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Tecnologia: El que és veritable, el que
és bo 1 el que és just
Jorge Wagensberg

La dita civilitzacié occidental es basa en la creenca que I’home té la facul-
tat d’influir sobre el seu futur. I aquesta hipdtesi de treball pot haver estat
moltes coses, perd en cap cas ha estat esteril. La cigncia hi te les seves ba-
ses; la tecnologia que ha produit la ciéncia proposa a ’home, cada dia, un
nou canvi... Ja no recordem el dia en qué vam conquerir la cultura, que és
la capacitat per elaborar coneixement acumulable i transferible; és a dir que
ja no recordem el dia que vam esdevenir homes. El coneixement cientific,
aquesta cultura falsejable, objectiva i dialectica, va néixer abans-d’ahir, quan
ja feia molt de temps que existien les biblioteques. Els seus pioners ens sén
tan propers que podem reconeixer l’exacta expressié de les seves cares;
son vells coneguts de molts de nosaltres. Somiaven que la ciéncia arribaria
a canviar el mén. Els inicis de la tecnologia, aquesta forma d’elegir i aplicar
la cigncia, ja els hem viscut en diferit. Dels seus primers entusiasmes conei-
xem, a més a més del seu aspecte, el seu gest, potser, fins i tot, la seva veu.
Alguns d’entre nosaltres presumeixen d’ésser els seus familiars i de tenir el
mateix cognom. Aquests pioners tenien referéncies d’un nou mén per als seus
fills. L'acceleracié no ha deixat d’accelerar-se i avui les, diguem-ne noves
tecnologies, afecten els homes en la mateixa €poca que les posen en marxa.
Els efectes s6n per avui, les preocupacions per dema, sobre el dema passat
gairebé no t€ sentit parlar-ne.

En aquesta era en qué cada dia és més curt i dens que el precedent, s’ha
produit un fet que ens obliga a una reflexi6 urgent i profunda. Es tracta d’una
col-lisi6 de ritmes: entre el ritme trepidant i desimbolt de I'elaboraci6 i apli-
caci6 de les lleis de la naturalesa i el ritme lent, ancestral i mandrés de les
lleis juridiques, de la moral i de la convivencia dels homes. La facilitat amb
que una investigaci6 en supera una altra, s'enfronta a la dificultat amb que
es troba una creenca per substituir-ne a una altra. La lleugeresa del que s’ha
descobert topa amb la carrega del que s’ha revelat. La flexibilitat de les ob-
servacions s’avanga a la tenacitat dels costums. La ldgica del que €s veritable
i del que és fals és més rapida que la ldgica del que és bo o dolent. El mén
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dels objectes ha sofert una forta empenta i amenaca de perdre’s de vista des
del mén dels subjectes. L'enfrontament ha esdevingut definitivament critic
per una raé ben clara i especifica. Perqué, quines arees sén més afectades
per les noves tecnologies? Per un costat tenim el domini dels nous materials,
és a dir, la possibilitat d'inventar materials amb propietats ad hoc per a utilit-
zacions ben precises i sofisticades (combustibles inofensius, metalls elastics,
plastics durs, porcellanes impensables...) Pero les noves tecnologies afecten
sobretot la capacitat de manipular la matéria viva (enginyeria genetica,...)
1 la informacié (microelectronica, robotica, intel-ligéncia artificial, informa-
tica,...) Dit en poques paraules i d’una altra manera: la tecnologia que ’home
ha posat a punt afecta la propia estructura fisica i psiquica de ’home. Insis-
tim: les lleis dels objectes s’allunyen de les lleis dels subjectes justament en
el moment en que els subjectes entren al mén dels objectes. Aixi doncs, sembla
poc viable que els regnes provisionals del que €s veritable i del que és fals
al mén dels objectes, siguin independents dels regnats del que és just i injust
o bé del que és bo i dolent al mén dels subjectes. Els valors associats a la
consciéncia i a la tradicié humana han d’ésser sencillament molt menys eterns.
Aquesta és una quiestié molt dificil que, d’'una manera o d’altra, és present
al conjunt dels segiients treballs. De tota manera hi ha un detall que sembla
forga clar. Si hi ha alguna cosa del metode cientific que valgui la pena expor-
tar a altres formes del coneixement, és I’exercici dialéctic continuat entre mo-
dels i observacions. Les lleis que involucren el que és bo o bé el que és just
han d’enfrontar-se sens defalliment a les conseqgiiencies que produeixen a la
realitat. I crec que es pot aventurar que existeix un model de societat on aquest
fet és més possible que en d’altres. Es tracta d’una societat fanatica; fanatica
per la tolerancia i la democracia, és clar.

Jorge Wagensberg
Professor de Fisica de la Universitat de Barcelona



Impacte social i etic de les aplicacions
de la genetica molecular
Pere Puigdomeénech

La ciéncia de I'inici d’aquest segle va estar decididament marcada per la
fisica. En menys de vint anys, entre les dues grans guerres, els paradigmes
sobre I'estructura de la materia van ser profundament revolucionats. Les con-
cepcions cientifiques i filosdfiques sobre el mén material no podien ser les
mateixes des d’aquell moment. El mén quotidia de la majoria dels homes
tampoc no va ser el mateix d’encd d’aquella ¢época. Pensem en algunes de
les consegiiéncies practiques d’aquells avengos teorics: I’electronica, el laser
o especialment, I’energia atdmica. I recordem que un dels tedrics més grans
de la fisica de tots els temps, Albert Einstein, va ser qui va proposar a Roo-
sevelt la conveniencia del desenvolupament de la bomba atdmica als Estats
Units.

El profund i rapidissim desenvolupament de la fisica i les seves aplicacions
durant la primera meitat d’aquest segle va obrir, tant entre els cientifics com
entre I'opini6 publica general, un bon nombre d’interrogants sobre els efec-
tes del desenvolupament cientific, i sobre la responsabilitat de 1’investigador.
Cinquanta anys després, la ciéncia es troba en una nova frontera. Si I'inici
d’aquest segle ve marcat per la fisica, la fi del segle és sens dubte I'¢poca
de la biologia, i dintre de la biologia hi destaquen les aproximacions mole-
culars de la genetica. L'aplicacié d’un conjunt variadissim de metodologies
microbiologiques, quimiques, fisiques, matematiques fins i tot, esta fent que
sigui possible estudiar el funcionament dels organismes biologics fins al seu
nivell més intim, el nivell molecular. Perd com en tot aveng cientific les con-
seqiiencies que se’n deriven no donen lloc només a un augment del coneixe-
ment sind també a noves aplicacions. I avui ens trobem que podem modifi-
car el funcionament dels organismes bioldgics actuant sobre alld més intim
que els identifica i els defineix, el seu missatge genétic. L'impacte econdmic
i social d’aquestes tecnologies sera sens dubte important, les conseqiiéncies
sobre la nostra concepcié del mén, sobre el nostre codi &tic seran probable-
ment comparables, sin6 superiors, a les que va provocar la fisica a comenga-
ment del segle.
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No hi ha dubte que un dels paradigmes cientifics més importants a que
ha arribat la ciéncia del nostre segle ha estat la definicié del gen, la unitat
d’informacié hereditaria dels éssers bioldgics i la descoberta que aquests gens
tenen una base quimica, el DNA. En aquesta llarguissima molecula s’hi tro-
ba escrita en forma de seqiiencia linial la informacié que defineix cada indi-
vidu i que li ha estat tramesa pels seus pares. Avui comencem a con&ixer
com s'expressa aquesta informacié i com determina les funcions propies dels
organismes bioldgics. Aquest coneixement ha estat una gran descoberta d’aquest
segle, perd actualment podem fer més, podem modificar, gairebé a voluntat,
la informacié gendtica perqué sabem aillar trossos de DNA, modificar-los
i introduir-los de nou en els éssers vius, manipulant-ne per tant la informa-
ci6 genetica. Aquest conjunt de técniques ha vingut a anomenar-se «enginye-
ria genetica».

LA CLONACIO EN BACTERIS

La majoria dels experiments que es porten a terme en el camp d’alld que
en general s'anomena enginyeria genética passen en un moment o un altre
per una etapa de clonacié en bacteris. La raé d’aquest fet procedeix, d’una
banda, de la simplicitat de les tecniques que permeten de modificar la infor-
maci6 genetica d’un bacteri i, per altra banda, de la gran rapidesa de la re-
produccié d’aquests microorganismes. L'actual tecnologia ha simplificat en
gran manera la metodologia de la clonacié (experiments d’aquest tipus es duen
a terme fins i tot a Catalunya!). En aquests experiments el que es fa és inocu-
lar un cultiu bacteria convenientment preparat amb DNA sigui quin sigui el
seu origen, animal, vegetal, bacteria, viric, o sintétic, que ha estat unit a una
molecula de DNA (anomenat vector) que li permet la seva supervivéncia i
reproducci6 en l'interior del bacteri. En el cultiu bacteria alguns individus
incorporaran una molécula del DNA inoculat. Cal, simplement, seleccionar
colonies bacterianes procedents d’aquests individus transformats la qual cosa
es fa aprofitant alguna propietat que la preséncia del vector confereix als bacteris
com pot ser la resisténcia a un antibidtic. Aquestes colénies procedeixen d’un
unic bacteri i estan composades per tant per individus idéntics entre si: es
tracta de clons. D’altra banda I'enorme velocitat amb queé es reprodueixen
els bacteris (una duplicacié cada vint minuts és una xifra normal) fa que po-
guem obtenir tanta quantitat com vulguem del DNA que els introduim. En
conseqjiiencia, la clonaci6 en bacteris ens permet d’amplificar gairebé a vo-
luntat un fragment de DNA qualsevol, per exemple aquell que conté un gen
huma o aquell que codifica per la sintesi d’una substancia d’interés econdmic.

La clonaci6 en bacteris va obrir interrogants importants quan va ser posa-
da a punt a mitjan de la década dels anys 70. En una famosa conferéncia a
Asilomar (California) es va fins i tot proposar una moratdria en els experi-
ments de clonacié en bacteris fins que no fossin coneguts els possibles
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efectes laterals. D’aquestes discussions, en van sortir una série de normes
de seguretat que s’apliquen a molts paisos. L'experiencia posterior ha demostrat
que aquest tipus d’experiments no presenten en general cap perill especial-
ment perqué els bacteris que es fan servir en el laboratori per a aquest tipus
d’experiments estan molt modificats i s’ha demostrat que no tenen cap possi-
bilitat de sobreviure en el medi ambient. Actualment en molts casos les me-
sures de seguretat s’han relaxat forca o bé s’han suprimit. Aquest no és el
cas, evidentment, quan es tracta d’organismes patdgens.

Una de les coses que es poden fer a través de la teécnica de.clonacié en
bacteris, conjuntament amb les técniques classiques de la microbiologia, és
I'obtenci6 de varietats millorades de bacteris que portin a terme una funcié
d’interés. Per exemple, es pot intentar d’obtenir varietats que permetin una
millor degradaci6 de la contaminacié ambiental o que permetin la solubilit-
zaci6 de minerals o la fixaci6 del nitrogen en simbiosi amb espécies vegetals
que fins ara no ho fan. Aquests sén programes que es duen a terme en dife-
rents laboratoris i que poden tenir importants efectes econdmics. De fet, per
manipulacions de microorganismes es poden substituir gran quantitat de reac-
cions que actualment es porten a terme mitjangant procediments quimics.
Els més optimistes dels que treballen en aquest camp afirmen que donada
una reaccié quimica qualsevol es podra en tots els casos aconseguir un mi-
croorganisme que la dugui a terme més eficientment que mitjangant opera-
cions quimiques. Aquesta és una de les raons per lés quals grans empreses
quimiques han obert els seus laboratoris de recerca a investigadors de biolo-
gia molecular.

En aplicacions per l’agricultura, ja hi ha alguns d’aquests procediments- que
estan en etapes de desenvolupament en el camp i que han donat lloc a impor-
tants polémiques. El cas més conegut és el que ha tingut lloc recentment a
California. El projecte partia del coneixement que els efectes de les gelades

" sobre certes fruites procedeixen de la formaci6 de cristalls de gel en la seva
superficie. Sembla que aquests cristalls es formen més facilment si hi ha present
una proteina produida per un bacteri (Pseudomonas savastanoi). La idea era
simple, es tractava d’aconseguir bacteris que no sintetitzessin aquesta protei-
na fent la suposicié que permetrien una millor resistencia de la fruita a les
gelades. La demanda per fer experiments de camp amb Pseudomonas modi-
ficades va aixecar una gran polémica als Estats Units. Aquesta polémica es
va amplificar encara més quan es va saber que la companyia que havia de-
senvolupat el bacteri modificat havia fet experiments a 'aire lliure, al terrat
dels seus laboratoris abans d’obtenir el permis. Probablement aquest cas €s
merament anecdotic perqué el bacteri no és patogen i perque la varietat de
bacteris sense la proteina que intervé en les gelades ja existeiy. BE
natural. Per0, la pregunta persisteix: ;és permisible llengar a
nismes modificats sense haver-ne provat, de manera segura
ecologics? No hi ha dubte que aquesta pregunta adquireix § 2
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gran quan es tracta d’organismes patdgens els quals és possible que estiguin
sent manipulats de cara a guerres bioldgiques. I, d’altra banda, és evident
que no hi ha mai mesures de seguretat infal-libles al 100%.

Un segon tipus d’aplicacié important €s la producci6 de substancies d’inte-
rés comercial per part dels cultius bacterians. Efectivament, en I’actualitat
podem no tan sols amplificar un gen extern que hagim introduit en un bacte-
ri per estudiar-ne I'estructura i el funcionament, sin6 que podem fer-lo ex-
pressar pel mateix bacteri. Podem fer que el bacteri dirigeixi bona part de
la seva maquinaria bioldgica per produir una substincia que ens interessa,
per exemple proteines, ja sigui una vacuna, insulina, interferon, I’hormona
del creixement, etc. També es pot modificar el metabolisme dels bacteris per
augmentar la produccié d’una substancia que produeixen en el seu metabo-
lisme o perque en facin alguna de nova. Aquesta és la primera consegiiencia
comercial de ’enginyeria genética i esta possibilitant un nou tipus de medi-
cina gracies a fer disponibles substancies o bé desconegudes o que eren molt
dificils d’obtenir pels meétodes tradicionals. Aquesta tecnologia ha aparegut
en un moment en que el desenvolupament de nous farmacs per la-via de la
quimica organica havia esdevingut un cami gairebé esgotat. No és d’estra-
nyar, per tant, que les grans multinacionals farmacéutiques hagin apostat per
I’enginyeria genética veient-hi la via per a I'obtenci6 de nous productes.

LES SONDES DE DNA. DIAGNOSTIC I IDENTIFICACIO GENETICA

Una tercera aplicacié important de la clonacié en bacteris és la produccié
de sondes de DNA. Aquest concepte parteix del fet que un cop un DNA clo-
nat i amplificat és possible fer-lo servir per detectar la preséncia de seqiién-
cies ideéntiques en una mostra qualsevol. Aixo fa que la clonaci6 de virus,
que no sén altra cosa que molecules de DNA o de RNA envoltades de protei-
na, sigui d’un gran interés per al diagnostic de les malalties que els tenen
com a origen. El desenvolupament de sistemes de diagnostic de virus i bac-
teris mitjancant sondes de DNA €s objecte d’una investigacié molt intensa
i la seva utilitzacié de rutina és proxima.

Una aplicaci6 diferent a la del diagnotic per les sondes de DNA pot tenir
un important impacte social. Si aguestes poden servir per detectar I'existén-
cia de seqiiencies de DNA en una mostra poden, mitjangant una metodolo-
gia relativament senzilla, detectar-ne variacions. Aix0 vol dir que és possi-
ble detectar en una poblacié humana individus que tinguin seqiiéncies de DNA
diferents dels del conjunt de la poblacid, el que s'anomena polimorfismes.
Un cas important €s el d’aquells polimorfismes que corresponen a malalties
congenites. Aixd implica que a partir d’'una mostra molt petita de teixit huma
es puguin detectar qualsevol tipus de defectes congenits. Es previsible que
en el futur aquesta tecnologia pugui ser aplicada en el fetus, en els casos de

10
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families amb elevat risc d’una certa malaltia heriditaria i, eventualment, pre-
venir el naixement d’individus amb algun d’aquests greus problemes. Actual-
ment ja es pot fer aquesta deteccié en casos ben documentats i estudiats.

Més discutible, i potencialment perillosa, és una altra aplicacié del princi-
pi d’identificacié de polimorfismes. Es possible buscar correlacions a atzar
entre certs tipus de polimorfismes i la propensi6 a adquirir una certa malal-
tia o, per qué no?, un cert comportament social. L'analisi genetica a nivell
del DNA té€ en principi no més limit que el nombre de seqiiencies de DNA
clonables (milers de milions). El seu iis en la prevencié de malalties pot ser
extremadament 1til. El seu 1s, per exemple, a la hora de la contractacié de
personal com ja s’esta fent a nivell d’analisi cromosdmica, sobretot quan les
correlacions es basen en dades poc fiables, planteja greus problemes &tics.
En particular cal preguntar-se: qui ha de tenir accés a aquesta informacié
que «retrata» el més intim d’un individu, el seu missatge genétic? Seria pos-
sible plantejar-se una «millora genetica» de I’especie seguint aquestes dades?
Com es determina el que és una anomalia congenita d’alld que és simple-
ment una diferéncia respecte del conjunt de la poblacié? Aquestes s6n algu-
nes preguntes que les noves tecnologies plantegen. En trobarem d’altres.

Finalment les sondes de DNA poden tenir una important aplicaci6 juridi-
ca. Existeixen sondes de DNA huma que corresponen a zones dels cromoso-
mes humans on es déna una gran variabilitat de seqiiéncia, aixd vol dir que
no hi ha dos individus que tinguin seqiiencies de DNA iguals en aquestes
zones. Per tant, és possible determinar de forma practicament segura si una
mostra, on hi ha DNA —sang, esperma o teixit muscular— pertany a un in-
dividu o no. Es també possible determinar parentius sense error possible com-
parant els patrons que donen les sondes dels individus de qué es tracta. A
titol de curiositat, al costat d’aquestes aplicacions juridiques n’hi ha que afecten
fins i tot P'arqueologia ja que ha estat demostrat que es pot clonar DNA a
partir de pell momificada, i aixd vol dir que podrem saber el parentiu d’un
home que va viure fa milers d’anys o si tenia alguna malformacié congénita.
Els camps d’aplicacié de la genética molecular semblen, com es pot veure,
no tenir limit.

TRANSFORMACIO DE CEL-LULES. ELS ONCOGENS. TERAPIA GENICA

Si la clonacié6 i modificaci6 de bacteris és la tecnologia més desenvolupa-
da, aix0 no vol dir que no sigui possible introduir informacié genética exter-
na en cél-lules d’altres organismes. Aix6, avui, €s possible de fer en cél-lules
de llevats, de fongs, de plantes, d’animals i, evidentment, també en les pro-
cedents d’humans. El cas més senzill és el de ceél-lules en cultiu, és a dir
preparades a partir d’algun teixit i mantingudes en cultiu «in vitro». En aquest
cas les t&cniques s6n relativament semblants a les de transformacio de cél-lu-
les bacterianes.

11
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L'interes de la transformacié de cel-lules d’organismes superiors sén di-
verses. D’una banda van ser desenvolupades per poder estudiar com funcio-
naven els gens aillats en I'interior d’una cel-lula de I’espécie corresponent.
Cal dir que des d’un punt de vista funcional una ctl-lula bacteriana €s molt
diferent d’una cél-lula d’animal o de planta i per tant és important estudiar
el funcionament dels gens d’organismes superiors en cél-lules que procedei-
xen d’aquests. D’altra banda hi ha un fet important, les cél-lules bacterianes
no poden fer moltes de les funcions de les cel-lules d’organismes superiors.
Per aquesta rad, gens procedents d’organismes superiors que es fan expres-
sar en bacteris poden donar lloc a substancies que no sén actives perque no
han estat processades apropiadament per la cél-lula. Aixo fa que vacunes o
substancies amb activitat farmacoldgica no puguin ser produides en molts
casos per bacteris i hagin de ser sintetitzades per cel-lules de llevats, d’ani-
mals o de plantes. En el domini de la tecnologia d’aquest tipus de cultius
pot estar la clau de molts progressos industrials de la futura biotecnologia.
Si ja hi ha fermentadors on es cultiven grans quantitats de cél-lules de llevat
per a la producci6 d’algun producte, també es treballa en la construcci6 de
fermentadors per al cultiu de cél-lules vegetals o animals que produeixin subs-
tancies de diferents tipus, ja siguin proteines d’interés industrial o productes
secundaris com aromes, colorants, o qui sap si cautxd o petroli. Es facil de
comprendre I'impacte que en algunes zones del mén pot tenir el desenvolu-
pament de cultius que permetin 1'obtencié competitiva en un fermentador del
safra o la vainillina per dir dos exemples de productes en qué es basa I’eco-
nomia de regions senceres. L'impacte econdmic en aquests casos pot ser sem-
blant al que es va produir en el Brasil quan la planta del cautxi va deixar
de ser exclusiva d’aquelles terres.

Si anem al camp de les cél-lules animals un dels avengos més espectacu-
lars que han permes les técniques de transformacié d’aquestes cél-lules ha
estat el descobriment dels oncogens. Es tracta de seqiiencies de DNA que
quan s’introdueixen en cél-lules animals els confereixen les caracteristiques
de cel-lules tumorals. L'analisi d’aquestes seqiiencies ha permes de demos-
trar que es tracta de gens normals que en general intervenen en la prolifera-
ci6 cel-lular i que en els tumors han sofert alguna modificacié, que pot ser
una mutacié o que ha canviat la seva localitzaci6 en els cromosomes dels
pacients. Es molt possible que la clonacié d’aquests oncogens, que esta ja
feta en molts casos, pugui permetre un diagnostic precog¢ de certs tipus de
tumors. Per ara esta, sens dubte, permetent la comprensié de com les cél-lu-
les normals esdevenen tumorals. I aquestes noves dades estan obrint unes
perspectives totalment noves en el coneixement dels processos que donen lloc
a tumors 1 qui sap si no n’afavoreixi el guariment.

Si la tecnologia de transformacio cel-lular permet introduir gens en cel-lu-
les humanes, ;podra fer-se servir algun dia per guarir malalties, en particu-
lar malalties congénites? Res no sembla més facil, a priori, que substituir un
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gen defectuds per un que funcioni adequadament i que hagi estat préviament
clonat. El problema és que per ara és impossible de substituir els gens defec-
tuosos en totes les cel-lules d’un teixit determinat en un adult. No hi ha ma-
nera de «refer» un pulmé a partir d’un cultiu de cel-lules pulmonars. Perd
en alguns casos €s possible que comenci a ser factible una tal operaci6, en
particular per cél-lules que si poden extreure’s i tornar-se a introduir en el
cos. Els casos més evidents sén els de les cel-lules del moll de l'os i de la
pell. En el primer d’aquests casos els experiments ja van per bon cami. El
tractament és aplicable quan es tracta de pacients la malalta dels quals és
a causa d’un gen que s’expressa en les cél-lules del moll de I'6s i que conté
algun defecte. La tecnologia del trasplantament de medul-la es fa servir ja
en molts hospitals i consisteix a extirpar les cel-lules d’aquest teixit d’un pa-
cient, tractar les cel-lules fora del cos, destruir totes les que queden en el
pacient i reintroduir-li les cgl-lules tractades. Si pensem en I'aplicaci6 de I'en-
ginyeria genética, el tractament pot consistir a transformar les cél-lules amb
el gen de funcionament normal que estigui préviament clonat, i corregir-ne
aixi el defecte congenit. La tecnologia no ha reeixit, perd, del tot, ja que
cal assegurar que siguin les cel-lules on el gen s’expressa les que es transfor-
men i també que ho facin amb un 100% d’eficiéncia perqué siné podria ser
que les cel-lules no transformades s’imposin a les altres després d’un cert
temps; perd per solucionar aquests problemes s'esta treballant molt acti-
vament... '

Existeixen actualment técniques de transformaci6 de cél-lules humanes amb
gran eficiéncia que fan servir virus modificats que procedeixen de virus pa-
togens. Es evident que la tecnologia no esta encara ben dominada perd sem-
bla que ja podem disposar dels principals elements per fer «terapia génica».
La pregunta actual és, doncs, quan cal comengar a fer expcriments en indivi-
dus tenint en compte que per alguns d’ells aquesta pot ser I"inica via per
sobreviure? Es possible que els primers permisos per aquest tipus de tracta-
ment no tardin en els Estats Units. Un cas polémic en els Estats Units es
va donar quan un metge america va decidir d’anar a Israel per assajar aques-
ta tecnica en pacients humans després que se li negués el permis en el seu
pais. L'experiment va fracassar i el metge va ser penalitzat. Cal dir també
que aquestes tecnologies, en fer-se banals, poden produir que es facin reviu-
re les discussions sobre normes de seguretat per al treball en el laboratori
a causa de I'ds de virus d’origen patogen en els experiments de transforma-
ci6, virus que no sén encara ben coneguts.

LA TRANSFORMACIO D’INDIVIDUS SENCERS

Es clar que no és el mateix introduir un gen en un grup reduit de cél-lules
en cultiv que modificar el missatge genétic d’un individu de tal forma que
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aquest el transmeti modificat a la seva descendéncia. Aixd, també és possi-
ble de fer-ho en 'actualitat en insectes, en mamifers i en plantes. La tecnolo-
gia és més delicada en el cas dels animals perqué és necessaria la microin-
jecci6 del DNA en el nucli de I'embrié o de 1’ovul fecundat d’un animal.
Les plantes sén un cas diferent i en parlarem separadament.

La microinjeccié consisteix a introduir una molt petita quantitat de DNA
que conté un gen determinat en el nucli d’un dvul fecundat que ha estat aga-
fat d’'una femella, fecundat i immobilitzat. Posteriorment aquest ovul, en el
cas dels mamifers, és implantat en I'dter d’una femella igual com es fa en
els casos de fecundaci6 in vitro. S’ha demostrat que per aquesta técnica €s
possible d’introduir en el nucli d’un dvul fecundat un DNA préviament clo-
nat que s’integra en els cromosomes de I'animal, hi funciona normalment
i es transmet a la descendéncia segons les lleis classiques de Mendel. Mit-
jancant aquesta metodologia es pot estudiar en I’animal sencer el funciona-
ment de gens que han estat modificats. Dos exemples de I'is d’aquesta tec-
nologia han donat la volta al mén. En un d’ells es va introduir el gen normal
en una mosca mutant que havia perdut el color dels ulls, i es va poder de-
mostrar que la mosca recuperava el seu color normal. En I'altre, es va intro-
duir en un ratoli el gen de 'hormona humana del creixement de forma que
donés lloc a un nivell d’hormona superior al normal, d’aquesta manera hom
va aconseguir ratolins de la grandaria d’una rata. Aquests experiments per
a la consecucié del que s'anomena animals transgénics estan permetent de
fer una gran quantitat d’investigacions de gran interés per coneixer el funcio-
nament, i el malfuncionament, dels gens. No hi ha dubte que aviat podran
ser aplicats per aconseguir una millora genética en els animals, d’interés per
a la ramaderia.

Fins ara han estat publicats resultats de microinjeccié en diverses espécies
d’animals superiors com el conill, el be o el porc. Les preguntes que se’ns
acuden de forma immediata s6n dbvies. D’una banda, les possibilitats en ani-
mals d’interes industrial s6n ilimitades, des de controlar el seu creixement
o alguna de les seves produccions a fer-los produir alguna substancia deter-
minada. Es parla, per exemple, de fer de la llet de vaca una font dels més
diversos productes que podrien incloure la vacuna per alguna malaltia. D’al-
tra banda ens podem preguntar: Es poden fer aquests tipus d’experiments en
I’home? S’han de fer aquests experiments en ’home? La resposta que per
ara els cientifics estan donant a aquestes dues preguntes sén: segurament s
que es poden fer aquests experiments en I’home, perd per ara no s’han de
fer aquests experiments en I’home. No hi ha dubte que si un experiment s’ha
dut a terme en diverses especies de mamifers només cal elaborar suficient-
ment la tecnologia com perque sigui aplicable a I'home. Les técniques de
fecundacié in vitro es fan gairebé de rutina en molts hospitals del mén i si
bé I'dovul huma és més petit que el d’altres espécies de mamifers tot €s giies-
ti6 de treball per trobar les condicions adequades per a la microinjeccié. Ara
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bé, aquests experiments es fan a I’atzar, microinjectant gran nombre d’dvuls
que s’implanten en femelles, només un nombre petit €s efectivament trans-
format i d’aquest només un petit percentatge expressa el gen injectat adequa-
dament. Aix0 pot no tenir massa importancia en els animals doméstics perd
la té, i molt gran, en els humans. Ara com ara, es ja dificil de predir I’apari-
ci6 d’efectes secundaris, és a dir de malformacions genétiques per la creaci6
de mutacions a causa del mateix expriment. En aquestes condicions, per ara,
sembla molt arriscat dur a terme els experiments fins a donar lloc al naixe-
ment d’individus microinjectats i aquests experiments estan prohibits en aquells
paisos que tenen possibilitats de dur-los a terme. En qualsevol cas es pot pre-
dir que la introducci6 de gens externs en humans és o sera factible a curt
termini i que caldra regular-ne I'aplicacid, sobretot quan, per ara, es veu més
adequada la prevencié prenatal de malformacions congénites que no pas c6-
rrer ’elevat risc d’aquest tipus d’experiments. °

Un aspecte que ha estat molt discutit en les revistes i reunions cientifiques
és si es poden fer experiments de microinjeccié en embrions humans perd
sense implantar-los en dones i per tant sense donar lloc a individus. En I’ac-
tualitat, i com a conseqjiencia de les técniques de fecundaci6 in vitro, es pro-
dueix un nombre superior d’embrions que el que s’implanta en la mare, la
resta son congelats o llengats. Si un embrié no s'implanta en una dona es
pot fer viure uns dies en el laboratori. Es licit experimentar amb aquests em-
brions que igualment serien llengats i que no donaran mai lloc a adults? La
resposta a aquesta pregunta déna lloc a parers diversos.

Cal tenir en compte en qualsevol cas que la humanitat fa molt de temps
que fa «enginyeria genética». Només cal observar la varietat de races de gos-
sos, porcs o vaques, producte de I'accié constant, des de fa milers d’anys,
de la ma de I'home. En canvi mai ningii no ha dut a terme un programa de
millora genética en I’home que a priori és tan factible com els que es fan
en els bovins o porquins. No hi ha dubte que les noves tecnologies permeten
de fer aquest tipus d’experiments amb més rapidesa i de forma més dirigida,
pero cal que els mecanismes d’autocontrol que han actuat fins ara continuin
actuant i el que fins ara guiava el sentit comi sigui guiat pel mateix i per
adequades reglamentacions que d’altra banda ja es discuteixen o bé s’apli-
quen en la majoria dels paisos. Perque aix0 sigui possible és molt important
que no es posin traves de cap tipus a l'accés lliure a la informacié d’aquells
avengos cientifics i técnics que es duen a terme. Com veurem després la ten-
déncia en aquest sentit és més aviat restrictiva.

Un altre tipus d’experiments que ha colpit la imaginacié de novel-listes i
del piiblic és la possibilitat d’obtenir individus ideéntics geneticament entre
si 0 a un adult, el que s’ha anomenat individus clonics. Per ara, aquest tipus
de possibilitat és del domini de la ciéncia ficci6. Els experiments que havien
estat publicats en aquest sentit en mamifers han estat posats en qiiestio i a
més feien servir nuclis d’altres embrions i1 no d’animals adults. En aquest
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camp cal encara demostrar la factibilitat dels experiments, una cosa que pot-
ser es donara en el futur o potser no es donara mai.

LA TRANSFORMACIO DE PLANTES

Ben lluny de les qiiestions anteriorment formulades semblen les que es plan-
tegen quan parlem de plantes. Cal tenir en compte, a més, que la tecnologia
de transformacié de plantes és molt més senzilla que la d’animals. Aixd és
degut a dues raons principals. Una és que per moltes espécies vegetals €s
possible regenerar plantes senceres a partir de cel-lules en cultiu fet total-
ment impossible en animals. La segona és que s’han desenvolupat técniques
de transformacié de vegetals diferents de la microinjeccié que permeten la
introducci6 de gens préviament clonats en vegetals amb gran eficiéncia.

La regeneraci6 de plantes a partir de cultius vegetals in vitro és avui dia
una técnica emprada en moltes espécies vegetals per obtenir plantes de ca-
racteristiques ben definides. Aixo es fa d’una manera rutinaria en molts pai-
sos en plantes ornamentals i s’esth desenvolupant en altres espécies tot espe-
rant que la seva aplicaci6 tingui efectes econdmics importants per arbres fruiters
o d’interes forestal. Igualment es fan cultius en suspensié de cel-lules vege-
tals els quals poden donar Iloc, com ja hem dit abans, a fonts de substancies
que avui s'extrauen de les plantes, com aromes, additius per a I’alimentacid,
productes farmaceutics, etc. Per alguns, els cultius del futur seran aquests
reactors de ceél-lules vegetals les quals poden haver estat transformades amb
gens de qualsevol origen.

La transformaci6 de vegetals es pot fer amb gran eficiéncia i relativa facili-
tat mitjancant diferents tecniques. Els projectes actuals —deixant de banda
els més nombrosos que tenen per objecte coneixer el funcionament dels gens
en les plantes— es dirigeixen a intentar millorar certes caracteristiques de
plantes d’interes econdmic. Per exemple es tracta d’introduir en les plantes
gens que els confereixin resisténcia a I’atac per part de virus o parasits, re-
sisténcia a herbicides o a condicions atmosferiques adverses o que millorin
I'aprofitament energetic, millorin la qualitat de les seves proteines o perme-
tin I'aprofitament del nitrogen atmosfeéric.

Els experiments en plantes no plantegen per ara problemes &tics semblants
als de '’experimentacié humana. En plantegen d’altres, principalment socials
i econdmics. El desenvolupament de noves varietats de vegetals amb avantat-
ges importants pot tenir d'una banda efectes importants sobre I'augment de
la productividad agricola o pot permetre d’obtenir matéries primeres fins al
moment de la importaci6 en aquelles zones que es poden permetre les des-
peses d’aquest desenvolupament. Aquestes zones, fonamentalment els paisos
desenvolupats de la zona temperada, ja son a 'actualitat productors agricoles
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i produeixen grans excedents. Els nous desenvolupaments poden acabar amb
algunes importacions dels paisos del Tercer Mén que encara mantenen pro-
duccions agricoles exclusives. D’altra banda, el comerg de les llavors passa-
ra a estar encara més dominat per les multinacionals que podran disposar
de les noves tecnologies. Cal remarcar el procés de concentracié del mercat
mundial de Ilavors a les mans d’unes poques empreses o la compra d’algunes
d’aquestes per grans empreses quimiques o petrolieres. S’ha dit que per a
elles 'agricultura sera el petroli del segle XXI. Des d’aquesta perspectiva
s6n comprensibles els esfor¢os dels paisos del Tercer Mén per preservar 1'is
internacional dels desenvolupaments en biotecnologia agricola, pero igual-
ment ho sén els esforgos de les companyies i centres de recerca que desenvo-
lupen les noves varietats per protegir-les i rentabilitzar-ne les inversions. Pro-
bablement si les noves tecnologies poden fornir unes varietats vegetals de gran
interés econdmic també és probable que incrementin la dependéncia dels agri-
cultors respecte als productors de llavors, els quals sén en general multina-
cionals. No hi ha dubte que per a aquells paisos en els quals l'agricultura
és una part primordial de I’'economia es important no deixar passar les opor-
tunitats per dominar aquestes tecnologies.

UNA CIENCIA EN TRANSFORMACIO

La genetica molecular, la biologia en general, estan sofrint una transfor-
maci6 profunda. Aixd és veritat no solament quant als conceptes cientifics
per si mateixos sind també en la relacié que el bidleg té respecte al seu propi
treball i a la societat. Els avencos, rapidissims, de la biologia molecular, les
perspectives enormes de les seves aplicacions, la incidencia d’aquestes apli-
cacions en molts aspectes, fins i tot, de la vida quotidiana de les persones
estan transformant la ciéncia, els cientifics i la relacié d’aquests amb la cién-
cia i la societat. La biologia havia estat, a diferéncia per exemple de la qui-
mica o la geologia, apartada en general d’aplicacions concretes. Era la cién-
cia per la ciéncia en la seva expressié més completa. Aix0 ja no és veritat.
Tant els inversors, en els paisos que en tenen, com els estats estan pressio-
nant els investigadors en biologia perqué dirigeixin les seves recerques cap
a objectius aplicats. Els cientifics segueixen aquest estimul encara més per
tal com ja hi ha els primers bidlegs moleculars multimilionaris (en dolars)
com a conseqiiéncia de la fundacié i explotacié d’empreses dedicades a ’en-
ginyeria genetica.

Simptomes d’aquests canvis sén el creixement espectacular de les inver-
sions en el camp de la genética molecular arreu del mén o la constituci6 de
grans instituts de recerca dedicats a aquestes especialitats. Causa i efecte al-
hora, d’aquest fet, n’és el progressiu encariment de la recerca en aquest.e:
tant en els materials que sutilitzen com en la progressiva sofisticaei6‘de
intrumentacié disponible que fins fa ben poc era minima i en gen
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Sens dubte que la importancia cientifica i industrial d’aquest camp fara que
sigui cada cop més dificil dur a terme una recerca competitiva en biologia
molecular en aquells paisos en queé no s’hi dediquin inversions importants.
Per fer una comparacié necessaria, mentre que a Alemanya es construien
en menys de cinc anys més de cinc grans instituts de recerca en biologia mo-
lecular, alguns d’ells finangats conjuntament amb diners publics i privats, a
Espanya es parlava d’un tnic centre de biotecnologia la construcci6 del qual
s’ha anat retardant durant anys. I si parlem de Catalunya, no existeix ni un
sol centre de recerca de genetica molecular o biotecnologia amb instal-la-
cions comparables a les dels centres europeus. Els grups de recerca que tre-
ballen en aquests camps a casa nostra sén molt escassos i petits, estan dis-
persos i en general infrafinancats.

La irrumpci6 d’importants aplicacions en el camp de la biologia fa neces-
sari, doncs, que les inversions augmentin. En part, a causa d’aquest fet es
donen importants repercussions en I'actitud dels investigadors envers el seu
propi treball. Fins fa poc la publicacié era 1'inic objectiu de les recerques
i calia assolir-la amb la maxima rapidesa. Actualment pensant en patents i
en contractes d’exclusivitat molts resultats es retenen retardant-ne la publici-
tat. Aix0 fa que les relacions entre els diferents grups de recerca o, de vega-
des, en I'interior mateix dels grups de recerca la tendéncia a compartir la
informacié s’estronqui. Una conseqiiéncia lateral d’quest fet pot ser la difi-
cultat d’un control piiblic de les recerques que es fan a causa del seu caracter
confidencial imposat per les aplicacions industrials de les descobertes.

La humanitat ha controlat facilment fins ara les aplicacions dels seus co-
‘neixements biologics. Les noves tecnologies obren un camp immens d’apli-
cacions que poden permetre una vida més plena als homes, allunyant perills
de malalties de molts tipus, i que poden donar lloc a una societat que pot
estar en millor equilibri amb la naturalesa de la qual forma part. Perd cal
no menysprear les conseqiiéncies ecologiques, socials i individuals d’aquests
avengos que cal seguir a curta distancia, sense histeries perd amb rigor, pel
conjunt de la societat i pels qui tenen com a missi6 vetllar pel funcionament
de la societat en el seu conjunt.

Pere Puigdomeénech i Rosell
Investigador Cientific del CSIC
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