PROBLE;;;; NAéK B|!LOG;;ZN :éH Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika

WLODZIMERZ Korohoda

Zaklad Biologii Komérki

Instytut Biologii Molekularnej im. J. Zarzyckiego
Uniwersytet Jagiellonski

Al. Mickiewicza 3, 31-120 Krakoéw

e-mail: Korohoda@ mol.uj.edu.pl

BIOLOGIA |

Rozwo0j nauki jest procesem ciagtym, ale
niejednostajnym. Nikt nie jest w stanie przewi-
dzie¢, kiedy i w ktérym z tysiecy laboratoriéw

Wiodzimierz Korohoda, urodzony w 1937 r., profesor
zwyczajny, kierownik Zaktadu Biologii Komorki w
Instytucie Biologii Molekularnej im. J. Zurzyckiego,
Uniwersytetu Jagiellonskiego. Jest biologiem komaér-
kowym, interesujgcym sie rolg btony komérkowej i
cytoszkieletu w regulacji ruchéw komérek, ich wzro-
stu i réznicowania. Badania prowadzi na modelo-
wych komoérkach takich jak Amoeba proteus,
Dictyostelium discoideum, Physarum polycephalum
oraz na hodowanych in vitro prawidtowych i nowo-
tworowych komérkach ludzkich i zwierzecych. W
ostatnich latach szeroko wykorzystuje m. in. iloscio-
we metody cytometrii komoérkowej. Opublikowat
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INZYNIERIA KOMORKOWA NA PRZELOMIE WIEKOW

dokona kto$ przetomowego odkrycia. Lata prze-
tomu wiekéw nie muszg korelowaé z jakimikol-
wiek jakosciowymizmianamiw nauce. Sktania-
ja jednak badaczy do podsumowan osiagnie¢
mijajacego stulecia i do préb okres$lenia najwaz-
niejszych kierunkow jej rozwoju.

Czesto mozna sie spotkac z opinia, ze wiek
XIX byt wiekiem techniki i przemystu, wiek XX
wiekiem fizyki, natomiast wiek XXI bedzie wie-
kiem biologii. Oczekiwac nalezy, ze dalszy roz-
wéj nauk przyrodniczych bedzie zmierzat do
poznania organizacji i dziatania organizmoéw
zywych, wiacznie z cztowiekiem. Medycyna i
farmakologiaw coraz to wiekszym stopniu bedg
zwigzane z biologig molekularng i komérkowa,
chemia, fizykg i informatyka. Nastgpi przesu-
niecie gtdwnego kierunku zainteresowan nauki.
W XX w. dominowato zainteresowanie otaczaja-
cym nas Swiatem — najpierw mikroswiatem
atomoéw, a potem czgstek elementarnych, i ma-
kroswiatem — kosmosem. W XXI w. zapewne
nastgpi wzrost zainteresowania nami samymi
— czym jesteSmy, jak dziata nasz organizm i
jego jednostki, jak dziata nasz moézg i jak kon-
troluje on funkcje organéw i budujacych je
komérek.

O tym, ze komoérka jest podstawowa jedno-
stkga budowy organizmoéw zwierzecych i roslin-

wraz ze wspotpracownikami okoto 100 prac doswiad-
czalnych (w takich czasopismach jak Nature, J. Celi
Sci., Europ. J. Cell Biol., Cell Motility & Cytoskele-
ton, Protoplasma, Biochem. Cell Biol., Acta Protozo-
ol., Folia Biol.) oraz Kkilkudziesigt artykutow
przeglagdowych i rozdziatéw w podrecznikach. Jest
cztonkiem Polskiej Akademii Umiejetnosci. Prezesem
Polskiego Towarzystwa Biologii Komérki oraz czton-
kiem Komitetéw Cytobiologii, Patofizjologii Komoér-
kowej i Molekularnej PAN. Kilku z jego uczniow
piastuje stanowiska profesorskie (niestety, wie-
kszos$¢ poza Polska).
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nych wiedzianojuz w XI1X w. Pod koniec XIX w.
zdano sobie rowniez sprawe, ze komodrka jest
takze najmniejszym ukiadem zdolnym do prze-
jawiania funkcji pozwalajgcych okresli¢ gojako
ukiad zywy. Od sformutowania Rudolfa Vir-
choffa w 1859 r., ze ,,omnis cellula e cellula” i
rozszerzenia tej zasady na komorki prokario-
tyczne przez Ludwika Pasteura wiedziano, ze
zycie na Ziemi trwa dzieki zdolnosci komorek
do mnozenia sie. Wiedziano takze, ze rozwoj
nawet najbardziej ztozonych organizméw zwie-
rzecych zaczyna sie od podziatéw zygoty — za-
ptodnionej komorkijajowej. Konsekwencje tych
podstawowych stwierdzen zostaty jednakze do-
cenione dopiero w drugiej potowie XX w., a
wyjasnienie, jakie mechanizmy molekularne sg
zaangazowane w procesy wzrostu, rozwoju i

OSIAGNIECIA BIOLOGII | INZYNIERII

Chociaz cytologia — nauka o komoérce —
zaczeta sie rozwija¢ wX1X w., biologia komoérki
wyodrebnita sie w latach 60. w Wielkiej Bryta-
nii, a gwattowny jej rozwdéj nastgpit po pier-
wszych jej sSwiatowych kongresach w latach
1976 w Toronto i 1980 w Berlinie. Pierwszy
Europejski Kongres Biologii Komorki odbyt sie
w Paryzu w 1982 r. Wyodrebnienie sie biologii
komérki jako dyscypliny naukowej byto wyra-
zem zjednej strony uswiadomienia sobie ztozo-
nosci komoérkijako uktadu zywego, z drugiej —
potrzeby integracji rozmaitych badan prowa-
dzonych na komdérkach w obrebie biochemii,
biofizyki, genetyki, embriologii, patologii i im-
munologii. O ile cytologia ktadta nacisk na po-
znanie morfologii komorki, to biologia komorki
zwraca rownoczesnie uwage na czynnosci ko-
morki jako ukfadu zywego, na organizacje dy-
namiczng procesOw zachodzacych w komor-
kach, na porozumiewanie sie komdrek miedzy
sobg w organizmie tkankowym. Integracja ba-
dan okazata sie konieczna ze wzgledu na ztozo-
nos¢ uktadu, jakim jest komoérka. Warunkiem
kompetencji badacza i osiggniecia przez niego
sukcesu w badaniach jest waska specjalizacja
w obrebie jakiej$s dziedziny wiedzy, natomiast
poznanie podstawowych zjawisk biologicznych
okazato sie uwarunkowane wspotpracag rozmai-
tych specjalistow, badajacych rézne strony da-
nego zjawiska.

Pierwsze proby hodowli komoérek zwierzat
tkankowych poza organizmem, in vitro, podjeto
w pierwszym dziesiecioleciu XX w. Dopierojed-
nak w latach 80. hodowle te znalazty zastoso-
wanie nie tylko w badaniach podstawowych, ale
i w praktyce medycznej i biotechnologii. Ich
wzrastajace znaczenie doprowadzito do obecnie

W todzimierz Korohoda

mnozenia sie organizmoéw beda nadal przed-
miotem badan w XXI w.

Nie jest mozliwe ani celowe podsumowanie
w jednym krotkim eseju wszystkich zdobyczy
nauki o komérce dokonanych w XX w. Dlatego
ponizej skupie sie na trzech zagadnieniach:

1) najbardziej spektakularnych osiagnie-
ciach ostatnich 20 lat (1980-2000);

2) problemach aktualnie analizowanych w
licznych laboratoriach, ktérych rozwigzanie wy-
daje sie realne, chociaz nie mozna przewidziec,
kiedy ono nastapi;

3) przewidywaniach dotyczgcych rozwoju
biologii i inzynierii komérkowej w najblizszych
20 latach i pytaniach juz sformutowanych, na
ktére nie znamy odpowiedzi i nie mozna prze-
widzie¢ czy i kiedy odpowiedzi takie znajdziemy.

KOMORKOWEJ W LATACH 1980-2000

obserwowanego wyodrebniania sie nowej spe-
cjalnosci — inzynierii komorkowej. Zaczety po-
jawiac¢ sie nowe czasopisma i podreczniki po-
Swiecone praktycznemu wykorzystaniu wiedzy
o komoérce w przemysle farmaceutycznym,
transplantologii, rolnictwie i przemysle.

Do najwazniejszych osiagnie¢ ostatnich 20
lat mozna moim zdaniem zaliczy¢: klonowanie
ssakéw, otrzymywanie transgenicznych organi-
zmoéw, postepy w hodowli komoérek, tkanek i
organdéw oraz odczytanie sekwencji nukleoty-
dow w ludzkim DNA.

KLONOWANIE SSAKOW

W lutym 1997 r. prasa codzienna doniosta
o udanym klonowaniu owcy przez lana Wilmu-
ta. Sukces polegat na tym, ze jadro komérkowe
uzyte jako nosnik materiatu genetycznego po-
chodzito z komorki gruczotu mlecznego dorostej
owcy. Sklonowana owieczka otrzymata imie Do-
Illy na czes¢ Spiewaczki w stylu country, Dolly
Parton. Wkrotce powtdérzono z sukcesem klono-
wanie matp — Rezus, kréw i myszy. Podobno,
jak donosita prasa, w Korei Pid. sklonowano
cztowieka, jednak zabito embrion w stadium 32
komoérek. W doswiadczeniu tym pozostaje wiele
niewiadomych. Jak to czesto bywa w doswiad-
czeniach ze ztozonymi ukladami, badacz zada-
wala sie uzyskiwaniem powtarzalnych wyni-
kéw, nawet jesli nie jest w stanie wyjasnic
mechanizméw obserwowanych zjawisk. Tak by-
to iw tym wypadku. Kluczowe znaczenie zapew-
niajgce sukces miata obserwacja, ze komorki, z
ktorych pobieranejestjadro z materiatem gene-
tycznym muszg zostaé przez kilka dni (zwykle
pie€) przegtodzone. Od dawna wiadomo, ze roz-
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maite stresy, na przykiad podwyzszona tempe-
ratura i glodzenie, powodujg zmiany ekspresji
gendéw. Dlaczego i najakiej drodze, pozostaje to
niewyjasnione, nawet w takich wypadkach gdy
wiadomo, ktore z gendéw zostajg aktywowane, a
ktorych ekspresjajest hamowana. Nie wiadomo
takze dlaczego w niektorych wypadkach komor-
ki sklonowanego organizmu swoim wiekiem od-
powiadajg komdrkom organizmu dawcy jadra i
sg biologicznie starsze, niz wynikatoby to z wie-
ku sklonowanego osobnika. Ale tez nie jest tak
zawsze. Klonowanie ssakéw moze mie¢ znacze-
nie dla firm biotechnologicznych i farmaceuty-
cznych. Nigdy zapewne nie uda sie catkowicie
wyeliminowa¢ badania nowych lekow na zwie-
rzetach. O ile tatwo jest uzyskac linie wsobne o
wyréwnanym genotypie szybko mnozacych sie
gryzoni, to otrzymanie takich linni wsobnych na
przykiad matp trwatoby wiele dziesiecioleci. Na-
tomiast metoda klonowania mozna uzyskiwac
stosunkowo szybko wiele osobnikéw o wyrow-
nanym genotypie. Nie wydaje sie jednak real-
nym zagrozeniem klonowanie ludzi dla otrzy-
mywania organow do transplantacji, ktére nie
bylyby odrzucane i rozpoznawane jako obce
przez komorki uktadu odpornosciowego. Zna-
cznie wieksze niebezpieczenstwo moze by¢
zwigzane z wykorzystaniem innych wynikéw
badan z zakresu biologii komoérki, genetyki i
embriologii.

tan Wilmut, ten sam ktéry sklonowat Dolly,
wczesniej opracowat metode zamrazania zarod-
kéw bydta. W stanie zamrozonym zarodki te
mozna przewozi¢ i implantowa¢ do macicy na
przyktad nierasowego bydia. Metoda ta coraz
czesciej zastepuje sztuczng inseminacje. Przy
sztucznym zaptodnieniu komorki jajowej poza
organizmem kobiety, zarodki ludzkie uzyskuje
sie czesto w liczbie wiekszej niz pézniej wyko-
rzystuje sie do wprowadzenia do macicy biolo-
gicznej matki. Opisano juz przypadki handlu
takimi zarodkami i implantowania ich innym
kobietom, bez zgody rodzicéw biologicznych. O
ile w wiekszosci cywilizowanych krajow zakaza-
no klonowania ludzi, to prawo nie chroni wy-
starczajaco organizmoéw ludzkich w ich wczes-
nych stadiach rozwoju.

OTRZYMYWANIE TRANSGENICZNYCH ORGANIZMOW

Na przetomie lat 70. i 80. okazato sie, ze
jezeli do cytoplazmy komorki eukariotycznej
zostaje wprowadzony DNA tak, aby nie zostat
zdegradowany podczas procesu endocytozy, to
czes$¢ obcego DNA moze zostac zintegrowana z
DNA komoérki biorcy. Opracowano wiele rozmai-
tych metod takiego wprowadzania DNA do ko-
morek. Wykorzystuje sie na przyktad tak zwane
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wektory, ktorymi moga by¢ wirusy lub niektére
biatka (np. transferyna), liposomy zawierajgce
obce kwasy nukleinowe lub oligonukleotydy i
fuzjujagce z komoérkami, odwracalng perforacje
elektryczna, chemiczng lub mechaniczng bton
komoérkowych. Nosnikiem DNA moga byc¢ takze
krysztaty pirofosforanu wapnia. Wprowadzenie
obcego materiatu genetycznego do komoérek
rozdrodczych prowadzi do powstania transge-
nicznych komoérek i organizméw. Poczatkowo
sgadzono, ze w ten sposOb bedzie mozna wyko-
rzysta¢ transgeniczne Swinie lub krowy, kto6-
rych organy beda mogty stuzy¢ jako zrédto or-
ganéw do transplantacji. | rzeczywiscie, uzy-
skano transgeniczne sSwinie, ktorych komorki
nie hemolizujgkrwi ludzkiej. Takie ,ksenogeni-
czne” transplantacje jednak wstrzymano, gdyz
zbyt wielkie jest zagrozenie mozliwoscig prze-
niesienia wiruséw zwierzecych na cztowieka. A
doswiadczenia ostatnich lat z wirusami HIV
wykazaty, ze wspotczesna medycyna nie potrafi
skutecznie zwalcza¢ wszystkich wiruséw. Row-
niez zagrozenie ze strony bakterii chorobotwor-
czych okazato sie niedoceniane. Pojawia sie co-
raz wieksza liczba bakterii opornych na znane
antybiotyki. Bakterie gruzlicy od nowa zagraza-
ja coraz czesciej ostabionym chorym, a miejsce
usunietych ze szpitali bakterii symbiotycznych
i saprofitycznych zajety bakterie chorobotwor-
cze oporne na antybiotyki i Srodki uzywane do
sterylizaciji.

Organizmy transgeniczne okazaly sie jed-
nak uzyteczne dla celéw gospodarczych i dla
przemystu farmaceutycznego. Wprowadzane
okreslonych genéw do uprawianych roslin lub
hodowanych zwierzat okazato sie skutecznym
Srodkiem poprawiania ich cech uzytkowych, na
przyktad uzyskano przyspieszenie wzrostu,
zwiekszenie opornosci na choroby, poprawiono
wiasciwosci smakowe. Transgeniczne zwierzeta
staja sie coraz czesciej ,fabrykami” lekéw. Kro-
wy i Swinie wytwarzajg wydzielane do mleka
biatka stuzgce do wytwarzania szczepionek i
innych lekéw. Jednym z najnowszych kierun-
kéw tego typu dziatan jest uzyskiwanie trans-
genicznych roélin, ktére wytwarzajg biatka
zwierzece (np. hirudyne) wykorzystywane jako
leki. Potaczenie metod genetyki molekularne;j i
inzynierii komorkowej zaowocowato przetama-
niem wyksztatconych w toku ewolucji barier
miedzy organizmami z ré6znych gatunkow.

Wyniki te wspotczesna biotechnologia wy-
korzystuje dla dobra ludzi. Ale trzeba sobie
zdawac¢ sprawe, ze mozliwe jest takze ,kon-
struowanie” organizméw chorobotwérczych,
nazywanych kiedys$ bronig biologiczng. Co wie-
cej, jest to zagrozenie tym wigksze, ze dziatania
takie sg stosunkowo tanie — zorganizowanie
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laboratorium mogtoby kosztowac kilkadziesigt
tysiecy dolaréw i wymagatoby zatrudnienia Kil-
ku specjalistow. Kontrola zatem takich dziatan
nie wymagajacych rozwinietych technologii i
przemystu oraz duzych zespotéw ludzkich jest
bardzo trudna, znacznie trudniejsza niz na
przyktad kontrola produkcji broni atomowej. W
obu wypadkach, produkcja broni atomowej i w
jeszcze wiekszym stopniu broni biologicznej
stanowi niemal réwne zagrozenie tak dla strony
atakujacej jak i atakowanej.

POSTEP W HODOWLI KOMOREK, TKANEK | ORGANOW

W latach 80. wykazano, a w latach 90. to
potwierdzono, ze w stadium rozwoju organizmu
zwierzecego okreslanego jako blastocysta, ko-
morki nie potrafig rozréznia¢ ,swoich” i ,ob-
cych” komorek. Stwarza to mozliwosé uzyski-
wania hybiyd miedzygatunkowych na przykiad
kozoowcy. W takim organizmie kozoowcy ko-
morki tkanek i organéw zwierzecia sg albo ko-
morkami owcy albo kozy (moznaje identyfiko-
wac), a potomstwo tego organizmu bedzie takze
koza lub owca, zaleznie od tego, z ktérych ko-
moérek rozwinely sie organy rozrodcze. Tego ty-
pu doswiadczenia traktowane sgjako ciekawo-
stki. Ale wazniejsze jest stwierdzenie, ze komor-
ki rakowe (o ile ich transformacja nie byta wy-
nikiem delecji genéw supresorowych) wprowa-
dzone do blastocysty dajg poczatek prawidto-
wym komoérkom tkanek organdéw zwierzecia.
Obserwacje te jak do dzisiaj nie sg w peni
wyjasnione. Wiasciwosci komérek blastocysty
sg obecnie intensywnie badane jako komorki
.pnia” , zwane takze macierzystymi (poréwnaj
nastepny rozdziaf).

ODCZYTANIE SEKWENCJI NUKLEOTYDOW W LUDZKIM DNA

W czerwcu 2000 r. publicznie ogtoszono, ze
zakonczono prace zmierzajace do okreslenia
~mapy” genetycznej cztowieka czyli ustalono se-
kwencje nukleotydow w genomie cztowieka. By-
ta to gigantyczna praca, w wykonanie ktérej
zaangazowanych byto wiele laboratoriow. Su-
kces byt mozliwy dzieki statemu udoskonalaniu
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metod sekwencjonowania DNA (co obnizato ko-
szty), ale takze dzieki rozwojowi informatyki.
Komorki cztowieka (haploidalne) zawierajg nic
DNA o dtugosci 3 x 109 nukleotydéw (okoto
173 cm). W jednej komérce obecnych jest 60 do
80 tysiecy roznych biatek. DNA koduje wszy-
stkie mozliwe biatka, jakie organizm moze wy-
tworzy¢é. Pomijam tutaj procesy obrébki po-
translacyjnej i ,skladania” tancuchéw polipep-
tydowych w rozmaite biatka. W latach 60. ,zta-
mano” kod genetyczny, to znaczy okreslono,
ktére trojki nukleotydéw koduja odpowiednie
aminokwasy. Obecnie odczytano zapis sekwen-
cji nukleotydéw w ludzkim DNA. Takie okresle-
nie sekwencji nukleotydéw w DNA to tak, jak
gdyby zrobiono peiny spis imienny ludnosci
Swiata (obecnie 6 x 109 ludzi). Nie wyjasnitoby
to, jak funkcjonujg spoteczenstwa, ale informa-
cjatabytaby i tak bardzo cenna. Obecny sukces
bedzie stanowit podstawe dalszych prac. Po-
zwoli przede wszystkim lepiej identyfikowaé
zmiany DNA towarzyszgce chorobom dziedzicz-
nym, ktérych liczbe ocenia sie od 2000 do 5000.
Z pewnoScig przyspieszy to rozwoj terapii geno-
wej. Nalezy oczekiwaé, ze juz za kilka lat bedzie
mozliwe uzyskiwanie ,,0sobistych” zapiséw se-
kwencji nukleotydéw w DNA. Juz teraz wyko-
rzystujgc technike tak zwanych ,mikrochipow”
mozliwe jest okreSlenie skionnosci danego
osobnika do pewnych choréb, w tym takze no-
wotworowych. Koszt takiego mikrourzgdzenia
wielkosci pudetka od zapatek, okreslajacy gene-
tyczng sktonnosc¢ cztowieka do kilkudziesieciu
choréb wynosi okoto 10 dolaréw (bez czytnika).
Rozwdj tych technik pozwalajgcych na odczyty-
wanie osobistych danych genetycznych czio-
wieka bedzie waznym czynnikiem w tworzeniu
naukowych podstaw medycyny. Brak jednak
jest regulacji prawnej dotyczacej wykorzystania
takich danych. Juz w 1998 r. w USA badania
genetyczne pozwolity unikngé¢ kilkudziesieciu
pomyitek sadowych wykazujac niewinnos¢ ska-
zanych na smier¢, ale rownoczes$nie wszczeto
kilkaset proceséw, gdy towarzystwa ubezpie-
czeniowe uzyskaty dostep do danych o genety-
cznych skitonnosciach klientéw i odmowity im
polis ubezpieczeniowych.

PROBLEMY OBECNIE JUZ SFORMULOWANE | BADANE, KTORE MOGA ZOSTAC ROZWIAZANE
W NAJBLIZSZYCH DWUDZIESTU LATACH

TERAPIA GENOWA | JEJ OGRANICZENIA

Dalszy rozw6j stosowania terapii genowej
jest obecnie ograniczony przede wszystkim ko-

sztami badan i ceng stosowanych antysenso-
wych oligonukleotydéw. Nawet gdy znana jest
sekwencja nukleotydow w genie, ktérego trans-
krypcje albo translacje chcemy zahamowa¢, ko-
nieczne jest sprawdzenie kilkuset antysenso-
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wych oligonukleotydéw. Synteza i sprawdzenie
takich oligonukleotydéw wymaga pracy duzych
zespotdéw. Dlatego coraz czesciej badania takie
prowadzone sa przez duze prywatne firmy
biotechnologiczne i farmakologiczne, a nie jak
to byto dotychczas przez pracownikow wy-
zszych uczelni. Niestety, przeniesienie badan
podstawowych do prywatnych firm wigze sie z
tendencja do ukrywania wynikéw badar pod-
stawowych i patentowania wynikajgcych z nich
zastosowan w medycynie.

W chwili obecnej, o ile mi wiadomo, koszt
wyleczeniajednego pacjenta technikami terapii
genowej w przypadku ztosliwego czerniaka wy-
nosi okoto 400 tysiecy dolaréw. Wyklucza to
oczywiscie masowe stosowanie tych metod w
szpitalach. Miedzy innymi dlatego obecnie Kkil-
kadziesiagt tysiecy biologéw pracuje nad rozwig-
zaniem problemu tak zanego ,targetingu” (ang.
target — cel, tarcza). W tym wypadku celem
badan bytoby dostarczanie lekéw wytgcznie do
tych komorek, do ktorych powinny dotrzec.
Dotyczy to nie tylko lekéw stosowanych w tera-
pii genowej, ale i innych lekéw. Gdyby ten cel
osiggnieto, zostatyby znacznie zmniejszone ko-
nieczne dawki lekéw (nawet tysigckrotnie) oraz
ich efekty uboczne. Gdyby na przyktad leki
uzywane w schorzeniach stawoéow lub nerwéw
dziataty lokalnie, nie uszkadzatyby one watroby
i innych narzadéw. W wypadku terapii genowej
szacuje sie, ze rozwigzanie problemu ,targetin-
gu” obnizytoby koszt leczenia jednego pacjenta
do kilkuset dolaréw. Najczesciej badania pro-
wadzone sg w kierunku wykorzystania technik
genetycznych w potgczeniu z technikami inzy-
nierii komoérkowej poprzez konstrukcje proteo-
liposoméw zwierajgcych oligonukleotydy i fu-
zjujacych wybiérczo z zgdanymi komorkami
nowotworowymi. Inna droga to wykorzystanie
biatek specyficznych tkankowo, takich jak
transfeiyny, jako nos$nikéw oligonukleotydow
do danego typu tkanki. Jesli problem ten zosta-
nie rozwigzany w jednej z prywatnych firm, to z
pewnoscia koszty beda znacznie zwiekszane
przez zyski firmy monopolizujacej dany typ te-
rapii.

Z poznaniem genomu czlowieka wigze sie
takze nadzieje na dalszg poprawe prawidtowo-
Sci diagnostyki chordb. Szczegdlnie w wypadku
choréb nowotworowych oraz choréb dziedzicz-
nych (jak wspomniatem liczba tych ostatnich
wynosi kilka tysiecy), a takze przy identyfiko-
waniu szczepdw bakterii i wiruséw chorobo-
tworczych postep w badaniach genetycznych
juz w najblizszych latach sprawi, ze metody te
stanag sie powszechne.
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NOWE MOZLIWOSCI HODOWLI TKANEK | NARZADOW

Drugi kierunek badan o duzym znaczeniu i
gwaittownie sie rozwijajgcy w ostatnich Kilku
latach, ajeszcze stosunkowo mato powszechnie
znany, wigze sie z postepem w umiejetnosci
wywotania réznicowania komérek w hodowlach
in vitro, w hodowli w tak zwanych kokulturach
rozmaitych tkanek w ukladach tréjwymiaro-
wych i tworzeniu in vitro organéw dla transplan-
tacji, zamrazania i przechowywania tkanek i
organdéw, a takze wykorzystania tych tkanek i
organéw w transplantologii. Szczegélne zain-
teresowanie budzg badania na tak zwanych
komérkach macierzystych, zwanych takze ko-
morkami pnia, komérkami prekursowymi, ko-
morkami omni- lub poli-potencjalnymi.

Juz w latach 80. zaobserwowano, ze niekto-
re stosunkowo proste zwigzki chemiczne maja
zdolnos$¢ do indukowania réznicowania niekto-
rych linii komérek nowotworowych hodowa-
nych in vitro. Takie zwigzki jak maslan sodu,
dimetylosulfotlenek lub kwas retinowy wykaza-
ty zdolno$¢ wywotania réznicowania na przy-
ktad komdrek wywodzgcych sie z nowotworéw
typu embiyocarcinoma w komoérki serca, mies-
ni prazkowanych lub neurondéw. Zaleznie od
stezenia dodanego zwigzku z tych samych ko-
morek wyréznicowaly sie wyspecjalizowane ko-
morki rozmaitych tkanek. Wyniki te okazaty sie
w pelni powtarzalne mimo, ze mechanizmy réz-
nicowania zwigzane z okreslong sekwencja
aktywacji wielu genéw nadal nie sa w petni
poznane. Tak jak dzieci korzystajac z kompute-
réw nie muszg znac zasady ich dziatania, tak i
biologowie potrafig wywolywaé powtarzalne re-
akcje komorek nie znajgc w petni mechanizméw
odpowiedzialnych za te reakcje. Wkrotce okaza-
to sie, ze te same czynniki, ktére indukuja
r6znicowanie komoérek rakowych embiyocar-
cinoma indukuja takze réznicowanie komoérek
embrionalnych, a kierunek tego réznicowania
zalezy i od typu komoérki embrionalnej i od
stezenia dodanego zwigzku. Okazato sie takze,
ze te same zwiagzki (np. kwas retinowy i inne
pochodne witaminy A) wywotuja réznicowanie
komoérek in vivo w rozwijajgcym sie zarodku.
Badania te szybko powigzaly sie z badaniami
dotyczacymi nowych technik hodowli komaorek
zwierzecych, rozwijajgcymi sie od mniej wiecej
potowy lat 80. Mimo iz hodowle komorek zwie-
rzecych prowadzone sg juz od okoto 90 lat
(autor tego tekstu hoduje komoérkijuz od ponad
40 lat), to dopiero w latach 80. i 90. udato sie
opracowac tak zwane ,zdefiniowane ” pozywKi
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bez surowicy i obcych biatek, umozliwiajgce
wzrost i ré6znicowanie komaorek zwierzecych w
okreslonych pozywkach, zapewniajgce uzyski-
wanie powtarzalnych wynikéw. Przyczynit sie
do tego postep w badanich peptydowych czyn-
nikéw wzrostu, hormonéw, mikroelementéw,
biatek zapewniajgcych adhezje do podtozy ijuz
w ostatnich latach, postep wiedzy o cytokinach.
Na przetomie lat 80. i 90. po raz pierwszy udato
sie wyhodowac¢ kurczaka in vitro, bez jaja. Na
coraz szerszg skale zaczeto hodowac¢ komorki w
uktadach tréjwymiarowych w rusztowaniu z
polimeréw syntetycznych lub biatek macierzy
pozakomorkowej (ECM — ang. extracellular
matrix — dawny polski termin, to substancje
miedzykomoérkowe, mniej precyzyjny w dobie
badan cytokin i czynnikéw autokiynnych).

Rozwéj hodowli w takich uktadach, gdy ko-
morki roznych tkanek wzajemnie na siebie od-
dziatujg wykazat, ze tak hodowane mieszaniny
heterogennych populacji komoérek maja zdol-
nos¢ do spontanicznej organogenezy in vitro.
Hodujac komorki w sieci widkien kolagenow,
fibronektyny i laminin uzyskano juz tak zwany
ekwiwalent skéry, naczynia krwionosne, socze-
wki oczu, tkanke tluszczowag oraz kostng, z
namnozonych in vitro komoérek autologicznych
danego cztowieka, ktore po przeszczepieniu nie
sg odrzucane przez ukitad odpornosciowy.
Trwajg prace zmierzajgce do odtworzenia wa-
troby i innych organéw. Juz samo namnozenie
naskérka z matych fragmentéw skéry okazato
sie bardzo owocne w leczeniu oparzen i niego-
jacych sie przez wiele lat ran troficznych (naj-
czesciej podudzi) i oparzeniowych. Przed laty
pisatem, ze pobieranie tkanek i organdéw ze
zwiok ludzi, ktorzy zgineli w nagtych wypad-
kach, to stan przejsciowy, a przyszto$¢ nalezy
do odtwarzanych in vitro tkanek i organéw da-
nego osobnika. Wykorzystuje sie w tych pra-
cach naturalne zdolnosci komoérek i tkanek do
samoorganizowania sie w wyzsze struktury.
Dalecyjeszcze jesteSmy od wyjasnienia mecha-
nizmow molekularnych tych zjawisk, ale inten-
sywne badania w tym kierunku sg prowadzone
w wielu pracowniach. Na szczeg6lng uwage za-
stuguja badania prowadzone na komérkach
okreslanych jako komorki pnia, komérki ma-
cierzyste, komorki prekursorowe. Sag to komor-
ki 0 zdolnosciach nie tylko do namnazania sie,
ale i do réznicowania w rozmaite tkanki wyste-
pujace w organizmie.

Jak to wykazali Wiliam Harwey w XVII w. i
Ernest Haeckel w XLXw ., zycie osobnika zaczy-
na sie od potaczenia komdrkijajowej i plemnika
w zygote. Potem w miare proceséw embriogene-
zy nastepuje nie tylko zwigkszanie liczby komo-
rek, ale i ich specjalizacja. Niektére z komoérek
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zachowuja jednak zdolno$¢ do podziatéw i nie
ulegaja trwatemu zréznicowaniu. Wszystkie ko-
morki danego osobnika pochodzag jednak od
jednej komérki. Poczatkowo, az do stadium bla-
stocysty, kazda z komoérek moze da¢ poczatek
komoérkom rozmaitych tkanek. Rowniez in vitro,
w hodowli, mozna wyprowadzi¢ linie komérko-
we tych tak zwanych komoérek pnia (ang. stem
cells), ktére w sposdb powtarzalny (ale nie w
peini zrozumiaty) badacze mogg réznicowac w
rozmaite wyspecjalizowane tkanki. Wigze sie z
tym nadzieja, ze takie komoérki sa idealnym
materiatem do odtwarzania in vitro, poza orga-
nizmem, tkanek i narzgdoéw, ktére w przysztosci
beda wykorzystywane w transplantologii. Nad-
zieje budzag takze doniesienia, ze omnipoten-
cjalne komorki macierzyste (prekursorowe)
obecne sg w pepowinie, a takze w szpiku doro-
stych osobnikéw. Niektérzy twierdzg, ze sg one
obecne i w innych tkankach, chociaz w bardzo
matej liczbie. Istnieje uzasadniona nadzieja, ze
przechowanie w specjalnych bankach tkanek
zamrozonej pepowiny nowonarodzonych dzieci
pozwoli na odtwarzanie w miare potrzeby, orga-
now i tkanek do transplantacji. Uniknie sie w
ten sposéb koniecznosci stosowania lekow
immunosupresyjnych, majacych wiele dziatan
ubocznych, dzisiaj podawanych wszystkim pa-
cjentom po transplantacjach. W technice, za-
miast naprawia¢ uszkodzone czesci ztozonych
aparatéw, coraz czesciej wymienia sie cate pod-
zespoty. Mozna sadzi¢, ze w XX3 w., rowniez w
medycynie, na przykitad zamiast leczy¢ cigzkie
schorzenia takie jak marsko$¢ watroby, bedzie
sie ,po prostu” wymienia¢ watrobe na nowa,
wyhodowang in vitro z wkasnych macierzystych
komoérek danego pacjenta.

Ale nie mozna nie zauwazy¢ i innej mozliwo-
Sci. Zrozumienie mechanizmu funkcjonowania
komorek w organizmie i ich wzajemnego komu-
nikowania sie moze pozwoli¢ na lepsze i szersze
wykorzystanie zdolnosci organizmoéw do samo-
naprawy. W przyrodzie niektére organizmy wy-
kazujg bardzo duze zdolnos$ci do regeneracji. W
neotenicznej larwie ptaza Abystoma mexica-
num N. (aksolotla) wystepuje regeneracja nie
tylko ogona, jak ujaszczurki, ale nawet odnézy.
Dlaczego ssaki nie wykazujg tak rozwinietych
zdolnosci do regeneracji — nie wiadomo. Trud-
no rozstrzygnaé, ktéry z kierunkéw badan inzy-
nierii komdérkowej pozwoli na uzyskanie le-
pszych metod leczenia. Na przyktad prowadzo-
ne sg prace, aby w hodowli in vitro namnozy¢
komoérki i odtworzy¢ ekwiwalent zyly do prze-
szczepu do naczynh wiencowych sercaw operacji
okreslanej w jezyku angielskim jako bypas.
Jednak okazato sie takze, ze mozna podajgc do
worka osierdziowego zasadowy czynnik wzro-
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stowy fibroblastow (bFGF) wywotac¢ angiogene-
ze i wytworzenie przez sam organizm pacjenta
nowych naczyn wienncowych eliminujac konie-
cznos¢ operacji. Dziatania takie w kilku wypad-
kach zakonczyly sie juz sukcesem, a w USA
opatentowano cigglty sposob uwaliania bFGF z
raz wszczepionej kapsuiki.

Prasa naukowa i gazety doniosty, ze wytwo-
rzono takze tak zwane cybiydy — produkty
inzynierii komorkowej bedgce odpowiednikiem
komadrek zarodka, a pochodzace z potaczonych
ze sobg komoérek krowy i cztowieka. Czy z takich
tworéw mozna byto by odtwarza¢ narzady do
transplantacji wzglednie doprowadzi¢ do roz-
woju nowego organizmu o nieokreslonych ce-
chach, nie wiadomo. Osobiscie sadze, ze ze
wzgledéw etycznych ten kierunek prac nie be-
dzie rozwijany.

Trwajg takze prace zmierzajgce do zapew-
nienia rozwoju osobnika ssaka poza organi-
zmem matki, w sztucznej macicy. W wypadku
zwierzat doswiadczalnych udato sie zapewnié
rozwéj ptodéw od stadium odpowiadajacego
szesnastemu tygodniowi cigzy u czilowieka.
Mozna oczekiwaé, ze w XXI w. uda sie wyhodo-
wac z zygoty matego ssaka poza naturalng ma-
cicgiorganizmem matki — doswiadczenia takie
juz sg prowadzone.

BADANIA NEURONOW | NOWE TECHNIKI ROZSZERZAJACE
ZAKRES BADAN

Postep badan zawsze zalezat od opracowy-
wania nowych technik badawczych. W biologii
komérki, rozwdj mikroskopii elektronowej, w
latach 50. — transmisyjnej i 60. — skaningo-
wej, rozszerzytl horyzonty badan organizacji
strukturalnej komoérek. Ale ogladanie komérek
przy stosowaniu duzych powiekszen i przy du-
zej rozdzielczosci, wigzato sie z koniecznosciag
zabicia i utrwalenia komérek. Dopiero obserwo-
wany w ostatnich kilku latach rozw6j mikrosko-
pii sit atomowych (ang. atomie force microsco-
py) stworzyt mozliwos¢é badania zywych komoé-
rek w Srodowisku wodnym przy stosowaniu
takich (i wiekszych) powiekszen jak w mikro-
skopii elektronowej. Juz dzi$ wiadomo, ze neu-
rony, fibroblasty i makrofagi tworzg na swej
powierzchni filopodia, wypustki o srednicy oko-
to 0,1 gm. Filopodia takie sg wykorzystywane
przez komorke do analizy rzezby podtoza i ukie-
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runkowania migracji komérek. Dopiero mikro-
skop sit atomowych umozliwi badania zacho-
wania sie takich filopodiow w zywych komoér-
kach. Mikrotechniki biochemiczne, takie jak
elektroforeza kapilarna, pozwalaja na analize
chemiczng pojedynczych komérek o masie 1CT9
grama. Metody cytoimmunofluorescencyjne w
potaczeniu z mikrochirurgia umozliwiaja bada-
nia lokalizacji i zachowania sie okreslonych
biatek w zywych komérkach. W coraz wiekszym
zakresie prowadzone sg badania oparte na za-
sadzie analizy wielu pojedynczych komoérek, a
nie homogenizacji i badaniu wypadkowych
wiasnosci duzych, zwykle heterogennych popu-
lacji komorek. Stosowanie cytometrii obrazowej
(ang. image cytometry) wspomaganej kompute-
rowg analizg danych, dla pojedynczej komorki
zastepuje jakosciowe opisy matematycznym,
ilosciowym opisem struktur i zjawisk biologicz-
nych. Biologia komdrkiw coraz szerszym zakre-
sie staje sie naukg ilosciowg, podobng do fizyki
i chemii.

Rozwdéj nowych technik badawczych, szcze-
gllnie opartych na rozbudowie komputeréw i
nowych generacji kamer CCD (ang. charge co-
unting device) otwiera po raz pierwszy mozli-
wos¢ Sledzenia metodami immunocytofluore-
scencji przebiegu impulséw nerwowych wzdtuz
neurytéw. Zapis takich obrazéw dla sieci neu-
ronéw (in vitro i in vivo) moze przyblizy¢ mozli-
wos¢ Sledzenia oddziatywan miedzy neuronami
podczas pracy moézgu. Wplyw neuronéw i wy-
twarzanych przez nie neurotransmiterow na
integracje funkcji organizmu juz teraz staje sie
tematem badan komodrkowych i molekular-
nych. Wykazanie obecnos$ci receptoréow neuro-
transmiteréw w innych komoérkach niz nerwo-
we i miesniowe (np. acetylocholiny w keratyno-
cytach i komérkach uktadu odpornosciowego)
wykazuje, ze uklad nerwowy moze znacznie
silniej niz przypuszczano bezposrednio oddzia-
tywac na funkcje komoérek budujgcych organi-
zmy, na przykitad wptywaé na opornos¢ immu-
nologiczng lub gojenie sie ran. Wyniki takich
badarn moga mie¢ wptyw nie tylko na medycyne,
ale i na nasze wyobrazenia o integracji organi-
zmow Metazoa.

Szersze wprowadzanie i opracowywanie no-
wych metod i przyrzgdéw badawczych z pewno-
Scig zaowocuje wieloma nieprzewidywalnymi,
zaskakujacymi nas odkryciami.

PRZEWIDYWANE KIERUNKI BADAN W NADCHODZACYCH 20-50 LATACH XXI WIEKU

Wymienione w poprzednim rozdziale kie-
runki badan biologii oraz inzynierii komérkowej
i tkankowej, zaréwno poznawcze, jak i te zwig-

zane z medycyna, beda zapewne nadal dynami-
cznie sie rozwijaé. ,Zepsute”, chore czesci na-
szych organizméw beda zastepowane naszymi
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tkankami i organami wyhodowanymi poza or-
ganizmem, wzglednie komérkom naszego orga-
nizmu zostang przywrécone zdolnosci do od-
twarzania i ,naprawy” chorobowo zmienionych
organdw. Nalezy tez oczekiwaé, ze zmieni sie
diagnostyka wielu choréb, a genetyka moleku-
larna wskazujac na sktonnosci naszych organi-
zmow do okres$lonych choréb pozwoli na zwie-
kszenie znaczenia profilaktyki i prewencji. Z
pewnoscig duzego znaczenia nabierze wykorzy-
stanie wiedzy o dziataniu diety i naturalnych
produktéw obecnych w pokarmach na komorki
do zapobiegania chorobom i leczenia wielu cho-
rob. Badania dotyczace profilaktyki na przyktad
poprzez dietg, ulegna konkretyzacji i zostang
powigzane z biologia komdérkowa i molekular-
na. Dla przyktadu wiadomo juz, ze nadmierna
kaloryczno$¢ pozywienia, zmniejszajac ekspre-
sje genu supresorowego biatka p53, sprzyja
rozwojowi wielu choréb nowotworowych, co po-
winno skioni¢ do walki z otytoscig, nie tylko dla
zapobiegania chorobom ukiadu krazenia, ale i
nowotworom. Z kolei poznanie mechanizmu
dziatania obecnych w ziarnach i kietkach soi
flawonoidéw, takich jak genisteina hamujaca
aktywnos$¢ kinaz tyrozynowych w komoérkach
raka prostaty i raka sutka, powinno by¢ sygna-
tem do zwiekszenia spozycia soi i przez to
zmniejszenia przerostow prostaty prowadzag-
cych do powstawaniajej nowotworow. Jesli zo-
stanie rozwigzany problem ,targetingu”, wéw-
czas koszt terapii genowej zostanie znacznie
obnizony, co umozliwi zwiekszenie skuteczno-
Sci tych technik i ich wprowadzenie do praktyki
klinicznej.

Zostaty jednak juz teraz sformutowane py-
tania, na ktére nie znamy odpowiedzi i nie
wiemy czy, i kiedy odpowiedzi zostang znalezio-
ne. Trudno przewidywac, ktore kierunki no-
wych badan bedg intensywnie rozwijane ijakie
nowe problemy zostang sformutowane. Chciat-
bym tutaj wymienic¢ przyktadowo trzy kierunki
badan z zakresu biologii komérkowej i moleku-
larnej, ktére beda kontynuowane, wzglednie
podjete. Osobiscie sadze, ze duze zainteresowa-
nie bedg skupia¢ na sobie badania dotyczace
starzenia sie komoérek i organizméw Metazoa,
rozwoju z komadrek somatycznych organizméw
Metazoa i préby budowy de novo zywej komor-
ki.

STARZENIE SIE KOMOREK | ORGANIZMOW

Badania proces6w starzenia si¢ na poziomie
komorkowym stanowig podstawe do zrozumie-
nia starzenia sie organizmoéw. Biologowie nie
maja juz watpliwosci, ze zjawiska starzenia sie
organizmoéw okreslane sa przez procesy starze-
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nia sie komoérek budujgcych ich tkanki i orga-
ny. Starzenie sie organizméw wbrew powszech-
nej opinii nie jest koniecznoscig. Sg krzewy i
drzewa majgce dowiedziony wiek kilku tysiecy
lat. Niektdre zwierzeta (papugi, z6twie, rekiny)
zyja kilkaset lat. Niestety, coraz wiecej danych
sugeruje, ze maksymalny wiek osobnikéw wie-
kszosci gatunkéw ssakow okreslony jest gene-
tycznie.

Badania Leonarda Hayflicka wykazaty, ze
komorki ssakow starzejg sie nie tylko w organi-
zmie, ale i w hodowli in vitro. Poza komérkami
linii rozrodczej i komérkami pnia, takie komorki
jak na przyktad fibroblasty lub keratynocyty,
ulegajg liczbie podziatow charakterystycznej
dla danego gatunku. Komorkiwziete do hodowli
od starszego osobnika ulegajg mniejszej liczbie
podziatéw niz wziete od mtodego osobnika. W
miare uptywu czasu w komérkach nagroma-
dzajg sie uszkodzenia wywotywane miedzy in-
nymi przez wolne rodniki. Ochrona przed nimi,
na przyktad przez witamine E, moze sprzyjac
wydtuzeniu zycia komdrek i osobnikéw Meta-
zoa.

Obecnie najczesciej wigze sie okreslenie cza-
su maksymalnego zycia komorek (i osobnika) z
dtugoscig telomerow, koncowych odcinkow
chromosomow, ktorych ni¢ DNA nie jest synte-
zowana przez polimeraze DNA, ale specjalny
enzym telomeraze, aktywng w komoérkach no-
wotworowych i linii piciowej. W normalnych
komdérkach somatycznych telomery ulegaja
skréceniu podczas kazdego kolejnego podziatu
komérki. ,Uniesmiertelnienie” komdrek, na
przyktad onkogenem ras, wigze sie niestety z
ich nowotworowg transformacjg. Ostatnie do-
niesienia sugerujg jednakze, ze sterydy mogg
wplywaé na tempo skracania telomeréw. Poja-
wiajg sie takze doniesienia, ze maksymalny
czas zycia komdrek moze zaleze¢ od wielu ge-
néw, nie tylko ukiadu telomerazy. Manipulacje
genetyczne okazaty sie skuteczne w przedtuza-
niu zycia na przyktad nicieni. Tak czy inaczej
nalezy oczekiwaé, ze w najblizszych latach od-
wieczny problem starzenia sie organizmow
zwierzecych i budujacych ich komoérek bedzie
przedmiotem intensywnych badan biologéw ko-
morkowych i molekularnych.

ROZWOJ OSOBNIKOW Z KOMOREK SOMATYCZNYCH

Juz w latach 60. z komoérek somatycznych
niektérych roslin (np. marchwi, ale nadal nie
wiemy dlaczego tylko z ,niektérych”) mozna
byto w hodowli in vitro uzyskac¢ catg rosline,
zdolng do kwitnienia. Komorka taka musi naj-
pierw ulec odréznicowaniu, aby p6zniej podjaé
rozwoj identycznyjak zaptodniona komorkaja-
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jowa. Nie wiadomo natomiast, dlaczego takie
odréznicowanie (analogiczne do resetowania
komputera i wiaczenia go od nowa) nie jest
mozliwe w wypadku komorek zwierzat. Ale uda-
ne klonowanie ssakéw wykazato, ze gtodzenie
komdrek somatycznych powoduje pewne ,rese-
towanie” programu ekspresji genéw tak, ze ja-
dro po wprowadzeniu do aktywowanej cytopla-
zmy zygoty podejmuje realizacje sekwencyjnej
ekspresji genéw wedtug programu ontogenezy
osobnika danego gatunku. Nie wiemy w jaki
sposOb najpierw gtodzenie, a potem cytoplazma
zygoty najpierw resetuje, a potem de novo wig-
cza program ekspresji genomu zawartego w
jadrze. Problem ten jesli juz nie jest, to bedzie
badany w pracowniach biologicznych.

PROBA SKONSTRUOWANIA KOMORKI

Jak to juz wspomniatem, rozwdj biologii
komoérkowej i molekularnej w ostatnich 40 la-
tach ujawnit, ze komoérki, szczegblnie eukario-
tyczne, sg ukiadami o niezwykle wysokim sto-
pniu ztozonosci. Jednak to nie elementy budo-
wy komorki (DNA, biatka, organelle), ale komor-
kajako ukitad jest zdolna do wykazywania cech
zycia. Juz w 1970 r. wykazali to K. W. Jeon, J.
F. Daniellii I. J. Lorch, w eleganckim doswiad-
czeniu wykonanym na Amoeba proteus. W te-
chnice ztozony uktad mozna rozdzieli¢ na pod-
zespoty, z ktérych zaden sam nie moze funkcjo-
nowaé, ponownie je potaczy¢ i przywréci¢ dzia-
tanie uktadu. Podobnie wymienieni badacze wy-
izolowali jadro komérkowe, btone komoérkowa i
mitochondria— zadna z tych struktur sama nie
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wykazuje cech zycia, ale po wprowadzeniu me-
todg mikromanipulacji jadra i mitochondriéw
do pecherzyka z blony odtworzono komoérke
ameby, ktéra z czasem uzyskata zdolnos¢ ru-
chu, wzrostu i podziatéw. Dopiero jednak obe-
cnie planowanejest podjecie proby budowy mo-
zliwie najprostszej komoérki z syntetyzowanych
w pracowni substancji chemicznych. Obecnie
synteza biatek i polinukleotydéw poza komoér-
ka, o planowanej sekwencji odpowiednio ami-
nokwasow lub nukleotydéw jest juz prowadzo-
na w wielu pracowniach. Wykazano, ze najpro-
stsza komérka, o stopniu ztozonosci budowy
zblizonym do ciat podstawowych mykoplazm,
musi zawiera¢ nie mniej niz 300 gendw, kilkaset
rodzajow biatek, btone lipoproteinowg. Skala
trudnosci budowy takiego najprostszego ukta-
du, ktéry mégtby wykazywac cechy zycia, byta-
by poréwnywalna do konstrukcji wahadtowcow
wykorzystywanych w badaniach kosmosu. W
przypadku realizacji takiego projektu trudno
bytoby oceniac jego konsekwencje praktyczne i
teoretyczne. Trzeba pamietac, ze wszystkie or-
ganizmy tkankowe na Ziemi (i oczywiscie budu-
jace je komorki) sg potomstwem jednej prako-
morki. Tak dzisiaj uwaza wiekszos$¢ biologow.
Niektorzy badacze wyrazajg nawet poglad, ze
odnosi sie to takze i do komoérek prokariotycz-
nych. A mozna spotkac i tak skrajne poglady,
ze tojedna czgsteczka RNA zapoczatkowata catg
ewolucje organizmoéw zyjacych na Ziemi. Hipo-
tezy takie, dzisiaj rozwijane w sferze spekulacji,
w XXI w. (albo p6zniej) moga nabrac charakteru
naukowego i by¢ moze bedg mogty by¢ weryfi-
kowalne w doswiadczeniach.

UWAGI KONCOWE

Dokonany przeze mnie wybdor badan z za-
kresu biologii i inzynierii komérkowej, ktore w
ostatnich pieciu latach zaczety sie rozwijag, jest
subiektywny. Czas pokaze, czy oczekiwania
moje sg stuszne. Jestem jednak przekonany, ze
to wiasnie badania zmierzajace do rozszerzenia
naukowych, opartych o biologie komérkowsa i
molekularng podstaw medycyny i biotechnolo-
gii bedg dominowaé¢ w najblizszych latach. Od
samych biologow i lekarzy bedzie zalezato, czy
wyniki ich badan wzbudza zainteresowanie
spoteczenstwa.

Postep nauki w XIX i XX w. sprawit, ze
produkcja zywnosci i doébr konsumpcyjnych
wymaga coraz mniejszego naktadu pracy fizycz-

nej cztowieka. Obok korzysci, przyniosto tojed-
nak plage bezrobocia, konkurencje i prowadzg-
cy do streséw i frustracji wyscig niemal w kazdej
dziedzinie ludzkiej dziatalnosci. Oczekiwany
rozwoj biologii i medycyny prowadzac do prze-
dtuzenia $redniego czasu zycia i poprawy zdro-
wia moze w konsekwencji przyczyni¢ sie do
dalszego wzrostu konkurencji, przyspieszenia
tempa zycia i wzrostu agresji. Z pewnosciag po-
jawiag sie tez nowe zagrozenia, ktérych dzisiaj
nie umiemy okresli¢. Rozporzadzajgc dostepnag
nam wiedza nie potrafimy takze przewidzie¢
tych osiagniec¢ biologii i inzynierii komérkowej,
ktére moga okazac sie najwieksze.
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