, hogy a tehén mindezt hajlandé legyen megenni,
mint pl. natrium-glutamat.

e Ami az olajat illeti:

e szerves olddszerekkel vonjak ki, pl acetonnal,

e utana kénsavas kezeléssel finomitjak,

e utana melegen mossak,

e [ugos szdédaval semlegesitik,

e kldrdioxiddal vagy kaliumbikromattal szintelenitik és 160°C-on cink-
kloriddal szagtalanitjak.

e VVégll, ujra szinesitik kurkuminnal.

o A krémet, amikor elkészllt, aromakkal és stabilizatorokkal, példaul
alginsavval (E400) kezelik.

A cseresznye torténete

A cseresznyét a szezon soran 10-40 alkalommal kezelik peszticidekkel.
Sziretelés utan:

e kéndioxiddal szintelenitik

e ¢s Ujra szinezik karminsavval vagy eritrozinnal, hogy a szemek egy-
formak legyenek.

e Utana egy aluminium-szulfatot tartalmazé sés pacba martjak,

e majd konzervaldszert, példaul kalium-szorbatot adnak hozza (E202).

e \Végll pedig bekenik répacukorral, amely akarcsak a buza, egy jo
nagy adag mitragyat és peszticidet kapott. Ezt a cukrot Ugy extrahaljak,
hogy

e mésszel és kéndioxiddal deritik,

e utana natrium-szulfoxilattal szintelenitik,

e majd norittal (aktiv szénnel) és izopropil-alkohollal finomitjak,

e végul antrakinon-kékkel kékre szinezik.

Ezekkel a kezelésekkel a cseresznye tehat minden sajat izét elveszti,
ezért egy mesterséges élelmiszer-illatositot kell hozzaadni. Ez a ,parfum”
szintetikusan helyreallitja az izt és az illatot, olyan mesterséges elemekbdl
kiindulva, amelyeket a petrokémiai ipar allit el6 igen alacsony 6nkoltségi
aron — gazdasagossagi szempontbdl — 6sszehasonlitva a gylimolcs ere-
deti illataval. Az aktualis példa itt a cseresznye, de ugyanilyen keverékek
szolgalnak az eper, ananasz, malna, méz, karamell, gydngyvirag és mas
mesterséges illatok elballitasara. A cseresznye mesterséges illatanyaga
tehat a kdvetkez6 szintetikus molekulakbdl all (amelyek inverz térszer-
kezetlek)***:

o ctilacetat

o acetil metilkarbinol

o izoamil-butirat

o etil-kaproat




o izoamil-kaprilat

e terpenil-butirat

e geraniol

e geranil-butirat

o etil-acetilacetat

o etil-heptanoat

e benzaldehid

e para-metil-benzaldehid

e vanillin

e keserlimandula mesterséges esszencia
e Bourbon szegdfliszeg mesterséges esszencia
e ceyloni fahéj mesterséges esszencia

e borseprd esszencia

Ezt a szbveget, amelyet a ,szupermarket-cseresznyetortanak” szentel-
tink, Claude Bourguignon agrarmérnok allitotta 6ssze, aki az INRA****-nal
dolgozott, miel6tt otthagyta a tiszteletremélté céget valamilyen nézetelté-
rés miatt. Talajmikrobioldgiai szakért6ként 6 mutatta ki elsé izben, hogy a
nagy mennyiségl mitragyaval és névényvéddszerrel kezelt terméfoldek
bioldgiailag... halottak. Minden, ami élévé teszi és meghatarozza a féld mi-
néségét, tudniillik a mikrobak és gombak populacioi, tonkremennek a ve-

(Forditotta: Hrabak Andras)

* Coccidiak — a baromfi, sertés, szarvasmarha bélcsatornajaban él6s-
k6ddé eukariota egysejtiiek dsszefoglald neve (a koér neve: coccidiozis),
itt az ellenlik hasznalt szerekr6l van szé (http://hu.wikipedia.org/wiki/
Coccidi%C3%B3zis)

** Az a—tokoferol az E-vitamin kémiai neve (http://hu.wikipedia.org/wiki/
Tokoferol)

*** Akirdlis (optikailag aktiv) vegylletek kdzil nem csak a természetes izome-
rek, hanem azok tikoérképei (enantiomerijei) is jelen vannak (ilyen pl. az izoamil-
kaprilat); a legtébb itt felsorolt vegyiilet kis szénatomszamu alkoholok és
karbonsavak észtere, amelyeket jellegzetes illatuk miatt gylimolcsésztereknek
is neveznek (http://hu.wikipedia.org/wiki/Karbonsav%C3%A9szter).
****INRA, Institut National de la Recherche Agronomique: a francia Orszagos
Mez6gazdasagi Kutatdintézet roviditése
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