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UVOoD:
VLNA

VO SVOJOM SNE stojim na plazi.

Nalavo i napravo odo mma sa popri vode tiahnu dlhé pasy sivo-
bieleho piesku, ohranicujuce velky zéaliv. Uvedomujem si, Ze je to po-
brezie havajského ostrova, na ktorom som vyrastala: okraj zatoky Hilo,
kde som kedysi travila vikendy s priateI'mi pozorovanim pretekov ka-
noi a hladanim musli a sklenych guliek, ktoré obc¢as vyplavilo na breh
more z japonskych lodi.

Dnes tu vSak nie su na dohl'ad Ziadni priatelia, kanoe ani rybarske
lode. Plaz je prazdna, piesok a voda neprirodzene nehybné. Za vinola-
mom sa svetlo jemne pohrava s hladinou oceanu, ako keby chcelo utisit’
strach, ktory v sebe nosim od detstva — strach, ktory mata kazdého oby-
vatel'a Hilo, nech je akokol'vek mlady. Moja generacia vyrastala bez
ocakavania tsunami, vSetci sme vSak videli tie fotky. Vieme, ze nase
mesto sa nachadza v zaplavovej zéne.

Ako na pokyn som ju zahliadla v dial’ke. VInu.

Sprvu je malicka, no s kazdou sekundou rastie, dvihajic sa predo
mnou ako stena do nesmiernej vysky, jej speneny hreben zakryva oblo-

hu. Za tiou su d’alsie viny a vSetky sa valia k pobreziu.
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TRHLINA V STVORENI

Som paralyzovana strachom — ako sa vSak tsunami priblizuje,
moje zdesenie ustupuje odhodlaniu. V§imam si za sebou mala drevenu
chatré. Je to obydlie mdjho priatel'a Pua; pred fiou je pohadzana kopa
surfovacich dosiek. Jednu schmatnem a hadzem do vody, veslujem do
zatoky okolo vinolamu a mierim priamo k priblizujicim sa vindm. Skor
nez ma zachyti prva, dokdzem ju podplavat’ a ked’ sa na druhej strane
vynorim, surfujem dolu druhou. V tej chvili mi dochddza ten vyhlad. Je
to Gizasny pohl'ad — je tam Mauna Kea a za fiou sa ochranne dviha nad
zalivom a ty¢i k oblohe Mauna Loa.

Prebudzam sa vo svojej spalni v Berkeley v Kalifornii, tisicky ki-
lometrov od domova svojho detstva.

Je jul 2015 a ja prezivam ten najvzruSujuicej$i, najohromujicej-
$i rok svojho zivota. Podobné sny ako tento za¢inam mat’ pravidelne
a pochopenie ich hlbsiecho zmyslu mi teraz nerobi problém. Ta plaz je
prelud, ale vilny a zmes emdcii, ktoré vyvolavaji — strach, nadej a ba-
zen — su skuto¢né az prilis.

Volam sa Jennifer Doudnaova. Som biochemicka a vacsinu svojej
kariéry som stravila v laboratdriu, venujuc sa vyskumu v oblastiach,
o ktorych l'udia mimo mdjho odboru nikdy nepoculi. Za poslednych
pat’ rokoch som vsak zacala prichadzat’ do styku s priekopnickou ob-
lastou biologickych vied, ktorej vyvoj sa neda uzavriet medzi Styri
steny mojho vedeckého vyskumného centra. Spolu s mojimi kolegami
som bola tahana neodolate'nou silou, vel'mi podobnou vine tsunami
z mojho sna — len s tym rozdielom, Ze tuto prilivovu vinu som pomohla
vyvolat’ ja.

V lete roku 2015 rastla biotechnoldgia, ktort som len pred par rok-
mi pomahala zakladat,, pre mia nepredstavitelnym tempom. A jej do-
sledky boli seizmické —nie iba pre biologické vedy, ale pre vSetok zivot

na Zemi.
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Tato kniha je jej a mojim pribehom. A tiez vasim. Nepotrva totiz

dlho a dopady tejto technoldgie zaklopu na dvere aj vam.

Ludstvo pretvara fyzicky svet uz celé tisicro¢ia. Dosledky vSak neboli
nikdy také dramatické ako dnes. Industrializacia sposobila klimatické
zmeny, ohrozujice ekosystémy na celej zemeguli, ¢o spolu s d’als§imi
Pudskymi ¢innost’ami urychlilo thyn druhov, ni¢iac rozmanité popula-
cie stvoreni, s ktorymi spolo¢ne obyvame tuto Zem. Tieto transforma-
cie in$pirovali geolégov k navrhu premenovat’ tuto geologickt dobu na
antropocén — epochu l'udstva.

HIboké, l'udstvom vyvolané zmeny, zaziva aj biologicky svet. Celé
miliardy rokov postupoval svet podl'a Darwinovej teérie evolucie: or-
ganizmy sa vyvijali prostrednictvom sérii ndhodnych genetickych vari-
acii, z ktorych niektoré priniesli vyhody v preziti, sutazi a reprodukeii.
Az doteraz sa tymto procesom utvarali aj naSe druhy; vlastne, az done-
davna sme boli do velkej miery odkazani na jeho milost’ a nemilost’.
Ked’ sa pred desiatimi tisicmi rokmi objavilo pol'nohospodarstvo, zaca-
lo T'udstvo ovplyviiovat’ evoluciu selektivnym pestovanim rastlin a cho-
vom zvierat, po¢iato¢ny material — ndhodné mutacie DNA, vytvarajuce
pouzite'né genetické variacie — sa stale generovali spontanne a nahod-
ne. V dosledku toho sa snahy ndsho druhu menit’ prirodu odd’alovali
a stretavali len s ¢iastoénym uspechom.

Dnes je vsetko Uplne inak. Vedcom sa tento prapovodny proces po-
darilo dostat’ plne pod l'udsku kontrolu. S vyuzitim G¢innych nastrojov
biotechnoldgie na fuSovanie do DNA v zivych bunkach dokazu teraz
vedci pozmetiovat’ a racionalne modifikovat’ geneticky kod, ktory ur-
cuje vSetky druhy na tejto planéte, vratane nasho vlastného. A tym naj-
novsim, a pravdepodobne najucinnej$im, nastrojom genetického inzi-
nierstva CRISPR-Cas9 (skratene CRISPR) sa stal geném — cely obsah
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DNA organizmu, vratane vsetkych jeho génov — upravovatelny takmer
rovnako l'ahko ako jednoduchy kus textu.

Kedze je znamy geneticky kod konkrétnej vlastnosti, moézu vedci
vyuzivat CRISPR na vkladanie, upravu alebo vymazanie prislusného
génu v gendme doslova kazdej rastliny ¢i zZivocicha. Tento proces je
d’aleko jednoduchsi a uinnejsi nez ktorakol'vek ina jestvujuca tech-
nolégia upravy génov. Prakticky za noc sme sa ocitli na vrchole novej
doby genetického inzinierstva a vlady nad biologiou — revolucnej éry,
v ktorej stt moznosti limitované len nasou kolektivnou predstavivostou.

Prvou, a zatial’ najvacSou pokusnou oblast’'ou pre tento novy nastroj
na upravu génov, bola risa zvierat. Vedci napriklad vyuzili CRISPR na
vytvorenie vylepSenej verzie plemena bigl, vytvoriac psov so schwar-
zeneggerskou super svalnatou stavbou tela, zmenami jediného pismena
génu DNA, ktory riadi vytvaranie svalstva. V inom pripade deaktiva-
ciou génu v prasacom genome, reagujuceho na rastovy hormon, vytvo-
rili vedci mikroo$ipané, prasiatka nie vicsie ako vel'ké macky, ktoré je
mozné predavat’ ako domacich mila¢ikov. Nieco podobné spravili ved-
ci s kaSmirskymi kozami, upraviac pomocou CRISPR gendém zvierat
tak, aby mali viac svalstva (a davali tak viac mésa) a dlhsiu srst’ (Co zna-
mena viac kaSmirovych vladken). Genetici pouzivaji CRISPR dokonca
aj na zmenu DNA slona indického na nieco, €o sa Coraz viac podobd na
DNA mamuta srstnatého, v nadeji, ze raz toto vyhynuté zviera znovu
vzKriesia.

Medzitym sa technoldgia CRISPR vo velkom rozsirila do sveta
rastlin na Gpravu gendmov pol'nohospodarskych plodin, dlazdiac ces-
tu pokroku v pol'nohospodarstve, ktory by mohol dramaticky zlepsit
stravovanie I'udi a zabezpecCit' svetu potravinovu sebestacnost’. Expe-
rimenty s upravou génov vytvorili ryzu, odolnt voc¢i chorobam, po-

malSie hnijuce paradajky, sdju s obsahom zdravsieho polynasyteného
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tuku a zemiaky s niz§imi hladinami silné¢ho neurotoxinu. Odbornici na
vyzivu nedosahuju tieto zlepsSenia technikami transgeniky — spojenim
DNA jedného druhu s gendmom iného druhu — ale jemne nastavenymi
genetickymi vylepSeniami, vyZadujucich si zmenu len niekol’kych pis-
men vlastnej DNA organizmu.

Hoci su vyuzitia pre fléru a faunu planéty vzruSujice, najvacsi
prisl'ub a zrejme aj hrozbu pre budicnost’ 'udstva predstavuje dosah
upravy génov na nas vlastny druh.

Paradoxne by z pouzitia CRISPR na zvieratach, ¢i dokonca na
hmyze mohli vyplynat niektoré prinosy pre I'udské zdravie. CRISPR
sa pouziva na ,,pol'udstenie” DNA oSipanych, vzbudzujic tym nadeje,
ze by tieto zvierata mohli raz sluzit' ako darcovia organov pre l'udi.
CRISPR sa tiez vklada do genémov novych rodov komarov, ako st-
¢ast’ planu rychlo zaviest’ do populacii divych komarov nové vlastnosti.
Vedci difajl, ze nakoniec vykorenia komarmi prenasané choroby, ako
st maldria a virus Zika, ¢i sndd’ dokonca vyhubia samotné komare pre-
nasajice malariu.

Nastroj CRISPR vsak ponuka potencial upravy a opravy zmutova-
nych génov pri liecbe mnohych chordéb priamo u l'udskych pacientov.
Zatial' sme dosiahli len zablesk jeho moznosti, no to, co sme videli
v uplynulych rokoch, je vzruSujiuce. U laboratérne pestovanych l'ud-
skych buniek sa tato nova technoldgia tpravy génov, okrem mnohych
inych portch, vyuzila na napravu mutacii zodpovednych za cysticka
fibrézu, kosacikoviti anémiu, niektoré formy slepoty a tazka kombino-
vanu imunodeficienciu. Také hrdinské ¢iny umoziiuje CRISPR vedcom
konat’ vd’aka vyhl'adavaniu a oprave nespravnych pismen DNA spome-
dzi 3,2 milidrd pismen tvoriacimi 'udsky geném, d4 sa vSak pouZit aj
na vykon este zlozitej$ich modifikacii. Badatelia opravili chyby DNA,

spdsobujtice svalovi dystrofiu Ducheneovho typu tym, Ze vystrihli len
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poskodenu oblast’ zmutovaného génu a zvySok ponechali bezo zmeny.
V pripade hemofilie typu A vyuzili vedci CRISPR na presné preskupe-
nie vyse pol miliéna pismen DNA, ktoré su menené v genémoch postih-
nutych pacientov. Technoldgia CRISPR by sa mohla vyuzit’ dokonca aj
na liecbu HIV/AIDS, bud’ vystrihnutim virusovej DNA z napadnutych
buniek pacienta, alebo takou upravou pacientovej DNA, aby sa bunky
infekcii uplne vyhli.

Zoznam moznych liecebnych vyuziti upravy génov nema konca.
Kedze CRISPR umoziiuje presnu a relativne jednoduchu tpravu gé-
nov, meni vietky genetické ochorenia — alebo aspon vsetky ochorenia,
u ktorych pozname ich spustaciu mutaciu — na potencialne liecitelny
ciel'. Lekari uz zacali lieCit’ niektoré druhy rakoviny vylepSenymi imu-
nitnymi bunkami, ktorych gendmy boli posilnené upravenymi génmi
pre pomoc v boji s rakovinovymi bunkami. Hoci nas ¢aka este dlha
cesta, kym bude liecba na zdklade CRISPR bezne dostupna l'udskym
pacientom, jej potencial je zrejmy. Uprava génov prinasa prislub lie¢-
by, ktora meni kvalitu zivota a v niektorych pripadoch aj prisl'ub licku
na jeho zachranu.

Technologia CRISPR vsak so sebou nesie aj iné zavazné dosledky:
da sa vyuzit nielen na lieCbu chor6b u zivych l'udi, ale aj na prechadza-
nie chordb u l'udi, ktori sa este nenarodili. Je taka jednoducha a u¢inna,
ze by ju vedci mohli vyuzit' na zmenu 'udskej zarodo¢nej linie - pradu
genetickych informadcii spajajiceho jednu generaciu s tou nasleduju-
cou. A tato technologia bude bezpochyby — raz, niekde — vyuzitd na
zmenu genému nasho vlastného druhu spésobmi, ktoré su dedi¢né, na-
vzdy tak pozmeniac genetick vybavu l'udstva.

Za predpokladu, ze sa Uprava génov u l'udi ukdze byt bezpecna
a efektivna, mohlo by sa zdat’ logické, ¢i dokonca vyhodnejsie, napra-

vat’ choroby sposobujuce mutacie v ¢o najranejsej etape zivota, skor
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ako za¢nu Skodlivé gény spdsobovat’ skody. Len o sa ale stane mozné
menit’ zmutované gény embrya na ,,normalne, vznikne urcite aj poku-
Senie vylepSovat’ normalne gény na domnelo kvalitnejsie verzie. Mali
by sme zacat’ upravovat gény u nenarodenych deti, aby sme znizili
ich celozivotné riziko srdcového ochorenia, Alzheimerovej choroby,
cukrovky ¢&i rakoviny? A ¢o tak vybavit nenarodené deti prospesnymi
vlastnostami, napriklad vacsou silou a zlepSenymi poznavacimi schop-
nostami, alebo zmenit' ich fyzické znaky, ako su farba o¢i a vlasov?
Hrl'adanie dokonalosti sa zda byt takmer stcastou l'udskej povahy, ked’
sa ale vydame touto cestou do pekla, nemusi sa ndm pacit’, kde skonéime.

Problém spociva v tomto: za zhruba stotisic rokov existencie su-
casnych l'udi sa gendom Homo sapiens utvaral spolo¢nymi silami ndhod-
nych mutacii a prirodzeného vyberu. Teraz, po prvykrat vobec, mame
schopnost’ upravovat’ nielen DNA kazdej zivej 'udskej bytosti, ale aj
DNA budtcich generacii — v podstate riadit’ evoliciu nasho vlastného
druhu. V histérii zivota na Zemi ide o nie¢o bezprecedentné, nieco, ¢o
presahuje nase chapanie. A niti nas to klast’ si absurdnu, no zdsadnu
otazku: Co sa my, svarlivy druh, ktorého prislugnici maju skoro na viet-

ko odli$né nazory, rozhodneme s touto uzasnou mocou urobit’?

Riadenie evolucie I'udského druhu mi v roku 2012, kedy som spolu so
svojimi kolegami uverejnili $tudiu, ktora vytvorila zaklad pre techno-
logiu upravy génov CRISPR, ani neziSlo na um. Napokon, nasa pra-
ca bola spociatku motivovana zvedavostou o vonkoncom nesuvisia-
cu tému: spdosob, akym sa baktérie brania pred virusovou infekciou.
Okamzite nam bola jasna aj uzito¢nost’ tohto istého nastroja pre vy-
konavanie uprav DNA u inych druhov buniek, vratane tych l'udskych.
A pri Sirokom zavadzani a rychlom vyvoji technologie som sa uz dlhsie

nemohla vyhybat’ boju s pocetnymi dosledkami nasej prace.
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