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Molekularna genetika, koja zajedno s biokemijom i mole-
kularnom biofizikom ¢ini jedinstveno podrucje danasnjih
prirodoslovnih istrazivanja zvano molekularna biologija, u
danasnje doba izaziva razlidite rasprave u javnosti. Svaki
naziv koji sadrzi rije¢i gen ili genetika izaziva barem nelago-
du: genska terapija, geneticko inZenjerstvo. Strasno je ako se
tome pridruzi 1 rije¢ kloniranje, pa onda i posve neduzno
kloniranje gena asocira na neku stra$nu buduénost cov-
jecanstva u kojoj ¢e Zivjeti klonirani Hitleri ili Einsteini.
No burne reakcije $iroke javnosti ponajvise izaziva nepoz-
navanje osnovnih bioloskih zasada.

Na Zalost ta javnost, ¢ija gledista formira senzacionali-
sticki tisak i jeftini televizijski programi, ne smatra prirod-
ne znanosti dijelom opée kulture, nego nekom drugom,
paralelnom kulturom. I mnogi se “intelektualci” bez stida
di¢e svojim nepoznavanjem znanosti, pri ¢emu biologija
uvijek prolazi najgore. Ta je situacija pogubna. Ionako nas
okruzuje svijet nekulture i pseudokulture. Zato cijenim
svaki prilog medusobnom razumijevanju drustveno-huma-
nisti¢kih i znanstvenih (prirodoslovnih) pregalaca.

Kao uvod u izlaganja svojih kolega, prirodoslovaca,
zelio bih upozoriti na neke bioloske pojmove, a zatim po-
stupno, premda rudimentarno, obuhvatiti dostignu¢a mo-
lekularne biologije, koja ¢e nas pak potaknuti da postavi-
mo sve ozbiljnija eti¢ka pitanja. Evo nekoliko osnovnih
pojmova.

Geni su materijalne jedinice nasljedivanja. Otkrio ih
je, iako ne 1 tako nazvao, utemeljitelj genetike Gregor Men-
del, augustinac iz Brna (1865). Genetidari su poslije poka-
zali da su geni fizi¢ki povezani kao biseri na ogrlici. Na ra-
zini molekula jedan gen upravlja sintezom jednog protei-
na.

Po svojoj molekularnoj strukturi geni su dijelovi vrlo
dugackih molekula deoksiribonukleinske kiseline (DNA).
Te su molekule polimeri sastavljeni od Cetiri tipa osnovnih
jedinica, nukleotida, slova geneti¢kog teksta. Molekule

17



Zeljko Kucan
Osnovni pojmovi
genske tehnologije

18

DNA sastoje se od dva polimerna “lanca”, medusobno
usukana poput uzeta. “Slova” geneti¢kog teksta oznacava-
mo simbolima A, T, G 1 C. Op¢u strukturu DNA pozna-
jemo od 1953. godine. (1)

Proteini (bjelancevine) izvrsitelji su genetickih in-
strukcija. I najjednostavniji Zivi organizam, jednostani¢na
bakterija, proizvodi vise tisuca razli¢itih proteina. Kod slo-
Zenijih organizama, npr. ljudskih, taj je broj mnogo veéi.
U molekularnom smislu proteini su polimeri sastavljent
od 20 razli¢itih gradevnih jedinica, aminokiselina. Redosli-
jed aminokiselina u proteinima zapisan je redoslijedom
slova genetickog teksta u genima. Geni, dakle, predstavlja-
ju program za sintezu pojedinih proteina. Makroskopski
vidljiva posljedica prijenosa geneti¢ke informacije jest da
jedan gen odreduje jedno svojstvo Zivog organizma.

Geneticka $ifra (kod) nije nista drugo do formalan
odnos 1zmedu slijeda nukleotida u nukleinskoj kiselini 1
slijeda aminokiselina u proteinu. Svaka od dvadeset ami-
nokiselina kodirana je kombinacijom od tri nukleotida u
nukleinskoj kiselini. (2)

Genom nekog organizma jest njegova cjelokupna DNA
(deoksiribonukleinska kiselina). Genom predstavlja cjelo-
kupan program nekog organizma. Kod visih je organiza-
ma genom orgamzlran u kromosome, vidljive u stani¢noj
jezgri pomocu mikroskopa. Genom virusa 1 bakterija obi-

¢no se sastoji od samo jednog kromosoma, dakle jedne
molekule DNA.

Sjemene stanice ¢ovjeka (jajne stanice 1 spermatozoidi)
imaju 23 kromosoma, one su haploidne. Oplodeno ja-
jasce, kao 1 sve tjelesne (somatske) stanice, ima 23 para, tj.
46 kromosoma, po jedan u paru od svakog roditelja. Te su
stanice diploidne. Svaki pojedinac je stoga genetic¢ki jedin-
stven 1 neponovljiv - osim jednojajéanih blizanaca.

Sve stanice u tijelu imaju sve gene. Tijekom razvoja
organizma - od oplodenog jajasca do kompleksnog multi-
celularnog organizma otkljucavaju se 1 zakljucavaju pojedi-
ni geni, pa ¢e u odredenim stanicama i u odredeno doba
funkcionirati samo odredeni geni i sintetizirati se odre-
deni proteini.

DNA jednog jedinog haploidnog seta ljudskih kro-
mosoma dugacka je 1,5 m. To zna¢i da je 100.000 puta
duZa od tipi¢ne stanice u kojoj se nalazi! Ta DNA pred-
stavlja niz od oko tri milijarde slova genetickog teksta
(1.000 knjiga od 1.000 stranica sa 3.000 slova na svakoj
stranici)! Danas se radi na veltkom medunarodnom pro-
jektu Ljudski genom: prvih ¢emo godina sljedeceg stoljeca
znati kompletan geneticki tekst ¢ovjeka.



Kako se moze doznati geneticki tekst? Nije moguce
Setati po kromosomima i Citati tekst, jer zasad ne postoje
metode analize jedne jedine molekule. I za najfinije analize
treba mnos$tvo medusobno identi¢énih molekula. Prisjeti-
mo li se usporedbe s tekstom biblioteke od tisu¢u knjiga u
svakoj Zivoj stanici, bit ée nam jasno da je prakticki nemo-
gule iz mnostva stanica, tj. mnostva identi¢nih biblioteka,
iz mnostva geneti¢kih tekstova koji se raspu prilikom pre-
paracije, izolirati kemijskoj analizi dostupnu kolic¢inu,
npr. sve primjerke stranice 993 knjige br. 207, bez primjesa
bilo koje druge stranice. Da bi prevladali tu prepreku, bio-
lozi danas rade nes$to drugo: oni jednu jedinu stranicu ge-
neti¢kog teksta (zapravo fragment molekule DNA) “foto-
kopiraju” u miljjunima primjeraka ili, reeno struénim ri-
je¢nikom, oni je kloniraju.

Sto je klon? Klon je zbroj organizama, stanica ili mo-
lekula identi¢nih nekom prvobitnom organizmu, stanici
ili molekuli. Klon organizama i stanica ne moze nastati
oplodnjom, nego isklju¢ivo diobom, tj. aseksualnim pu-
tem. Od davnina su sve plemenite sorte vocaka i vinove lo-
ze zapravo klonovi - razmnozene su aseksualno, cijeplje-
njem (navrtanjem) izdanaka osobito vrijedne biljke na pri-
kladnu podlogu, a ne seksualno, iz sjemenaka. Svaki ljubi-
telj cvijea uzgaja prave klonove svojih omiljenih sorti:
razmnoZava ih reznicama, koje ¢e se pod povoljnim uvjeti-
ma zakorijeniti. On u proljeée zasigurno uziva u lijepom
cvatu 1 ne razmislja o etickim aspektima svojeg postupka -
kloniranja!

No kako klonirati molekule, kad one nemaju svoj-
stva rasta 1 razmnozavanja? To je zaista nemogude, osim
kod jedne skupine molekula, kod nukleinskih kiselina,
molekula za ¢ije smo dijelove veé rekli da ih nazivamo ge-
nima. Gradu dvolancanih molekula DNA odlikuje jedin-
stveno svojstvo komplementarnosti. Iz iskljuéivo fizikal-
nih razloga, medusobno su komplementarni nukleotidi
koje ozna¢avamo simbolima A i T, te oni koje oznacdava-
mo slovima G 1 C. To znadi: Ako se

u jednom lancu DNA nalazi slijed ...ATTGCCCGTTA....
u drugome se mora nalaziti slijed ... TAACGGGCAAT....

Drugim rije¢ima, struktura jednoga lanca DNA una-
prijed odreduje strukturu drugoga lanca. Upravo to svoj-
stvo omogucuje da DNA u Zivome svijetu moze funkcio-
nirati kao nasljedna tvar. Prije diobe stanice svaka se mole-
kula DNA replicira; njezini se lanci razdvajaju i na svako-
me od njih, kao na nekom kalupu, nizu se i povezuju
komplementarni nukleotidi.
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Da bi klonirali gene, geneti¢ki inZenjeri kao fotoko-
pirni aparat koriste prirodu. (3) Oni pomoéu biokemij-
skih trikova umetnu Zeljeni fragment DNA u neku drugu
malu DNA - npr. virusnu, koja je ukupno dugacka samo
nekoliko tisuca ili nekoliko desetaka tisu¢a “slova”. Tako
¢e dobiti rekombinantnu ili kimernu DNA, dijelom viru-
snu, dijelom ljudsku, ili mi§ju ili tulipanovu - ovisi o to-
me koji organizam proudavaju. RazmnozZavanjem jednog
jedinog kimernog virusa ve¢ sljedeéeg dana mogu dobiti
mnogo milijardi posve identi¢nih potomaka, mogu dobiti
klon, koji ¢e sadrzati i Zeljeni gen. Tako su dostupni mik-
rogrami, pa ¢ak 1 miligrami DNA. To su ve¢ koli¢ine koji-
ma se kemijskim putem moze odrediti redoslijed nukleoti-
da - dakle, redoslijed slova u kloniranom fragmentu DNA,
a kad se analizama pokrije cjelokupna DNA nekog orga-
nizma, bit ¢e odredena 1 struktura njegova genoma.

Znanja o genomu steena genetickim inZenjerstvom u
posljednja dva desetlje¢a dovela su biologiju - dominan-
tnu znanost druge polovice dvadesetog stoljeta - do ne-
slucenih visina. Produbila su se 1 ¢esto znatno promijenila
nada shvacanja evolucije, ontogeneze, fiziologije, sistemati-
ke, urodenih bolesti. Na temeljima toga znanja rodila su
se posve nova podru¢ja primjene, npr. nova biotehnologi-
ja, molekularna dijagnostika, molekularna medicina, da-
nasnja forenzika utemeljena na analizi DNA. Svega toga
nije bilo prije dvadesetak godina, a danas nam se ¢ini da
bez tih djelatnosti ne bismo mogli Zivjeti. Moram ponovi-
ti: sva ta znanja 1 sve te primjene rezultat su molekularne
genetike 1 geneti¢kog inZenjerstva.

Genetic¢ko inZenjerstvo na ovoj razini o¢ito nije u su-
protnosti s etikom. Ono prvenstveno sluzi prosirenju ljud-
skoga znanja, §to je bio i jedini poticaj njegovim utemelji-
teljima. I sve navedene primjene geneti¢kog inZenjerstva
zasigurno su u skladu s etikom. Promatrano na primjeru
biotehnologije (4) geneticko je inZenjerstvo eticki viSe ne-
go prihvatljivo. Mikroorganizmi, koji su nam stolje¢ima
koristili u proizvodnji jogurta, kefira, kruha, vina, sira, pi-
va 1 octa, a desetlje¢ima u proizvodnji antibiotika, sada
proizvode 1 ljudske hormone pod upravom sintetickih ge-
na. Dobivamo bolje 1 jeftinije lijekove - posve u skladu s
medicinskom deontologijom

No vratimo se funkciji 1 malfunkciji genetickog mate-
rijala. Mutacije su nasljedne promjene DNA. Promjena sa-
mo jednog slova, od njih tri milijarde u ljudskome geno-
mu, moze imati katastrofalne posljedice ako je pogoden vi-
talni gen. Mutacija somatskih stanica moZe prouzroditi
rak, a mutaciju u sjemenoj liniji naslijedit ¢e potomstvo.
Tako se, na nesretu, pojavljuju urodene bolesti. Postoji



mnogo urodenih ili, kako ih jo§ zovemo, molekularnih
bolesti. Te bolesti nema smisla nabrajati; vazna je njihova
udestalost. Danas se procjenjuje da mozda i polovica svih
bolesti 1 sklonosti za bolesti ima nasljednu osnovu, $to
znadi da su posljedica (mal)funkcije gena. Premda lijecenje
bolesti ostaje podrudje medicine, (5) za njihovo razumije-
vanje 1 dijagnostiku postaju sve viSe zasluzne bioloske di-
scipline: biokemija i genetika.

Covijek se tijekom povijesti morao suoditi s vlastitim
geneti¢kim ustrojstvom, s urodenim nedostatcima. Netko
je nasljedno visok, a netko patuljak. Netko je plavook, a
netko crnook. Dio nas (oko 8% muskih bijelaca) slijep je
za boje. John Dalton je svoju bolest otkrio prije 200 godi-
na i s tim je nedostatkom mirno Zivio. Urodena pogreska
nije mu smetala da postane jednim od najslavnijih ke-
micara svih vremena. U nekim tropskim dijelovima Afrike
40% ljudi nosi gen za srpastu anemiju - urodeni defekt u
strukturi proteina poznat kao hemoglobin. Oko 1,5% lju-
di nosi gen za fenilketonuriju, iako je samo 0,01% popula-
cije toga svijesno - a to su oni koji su imali nesre¢u da je 1
njihov partner nositelj defektnoga gena, pa se u toj nesret-
noj kombinaciji (za ¢iju je pojavu opasnost jo$ uvijek bila
samo 25%) rada bolesno dijete. No danas bismo mogli,
ako to zaZelimo, doznati i mnoge druge svoje genetic¢ke ne-
dostatke.

Mislim da ¢e ¢ovjek vrlo skoro nauditi Zivjeti s breme-
nom tog znanja; ¢ak e Zeljeti znati svoje geneticko ustroj-
stvo 1 nastojat ¢e ne grijesiti prema svojem potomstvu ne-
razumno mu prenoseéi svoje urodene nedostatke. To ¢e
¢initi upravo s jednakom dozom razuma kojom na da-
nas$njem stupnju prosvijeCenosti izbjegava da obitelj i oko-
linu zarazi gripom. Dakako, to se predvidanje temelji na
pretpostavci napretka opée (a narocito bioloske) izobraze-
nosti 1 opée kulture, a kao rezultat toga i preobrazbe u
mudrom i odgovornom pona$anju ¢ovjeka. Ne suoblicujte se
ovomu svijetn, nego se preobrazujte obnavljanjem svoje pameti
da mognete razabrati §to je volja BoZja, $to li je dobro, Bogu mi-
lo, savr$eno (Rimljanima 12:2). Ljudsko znanje, posebice
biolo$ko, doZivljava na prijelazu tisu¢lje¢a golem uspon.
Novozavjetno “obnavljanje pameti” moramo danas shvati-
ti kao prihvacanje svekolikog znanja, §to mora ukljuditi 1
novovjeka, tek dosegnuta otkri¢a. Suceljen s tim znanjem,
pojedinac mora sam razabrati, kao 1 prije dvije tisue godi-
na, §to je dobro, a $to zlo. No bududi da je nasa reproduk-
cija bioloski proces, a etika samo korektiv nase vlastite bio-
logije, upravo su bioloska znanja najvaZnija za buduénost
ljudskog roda. Pod biologijom pritom smatram genetiku,
biokemiju, stani¢nu i razvojnu biologiju, biologiju pona-
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$anja. Poznavati biolosku raznolikost (botanika, zoologija)
te poznavati geologiju i geofiziku vazno je iz drugog razlo-
ga: zbog brige o okoli§u u kojem buduéi ¢ovjek mora osta-
ti Zivjeti.

Dakako, uvijek postoji 1 ona druga, zastra§uju¢a mo-
gu¢nost. To je moguénost zlouporabe informacija o ne-
¢ijem geneti¢kom ustrojstvu, koju bi pojedinac ili skupina
pojedinaca (poslodavac, policija, vlada, stranka, ili ¢ak ra-
sa) mogla koristiti kao osnovu za diskriminaciju u poslu,
Zivotnom osiguranju, ili ¢ak za etnic¢ko ¢i$¢enje. Kao 1 sva-
ku zlouporabu podataka (npr. bankovnih 1li zdravstve-
nih), 1 ovu ¢e se morati sprije¢iti zakonom. Geneti¢ko
ustrojstvo pojedinca mora ostati iskljucivo njegovo vla-
sni$tvo - barem u dijelu koji se odnosi na urodene po-
greske.
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