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Već do brih sto go di na, sve br ži pre vrati u 
pri rod nim na u ka ma me nja ju ne sa mo svako-
dnev ni ži vot lju di ne go i nji ho vu svest. Ra ni-
je epo he su bi le de fi  ni sa ne po pre o vla đa va ju-
ćim osnov nim teh no lo gi ja ma, kao što su to, 
na pri mer, bron za no ili gvo zde no do ba. One 
su ob u hva ta le vre men ske ra spo ne od hi lja de 
go di na. U po re đe nju sa nji ma je 20. vek, kao 
vek atom ske in du stri je, sve mir skih pu to va-
nja i kom pju te ri za ci je, za ne ko li ko de ce ni ja 
de fi  ni sao tri epo he ko je, od Hi ro ši me pre ko 
spejs ša tla do in ter ne ta, ob li ku ju naš ži vot i 
mi šlje nje.

Kra jem pro te klog ve ka mo le ku lar na sa zna-
nja i teh no lo gi je po če li su da, ta ko re ći ne po-
sred no, sti žu iz na uč nič kih la bo ra to ri ja u naš 
sva ko dnev ni ži vot i uti ču na nje ga. Na mno-
gim me sti ma to se od vi ja na sa svim ne u oč ljiv 
na čin i uop šte kao do bro do šao na pre dak, na 
pri mer, pri raz vi ja nju no vog le ka. Nas emo ci-
o nal no mno go ja če po ga đa „ze le na ge net ska 
teh no lo gi ja“ či ji pro iz vo di u for mi ge net sko 
iz me nje nih na mir ni ca na la ze put do na ših 
pro dav ni ca.

Kao i kod atom ske ener gi je, i oko ove te me 
be sni bor ba mi šlje nja ko ja pri tom prev azi lazi 
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upo tre bu ra ci o nal nih ar gu me na ta i kre će se 
iz me đu pri hva ta nja i od ba ci va nja, a kul mi ni-
ra u po ku ša ju ko ji po ma lo iza zi va pod smeh, 
da se no ve teh no lo gi je dr že po da lje od sop-
stve nog ži vo ta, ta ko što će se us po sta vi ti zo-
ne slo bod ne od atom ske ener gi je i ge net ske 
teh no lo gi je.

Po sle pro jek ta „Men hetn“ ko ji je do veo do 
atom ske bom be i pro jek ta „Apo lo“ koji je 
do veo do pu to va nja na Me sec, pro je kat ljud-
skog ge no ma bio je tre ća usa gla še na inter na-
ci o nal na ak ci ja na uč ni ka ko je je sje di nio za-
jed nič ki am bi ci o zni cilj. Ovaj pro je kat, či ji je 
po kro vi telj i ko or di na tor mre že is tra ži va nja 
ge no ma bi la or ga ni za ci ja HU GO (Hu man 
Ge nom Or ga ni za tion), po bro ju na uč ni ka 
ko ji su uče stvo va li u nje mu i po ve li či ni in-
ve sti ci je, bio je za pra vo naj ve ći is tra ži vač ki 
pro je kat svih vre me na.

Pro jek tu ge no ma ne do sta ja li su ve li ki uspe šni 
jav ni na stu pi ko ji bi do pri ne li to me da stvar 
od jek ne, po put atom skih eks plo zi ja ili le ta na 
Me sec. Ka da su Bil Klin ton i To ni Bler 2001. 
go di ne sa op šti li ko nač nu kar tu ge na, ni šta ni 
bli zu slič no pret hod nom ni je se de si lo.

Sa zna nja do ko jih „u ti ši ni“ do la zi is tra ži va-
nje ljud skog na sled stva, zbog če ga mno gi na-
u ku do ži vlja va ju kao ne pro zir nu de lat nost, 
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bli ža su na šem lič nom bi ću od bi lo ko je dru-
ge na u ke. Ni u jed noj dru goj na u ci čo vek ni je 
ta ko ne po sred no u isti mah i su bje kat i obje-
kat is tra ži va nja.

Najstarija i nipošto okončana 

kontroverza u vezi s praktičnim 

primenama genetike na čoveka odnosi 

se na prenatalna genetička istraživanja, 

koja po najrazličitijim kriterijumima 

postavlja pitanja o „nesavršenom“ 

čoveku i uopšte o našem poimanju 

čoveka kao takvog.

Naj ka sni je sa ras pra va ma oko ano nim nih te-
sto va očin stva ili dis kri mi na ci je oso ba u po-
slov nom ži vo tu ko je su no si o ci ge na od go-
vor nih za na sled ne bo le sti, sve nas je su sti glo 
pi ta nje šta ho će mo da sa zna mo o na šoj ge-
net skoj kon sti tu ci ji, šta dru gi o to me sme ju 
da sa zna ju i na kra ju, šta se sme u bli žoj ili 
da ljoj bu duć no sti ak tiv no me nja ti na ljud-
skim ge ni ma.

Kontroverze 
osnovnih 
pitanja
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Projekat genoma

Go di ne 1990. za po čet je Pro je kat ljud skog 
ge no ma i nje gov cilj je bio se kven ci ra nje 
ljud skog ge no ma, to jest de ši fro va nje svih 
ge net skih in for ma ci ja unu tar ve li kog mo le-
ku la ljud skog DNK. Po zna va nje ni za DNK 
stva ra osno vu za raz u me va nje zna če nja po je-
di nih ge na i nji ho ve na iz me nič no sti ka ko za 
zdrav or ga ni zam ta ko i za na sta ja nje bo le sti. 
Po lo žaj pro jek ta ljud skog ge no ma u okvi ru 
te melj nih me di cin skih is tra ži va nja mo že se 
upo re di ti sa me stom ko je u me di ci ni za u zi-
ma ana to mi ja u po sled njih ne ko li ko ve ko va. 
Ka ko je zna nje o ske le tu i ana to mi ji or ga na 
je dan neo p ho dan ali ne i do vo ljan uslov za 
raz u me va nje funk ci ja ljud skog te la, ta ko je i 
zna nje o DNK-ni zu ključ ni deo mo der ne će-
lij ske i mo le ku lar ne bi o lo gi je.

Ipak, na osno vu sa mog po zna va nja sle da/
ni za ge no ma ne mo gu se da va ti ne po sred ni 

Raspored i 
funkcije gena 
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is ka zi o tač noj funk ci ji po je di nih ge na kao i 
o nji ho vim kom pli ko va nim uza jam nim dej-
stvi ma. Is tra ži va nje funk ci ja ge na da nas je 
pred met ta ko zva ne post ge nom ske ere.

Ve li či na po du hva ta ko ji je pred sta vlja lo pr vo 
se kven ci ra nje ljud skog ge no ma, ogle da se i u 
či nje ni ci da je du ži na pro jek ta pr vo bit no bi la 
is pla ni ra na na 15 go di na.

Čak dve go di ne ra ni je ne go što je pr vobitno 
bi lo pla ni ra no, 2003. go di ne je za vr še no kom-
plet no se kven ci ra nje ge no ma. Raz log za pre-
vre me ni za vr še tak le žao je, s jed ne stra ne, u 
stro go or ga ni zo va noj me đu narodnoj sa rad nji 
is tra ži vač kih cen ta ra. S dru ge stra ne, va žnu 
ulo gu od i gra lo je i nad me ta nje iz me đu dr-
žav nih is tra ži vač kih cen ta ra i pri vat no or ga-
ni zo va nih pro je ka ta. Raz li čitim na ci o nal nim 
pro gra mi ma ko or di ni rao je „In ter na ti o nal 
Hu man Ge no me Se qu en cing Con sor ti um“. 
U pri vat noj kon ku ren ci ji spram cen ta ra za 
se kven ci ra nje ko ji su bi li fi  nan si ra ni jav nim 
sred stvi ma, Kreg Ven ter (Cra ig Ven ter) sa svo-
jom fi r mom Ce le ra sa mo stal no je se kven ci rao 
ljud ski ge nom i 2001. go di ne ob ja vio pr vu 
ver zi ju ljud ske DNK, isto vre me no sa me đu-
na rod nim kon zor ci ju mom.

Ka ko su po da ci se kven ci ra nja do ko jih su 
do la zi le dr žav ne usta no ve bi li u sva ko do ba 

Godine 2003. 
završeno je 
kompletno 

sekven-
ciranje 
genoma
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slo bod no do stup ni, fi r ma Ce le ra se mo gla 
nji ma slu ži ti. S dru ge stra ne, ona svo je sop-
stve ne po dat ke ni je ob ja vlji va la. Raz log za to 
je bi la nje na na me ra da pa ten ti ra od re đe ne 
ge ne ko ji su va žni za ko mer ci jal ne svr he, kao 
što su me di cin ski gen ski te sto vi. Pa ten ti ra nje 
ge na, pri če mu je po zna ta se kven ca nji ho vog 
DNK ali ne i nji ho va tač na funk ci ja, raz li či-
to je vred no va na u smi slu pa tent nog pra va u 
SAD i Evro pi. Po go to vo je sa tač ke gle danja 
mno gih evrop skih na uč ni ka ne do pu sti vo da 
ge ni po sta nu pred met jed nog pa ten ta, ba rem 
to li ko du go dok se u ve li kom de lu ne sa zna 
funk ci ja ge na ko ji tre ba da se pa ten ti ra. Za 
mno go broj ne se kven ce ge na či ja je funk ci ja 
po zna ta, pa ten ti su već odo bre ni.

U sva kom slu ča ju, i na ovom me stu je osnov-
no pi ta nje ko me pri pa da ljud ski genom: sa-
mom do na to ru DNK, na uč ni ku ili usta no vi 
ko ja je de ši fro va la funk ci ju ge na, ili čo ve čan-
stvu kao op šte za jed nič ko na sled stvo?

Je dan od re zul ta ta se kven ci ra nja ljud skog 
ge no ma je re la tiv no tač na pro ce na ukupnog 
bro ja ljud skih ge na ko ja se u 
pre ge nom skom vre me nu kre-
ta la ne što iz nad 100.000 ge na.

Se kven ci ra nje ge no ma je po ka za lo da čo vek 
po se du je iz ne na đu ju će ma lo ge na, ma nje od 
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30.000. Kod vi ših or ga ni za ma se ra zno li kost 
pro te i na, pro du ka ta ge na – a pro ce nju je se 
da čo vek ima vi še od 100.000 raz li či tih pro-
te i na – ne mo že ob ja sni ti sa mo bro jem ge na, 
ne go se ta ra zno li kost obez be đu je i kom plek-
snim me ha ni zmi ma po mo ću ko jih je dan je-
di ni gen mo že da pro iz ve de raz li či te pro te i ne 
sa raz li či tim funk ci ja ma

Po red od re đi va nja bro ja ge na, pro je kat ljud-
skog ge no ma je do veo do ta ko zva nih gen-
skih ili, još tač ni je, ge nom skih kar ti. Nalik 
ge o graf skim kar ta ma i ge nom ske kar te ima-
ju raz li či te ste pe ne re zo lu ci je.

U za vi sno sti od to ga da li ho će mo da 
znamo na kom hro mo zo mu se na la zi od-
re đe ni gen ili ko ji ba zni pa ro vi su pro me-
nje ni unutar jed nog ge na, mo že mo da se 
po slu ži mo karta ma sa vi so kom ili ni skom 
re zo lu ci jom. Naj gru blje kar te da ju pre gled 
hro mo zo ma na ko ji ma su re gi o ni hro mo-
zo ma pri ka za ni sa mu strom ve za. Po ve-
za ni hro mo zo mi se mogu po sma tra ti pod 
sve tlo snim mi krosko pom. Ve ću re zo lu ci ju 
nu de kar te ko je se sa sto je od pre kla pa ju ćih 
DNK frag me na ta i ko je mo gu bi ti pri ka za-
ne sa mo po mo ću mo le ku lar no-bi o lo ških 
me to da. Jed na ve za jed nog hro mozo ma či ja 
je pro seč na du ži na oko 10 mi li o na ba znih 
pa ro va – mo le ku lar na gra đa DNK – mo že 

Karte 
genoma
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da se pred sta vi, na pri mer, u 100.000 pre-
kla pa ju ćih se kven ci.

Ta ko je sva ko me sto u ge no mu mo gu će de fi -
ni sa ti ne sa mo kroz hro mo zom ske ve ze ne go 
i po mo ću jed ne od pre kla pa ju ćih se kven ci. 
Po što sva ka pre kla pa ju ća se kven ca mo ra bi-
ti mo le ku lar no-ge net ski ka rak te ri zo va na, za 
iz ra du od go va ra ju ćih ka ra ta je neo p ho dan 
enorm ni teh nič ki trud.

Da bi čo vek se bi pred sta vio jed nu ta kvu kar-
tu, po treb no je da za mi sli da se u rav no mer-
nim raz ma ci ma po sta vlja ju mar ki ra nja, to 
jest krat ke DNK-se kven ce, duž DNK-lan ca. 
Ta mar ki ra nja se na zi va ju „se qu en ce tag ged 
si te“ (STS). Broj od 15.000 ta kvih STS-mar-
ke ra zna či da na sva kih 200.000 ba znih pa ro-
va sle di jed no mar ki ra nje.

Time je za svaki gen poznata njegova 

pozicija na hromozomu, fragmenti DNK, 

koji u sebi nose sekvencu gena kao i 

STS-markera u samom genu i u njegovoj 

neposrednoj blizini.

Po red ovih ka ra ta, ko je se na zi va ju i fi  zič kim 
kar ta ma za to što pred sta vlja ju stvar ne pro-
por ci je unu tar ge no ma, po sto je i po ve za ne 
kar te. One se raz li ku ju od ge nom skih kar ti 
po to me što pri ka zu ju po ve za ne mar ke re, to 

Markiranje 
DNK-sekvenci
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jest krat ke DNK-se kven ce, ko je se na la ze na 
istom hro mo zo mu i ko je se za jed no na sle đu-
ju. Pri to me ni je od zna ča ja da li ovi mar ke ri 
no se in for ma ci je ko je su od lu ču ju će za oso-
bi ne or ga ni za ma, oni sa mo mo ra ju po no vo 
bi ti pre po zna tlji vi po nji ho voj DNK-se kven-
ci. Ovi mar ke ri ne le že je dan po red dru gog 
na istom hro mo zo mu, ne go na od sto ja nju 
ko je mo že da bu de i ne ko li ko mi li o na ba znih 
pa ro va. Zbog to ga to kom nji ho ve upo tre be 
sa mo ma nje mar ker-se kven ce mo gu da pre-
mo ste ve li ke uda lje no sti u ge no mu. 

Povezani markeri: DNK-sekvence koje 

leže na istom hromozomu i koje se 

zajedno nasleđuju.

Po ve za ni mar ke ri uspe šno se ko ri ste pri iden-
ti fi  ka ci ji ge na ko ji se od go vor ni za spe cifi č-
ni na sta nak na sled nih bo le sti. Pri to me se u 
po ro di ci u ko joj po sto ji od re đe na na sled na 
bo lest tra že po li morf ni mar ke ri, to jest raz-
li či te va ri ja ci je DNK-se kven ci ko je se mo gu 
usta no vi ti kod sta nov ni štva, či ja jed na va ri-
jan ta se mo že utvr di ti kod obo le lih čla no va 
po ro di ce a kod zdra vih ne.

Vred nost ovog po stup ka, ko ji je već omo gu-
ćio iden ti fi  ka ci ju mno go broj nih ge na va žnih 
za na sta nak na sled nih bo le sti sa sto ji se upra-
vo u to me što se, i bez po zna va nja tač nih bi o-
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lo ških uzro ka ne ke na sled ne bo le sti, ge ni od-
go vor ni za to mo gu utvr di ti sa mo na osno vu 
nji ho vog me sta u ge no mu.

Ka ko su mo le ku lar ne osno ve na sled nih bole-
sti če sto ne raz ja šnje ne, u ova kvim slu ča je vi-
ma je di ni put ko ji nam pre o sta je je ste pro na-
ći za to od go vor ne ge ne. Dok je u pro šlo sti 
ovaj po stu pak pre vas hod no ko ri šćen za utvr-
đi va nje mo no ge nih bo le sti, to jest bo le sti za 
či ji na sta nak je od go vo ran sa mo je dan gen, 
no vi ji pri stu pi su usme re ni na to da se pu tem 
ove stra te gi je ge net ski ob ja sne bo le sti ko je su 
na sta le za jed nič kim uti ca jem ne ko li ko ge na. 
U ova kvim slu ča je vi ma eks pe ri men tal ni i ra-
ču nar ski trud je sva ka ko mno go ve ći.

Još zah tev ni ji iza zov pred sta vlja ju mno ga 
mul ti fak to ri jal na obo lje nja ko ja na sta ju kroz 
za jed nič ko de lo va nje ge net skih i či ni la ca 
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život ne sre di ne (vi di stra nu 53). U ovoj obla sti 
smo još na po čet ku pro ce sa utvr đi va nja za to 
od go vor nih ge na. Po mo ću raz li či tih kom pju-
ter skih pro gra ma do stup nih pre ko in ter ne ta 
mo že se pri stu pi ti in for ma ci ja ma sa bra nim u 
raz li čim kar ta ma. Ko ri šće njem na vi ga ci o nih 
pro gra ma mo gu će je do bi ti de ta ljan pri kaz 
od re đe nih de lo va hro mo zoma. To uklju ču je 
i ge ne i se kven ce mar ke ra u od re đe noj obla-
sti hro mo zo ma, kao što su, na pri mer, mi kro-
sa te lit ske se kven ce. Po red same lo ka li za ci je 
DNK-se kven ci u ge no mu, ova kvi na vi ga ci o ni 
pro gra mi nu de i do dat ne in for ma ci je o ge ni-
ma, na pri mer, o nji ho voj nor mal noj funk ci-
ji i even tu al no o nji ho voj ulo zi pri na stan ku 
bo le sti. (Videti Ge no me Da ta ba se: www.gdb.
org; Na ti o nal Cen ter for Bi o tec hno logy In for-
ma tion: www.ncbi.nlm.nih.gov.)

Pa ra lel no sa pro jek tom ljud skog ge no ma 
ra đe no je na uvo đe nju efi  ka snih po stu pa ka 
se kven ci ra nja. Dok se u ra no do ba DNK-
sekven ci ra nja sre di nom osam de se tih go di-
na se kven ci ra lo ma nu el no i spo ro i uz ko ri-
šće nje ra di o ak tiv no sti, ka sni je su raz vi je ne 
auto mat ske ma ši ne za se kven ci ra nje ko je 
omo gu ća va ju DNK-ana li zu u br zom po stup-
ku i po mo ću fl u o ro scent nih bo ja.

U okvi ru pro jek ta ljud skog ge no ma, bez ob-
zi ra na to da li su ga spro vo di le dr žav ne ili 
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ko mer ci jal ne usta no ve, se kven ci ra nje se za-
sni va lo se na DNK-se kven ca ma oda bra nih 
do na to ra. Još dav no pre po čet ka pro jek ta 
ljud skog ge no ma 1990. go di ne, bi lo je po-
zna to da se ge no mi raz li či tih zdra vih lju di u 
DNK-se kven ca ma znat no me đu sob no raz li-
ku ju (vi di stra nu 48).

Po la zi se od to ga da se dva na su mič no odabra-
na čo ve ka raz li ku ju u vi še ne go jednom od 
hi lja du nu kle o ti da, naj ma njem gra div nom 
de lu DNK. Ako se uzme u ob zir da je uku pan 
broj nu kle o ti da u jed nom ge no mu tri mi li jar-
de, to zna či da se dve zdra ve oso be raz li ku ju 
na osno vu tri mi li o na nu kle o ti da. Mno ge od 
ovih stan dard nih ge ne tič kih va ri jan ti – ko-
je se na zi va ju DNK-po li mor fi  zmi – na la ze se 
unu tar ge na ko ji su od go vor ni za is po lja va-
nje raz li či tih oso bi na. Zbog to ga je utvr đi va-
nje istih od ključ ne va žno sti za raz u me va nje 
ge net ske ra zno li ko sti me đu lju di ma.

Ove razlike ne predstavljaju samo 

osnovu kojom se objašnjavaju različiti 

izgledi ljudi, one su (sa)odgovorne i za 

ostale raznolikosti kod ljudi kao što su, 

na primer, različiti individualni rizici za 

određena oboljenja.

Sen zi bil nost na od re đe nu vr stu obo lje nja je 
sva ka ko od re đe na i ne ge net skim či ni o ci ma, 

DNK-sekvence 
zdravih 
ljudi jasno se 
razlikuju 
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kao što je na pri mer na čin ži vo ta. Ov de je 
va žno is ta ći da su mno ga obo lje nja, kao na 
pri mer bo le sti kar di o va sku lar nog si ste ma, 
od re đe na uza jam nim dej stvom či ni la ca na-
sled stva i ži vot ne sre di ne.

U ve zi sa DNK-po li mor fi  zmi ma se u naj-
no vi je vre me pro u ča va raz li či to re a go va nje 
pa ci je na ta na le ko ve. Oblast zva na far ma ko-
ge ne ti ka ba vi se ana li zom po ve za no sti DNK-
po li mor fi  zma i ose tlji vo sti pre ma le ko vi ma, 
ko ja je pro u zro ko va na od re đe nim ge net skim 
va ri jan ta ma me ta bo li zma. Da le ki cilj je da se 
pre da va nja od re đe nog le ka na pra vi DNK-
pro fi l pa ci jen ta po mo ću ko jeg će bi ti mo gu-
će pred vi de ti nje go vu in di vi du al nu re ak ci ju 
na isti lek. Ova kav vid me di ci ne usme re ne ka 
po je din cu bi do neo mno ge pred no sti u le če-
nju pa ci je na ta, a isto ta ko bi do pri neo ušte di 
u okvi ru zdrav stve ne za šti te pu tem ci lja nog 
iz bo ra te ra pi je. 

Po red ljud skog ge no ma su ce lo kup no se kven-
ci ra ni i ge no mi mno gih vi ših i ni žih or ga ni-
za ma. Tu se ubra ja ju ge no mi ra znih bak te ri ja 
i kva sa ca, vin ske mu ši ce Dro sop hi la, mi še va i 
pa co va. Za iz bor tih ge no ma su po sto ja li raz-
li či ti raz lo zi. Uko li ko se, na pri mer, se kven ci-
ra ju ge no mi mi kro or ga ni za ma ko ji iza zi va ju 
obo lje nja, bo lje se raz u me ju me ha ni zmi ko ji 
stva ra ju bo lest i otva ra ju se mo guć no sti za 

Pravi lek 
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raz voj no vih te ra pi ja. Se kven ci ra nje ge no-
ma pro stih or ga ni za ma da je uvid u bi o lo ške 
pro ce se ko ji bi se kod čo ve ka da le ko te že da li 
usta no vi ti. Raz log za se kven ci ra nje ge no ma 
vin ske mu ši ce le ži u to me što je ona već de-
se ti ne go di na je dan od cen tral nih mo del-or-
ga ni za ma za mo le ku lar nu ge ne ti ku. Pro je kat 
miš jeg ge no ma je spro ve den iz raz lo ga što 
miš ji ge nom ima pri bli žno isti broj ge na kao 
ljud ski i za to što se kod mi ša da ju na ći od go-
va ra ju ći ge ni za sko ro sve ljud ske ge ne. 

Mi še vi kod ko jih su is klju če ni od re đe ni ge-
ni, ta ko zva ni Knoc ko ut-mi še vi, ko ri ste se 
kao mo de li za raz u me va nje ljud skih bo le sti. 
Is klju či va njem jed nog ili ne ko li ko ge na mo-
že se iza zva ti sli ka bo le sti ko ja se po du da ra 
sa ljud skom sli kom bo le sti. Po mo ću ova kvih 
ži vo tinj skih mo de la mo gu se ci lja no is pro ba-
ti te ra pi je ko je su zbi ja ju bo le sti na nji ho vom 
iz vo ru.

Sveobuhvatno se može ustanoviti 

da projekat ljudskog genoma kao i 

projekti genoma drugih vrsta pripadaju 

poduhvatu temeljnih istraživanja koja su 

ispunila u njih položena očekivanja.

Do bi je na ko rist je ra zno vr sna, od bo ljeg te-
o ret skog raz u me va nja nor mal nih funk ci ja 
te la, pre ko raz vo ja me to do lo ških pri stu pa za 
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efi  ka sni ju iden ti fi  ka ci ju ge na od go vor nih za 
na sta nak bo le sti, pa sve do prak tič nog raz vo-
ja po bolj ša nih te ra pij skih me to da.
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