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Badania genetyczne na Dysku zostaly zarzucone na wczes-
nym etapie, gdy magowie probowali eksperymentalnie krzy-
zowac tak znane obiekty jak groszek pachnqgcy i muszka
owocowa. Niestety, nie catkiem pojmowali podstawowe za-
sady 1 powstaty w wyniku doswiadczenia potomek — rodzaj
zielonego, groszkowatego stwora, ktéry brzgczat — widdt
krotkie i smutne zycie, nim zostat pozarty przez przypadko-
wego pajgka.

Terry Prachett, Czarodzicielstwo,
Swiat Dysku, tom 5, ttum. Piotr W. Cholewa



WSTEP

Moja przygode z genetyka czlowieka zaczetam jakie$
dwadzie$cia lat temu. Duzo czasu po$wiecam tez na
popularyzacje tej dziedziny wiedzy. Mam bowiem
$wiadomo$¢, ze bedzie ona odgrywata coraz wigksza
role w zyciu kazdego cztowieka. Ta ksigzka jest mo-
ja odpowiedzig na nie zadane mi nigdy pytanie — co
moim zdaniem osoba niebedgca lekarzem czy biolo-
giem powinna wiedzie¢ o dziedziczeniu i o tym, co
sie dzialo — i dzieje w genetyce w ciggu ostatnich lat?
Kolejne rozdzialy przyblizaja wiec podstawy genety-
ki, problemy zwigzane z terapia genowg, w tym pro-
dukcjg najdrozszych lekow $wiata. Pisze réwniez
o nowotworach, zaréwno tych wywolywanych i dzie-
dziczonych w wyniku pojedynczej mutagji, jak i no-
wotworach, w ktérych powstawaniu majg udzial
zaréwno nasze geny, jak i zamieszkiwane przez nas

$rodowisko. Temat nowotwordéw fascynuje mnie



szczegblnie, bo przeciez ich leczenie to jedno z naj-
wiekszych wyzwan wspoélczesnej medycyny. Dzi$
juz wiadomo, ze aby znalez¢ skuteczne leki na te
chorobe, musimy pozna¢ dokiadnie zaréwno geny
nowotwordéw, jak i genetyczne podstawy reakcji
naszego uktadu odpornosciowego na komoérki raka.
Genetyka jest wiec przysztoscig w terapiach prze-

ciwnowotworowych.

Duzo miejsca po$wiecilam réwniez problemowi
dziedziczenia réznych cech, zaréwno fizycznych, jak
i psychicznych. Bardzo czg¢sto méwimy przeciez —
0, moja cérka ma moje geny, moje oczy, mogg inte-
ligencje! A tymczasem dziedziczenie cech jest bar-
dzo skomplikowana kwestig, daleko trudniejsza niz
mechanizmy dziedziczenia opisane przez Mendla na
przyktadzie grochu. Cech dziedziczonych wedtug tak
prostego schematu jest niewiele, zdecydowana wigk-
szo$¢ jest efektem wpltywu wielu réznych genow
oraz ich interakcji migdzy soba i rodowiskiem. Nie-
jednoznaczna jest rowniez kwestia testéw genetycz-
nych, ktérym poswigcamy odrebny rozdzial. W tej
dziedzinie dzieje si¢ bowiem szczegdlnie duzo,
a oprocz laboratoriéw i testéw, ktore wykonujg ba-
dania ratujace zdrowie i zycie, pelno mamy hoch-
sztapleréw i oszustow. Probuja oni zbi¢ majatek na

oferowaniu ludziom testéw DNA, ktére rzekomo
wykryja sktonnosci do najrézniejszych choréb i pod-
powiedza, jak sie przed nimi uchronié. Tak, w kwestii
testéw trzeba by¢ ostroznym i robi¢ tylko te, ktére
naprawde maja sens.

Cho¢ w calej ksigzce gtléwnym podmiotem jest
czlowiek, to nie moglo zabrakna¢ w niej miejsca row-
niez dla organizméw modyfikowanych genetycznie —
GMO. W internecie szerzg si¢ bowiem teorie o rze-
komym szkodliwym wplywie GMO na nasze zdrowie
i warto si¢ z nimi zmierzy¢. Mam nadzieje, ze obiek-
tywne spojrzenie zaréwno na technologie wytwarza-
nia organizméw GMO, jak i na role, jaka majg one do
odegrania w naszym coraz bardziej zageszczajacym
sie $wiecie, pozwoli cho¢ troche obnizy¢ poziom leku
i nieufnosci wobec organizméw modyfikowanych ge-
netycznie. Tym bardziej ze juz wkrétce sami mozemy
sta¢ sie takimi organizmami. Coraz wiecej méwi sie
bowiem o mozliwo$ciach nowoczesnych technologii
modyfikacji ludzkiego genomu. Oczywiscie oczeki-
wania sa wielkie — od tworzenia dzieci odpornych na
choroby po wybitnie sprawne czy inteligentne. Czy
bedzie to kiedykolwiek mozliwe? O tym réwniez war-

to rozmawiad.



Wszystkie te problemy i wyzwania naukowe w ostat-
nich miesigcach przyémito jednak cos, czego jako
ludzkos$¢ dawno juz nie do$wiadczyliSmy — ogdlno-
$wiatowa ekspansja wirusa SARS-CoV-2 i wywolana
przez niego choroba COVID-19. Dlatego postanowi-
tam réwniez opowiedzie¢ czytelnikom o wirusach,
w tym koronawirusach, z genetycznego punktu wi-
dzenia. Co sprawia, ze mimo ogromnego postepu
cywilizacyjnego wciaz jesteSmy bezbronni wobec wie-
lu z nich? Jakie $lady zostawiajg wirusy w naszym
DNA? I jak je zabi¢, skoro tak naprawdg nie sg zywe?
To wszystko fascynujace pytania, z ktérymi mierzg
si¢ naukowcy i — zwlaszcza w ostatnich miesigcach —
cala ludzkos¢.

Oczywidcie, niniejsza ksigzka jest tylko przybli-
zeniem biezacych probleméw i wyzwan, jakie stojg
przed genetykami i cala tg dziedzing wiedzy. War-
to tez siegnal po dzieta duzo obszerniejsze i gleb-
sze, cho¢by po dwie rewelacyjne publikacje — o ra-
ku i o genach - ktoére napisal Siddhartha Mukherjee,
$wietne opracowanie polskiego dziennikarza Mar-
cina Rotkiewicza o GMO, prace profesora Svantego
Pddbo o poznaniu genomu neandertalczyka i wiele
innych. Zachecam do tego goraco, bo ta ksigzka

z pewnos$cig nie wyczerpuje przedstawionych w niej
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tematoéw. Licze na to, ze po przeczytaniu jej czytel-
nicy nabiorg apetytu na wiecej.

A najbardziej chcialabym, aby umieszczony jako
motto cytat z dzieta Terry’ego Pratchetta — jednego
z moich ukochanych autoréw — byl wytacznie litera-
cka fikcjg i nie odzwierciedlat tego, co wigkszos$¢ osob

wie o genetyce. | temu wlasnie ma stuzy¢ ta ksigzka.



Wirus, czyli genetyczna bomba

Zanim nastgpita pandemia...

Trudno sobie wyobrazi¢ w przyrodzie co$ prostsze-
go — zbudowana z bialek cieniutka otoczka, a pod nia
mikroskopijna iloé¢ splatanej nici DNA lub RNA.
Cato$¢ mniejsza od najmniejszych bakterii, nie wspo-
minajac o ogromnych komérkach ludzkiego ciata. Ale
to wlasnie te struktury, bo nawet nie jestesmy w sta-
nie nazwac ich zywymi organizmami, s3 zdolne za-
wladnaé niemal kazdg istotg, tacznie z ludZmi, wyko-
rzystac ja do rozmnozenia si¢, a nastepnie bez litosci

zabié. Oto wirusy, prawdziwi wiadcy zycia na Ziemi.

Kiedy rozpoczynatam prace nad ta ksigzka, byl
grudzien 2019 roku. Jeszcze przed swietami Bozego
Narodzenia zaczely dociera¢ do nas pierwsze infor-
macje o tajemniczym wirusie, ktéry rozprzestrzenia
sie w chinskim mie$cie Wuhan. Traktowalismy to
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wszyscy z dystansem - ot, jeszcze jeden wirus, ktéry
pojawil sie w $§wiecie bardzo odleglym od naszego
i ktéry zapewne wkrotce zostanie opanowany. Wspot-
czuli$my zamknietym w domach mieszkancom Wu-
han, patrzyliémy z zyczliwym zainteresowaniem, jak
Chinczycy prébuja zdlawi¢ epidemie. Wkrétce potem
poznali§my imie¢ zloczyncy — koronawirus, jeden
z szerokiej grupy wiruséw odzwierzecych. Nie mine-
to kilka dni, a zaczal pojawiaé sie w coraz to nowych
miejscach na $wiecie. W styczniu i lutym 2020 roku
wiele os6b z Polski zdazylo jeszcze wyjechaé na ferie
do Wtoch, nie zdajac sobie sprawy, z czym majg do
czynienia. Ja sama bytam w Kapsztadzie pod koniec
lutego, i jedyne oznaki obaw to byl pomiar tempera-
tury na lotnisku po przylocie. Lekarze jednak juz wie-
dzieli — w 2003 roku mieli juz do czynienia z podob-
nym wirusem, wywolujacym cigzkie zapalenie pluc.
To byt koronawirus SARS. Nowy koronawirus, na-
zwany SARS-CoV-2, okazal si¢ mniej zabdjczy, ale
za to zdecydowanie bardziej zakazny niz jego po-
przednik...

Wszyscy wiemy, jak dalej potoczyta sie ta historia,
cho¢ nikt z nas nie zna jeszcze jej zakonczenia. Nasza
podréz po tajemnicach genetyki zacznijmy wiec

od przyjrzenia si¢ wirusom, mikroskopijnym czg-
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steczkom, ktérych miliardy fruwaja wokot nas i ktére
wyspecjalizowaly si¢ w jednym typie ataku — gene-
tycznym. Istnieja nie tylko po to, aby powiela¢ swo-
je geny w zainfekowanym organizmie, ale tez by
czasem wlamywac sie do genomu ofiary i zostaé tam

na zawsze.

CO TO JEST, CZYLI MALA SCIAGA
ZE SZKOLNYCH DEFINICJI

* DNA - kwas deoksyrybonukleinowy, ktory sktada sie
z ciggu czterech podstawowych zasad: adeniny, tymi-
ny, cytozyny i guaniny, oznaczanych dla utatwienia li-
terami A, T, Ci G. W tych literkach — zawsze w sekwen-
cji trzech z nich - =zapisane sqg informacje
o aminokwasach, z ktérych potem budowane bedq

konkretne biatka w organizmach zywych.

* RNA - kwas rybonukleinowy, zbudowany bardzo po-
dobnie jak DNA, z tym ze zamiast tyminy ma zasade
o nazwie uracyl (U). Bywa jedynym nosnikiem informa-
cji genetycznej u wirusow, w zywych organizmach od-
grywa miedzy innymi role posredniq jako nosnik infor-
macji miedzy DNA w jgdrze komérkowym a resztq

komorki, w ktorej produkowane sqg biatka.

15



* Nukleotyd — pojedyncza zasada w nici DNA, , cegiet-

ka” informacji genetyczne;j.

* Gen - fragment nici DNA, w ktéorym zakodowane sq

informacje o produkcji jednego biatka.

* Chromosom - struktura, w jakg utozony jest materiat

genetyczny wewngtrz komorki.

* Genom - komplet gendw, jaki jest na wyposazeniu da-

nego organizmu.

Patrzgc na te zmyslne strategie, wobec ktorych zy-
we organizmy bywajg zupelnie bezbronne, az trudno
czasem uwierzy¢, ze przez wspoélczesna nauke wirusy
nie sg traktowane jako organizmy zywe. Tak, to cza-
steczki materii nieozywionej! Mimo ze wykazuja nie-
ktére cechy organizméw zywych, bo majg materiat
genetyczny. Jednak aby by¢ uznanym za organizm
Zywy, nie wystarczy przenosi¢ materiatu genetyczne-
go. Z biologicznego punktu widzenia zywe komorki,
od bakterii po baobab, majg swoj metabolizm, pobie-
raja skladniki odzywcze z otoczenia, przetwarzajg je
w swoich komorkach, wydzielajg rézne substancje,
wreszcie dzielg si¢ i rozmnazajg. Wirusy sig¢ tylko re-
plikuja, uzywaja zywych organizmoéw, zeby tworzyc
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swoje niezliczone kopie. Ale same nie s3 w stanie te-
go dokona¢. Aby wtargna¢ do komérki, wirus uzywa
czego$ w rodzaju przyssawki, biatka, ktére przyczepia
sie do specyficznych bialek na powierzchni komor-
ki gospodarza. W ten sposéb wiasnie atakuja nas
koronawirusy — ich przyssawkami sg biatka utozone
w ksztalcie korony. Po ,,sklejeniu sie” z zaatakowang

komorka wirus wnika do jej Srodka.

Kiedy wirus dostanie si¢ do komoérki i wniesie do
niej swoje geny i biatka, jest w stanie zrobi¢ z komér-
ka to, co chce. Oczywiscie musi by¢ to wirus niejako
dedykowany konkretnej komoérce konkretnego gatun-
ku. I to musi by¢ tez okreslony typ komérki — gdyby
na przykltad koronawirus SARS-CoV-2 znalazt sie
w naszej krwi, to nic by zapewne nie zrobil krwin-
kom. Dopiero kiedy dotrze do komoérek ptuc, zaczyna
swoj bezwzgledny atak.

Kazdy wirus ma swoje unikatowe metody na wnik-
niecie do komorki. Kiedy juz to si¢ uda, wirusowi
zalezy tylko na jednym — na zmuszeniu komérki do
wytwarzania jego niezliczonych kopii. W tym celu
wirusy natychmiast rozpoczynajg produkcje swoich
biatek, dzieki ktérym kopiuja swoje RNA (lub DNA,
jesli taki maja materiat genetyczny) i produkujg nowe
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Ksztatty wiruséw

:@: 4@\\ IZZSnm

adenowirus bakteriofag T4

90 nm

wirus wscieklizny

170X 70 nm
o
bakteriofagi
f2, MS2
24 nm
bakteriofag M13
800 X 10 nm
° wiroid
polio 300 X 10 nm
30 nm —
wirus mozaiki tytoniu
250 x 18 nm
i wirus Ebola
wirus krowianki 970 nm

300 x 200 x 100 nm

E. coli
bakteria
3000 x 1000 nm

wirusy. Jedna zainfekowana komoérka moze uwolnic¢
nawet miliony nowych egzemplarzy wirusa, zanim

umrze.

Inaczej dzialajg wirusy zwane retrowirusami. Ich
nie interesuje jedynie przerwanie blony komoérkowej
i wtamanie sie do wnetrza komoérki. One chcg wejs¢
dalej, do samego jadra komérkowego, w ktérym
w chromosomach przechowywany jest material ge-
netyczny. Potem wbudowujg si¢ w ni¢ DNA swojej
ofiary, wplywajac na prace genéw i zmieniajac funk-
cjonowanie komorki. Jednym z najbardziej znanych
retrowiruséw jest wirus HIV, atakujacy komorki od-
pornosciowe, do tej grupy nalezy tez wirus zapalenia

watroby typu B.

Bardzo ciekawymi wirusami sg bakteriofagi, ata-
kujace wylacznie komérki bakterii — stad ich nazwa,
oznaczajaca w wolnym ttumaczeniu ,, pozeracze bak-
terii”. Niektore z nich maja do$¢ skomplikowang bu-
dowe, zdecydowanie upodabniajgcg je do bardziej
zaawansowanych stworzen — nieco przypominaja ber-
ta z rekojescia, do ktérej ktos dokleit cienkie i diugie
nozki. Bakteriofagi potrafig infekowaé swoje ofiary
na dwa sposoby. Bakteriofag T wstrzykuje swoj ma-
terial genetyczny do komérki bakterii Escherichia coli,
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zmuszajac jg do replikowania jego genéw oraz otocz-
ki, a nastepnie niszczy bakterie od $rodka. To jeden
sposéb. Ale na przyklad bakteriofag lambda dziala
inaczej — wnika do genomu bakterii i pozostaje tam,
nie szkodzac bakterii. Wystarczy jednak, ze warunki
zewnetrzne zrobig sie niekorzystne, bakteria ulegnie
ostabieniu albo jest niedozywiona, a bakteriofag uak-
tywnia sie i szybko namnaza, a potem zabija swojg
ofiar¢. To ten drugi sposéb. Zdolnosci wiruséw do
wbudowywania si¢ w genom zainfekowanej komorki
okazaly sie przelomowe dla genetyki, pozwalajgc na
uczynienie z nich gléwnych noénikéw genéw w tera-
piach genowych, o czym bedziemy opowiadaé wiecej
w kolejnych rozdziatach.

I cho¢ wydawaloby sie, ze o $wiecie wiruséw przez
XX stulecie dowiedzielis$my sie naprawde duzo, oka-
zuje sie, ze naukowcy ,przegapili” wirusy, ktére sg
naprawde olbrzymie (Giant viruses). Odkryto je dopie-
ro na poczatku XXI wieku! To paradoks, ze najwigk-
sze wirusy najtrudniej bylo dostrzec, ale winne byly
temu tak zwane filtry bakteriologiczne, stuzgce mi-
krobiologom do odsiewania wiruséw od bakterii. No-
we wirusy byly na tyle duze, ze podobnie jak bakterie
nie przechodzily przez filtry. Ale nie tylko wielko$¢

odroéznia je od innych typow wiruséw. Sa tez o wiele

20

bardziej zaawansowane, majg nie kilkanascie, ale set-
ki genéw — najwigkszy Mimivirus ma ich ponad 1200.
Wirusy te dzialajg inaczej niz znane dotychczas.
Wprawdzie mogg namnazac si¢ wylgcznie w komor-
ce nosiciela, ale robia to w wyjatkowo przemy$lny
sposéb. Po wniknigciu do komoérki tworza w niej spe-
cjalng strefe, przeznaczona wylgcznie do powielania
swojego materiatlu genetycznego. Wirusy te, ktéorym
nadano wpadajace w ucho nazwy: mimiwirusy, mo-
mowirusy i mumuwirusy, atakuja wylgcznie niewiel-

kie organizmy wodne — ameby.

WAZNE PYTANIA

» Dlaczego tak trudno jest nam upora¢ sie z wi-
rusami, ktére same w sobie sa przeciez bardzo
proste?

Nauczyly sie one wykorzystywac nasz wlasny or-
ganizm, ktéry przeciez juz wcale taki prosty nie
jest. Dlatego dzisiaj najskuteczniejsza bronig prze-
ciwko wirusom sg szczepienia. Wspolczesne szcze-
pionki zazwyczaj zawierajg fragment DNA czy
RNA wirusa lub jakie$ jego biatko — element, kté-
ry nie wywoluje choroby, ale pozwala organizmo-

wi nauczy¢ sie rozpoznawacé zloczynce i w pore
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