BIOTECNOLOGIES:

per Jaume Serrasolsas
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Business is business. Els negocis son els negocis. La classica dita anglo-saxona és

avui plenament vigent en el camp de I'enginyeria genetica. Hom preveu que en

ocs decennis, la biologia haura reemplacat la quimica en ordre d’importancia
p g p q p

dins el mdn industrial. Per l'autor del present article avui és necessari un gran

esfor¢ d’informacio i de reflexio si volem que aquesta revolucié biotecnologica

garanteixi a la vegada el respecte a I'individu, a la societat humana mundial i a

I’ecosistema Terra.

Jaume Serrasolsas i Domenech (Barcelona,
1956) és llicenciat en biologia per la Uni-
versitat de Barcelona. Es professor de
ciencies naturals.

La complexitat del fenomen
mateix de la vida ha fet que les
; ciencies biologiques no entressin
a formar part del grup de ciéncies exactes
fins molt recentment. De I'observacio de
fenomens aillats o superficials dels éssers
vius s'’ha passat a la seva generalitzacid en
forma de fenomens exactes 1 generals.
L'explicaci6 de la “vida™ i els seus meca-
nismes ultims en termes moleculars ha
permes establir la unitat basica de tots els
éssers vius i que la base dels grans feno-
mens biologics és identica, des dels virus
i els bacteris fins a l'especie humana.
La biologia fonamental o molecular ens
ha fet veure la vida com un fenomen
unic 1 complex, en el qual tots els éssers
vius compartim un mateix codi genetic,
una mateixa molecula portadora d’infor-
macié (I'ADN), el mateix mecanisme per
a traduir aquesta informacid, els mateixos
-0 quasi- aminoacids, acids grassos, su-
cres, etc., la mateixa manera de metabo-
litzar-los i obtenir-ne energia, el mateix
mecanisme evolutiu i d’acumulaci6 de
nova informacio, etc.
Amb el desenvolupament al nivell mole-
cular de moltes branques de les ciéncies
biologiques s’ha aconseguit completar
I'escala de coneixements capag de fer-nos
comprendre globalment el funcionament
i l'organitzacio de la vida: el nivell mole-
cular -la biologia molecular-, el nivell

quimic -la bioquimica-, el nivell cel-lular
-la biologia cel-lular-, el nivell de funcid
-la fisiologia-, el nivell de la informacio i
la seva transmissio -la genetica- i el ni-
vell organitzatiu de les relacions dels or-
ganismes entre ells i amb el medi -I'eco-
logia. Tots aquests nivells s'interrelacio-
nen entre si en cada una d’aquestes disci-
plines 1 només analitzant-les en tots ells
s'arriba a tenir clara la idea del fenomen
vivent.

Pero 'enorme complexitat d’aquest feno-
men ha fet que la seva analisi al nivell

molecular hagi hagut d’esperar el desen-
volupament d’unes tecniques proporcio-
nades per la fisica 1 la quimica, basica-
ment. No ens pot estranyar que s’hagi
conegut abans I'estructura de l'atom que
la de I'acid desoxiribonucleic, bilions de
vegades més gran.

Pero amb l'arribada de la biologia mole-
cular, que ha possibilitat el desenvolupa-
ment rapidissim de la genetica, la bioqui-
mica, la fisiologia, la microbiologia, etc.,

s'obria un nou camp que inevitablement
havia de ser transvasat cap a l'aplicacio
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practica en forma de blotccnologles

Els coneixements teorics aportats per la
investigacio fonamental i les tecniques de
laboratori posades a punt poden ser i
estan essent utilitzats per a bastir una
metodologia tecnologica que té en si un
canvi qualitatiu enorme respecte a les
“biotecnologies™ aplicades fins ara.

Podriem afirmar que si fins ara les bio-
tecnologies aplicades -I'agricultura, la ra-
maderia, les fermentacions c13551ques i
poques més- es basaven en les uniques
branques de la biologia accessibles des

dels primers temps de la civilitzacio, la
botanica i la zoologia (el cas de les fer-
mentacions fins Pasteur no son compre-
ses, tot 1 que sutilitzaven des de milers
d’anys abans), ara, amb la biologia mole-
cular i la branca molecular de totes les
altres ciencies biologiques, s'obren unes
possibilitats d’aplicaci6 biotecnologica
immenses, que van des del camp de la
industria al de la medicina, passant per
I'agricultura, I'energia, els recursos natu-
rals, les primeres materies, el medi am-
bient, etc.

Tot plegat, un canvi qualitatiu radical
que ens hauria de fer reflexionar, ja que
si la primera revoluci6 biotecnologica va
tenir una importancia decisiva en el des-
envolupament huma, la segona també la
pot tenir -l'esta tenint ja- 1 per tant cal
que hi hagi préviament un esfor¢ de di-
vulgacio d'informacio i de reflexio si vo-
lem que el desenvolupament tecnologic
de les ciencies biologiques modernes sigui
correcte 1 garanteixi a la vegada el res-
pecte a l'individu, a la societat humana
mundial i a l'ecosistema Terra.

Les bases de la biologia fonamental que
donen suport a les biotecnologies son
totes elles molt recents. Cal recordar que
només fa vint-i-nou anys que Hersey 1
Chase demostraven que no eren les pro-
teines sind 'ADN el portador de la in-
formacio genetica; vint-i-vuit anys que
Watson i Crick establien I'estructura es-
pacial de 'ADN i anunciaven el meca-
nisme de la seva replicacio; vint-i-quatre
anys que s'establia el codi genetic i se'l
desxifrava; vint anys que Monod i Jacob
formulaven la teoria de la regulacio dels
gens; onze anys que va ser sintetitzat el
primer gen; vuit anys que €s van comen-
car a emprar els enzims restrictius, capa-
cos de tallar la cadena de ’ADN en llocs
precisos, la qual cosa feia possible les
primeres manipulacions genetiques;
només tres anys que saconseguia passar
el gen responsable de la sintesi d’'una
hormona humana (la somatostatina) a un
bacteri; només pocs mesos que uns in-
vestigadors de la Universitat de Ginebra
aconseguien obtenir mamifers clonics per
reproduccio asexual, i que Martin Cline,
de la Universitat de Los Angeles, intro-
duia gens humans i virics a l'interior de
cel-lules de la medul-la roja d'unes malal-
tes de talasemia.

Aquesta progressio rapidissima de
I'aven¢ en la biologia fonamental i el seu
decantament cada cop més accelerat cap
a aplicacions en el mon industrial i medic
estan perfilant un no gaire llunya boom de
les biotecnologies 1 el creixement de la
bioindustria.

Les noves biotecnologies s'estan
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col-locant al costat d’altres tecnologies de
punta -la informatica, I'electronica,
I'energia solar, la tecnologia espacial,
etc.-, que son el conjunt de noves tecni-
ques que serviran per a impulsar una de-
cidida reconversio industrial, que al
temps que substitueixin les industries ob-
soletes que emigren al Tercer Mén, per-
metin la fabricacio de productes d'un alt
valor afegit, la gran necessitat dels quals
sigul materia grisa -prou abundant en els
paisos superdesenvolupats-, cosa que fa
aquestes tecnologies inaccessibles a la
majoria dels paisos del mon, que acaben
essent altra vegada dependents tecnologi-
cament.

Les tecnologies de la vida tenen les ca-
racteristiques adequades per a la recon-
versi6 industrial del mon en crisi. L'ofe-
gament actual del mon massa desenvolu-
pat és en bona part degut a un seguit de
crisis: la crisi energetica, la crisi alimen-
taria, la crisi del medi ambient i la crisi
dels recursos naturals 1 les primeres ma-
teries. Si no son les iniques, son en bona
part les engendradores de les altres.
Totes aquestes crisis esmentades tenen un
punt en comu, son producte de la baixa
eficiencia de les tecnologies actuals.

La baixa eficiencia de I'estructura indus-
trial fa que es consumeixi molta més
energia de la que en realitat caldria. La
maquinaria, els vehicles, els electrodo-
mestics, els processos industrials, etc. es-
tan dissenyats per funcionar amb energia
barata i per tant l'eficiencia energetica
n'és absent. Els recursos naturals, les pri-
meres materies, etc. semblaven abun-
dants i barates. Els processos de conver-
si0 son ineficients 1 bona part de la pri-
mera materia es perd. Els productes no es
reciclen. Els jaciments s'acaben. L'agri-
cultura moderna s’ha escapat dels cicles
naturals 1 ha entrat en els cicles indus-
trials. La despesa energetica 1 de fertilit-
zants és enorme 1 l'eficiéncia energetica
d’una activitat fixadora d’energia com és
l'agricultura ha passat, en molts casos, a
convertir-se en negativa (més energia
gastada que la continguda en els produc-
tes agricoles). Finalment, tot acaba con-
vertint-se en residus i contaminants:

'energia residual (pol-lucié termica, per
exemple), els productes no reciclats, els
subproductes de la industria i del consum
domestic, els plaguicides, la recerca i
I'explotacié de més i més recursos natu-
rals (minerals, productes energetics,
fusta, etc.).

La baixa eficiencia, la mala planificacio,
el menyspreu pels cicles biologics 1 natu-
rals, la poca especificitat de les tecnolo-
gies, les maquines, etc., per a cada procés
productiu, fan que el mon estigui em-
pantanegat en ‘‘crisis” que s'autoaccele-
ren. Sortir-se’n vol dir adoptar noves
tecnologies que siguin eficients, adapta-
des a cada Us especific, de baix cost ener-
getic, que utilitzin primeres materies
abundants i1 renovables o reciclables, que
respectin el medi ambient, etc. I les bio-
tecnologies (juntament i amb la
col-laboracio de les altres tecnologies de
punta) poden ser-ho. De fet, que hi ha
més eficient que la vida?

Les biotecnologies son en realitat qualse-
vol activitat productiva humana que uti-
litzi organismes vius, o parts d’aquests
organismes o mecanismes propis del fun-
cionament dels éssers vius. Si adoptem
aquesta definicio caldra reconeixer que
tot allo que poden emprar els biotecno-
legs ja és escrit. I en efecte, tot allo que
fan i poden fer els éssers vius esta enre-
gistrat en I'immens poo/ d’informacié que
és el genoma universal, que va dels virus
i els plasmids fins a I'especie humana.
Aquesta informacio es pot utilitzar de
diferents maneres: una és la que s’ha em-
prat fins ara, a base d’anar domesticant
les especies que tenien alguna caracteris-
tica interessant i anar seleccionant-les
fins a aconseguir-ne una varietat alta-
ment productiva. Aquest metode ha per-
mes posar al servei de 'home un gran
nombre d’especies animals, vegetals 1 fins
1 tot microorganismes. Tot i aixi, moltes
d’elles s’han practicament abandonat (es
calcula que son només catorze especies
vegetals les que alimenten la gran majoria
de la poblacio mundial i que gairebé el
trenta per cent de l'energia metabolica
humana ve d'una de sola: l'arros). Tan-
mateix, el nombre d’especies i varietats

existents sobre la Terra és tan enorme
que cal pensar en un retorn en 'anim
domesticador que tenien els homes de les
primeres etapes de la civilitzacid. Espe-
cies destinades a 'alimentacié (més resis-
tents a malalties, menys exigents en la
qualitat del sol i de fertilitzants, més pro-
ductives en determinades circumstancies,
de productes de més qualitat i més equi-
librats). O també com a generadores de
primeres materies o fixadores d’energia,
o també capaces de realitzar treballs que
les tecnologies o les maquines actuals no
poden fer o ho fan malament: depuracio
d’aigues residuals, recuperacio de sols sa-
lats, fixaci6 de terres en procés d’erosio a
terres mobils, lluita contra plagues, etc.
La variabilitat genetica en forma d’espe-
cies és tan gran que el nombre d’aquestes
que poden ser “domesticades” ha de ser
també gran i1 ha de fer possible una varie-
tat per a cada cas, situacio i caracteristi-
ques d'alli on la volem aplicar.

Cal reconeixer, pero, que aquesta via té
unes limitacions clares. La majoria de les
vegades les caracteristiques favorables
que busquem es troben —en el millor dels
casos— disperses entre les diferents varie-
tats d'aquella especie, o encara més, entre
moltes especies diferents que poden per-
tanyer a grups tan separats com un bac-
teri 1 un mamifer, passant per una fane-
rogama. La metodologia emprada des de
Mendel, per als encreuaments, no acon-
segueix més enlla d'aplegar en un sol
individu un grapat de gens presents en
un conjunt de varietats d'una mateixa
especie. Pero fora dels organismes que
practiquen la reproduccié sexual i en
I'interior d’'una mateixa especie, I'obten-
ci6 d’hibrids genetics es fa gairebé im-

-possible.

Tot 1 aixo, la biologia molecular ha posat
en mans dels biolegs una tecnologia que
permet saltar les fronteres creades entre
especies 1 grans grups d'organismes. La
biologia molecular, tot demostrant que el
fenomen blOlOglC és unic 1 igual per a
tots els éssers vius, ha transformat el que
eren compartiments evolutius estancs —la
informacio genetica parcel-lada entre es-
pecies que no s’encreuen entre si— en un



sol conjunt d’'informacié combinable
sense limitacions.

Era inevitable que coneixent 'alfabet
(A, T,C,G), el codi genetic (I'equivalencia
entre triplets —tres lletres— i aminoacids) i
fins 1 tot la sequencia de triplets
—sil-labes— que formaven un gen —una
paraula—, s’arribés a posar a punt una
tecnologia que utilitza aquests coneixe-
ments “linguistics” per a “escriure” en
I'idioma genetic 1, el que és més impor-
tant, s'arribés a transmetre fragments
d’aquesta informaci6 genetica d’una es-
pecie a una altra, encara que pertanyin a
grups filogenetics enormement llunyans.
L'enginyeria genetica pot fer possible, en
teoria, seleccionar, no ja especies o varie-
tats amb caracteristiques utils per a la
humanitat, sind gen per gen fins a acon-
seguir-ne un conjunt que reuneixi totes
les caracteristiques favorables per a fer un
determinat treball o activitat, i traslladar
aquest conjunt de gens a un sol individu
que es multiplicara replicant sempre la
nova adquisicio geneética.

L’enginyeria genetica és inevitablement
el nucli tecnologic fonamental de les bio-
tecnologies. Entorn d’ella es bastirien al-
tres tecnologies b1010g1ques algunes de
les quals serien més d’enginyeria que de
biologia propiament. Entre elles caldria
esmentar la catalisi biologica, els bioreac-
tors, les fermentacions, els hibridomes,
etc.

La catalisi enzimatica permet modificar,
transformar i tallar molecules, de manera
totalment especifica i eficient. Hi ha en-
zims per a gairebé tots els processos
transformadors amb productes organics.
Aquesta especificitat permet treballar a
temperatures i pressions normals, i estal-
viar energia i simplificar els processos.
Els enzims o complexos multienzimatics
poden ser fixats sobre suports solids i

insolubles 1 aixi és possible emprar sem-
pre els mateixos catalitzadors, que ni
s'inactiven ni es perden. D’aquesta ma-
nera s'estan dissenyant columnes de reac-
cio per on els productes que cal transfor-
mar circulen entre una substancia porosa
amb enzims immobilitzats.

Una variant d’aquest metode és fixar or-
ganuls cel-lulars sencers sobre suports so-
lids. D’aquesta manera mitocondris, pe-
roxisomes, cloroplasts 1 tilacoids segre-
guen substancies complexes que han se-
guit un llarg procés de reaccions dintre
d’'un d’aquests organuls. Un altre pas és
fixar cel-lules (procariotes o eucariotes)
senceres. Les cel-lules transformen la
substancia amb que son alimentades en
una altra, pero sense barrejar-s’hi 1 per
tant sense contaminar-la.

Les fermentacions —en moltes més varie-
tats que fins ara— poden ser molt millo-
rades amb els bioreactors. Els microorga-
nismes (manipulats genéticament o no)
troben les condicions ambientals més
adequades per al seu desenvolupament
maxim i més eficient en la transformacio
del material a transformar. Aquests bio-
reactors estan governats per ordinadors
que treballen en “temps real” mesurant
les condicions de l'interior dels reactors
(pH, concentracié d’oxigen i de carbonic,
de nutrients, de productes, la tempera-
tura, contaminants, etc.) i controlant-les
per mantenir-lo en el seu estat de ma-
xima productivitat.

Amb la catalisi enzimatica, la fixacio
d’organuls cel-lulars i els bioreactors es fa
possible la biosintesi, a partir de substan-
cies simples o molt abundants, de mole-
cules molt complicades o dificils d’obte-
nir amb altres mitjans no biologics: poli-
mers per a fer plastics, detergents, anti-
congelants, cautxy, hidrocarburs, mole-
cules del metabolisme intermediari (per

Fotografia dels ratolins clonics obtinguts
per investigadors de la Universitat de
Ginebra, mitjangant la introducio de
nuclis de cel-lules d’'un embrio de ratoli en
ovuls del ratoli mare
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interrupcié del cicle corresponent), hi-
drogen (interrupcié d’un sistema fotosin-
tetic), degradaci6 de contaminants, fibres,
molecules base de la petroquimica, etc.
Un altre metode que actualment només
s’empra per a |'obtencio6 d’anticossos pero
que pot ser utilitzat per a I'obtencio d’al-
tres productes és la formacié d’hibrido-
mes. S'aconsegueix fusionant un limfocit
(cel-lules capaces de fabricar anticossos)
amb una cel-lula cancerosa o tumoral. La
unié d’aquestes dues cel-lules fa que el
limfocit sigui capa¢ de créixer rapida-
ment 1 es mantingui viu en forma de
cultiu cel-lular. Cada limfocit pot ser res-
ponsable de la sintesi d’un anticos dife-
rent 1 per tant és important aillar el que
ens interessa. Fins ara aixo era molt difi-
cil ja que el seu creixement era molt lent
1 sempre es barrejaven limfocits de dife-
rents procedencies que, per tant, pro-
duien mescles d’anticossos que molt so-
vint provoquen reaccions al-lergiques.
Els hibridomes, en canvi, es poden aillar
a partir d'una sola cel-lula 1 obtenir-ne
rapidament un cultiu nombros 1 pur, ca-
pac de sintetitzar un sol anticos total-
ment pur.

També altres cultius cel-lulars (vegetals o
animals) poden servir per a |'obtencié de
substancies que habitualment son produi-
des en molt baixa quantitat o que son
inhibides o metabolitzades per |'orga-
nisme sencer. Son substancies d'un altis-
sim valor afegit i de les quals no son
necessaries quantitats massives. Aixi seria
(i ja ho és) possible obtenir I'interfero,
hormones, principis actius (morfines,
quinines, etc.), perfums, colorants, alca-
loides anticancerosos, etc.

Pero és evidentment |'enginyeria gene-
tica la que pot potenciar aquestes tecni-
ques complementaries fins a nivells difi-
cilment imaginables encara. La realitat
actual, pero, és ja for¢a important. Molts
projectes i somnis de fa alguns anys, ara
ja comencen a fer-se realitat o a concre-
tar-se en terminis de temps molt curts.
Un esbos de la situacio actual de les bio-
tecnologies 1 especialment de I'enginyeria
genetica, en el mon, seria el que seguida-
ment exposem.




i fos possible que els cereals adquirissin el gen responsable de la fixacio del nitrogen, s'aconseguiria prescindir dels costosissims (energéticament) fertilitvants nitrogenats.
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LA BIOMEDICINA

Les companyies farmaceutiques han estat
les que en primer lloc shan interessat per
I'enginyeria genetica. La gran necessitat
de trobar noves formules i nous produc-
tes curatius, les ha fet recorrer a aquesta
tecnologia. El primer nivell és el de de-
terminar quines molecules son suscepti-
bles de ser comercialitzades 1 a partir
d’aqui com obtenir-les en forma abun-
dant i barata. No es tracta tant d'inven-
tar-se noves molecules, sind de seleccio-
nar-ne entre les produldes pels orgams—
mes vius. L'especie humana n'és una
gran productora, el que passa és que.molt
sovint hi ha individus que en pateixen la
deficiencia per raons genetiques, per ac-
cidents, o simplement perque ja de forma
habitual el cos huma les fabrica amb

comptagotes.

Les molecules que més interessa obtenir
son: hormones en general, l'interfero,
analgesics cerebrals, factors de la coagu-
lacio de la sang, antibiotics, antigens per
a fabricar amb seguretat noves vacunes,
immunoestimulants, etc.

S’ha aconseguit 'obtencio per mitja de
'enginyeria genetica de bacteris manipu-
lats capacos de sintetitzar hormones @o-
matostatina, insulina, 'hormona del crei-
xement), de l'interfer6, d’alguns antigens
(de I'hepatitis B, de la “diarrea del viat-
jant”), 1 s'esta treballant amb un cert se-
cret en moltes altres. D’algunes delles ja
s'estan provant els efectes clinics (inter-
ferd: sobre malalts de cancer als EUA; de
la insulina: a Londres; de I'hormona del
creixement: als EUA també). Hi ha en
molts casos una veritable cursa de com-

petencia entre diverses companyies far-
maceutiques i companyies especialitzades
en enginyeria genetica per arribar a acon-
seguir la sintesi efectiva d’aquests pro-
ductes i ser els primers a comercialitzar-
los. Només per a l'interferd, es calcula
que el mercat mundial pot ser d’uns dos
o tres mil milions de dolars anuals, 1 el
de la insulina podria arribar en pocs anys
a trenta mil milions de dolars anuals.

En tot cas, aquestes molecules actuen
com a mcdccmcs Un pas seglient en el
camp medic de les manipulacions geneti-
ques seria el d’aconseguir manipular
cel-lules humanes per tal que fabriquin
allo que una tara genetica els impedeix
realitzar. Aquest nivell s’ha comengat a
experimentar en ['’home. L’octubre de
I'any passat dues malaltes (una israeliana
i una italiana) de beta-talasemia (una ma-
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laltia de la sang d’origen genetic) van ser
sotmeses a la implantacié de cel-lules de
medul-la roja manipulades geneticament,
que previament havien estat extretes
d’elles mateixes. Aquestes cel-lules (res-
ponsables de la produccio de globuls
roigs) havien rebut dos gens: un era el de
la sintesi de la beta-globina (que forma
part de l’hemoglobins, el gen inexistent
en els malalts de talasemia, 1 I'altre era un
gen viric (el de la timidina-kinasa), que
és molt més efectiu que I'homonim
huma. Tots dos van ser incorporats per
I’ADN d’algunes d’aquestes cel-lules, que
posteriorment van multiplicar-se en
forma de cultiu. Finalment van ser intro-
duides altra vegada al moll de 'os (unes
deu mil cel-lules) on, en principi, han de
multiplicar-se molt més rapidament que
les cel-lules no manipulades (ja que el gen
viric ho afavoreix) 1 han de convertir-se
en predominants al cap d’un cert temps.
Aquestes noves cel-lules podran —en teo-
ria— ser capaces de sintetitzar una hemo-
globina normal, amb la qual cosa la tala-
semia quedaria fortament reduida. En cas
negatiu la talasemia arribaria a ser mor-
tal.

Tanmateix, no és segur que aquests pri-
mers assaigs donin un resultat totalment
positiu, pero si que és un comen¢ament
de la utilitzacié de les manipulacions ge-
netiques en éssers humans i el perfeccio-
nament d’aquesta técnica podria consti-
tuir la possibilitat de guarir un cert nom-
bre de malalties genetiques (una que pot
resultar molt enriquida amb 'experiéncia
esmentada és I'anemia falciforme, una al-
tra malaltia de la sang, molt frequent
entre els negres nord-americans).

El pas segient seria el d’aconseguir que
aquesta millora genetica fos transmissible
a les generacions posteriors, o sigui que el
nou gen introduit per enginyeria genetica
s'incorporés definitivament en el genoma
de l'individu. Aquest nivell permetria en
certa manera programar en determinades
caracteristiques genetiques uns individus
(humans, animals o vegetals). Haurien de
ser en principi caracteristiques determi-
nades per un o pocs gens (amb la qual

cosa les grans caracteristiques humanes
en restarien fora: intel-ligencia, caracter,
constituci6 fisica, etc.), com la resistencia
a determinades malalties, major eficien-
cia metabolica, adaptacié a dietes ali-
mentaries més pobres, capacitat de sintesi
d’alguns aminoacids, vitamines, etc.

En teoria, només caldria cercar els gens
més favorables entre una amplissima
gamma d’organismes i un cop aillats o
sintetitzats, s'introduirien en una cel-lula
d’un cultiu cel-lular de l'especie que es
vol modificar. Aixo com hem dit abans
ja s’ha aconseguit fins i tot en '’home.
Posteriorment s’hauria d’extreure el nucli
de la cellula transformada i reintroduir-
lo en un ovul (d'una planta o d’'un ani-
mal) desnucliat, que es reimplantaria de
nou a l'interior de la femella donant de
I'ovul (en el cas dels animals) o a l'inte-
rior d'un ovari de la flor que I'ha cedit
(en el cas d'un vegetal). D’aqui pot sortir
un individu, un ou o una llavor que con-
tindra una nova informacid genetica.
Aquests ovuls no necessitaran ser fecun-
dats ja que tindran tota una dotacid cro-
mosomica completa (provinent d'una
cel-lula diploide). Aquesta segona part de
I'experiencia és ja també una realitat,
com ho demostren els ratolins obtinguts
recentment a la Universitat de Ginebra, i
també els ja cada cop més habituals
reimplantaments d’ovuls fecundats en
dones (i també en animals) aparentment
esterils (el cas dels anomenats nens pro-
veta).

Tanmateix, cap on es decanta més la in-
vestigacio en el camp de les biotecnolo-
gies és en la seva immediata aplicacio
industrial, o en arees que poden reportar
rapidament grans beneficis. A més de
I'aspecte de la biomedicina impulsat per
les companyies farmaceutiques, els altres
no es queden enrera.

AGRICULTURA I

ALIMENTACIO

Les linies de treball en aquests camps son
molt diverses. Durant un cert temps s’ha

estat posant a punt microorganismes ca-
pacos de convertir subproductes de la
destil-lacié del petroli en proteines (single
cell proteins, SCP). Pero amb la puja dels
preus del petroli, la majoria de compa-
nyies que hi treballaven ho han abando-
nat (ICI, Hoechst, Liquichimica, Shell,
Standard Oil, etc.). Ara en canvi s'inves-
tiga en una linia més raonable, la d’acon-
seguir llevats capacos de degradar la
cel-lulosa 1 altres residus organics, d’on si
que es podrien obtenir grans quantitats
de SCP a baix preu que substituirien la
soia i altres fonts de proteines en I'ali-
mentacio animal. Aquests llevats serien
modificats genéticament amb gens provi-
nents de fongs cel-lulolitics. Quant a les
proteines per a us huma, es treballa en
I'obtencié de bacteris modificats capagos
de produir i segregar proteines habituals
en l'alimentacio humana (per exemple,
I'ovoalbimina, la proteina de l'ou, de la
qual ja s’aconsegui introduir el gen a E.
coli fa tres anys?.

Pero on molts posen les seves grans es-
perances de cara a la solucio dels proble-
mes alimentaris de la humanitat és en
I'exit de la transmissié del (o els) gen
responsable de la fixaci6 del nitrogen que
es troba en un cert nombre de bacteris i
d’algues. Si fos possible que algunes va-
rietats de cereals adquirissin el gen “nif”
s'aconseguiria prescindir dels costosis-
sims (energeticament) fertilitzants nitro-
genats. Tanmateix, hi ha alguns dubtes
quant al cost energetic que hauria de pa-
gar la planta mateixa per a fixar el nitro-
gen.

Altres camps de gran importancia serien
els del desenvolupament de mitjans bio-
logics per al control de plagues, el
d'aconseguir varietats resistents a la sali-
nitat (que poguessin ser regades amb ai-
gua salada i créixer en sols salins) o su-
portar grans secades. També hi ha interes
a aprofitar molecules vegetals de gran
importancia, com una proteina dol¢a
dues mil cinc-centes vegades més dolca
que la sacarosa pura) que s’obté d’un ar-
bust africa. Una empresa anglesa, dedi-
cada a la comercialitzacié del sucre, vol
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Melvin Calvin, prcmt Novel, ba predit que d'una planta (Euphorbia cathyris) hom podra extreure, en un futur, petroli

renovaoie.

— -

L'investigador Ananda M. Chakrabarty, que treballa ala multinacional General Flectric, ha aconseguit fabricar un bacter:
amf icial mpa( de degradar petroli cru: Per primera vegada a la bistorta, un organisme viu ba estat patentat

introduir aquest gen en un bacteri per
mitja d'enginyeria genetica 1 produir
aquesta proteina en grans quantitats.

ENERGIA

Practicament |'inica manera de produir
combustibles sense comptar amb els fos-
sils és a través de la fotosintesi. Els tre-
balls sobre aquest camp es divideixen en
la recerca de les plantes més efectives i
els processos de transformacié més efica-
cos, 1 per altra banda els d’aconseguir
alguna forma de fotosintesi artificial.
De la primera via cal esmentar els pro-
jectes de millora genetica d’especies amb
capacitat de sintetitzar molecules d’hi-
drocarburs, susceptibles de ser substituts
de derivats del petroli, per exemple, amb
especies del genere Euphorbia i diverses
algues microscopiques, com per exemple
Dunaliella. També es fa esforcos per mi-
llorar geneticament els bacteris responsa-
bles de la digestid anaerobia de la materia
organica per produir gas meta; aixi com
fer-ho també amb els llevats que fermen-
ten glicids en alcohol, a fi d'incrementar
la seva tolerancia a l'alcohol i per tant
facilitar la seva destillacio. Lligats a
aquests processos transformadors hi ha
rans projectes d'obtencié de biomassa
éprofitament dels residus forestals, plan-
tacions energetiques, aquicultura en ai-
giies dolces 1 al mar, etc.).
Dintre de la via fotosintetica artificial hi
ha avencos considerables a aconseguir ai-
llar i mantenir funcionalment un fotosis-
tema productor d’hidrogen.

PRIMERES M ATERIES,
_QUIMICA, MINERIA I
MEDI AMBIENT

Hom pensa substituir la majoria dels
subproductes del petroli per molecules
derivades de productes organics renova-
bles. S’esta descobrint un gran nombre de
plantes que sintetitzen de manera natural

e
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molecules molt similars a les obtingudes
en la industria petroquimica. També s’ha

demostrat que practicament el noranta

per cent dels productes fabricats per
aquesta industria podrien ser sintetitzats
a partir de la fusta (combinacié de
cel-lulosa, hemicel-lulosa i lignina).

També es considera molt prometedora la
millora genetica de bacteris “miners”,
que ja des del temps dels romans s’han
emprat per a dissoldre metalls de mine-

ciencia IO)

rals de rebuig i de molt baixa concentra-
cid. Thiobacillus ferroxydans és capag
d’alliberar coure a partir de la pirita, per
exemple. Per la seva banda, I'aplicacio de
biotecnologies en el camp del medi am-
bient és com una redundancia. Pero
molts dels problemes creats s'estan
agreujant tant que caldra ajudar la natura.
Per aquest motiu s’estan dissenyant bac-
teric capacos de degradar molecules ine-
xistents fins ara —gairebé—, 1 entre elles ja




tenim un Pseudomonas que reuneix carac-
teristiques genetiques de diferents varie-
tats 1 que pot, tot sol, degradar petroli
cru. Aquest Pseadomonas, utilitzable con-
tra les marees negres, va ser patentat 'es-
tiu passat als EUA.

Entorn d’algunes realitats i de moltes es-
perances s'esta bastint a gran velocitat
una gran infrastructura industrial: el b7o-

__EL “BIOBUSINESS”

business. Com en totes les tecnologies
punta les grans companyies -multinacio-
nals— no volen quedar-se enrera. Els seus
departaments d'investigaci6, doncs, s’es-
tan reconvertint en veritables laboratoris
de genetica, microbiologia, biologia mo-
lecular, etc. Els qui no tenen possibilitats
d’adquirir rapidament una infrastructura
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investigadora d’aquesta mena signen im-
portants contractes amb departaments
especialitzats d’universitats, o bé amb
companyies especialitzades en investiga-
cié i desenvolupament d’aquestes tecno-
logies. Durants els darrers anys hi ha
hagut un pas sorprenent d’investigadors
de biologia fonamental (molts d’ells pre-
mis Nobel) des de les universitats cap a
les empreses privades, moltes de les quals
eren creades entre ells mateixos i especia-
listes en marketing, de recerca de capi-
tals, etc. Juntament amb aquesta transfe-
rencia d’intelligentsia hi ha hagut també la
de capital, molt sovint en forma de ven-
ture capitals, provinents d’empreses fi-
nanceres especialitzades a invertir en tota
mena de tecnologia punta, i també a tra-
vés de contractes pr a treballs concrets de
grans empreses. D’aquesta manera una
metodologia i molts descobriments fets a
les universitats amb fons publics passa-
ven a ser utilitzats per companyies priva-
des i en alguns casos fins 1 tot acabaven
essent patentats com propis.

Un repas dels grans projectes en curs ens
donara una idea clara de la situacio.
Una llista de les companyies i multina-
cionals que estan treballant en projectes
concrets en el camp de les biotecnologies
i sobretot en enginyeria genetica son: In-
dustries quimiques: ICI; Monsanto Che-
micals; National Destillers Co.; Lubrizol;
Rhone-Poulenc; Mitsubishi Chemicals;
Dow, etc. Industries metal-lurgiques: In-
ternational Nickel Corp.; Koopers Co.
Industries petroleres: Standard Oil of
California; Exxon Research; Indiana
Standard; British Petroleum; Standard
Oil of New Jersey; Elf-Aquitanie;
Cepsa; Shell, etc. Farmaceutiques: Eli
Lilly; Kabi-Vitrum; Schering Plough;
Upjohn; Merck; G.D. Searle; Hoffman-
La Roche; Du Pont Co.; Delaware;
Hoescht; Merieux; Institut Pasteur Pro-
ductions; Pfizer; Cyanamid; Air Liquide,
etc. Electriques, d'electronica i d’engi-
nyeria: Westinghouse; General Electric;
Emerson Electric; Engineering Corp.,
etc. Alimentacid: Tate & Lyle; Gervais-
Danone; General Foods Co p.; General
Mills Inc.; Standard Brands; Moét-Hen-



(l"a: 2/ octubre 1981

ciencia 1 n)

nessy; Campbell Scup Co.; Sias-Orsan,
etc. I fins i tot companyies d’asseguran-
ces: Aetna Life Insurances i Prudential
Assurance Co. A més d’un cert nombre
de bancs, companyies financeres, etc.
Els seus interessos per les biotecnologies
son molt variats, com ho son les seves
activitats actuals. Aixi, mentre les com-
panyies farmaceutiques competeixen per
ser les primeres a comercialitzar l'inter-
ferd, o noves vacunes, o algunes hormo-
nes, analgesics, estimulants, etc., algunes
companyies quimiques que volen diver-
sificar-se s'interessen en la produccio de
proteines a partir de llevats, o en I'obten-
ci6 de molecules blOlOglunS utilitzables a
la industria petroquimica; i les compan-
yies energetiques 1 petroleres volen tro-
bar combustibles substitutius del petroli i
centren bona part de les seves esperances
en l'alcohol i alguns hidrocarburs vege-
tals, o també en 'obtencio de gas meta i
hidrogen biologic.

Paral-lelament s’ha produit un dels feno-
mens més curiosos del brobusiness, 1 és el
de l'aparicio d'un nombre extraordinari
de dinamiques 1 petites empreses integra-
des per un percentatge altissim de cienti-
fics 1 premis Nobel, que s’han especialit-
zat unicament en les biotecnologies i so-
bretot en enginyeria genética. Les més
importants son les seguents:
—Genentech: San Francisco, California.
Fundada el 1976 per R. Swanson 1 H.
Boyer (que van produir per primera ve-
gada la somatostatina i ’hormona hu-
mana del creixement amb metodes de
manipulacio genetica a la Universitat de
San Francisco i que ara és “propietat” de
Genentech). El seu capital ha estat pro-
porcionat per INCO, Emerson Elec.,
Monsanto, Sun Oil, etc. S’ha dedicat a
perfeccionar les tecniques inicials per a la
produccid, per mitja de bacteris transfor-
mats, de somatostatina, ['hormona del
creixement 1 la insulina. Per altra banda
ha aconseguit fer el mateix amb l'inter-
ferd, que a principis d'aquest any s’ha
comengat a experimentar en Cancerosos
voluntaris.

—Biogen: Es una companyia europea amb
capital internacional 1 els seus laboratoris

estan instal-lats a Ginebra. El president
del seu equip cientific és W. Gilbert,
premi Nobel de quimica de I'any 1980.
Els seus treballs més avangats son la pro-
ducci6 de I'interfero, I'obtencio de la va-
cuna contra ['hepatitis, i la insulina hu-
mana. )
—Cetus: Berkeley, California. Es la més
antiga de totes —1971—, i el seu capital ha
estat proporcionat, sobretot, per com-
panyies petroleres i quimiques. Els seus
programes d’investigacio estan centrats
basicament en sistemes d’obtencié d’al-
cohol, de molecules base de la industria
petroquimica, fructosa, sistemes d’enzims
fixats, i també alguna vacuna per a ani-
mals.
A més d’aquestes tres empreses, que son
les més antigues 1 importants i que ja
estan comencant a ser cotitzades a la
borsa (Genentech, l'octubre passat, va
posar accions seves a la venda a Wall
Street, i el mateix dia el seu preu va pujar
dels 3§ dolars inicials a 89; Cetus, per la
seva banda, esta en aquests moments
preparant la seva entrada a la cotitzacid
borsaria), n’hi ha una bona colla més:
Genex, Hybritech, Collaborative Gene-
tics, Bio-Response Inc., Enzo Biochem
Inc., Celltech, Transgene, Genetica, etc.
Només Celltech és una empresa publica.
En aquest cas es tracta d'una societat bri-
tanica formada recentment (juliol 1980)
a partir, basicament, de capital del NEB
(una mena d'INI angles).
Darrerament I'INI espanyol també ha
creat una companyia d’aquesta mena.
INGNASA (Inmunologia y Genética
Aplicada, SA) va ser constituida a Barce-
lona el mes de febrer d'aquest any i hi
participen a parts iguals AUXINI (em-
resa de I'INI) i Laboratoris Sobrino
d’Olot).
Majoritariament es tracta d’empreses
d’'una gran agilitat, finangades amb im-
portants contractes de grans companyies,
en general son de capital internacional o
multinacional, més acostades a les grans
empreses que als paisos on treballen.
Juntament amb elles estan sortint unes
encara més petites companyies que lli-
guen el camp genetic amb ['informatic.

Per a I'any 1982 es preveu la comercia-
litzacié de “maquines” —ordinadors— sin-
tetitzadores de gens. Companyies com
Bio-Logicals Inc. (Canada), Genetic Ins-
truments (EUA) i unes altres quatre fa-
bricaran unes maquines, barreja d'ordina-
dors i d'instrumentaci6é bioquimica, amb
les quals es podra sintetitzar cadenes arti-
ficials de nucleotids fins a formar gens
només teclejant la seqiiencia de bases (per
exemple: AATGTACTGGCA..) que
correspon a aquest gen (que evidentment
abans s’haura d’haver aillat i seqienciat
completament).

Aquesta mena de maquines poden supo-
sar un impuls decisiu per al desenvolupa-
ment de l'enginyeria genetica i la seva
extensio a moltes branques de la indus-
tria que no disposen de mitjans qualifi-
cats per a emprendre una investigacio
basica en aquest camp, aixi com també
suprimir operacions rutinaries que shan
de fer milers de vegades repetides identi-
cament.

( Jaume Serrasolsas )
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