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INZYNIERIA KOMéRKOWA, KLONOWANIE
— SZANSE 1 ZAGROZENIA DLA MEDYCYNY XXI WIEKU

Na przetomie 1996 1 1997 roku kule ziemska obiegla wiadomos$¢, wydawaé by
si¢ mogto jak ze scenariusza filmu fantastyczno-naukowego: w laboratoriach
brytyjskich doprowadzono do sklonowania pierwszego ssaka. Tak ,,wyprodukowa-
na” owca o imieniu Dolly, stala si¢ jednym z najbardziej znanych zwierzat
w historii Swiata, a jednocze$nie wydaje si¢, ze nastapit symboliczny przetom,
dajacy ogromne nadzieje ludzko$ci na wprowadzenie zupetnie nowych, rewolucyj-
nych metod leczniczych. Od tego momentu jednakze rozpetata si¢ ogromna burza,
zwlaszcza etyczno-moralna i religijna. Coraz powazniej moéwi si¢ o mozliwosci
klonowania ludzi na skalg masowa w rozmaitych celach, o nieSmiertelnosci
cztowieka z jednej strony, ale z drugiej zadajac pytanie — czy ludzko§¢ zmierza
donikad?

HISTORIA

Rozwéj biotechnologii to w zasadzie okres po II wojnie §wiatowej. Najwazniej-
szym momentem w historii genetyki, a wedtug wielu naukowcéw, najwazniejszym
impulsem dla rozwoju medycyny na najblizsze stulecia, stalo si¢ opublikowane
w 1953 r. w czasopi$mie ,Nature” odkrycie J. Watsona i F. Cricka podstawowe;j
struktury czasteczkowej kwasu dezoksyrybonukleinowego (DNA). Okazato sig, 7e
DNA tworzy geny i w zwiazku z tym jest nosnikiem informacji genetycznej.
Odkrycie struktury DNA przesadzilo o mozliwosci podjecia badain w zakresie
inzynierii genetycznej, a takze sztucznego klonowania'.

Préby klonowania zwierzat rozpoczgto od plazéw. Pierwsze z nich prze-
prowadzono jeszcze w latach 50. i 60. XX wieku na zabach. Potem usitowano
nieudolnie klonowaé myszy (na 6wczesnym etapie przeszkoda byt zbyt krétki okres
od zaptodnienia do réznicowania si¢ komoérek, niezbedny dla przeprowadzenia
klonowania). W latach 80. przeprowadzono do§wiadczenia z klonowaniem, polega-
jacym na podziale zarodka na zygotach konskich, bydlgcych, §winiskich i owczych.
Wreszcie w potowie lat 90. rozpoczgto do§wiadczenia z najbardziej, jak dotad,

"T. Twardowski, A. Michalska, Dylematy wspdtczesnej biotechnologii z perspek-
tywy biotechnologa i prawnika, Torun 2000.
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wyrafinowana technika klonowania, polegajaca na transferze jader komérkowych
z komérek somatycznych do komérek rozrodczych, uprzednio pozbawionych jader.
Jako pierwsze udane okazaty si¢ doS§wiadczenia na owcach, przeprowadzone przez
edynburski Roslin Institute (ekipa Iana Wilmuta), ktére doprowadzity do narodzin
owieczki Dolly (1996/1997).

Szybki rozwéj technik klonowania w latach 90. umozliwit takze klonowanie
czlowieka®. Do pierwszych ogloszonych préb doszto pod koniec roku 1998.
Najpierw przeprowadzono do$wiadczenie prowadzace do stworzenia hybrydy
(tworu ludzko-zwierzecego). W mato znanej i niewielkiej firmie amerykanskiej
Advanced Cell Technologies, dr Jose Cibelli przetransferowat jadro z komorki
somatycznej skory, uprzednio pobranej od mezczyzny, do oocytu krowy (tj. jaja,
z ktérego uprzednio usunigto jadro komérkowe). Tak powstaly zarodek ulegt
podziatom przez 12 dni, po czym eksperyment zakoniczono. PéZniej dokonano
jeszcze klonowania tego typu w celu wyhodowania komoérek (tkanek). Pierwsze
klonowanie wytacznie w obrgbie gatunku ludzkiego odbyto si¢ w pracowniach
Uniwersytetu Kyunghee w Seulu. W tym przypadku komérka jajowa 1 jadro
komoérki somatycznej pochodzito od jednej i tej samej osoby: 20-letniej kobiety.
Wskutek klonowania powstal zarodek, ktérego ,,rozwdj ze wzgledow etycznych
i prawnych po pewnym czasie przerwano’.

Jak juz wspomniano nie tylko Zenskie komoérki somatyczne byly materiatem
dostarczajacym informacji genetycznej dla klonowanej istoty. Oprocz naukowcow
amerykanskich, préby z me¢skimi komérkami przeprowadzali takze uczeni japoriscy
(do$wiadczenia dotyczyly myszy). Oznacza to, ze jakkolwiek do klonowania
zawsze musi by¢ uzyta komoérka zenska, to jednak nie tylko jadro zefiskiej, lecz
réwniez meskiej komorki somatycznej moze by¢ zasadniczym nosnikiem infor-
macji genetycznej nowego, sklonowanego organizmu®.

Rok 2002 to nastgpne szokujace doniesienie medialne — sekta ,,Raelian”
podata, ze narodzito si¢ pierwsze sklonowane dziecko — Eva. Wprawdzie nie
udato si¢ péZniej potwierdzié tych informacji, ale kto wie?...

GENY, MODYFIKACJA GENETYCZNA, TERAPIA GENOWA

XX-wieczne odkrycia w dziedzinie chemii organicznej, dzigki ktérym poznano
budowg aminokwaséw i biatek, sktaniaty do przypisywania tym wilasnie czastecz-
kom mozliwoSci przechowywania zakodowanej informacji, przekazywanej komor-
kom potomnym podczas podziatu, po uprzednim jej powieleniu. W jadrze kazde;j

2 M.Kurpisz, A. Horst, Klonowanie — obietnica lepszej przysztosci, Medycyna Wieku
Rozwojowego 1999, t. III, suplement do nr 3 — Czy klonowa¢ cztowieka? Kontrowersje wok6t
klonowania.

* M.C. Nussbaum, C.R. Sunstein, Czy powstanie klon cztowieka? Fakty i fantazje,
Warszawa 2000.

* C.Zekanowski, Klonowanie — na skrzyzowaniu biologii i kultury, Medycyna Wieku
Rozwojowego 1999.

> AK. Tarkowski, Kilka uwag embriologa na temar zagrozeri i korzysci zastosowania
techniki klonowania w odniesieniu do cztowieka, Medycyna Wieku Rozwojowego.
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komorki czy formy zycia zawarta jest informacja genetyczna w postaci nici kwasu
dezoksyrubonukleinowego (DNA). Model, odkryty przez Watsona i Cricka, jedno-
znacznie pokazywal, ze czasteczka DNA ma trwata strukture podwdjney, splecionej
nici (helisy). Jej stabilno§¢ chemiczna wynika z faktu, Ze nici te tacza si¢ ze soba
parami nukleotydowymi, a ich trwaty szkielet jest utworzony z czasteczek dezok-
syrybozy polaczonych wigzaniami fosfodiestrowymi (Rys. 1).

Rys. 1. Model replikujacej si¢ helisy kwasu dezoksyrybonukleinowego (DNA) — elemen-
tarnego no$nika informacji genetyczne;j.

Oddziatywania par nukleotydowych chronionych przez zewngtrzny szkielet sa
tak mocne, 7ze w praktyce rozerwanie komplementarnych nici DNA wymaga duzej
energii, na przyklad ogrzania do ponad 90°C. Konsekwencja takiej budowy
chemicznej jest takze mozliwo$¢ odtworzenia czasteczki DNA na podstawie tylko
jednej z nici. W DNA istnieja jedynie dwa rodzaje par nukleotydowych: tymina-
-adenina oraz cytozyna-guanina. Pojedyncza ni¢ DNA stanowi matrycg, na ktérej
nukleotydy uktadaja si¢ w kolejnodci wynikajacej z ich komplementarnosci. Dzigki
zdolno$ci tworzenia par komplementarnych wiernie zostaje odtworzona kopia
brakujacej nici. Proces kopiowania nici DNA w komérkach nazywa si¢ replikacja.

Caly zapis informacji genetycznej czlowieka jest zawarty w postaci 46
podwdjnych nici DNA. Tworza one 23 pary o tacznej dtugosci czasteczek kilkuset
centymetrow. Kazda z tych czasteczek, nazywana chromosomem, w aktywnej
metabolicznie komorce jest splatana z pozostatymi chromosomami. Cato$¢ infor-
macji genetycznej zapisanej w chromosomach nazywa si¢ genomem. Natomiast
gen jest to podstawowa jednostka informacji genetycznej , zawarta w postaci kwasu
DNA, zlokalizowanego w jadrze kazdej komorki.

Chromosomy mozemy obserwowaé w mikroskopie §wietlnym jedynie w czasie
podziatu komérkowego, kiedy ulegaja kondensacji. Przyjmuja wtedy wydtuzona
postaé, przypominajaca liter¢ X.

[stnieja réwniez specjalne rodzaje DNA. Przyktadem jest DNA wystepujacy
w ludzkich mitochondriach.

Uniwersalno$¢ kodu genetycznego jednoczy §wiat bakterii, rodlin i zwierzat.
Dzigki tej wilasciwosci kodu jest mozliwe produkowanie ludzkich hormonéw
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i czynnikdéw wzrostu w drobnoustrojach, co od kilkunastu lat wykorzystywane jest
w przemys$le farmaceutycznym do produkcji m.in. insuliny, hormonu wzrostu,
erytropoetyny, interferonéw itd. Niestety, ta sama uniwersalno$¢ powoduje, ze
jesteSmy podatni na zakazenia wirusami, ktére po wtargnigciu do komorek
wykorzystuja ludzka maszyneri¢ genetyczna do namnazania sie.

Przekazywanie informacji genetycznej z pokolenia na pokolenie odbywa si¢
dzigki bezbtednej replikacji DNA — od tysigcy lat genom cziowieka zmienit si¢
w zasadzie w sposob minimalny. Dzigki projektowi HUGO w 2005 roku udalo si¢
poznanie wszystkich genéw genomu ludzkiego.

Najpowszechniej na poczatku XXI wieku stosowana technika inzynierii genety-
cznej jest uzywanie okre§lonych enzyméw do ,przecinania” helisy DNA w kon-
kretnym miejscu i zastgpowanie fragmentu kwasu nukleinowego innym. Mozna
w ten sposdb przebudowac geny z jednego organizmu do drugiego — zmieniajac
tym samym strukture DNA, a zatem takze naturalne cechy genetyczne organizmu.
Wszystkie te czynno$ci mogg mie¢ zdecydowanie ukierunkowany charakter.
Mozna takze na matrycy zmienionego uktadu DNA produkowaé¢ RNA oraz
konkretne biatka. Takim uktadem moze by¢ na przyktad komérka bakteryjna. Taka
bakteria nabiera nowych wilasciwosci. Otrzymano w ten sposéb wiele zupelnie
nowych gatunkéw bakterii, niejednokrotnie cennych z gospodarczego punktu
widzenia.

Generalnie techniki genetyczne maja cztery podstawowe zastosowania:

1. Jak dotad, najbardziej zaawansowane i najpowszechniej wykorzystywane jest
przenoszenie genéw do kultur Zywych komérek rozmnazanych w laboratoriach.
Gléwnym celem takiego postgpowania jest produkcja poza zywym organizmem
duzej ilosci substancji kontrolujacych réwnowage biochemiczna ciata ludzkiego
(w szczegblnosci reakcje obronne przeciwko chorobom), aby nastepnie mogly by¢
stosowane w taki sam sposdb jak lekarstwa.

2. Drugi kierunek dziatalnosct, to terapia genowa. Leczenie polega na wprowa-
dzeniu poprawnej wersji nieprawidlowego genu do dotknigtej choroba czesci
organizmu, jako Srodka zapobiegawczego lub leczacego chorobg. Celem terapii
genowej moze by¢:

a) zastapienie uszkodzonego przez mutacje genu (terapia suplementacyjna)
w celu eliminacji wrodzonego defektu genetycznego, ale takze zastapienia genéw
,,odpowiedzialnych” za proces starzenia si¢ komoérki, a tym samym tkanki i catego
organizmu;

b) hamowanie ekspresji genu, ktéry wymknal si¢ spod kontroli (terapia
supresyjna) — leczenie schorzefi spowodowanych niektérymi mutacjami (np.
mukowiscydoza, zespét Marfana czy hipercholesterolemia wrodzona);

c) osiagnigcie celowanego efektu niszczacego (terapia destrukcyjna lub
celowana):

— poprzez autoliz¢ wybiérczych genoméw komoérek nowotworowych,

— poprzez wprowadzenie zmutowanego genu kodujacego polipeptyd kapsydu
wirusa i zahamowanie zakazenie;

d) zbudowanie matrycy namnazajacej biatko — enzym telomeraze, ktéry moze
hamowa¢ proces starzenia si¢ organizmu.
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3. Trzeci rodzaj zastosowania inzynierii genetycznej to przenoszenie genéow do
ro$lin. Jest ono stosowane w praktyce, a badania nad nimi sa znacznie bardziej
zaawansowane niz nad terapia genowa u ludzi. Celem jest uzyskanie wydajniej-
szych i odpornych na choroby rolin w sposéb duzo szybszy i efektywniejszy, niz
moze to by¢ dokonane dostgpnymi obecnie metodami hodowlanymi.

4. Wreszcie geny mogg byé wprowadzane do organizméw zwierzat tak
laboratoryjnych w celach badawczych, jak i gospodarskich aby poprawi¢ np.
wydajnos¢ mleka, mas ciata, zawarto$¢ ttuszczu czy odporno$¢ na choroby.
Ostatecznym, ambitnym powodem dotaczania genéw jest uzycie zwierzat
(w sposéb dla nich nieszkodliwy) do wytwarzania nowych lekéw z naturalnych
czynnikdw obronnych ludzkiego organizmu, a przez to uwolnienie si¢ od praco-
i czasochtonnych hodowli komérkowych prowadzonych w laboratoriach.

ZAPLODNIENIE, ROZWOJ ZARODKA

Normalny proces zaptodnienia rozpoczyna si¢ penetracja plemnika do komorki
jajowej, W celu zachowania stalej iloSci materiatu genetycznego okres przygoto-
wan gamet obejmuje zmniejszenie do potowy ich materialu genetycznego. Zaptod-
nienie trwa okoto 24 godzin, potaczenie materiatu genetycznego oocytu i plemnika
tworzy zygote. Zygota dzieli sie co okoto 20 godzin, powstate komoérki blastuli
nazywa si¢ blastomerami. Stadium 16 blastomeréw to morula, ktéra opuszcza
jajowdd i przeksztalca si¢ w 4. dobie w blastocyst¢ Blastocysta jest zbudowana
z trofoblastu — warstwy plaskich komérek otaczajacych jame, wewnetrzna grupa
komorek blastocysty to embrioblast; blastocysta w 5. lub 6. dobie zagniezdza si¢
w btonie §luzowej macicy. Stopniowo nastgpuja podzialy komérkowe 1 réz-
nicowanie si¢ komorek — najpierw w tzw. listki zarodkowe (3 podstawowe linie
komoérkowe: ekto — endo — i mezoderma), a nastepnie w okres§lone linie tkankowe
1 docelowe narzady.

KOMORKI MACIERZYSTE, INZYNIERIA KOMORKOWA, KLONOWANIE

Wiele §wiatowych laboratoriéw genetycznych pracuje od kilkunastu lat nad
zastosowaniem komoérek macierzystych w terapiach przyszto$ci. Komérki macie-
rzyste, zwane tez komorkami pnia, sa komoérkami, w ktérych nie zostata za-
blokowana zdolno$¢ do rdéznicowania sie w okreSlone, inne linie komérkowe,
wystgpujace w organizmie. Ze wzgledu na pochodzenie i spos6b ich pozyskiwania
wyrdznia si¢ komoérki macierzyste:

1. Embrionalne (ESC — ang. Embryonic Stem Cells), ktére mozna uzyskac z:

— z embrionéw ludzkich uzyskiwanych metoda zaptodnienia in vitro,

— z embrionéw uzyskiwanych metoda klonowania.

Duze zainteresowanie komoérkami pochodzacymi z wczesnych embriondéw
ludzkich (stadium blastocysty) spowodowane jest zwiaszcza tym, ze komorki te sa
liczne, tatwo dostgpne, a w przypadku klonowania sa immunologicznie zgodne
z dawca jadra, dzigki czemu mozna je u dawcy jadra zastosowal w celach
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terapeutycznych®. Dawca jadra, bedacy zarazem biorca przeszczepu z tak uzys-
kanych komoérek macierzystych, nie wymaga pokonania bariery zgodnoSci tkan-
kowej. W ten sposéb medycyna wybiera najtatwiejszy sposob nie tylko pozys-
kiwania, ale przyszlego stosowania komérek macierzystych’.

Ponadto komérki macierzyste, pobrane z rozwijajacego si¢ tworu embrional-
nego, odznaczaja si¢ wspaniala wregcz plastycznoscia — potrafig naby¢ specjaliza-
cjg, czyli przeksztalci¢ si¢ w kazdy specyficzny rodzaj tkanki organizmu, np.
w komorki zgbiny, komoérki skéry, komoérki kosciotwércze, kurczliwe komdrki
mig$niowe, czy nawet komoérki nerwowe. Embrionalne komoérki macierzyste mozna
pozyskiwaé z 5- lub 6-dniowych plodéw, tworzacych w tym okresie rozwoju
blastocyste®. Komérki zewnetrzne blastocysty utworza fozysko, a komérki wewnet-
rzne (20-100 komorek), ktére dadza poczatek wszystkim narzadom, to wiasnie
totipotencjalne komoérki macierzyste, zdolne do utworzenia wszystkich tkanek
1 narzadoéw ustroju.

2. Komérki ptodowe, charakteryzujace si¢ mniejszym stopniem tzw. plastycz-
nosci, czyli zdolnodci przeksztaltcania si¢ w okreslone linie komoérkowe czy
tkankowe. Komorki te mozna uzyskiwacé z:

— z tkanki ptodu po poronieniu czy aborcji,

— z krwi pepowinowej podczas porodu.

Krew pepowinowa, pozostajaca po porodzie w naczyniach tozyska i lozyskowej
czedci pegpowiny, jest tatwo dostepnym Zrédiem uzyskaniwania komoérek macierzy-
stych. ,,Ostatnio wykazano, Ze zawiera ona, oprocz komoérek krwiotwérczych,
komdrki macierzyste dajace poczatek innym liniom komérkowym, np. komdérkom
koSciotworczym, komérkom uktadu nerwowego™. Mimo, ze komérki macierzyste
z krwi pgpowinowe;j lub dorostego organizmu na obecnym etapie rozwoju medycy-
ny ,,sa trudniejsze do zastosowania klinicznego w poréwnaniu z embrionalnymi
komoérkami macierzystymi, to jednak ich wykorzystanie nie budzi zastrzezen
etycznych”',

3. Doroste komérki macierzyste, (ASC — ang. Adult Stem Cells), ktére, jak nie
tak dawno odkryto, posiadamy w tkankach wymagajacych regeneracji, odbudowy
i produkcji, maja one jednak znacznie bardziej ograniczong plastyczno$¢ — komé-
rki szpiku przeksztatcaja si¢ gtownie w komorki dynamicznej struktury kosci oraz
w komdrki krwi. Komérki w hipokampie, bardzo waznej czeg$ci naszego mézgu,
daja poczatek funkcjonalnym komérkom nerwowym. Posiadamy réwniez komorki
dajace poczatek naszej warstwie skornej. Komorki te uzyskujemy:

*T. Biesaga, Komdrki macierzyste i klonowanie cztowieka — nadzieje i zagroZenia,
Medycyna Praktyczna 10(2004).

"Z Pojda, EK. Machaj, A. Gajkowska, T.Otdak, M. Jastrze wsk a, Badanie
potencjalnej przydatnosci klinicznej komdrek macierzystych uzyskiwanych z krwi pepowinowej,
Postepy Biol. Komérki, 2003; 30 (supl. 21).

* Z.Pojda, Kliniczne zastosowania komdrek macierzystych — stan obecny i perspektywy:
nowotwory, J. Oncol., 2002; 52.

° T. Biesaga, Komdrki macierzyste i klonowanie cztowieka — nadzieje i zagrozenia,
Medycyna Praktyczna 10(2004).

“ K. Inoue,N.Ogonuki, Y. Yamamoto i wsp., Tissue-specific distribution of donor
mitochondrial DNA in cloned mice produced by somatic cell nuclear transfer. Genesis, 2004; 39.
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— z organizmu ludzkiego',

— ze zwlok'2

Doroste komoérki macierzyste sa wyspecjalizowane w produkcji konkretnych
tkanek 1 posiadajg naturalne blokady, dzigki ktérym nie rozwijaja si¢ niekon-
trolowanie. Chroni nas to przed niebezpiecznymi procesami réznicowania, ktore
moga doprowadzi¢ do rozwoju nowotworu. Ostatnie badania wykazujg jednak, Ze
doroste komdrki macierzyste posiadajg niespodziewanie duzy potencjat do prze-
ksztalcania si¢ w obce im tkanki i moga mie¢ duze zastosowanie w inzynierii
tkankowej oraz terapii przewlektych chordb.

Klonowanie w genetyce oznacza technike pozwalajaca otrzymac identyczne
pod wzgledem zawartos$ci informacji genetycznej i zdolne do jej powielania
struktury kwaséw nukleinowych. Stopiei ziozonoSci tych struktur jest bardzo
zroznicowany. Najprostsze z nich, plazmidy sa kolistymi czasteczkami DNA,
ktérych wielko$¢ nie przekracza zazwyczaj 10 000 par zasad, najbardziej zloZzona
struktura jest jadro komérki cztowieka.

Biorac pod uwage mozliwo$¢ wytwarzania réznorodnych komoérek potomnych,
komorki cztowieka dzieli sig¢ na totipotencjalne, pluripotencjalne, multipotencjalne
1 unipotencjalne. Totipotencjana komorka, czyli taka, ktéra moze si¢ rozwinad
w kazdy typ komdrki, jest zawsze zygota. Pluripotencjalne komoérki moga sie
réznicowaé w komorki pochodzace z réznych listkow zarodkowych. Multipotenc-
jalne komérki moga da¢ poczatek komérkom pochodzacym z jednego listka
zarodkowego 1 maja mniejszy zakres réznicowania si¢ (na przyktad z ektodermy
powstaja neurony, nabtonki, komorki gruczotowe, a z mezodermy — komorki
miesniowe). Komorki unipotencjalne to takie, ktére moga wytworzy¢ tylko jeden
typ komorek'®. W miare rozwoju organizmu komérki budujace nasze tkanki traca te
plastyczno$¢ pozostajac przy swojej funkcji.

Obecnie stosowane techniki klonowania pozwalaja otrzymywac zywotne i roz-
wijajace si¢ zarodki z komorek jajowych pozbawionych wiasnego materiatu
genetycznego (enukleowanych), ktére w popularnym nazewnictwie ,technicznym”
nazywane sa ooplazma. Po wprowadzeniu do oocytu jadra komérki innego
osobnika — a jadro takie moze pochodzi¢ nie tylko z komérki innego zarodka, ale
takze ze specjalnie przygotowanych komdrek somatycznych — nastgpuje przeprog-
ramowanie przeniesionego jadra, a powstala chimera zaczyna si¢ dzieli¢ 1 prze-
ksztalca w zarodek wykazujacy wilasciwosci totipotencjalne lub przynajmniej
pluripotencjalne. Tak uzyskane komdrki sa identyczne w zakresie antygendw
transplantacyjnych z dawcg jadra komdrki somatycznej; po ich przeszczepieniu nie
wystepuje zjawisko odrzucania.

Sklonowany embrion za pomoca wyzZej opisanej techniki nazywa si¢ chimera,
gdyz wspdtistnieja w jego komodrkach mitochondria (wczeS$niej wspominano
o DNA mitochodrialnym, ktére takze jest nos$nikiem pewnej cze$ci informacji

"' Z.Pojda, Kliniczne zastosowania komérek macierzystych — stan obecny i perspektywy:
nowotwory, J. Oncol., 2002; 52.

'* Z.Zalewski, Czy istniejq granice postepu w badaniach naukowych w medycynie?: spor
o komorki macierzyste, Sztuka Leczenia, 2002; 8.

® W. Korohoda, Inynieria komérkowa i tkankowa na poczqtku XXI wieku — nowe
nadzieje i nowe zagroZenia. Prace Komisji Zagrozen Cywilizacyjnych PAU, 2002; 5.
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genetycznej) zaréwno dawcy, jak i biorcy. Szczegétowe badania nad komoérkami
okre§lonych narzadéw sklonowanych ssakéw pokazaly, ze w organizmie dorostym
wiele waznych narzadéw, np. watroba czy moézg, uzyskuje posiada w swoich
komérkach informacje genetyczna zawarta w strukturze DNA mitochondrialnego
pierwotnie pochodzacego z oocytu'.

Rys. 2. Technika klonowania metoda transplantacji jader komérkowych. Etapy — enuklea-
cja komorki jajowej i wprowadzeniu do niej jadra innej komoérki. Pod wptywem impulsu
elektrycznego dochodzi do rekonstrukcji komorki i jej rozwoju. Taki sklonowany zarodek
mozna wykorzystaé w celu zalozenia hodowli tkankowych lub przenie§¢ go do macicy
samicy, w ktérej nastapi rozwdj plodu.

U kopytnych, ktérych tozysko jest zbudowane z wigkszej liczby warstw niz
u cziowieka, moga si¢ dodatkowo pojawi¢ w zarodku mitochondria pochodzace
z organizmu cigzarnej, do ktérego zarodek implantowano'. Nalezy tu zaznaczy¢,
ze biatka kodowane przez DNA mitochondriéw sa nieobecne na powierzchni
komdrek, stad nie powoduja negatywnej odpowiedzi odpornosciowe;.

“ S Hiendleder,D. Bebbere, V. Zakhartchenko i wsp., Maternal-fetal trans-
placental leakage of mitochondrial DNA in bovine nuclear transfer pregnancies: potential
implications for offspring and recipients, Cloning Stem Cells, 2004; 6. )

' T. Biesaga, Komdrki macierzyste i klonowanie czlowieka — nadzieje i zagroZenia,
Medycyna Praktyczna 10(2004).
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SZANSE I PERSPEKTYWY

Obiecujaca technologia najblizszej przysztosci jest terapia genowa. Wydaje sie,
ze juz niedtugo begdzie mozna ja wykorzystaé na skalg masowa, w celu juz
wspomnianego leczenia choréb spowodowanych uszkodzeniem jakiego§ genu,
choréb zakaZnych, a nawet nowotworow.

Inne mozliwosci zastosowari to np. hodowanie ro§lin ze wszczepionymi
szczepionkami przeciwko groZznym chorobom dla cztowieka (niskie koszty uzys-
kanie masowej odpornosci sa nie do pogardzenia w krajach biednych).

Natomiast komérki macierzyste, dzieki juz zdobytym doswiadczeniom w dzie-
dzinie biologii zwierzat, moga by¢ wykorzystywane do:

— transplantacji narzadéw (na obecnym etapie mozna hodowac z komorek
macierzystych: neurony, komérki skéry, kardiomiocyty, komoérki migsni szkieleto-
wych, trzuski, tarczycy i phuc)'®;

— terapii genowej (np. leczenie biataczek);

— badan przesiewowych i toksykologicznych lekow;

— biologicznej syntezy niektérych lekéw;

— tworzenia modeli choréb cztowieka;

— badan nad rozwojem zarodkowym, karcynogeneza i réznicowaniem;

— w badaniach genomowych i ekspresji genéw.

Obecnie, do eksperymentalnie testowanych zastosowar terapii komoérkami
macierzystymi w neurologii nalezy leczenie choroby Parkinsona, stwardnienia
bocznego zanikowego, wrodzonych miopatii oraz poprzecznych uszkodzen rdzenia.
W cukrzycy prébuje sie odtworzyé aparat wysepkowy trzustki; analogiczne
zastosowanie komorki macierzyste moga znalezé w leczeniu wielu endokrynopatii.

Osobiscie najwigksze perspektywy widze w przysztoSci w wykorzystaniu
opisywanych juz dojrzatych komérek macierzystych czlowieka. Rysujace sig¢
trudnodci natury technicznej , jak pokazuje historia, zawsze sa do przezwycig¢zenia,
natomiast takie dziatanie rodzi o wiele mniej sprzeciwé6w etyczno-moralnych.

Pozyskane w dostatecznie duzej liczbie odmiodzone i zgodne tkankowo
komoérki macierzyste — obecnie taka mozliwos$¢ daje tylko transfer jadra komoérki
somatycznej — wykazuja szereg wiasciwosdci bedacych do niedawna marzeniem
medycyny eksperymentalnej

O mozliwosci regeneracji mig$nia sercowego uszkodzonego przez zawat
z uzyciem komdrek macierzystych pochodzacych ze szpiku u myszy donosit juz
w 2001 roku zesp6t Piero Anversy z New York Medical College'"’. Przez nastepne
lata nie powiodly sig préby powtérzenia jego eksperymentéw, a u ludzi, ktérym
podawano ich wilasne szpikowe komoérki macierzyste poprawa hemodynamicznej
czynnosci serca byla znikomo mata i wyniosta po 6 miesigcach zaledwie 6%'™.

*D.Orlic,J.Kajstura, S.Chimentii wsp., Bone marrow cells regenerate infarcted
myocardium, Nature, 2001; 410.

" K.C.Wollert, GP.Meyer, J. Lotz i wsp., Intracoronary autologous bone-marrow
cell transfer after myocardial infarction: the BOOST randomised controlled clinical trial, Lancet,
2004; 364.

" R.Lanza,M.AS.Moore, T.Wakayama i wsp., Regeneration of the infarcted heart
with stem cells derived by nuclear transplantation, Circ. Res. 2004; 94.
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Tym wigksze nadzieje budza préby leczenia zarodkowymi komérkami macierzys-
tymi, ktére poza kardiomiocytami i uktadem przewodzacym odtworzyty, w modelu
mysim, w peini funkcjonalne krazenie wieficowe. Naukowcy juz przeprowadzali
proby kliniczne na pacjentach po ataku serca i zawale, ktorzy otrzymywali serie
zastrzykéw w uszkodzona tkanke z ich wiasnych komoérek macierzystych po-
branych ze szpiku kostnego. Pacjenci podlegajacy tej terapii wykazywali znaczng
poprawg, ich rekonwalescencja trwata krécej, a ich serca byty kilkakrotnie bardziej
wydajne w pompowaniu krwi'?.

Inne do$wiadczenia udowodnilty mozliwo$¢ generacji komérek migSniowych
szkieletowych z komérek szpiku, a takze wykazaty dobroczynne dziatanie trans-
plantu z komérek szpiku w leczeniu dystrofii mig$niowej u myszy. Co ciekawe, do
eksperymentu uzyto samczych komérek, a organizmem docelowym byta samica®.

Okazuje si¢ takze, ze komorki skérne — fibroblasty biorg udziat w formowaniu
nowych witékien migsniowych, po transplantacji do regenerujacego si¢ mig$nia®'.

Pojawia si¢ rowniez coraz wigcej sygnatdow, ze komérki szpiku kostnego
potrafia réwniez generowa¢ komdérki watrobowe w odpowiedzi na uszkodzenia, jak
i rowniez bra¢ czynny udziatl w fizjologicznej wymianie komoérek w tej tkance.
Takie hepatocyty dostarczone przez komorki szpiku kostnego zaobserwowano
podczas doswiadczen na myszach®. Co wiecej, o takich procesach u ludzi
przekonano si¢ analizujac komoérki watroby u pacjentek, ktére otrzymaty prze-
szczep szpiku kostnego od mezczyzn. Mozna bylo u nich znaleZ¢ hepatocyty
z chromosomem Y?, 2,

Do uznanych zastosowan komérek macierzystych zaliczaja si¢ przeszczepy
komoérek hemopoetycznych. Dobre wyniki dotycza przeszczepoéw allogenicznych
zar6wno komorek macierzystych z krwi obwodowej od dawcoéw stymulowanych
filgrastimem (G-CSF), jak i komorek macierzystych krwi pepowinowej®.

Ponadto szpikowa generacja komorek mezenchymalnych jest zdolna do tworze-
nia in vitro adipocytéw, chondrocytéw i osteocytéw wchodzacych w sktad uktadu
kostnego — komorki takie, przeszczepione dzieciom z wrodzona tamliwoscia koSci
wykazuja pozytywne dziatanie i duzy potencjat kliniczny. Istnieja pewne dowody,
ze omawiane komoérki moga roéwniez generowac nie tylko mezenchymalne tkanki
— sg réwniez zdolne do wytwarzania astrocytéw (komoérek pomocniczych uktadu
nerwowego) i najprawdopodobniej neurondéw (komorek przekazujacych sygnaty

" JK. Fraseri wsp., Adult stem cell therapy for the heart, Int. J. Biochem. & Cell Biol.
36(2004).

2 E. Gussoni i wsp., Dystrophin expression in the mdx mouse restored by stem cell
transplantation, Nature 1999.

2! VEE. Petersen i wsp., Bone marrow as a potential source of hepatic oval cells, Science
1999.

2 J. Salij, Doswiadczenia z ludzkimi embrionami w swietle normy personalistycznej,
Medycyna Wieku Rozwojowego, 2001, V, Supl. I do nr 1.

# M.R. Alison i wsp., Hepatocytes from non-hepatic adult stem cells, Nature 2000,
406:257.

¥ N.D. Theise i wsp., Liver from bone marrow in humans, Hepatology 2000, 32:11-16.

3 Y. Coher, A. Nagler, Umbilical cord blood transplantation — how, when and for
whom, Blood Rev., 2004; 18.
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nerwowe) po wstrzyknieciu do noworodkowej tkanki mézgowej*®. Stosunkowo
niedawno dwa zespoty odkryly niezaleznie oznakowane neurony w mdzgach
myszy, ktore uprzednio otrzymaly przeszczep szpiku kostnego®, %, co zwrdcito
uwage naukowcOw na t¢ czg$¢ komorek szpiku.

W Europie prowadzi sie juz préby kliniczne regeneracji ludzkiego rdzenia
kregowego po urazach. Komorki macierzyste pobierane sa z komory nosowej
i przeszczepiane w region uszkodzonego rdzenia podczas jednego zabiegu chirur-
gicznego. Terapia wydaje si¢ obiecujaca w rekonwalescencji niedawnych urazow.

Zwolennicy klonowania, zaréwno reprodukcyjnego, jak i niereprodukcyjnego,
wykazuja najwigksze perspektywy tej metody na gruncie medycznym czy tez
medyczno-ekonomicznym. Klonowanie daje bowiem mozliwo$¢ leczenia choréb,
zwlaszcza nowotworowych, choréb serca, choroby Alzheimera, choroby Parkin-
sona, powstrzymanie starzenia si¢. Niektore Zrddta podaja klonowanie jako najbar-
dziej wysublimowana technik¢ leczenia nieptodnosci. Stwarza ono tez duze szanse
na dokonanie przetomu w chirurgii plastycznej czy tez w zakresie autotransplan-
tacji narzadéw. Nalezy takze wspomnie¢ o podnoszonych perspektywach natury
psychologicznej czy socjologicznej, w odniesieniu do klonowania reprodukcyj-
nego, ktére daje mozliwos$¢ stworzenie wiasnego klona, ale takze ,,zastgpienia”
bliskiej osoby, ktéra zmarta.

Klonowanie jest takze elementem realizacji marzenia wielu wybitnych nauko-
wcow 1 wizjonerdw o nowym, doskonalszym gatunku. Pragnienie pokierowania
dalsza ewolucja i osiagnigcie doczesnej nieSmiertelnosci, wydaje si¢ glebsza
przyczyna tak wielkiego zainteresowania klonowaniem organizmu cztowieka.

ZAGROZENIA

Rozwdj inzynierii genetycznej niesie za soba réwniez zagrozenia. Uzywane
w terapil genowej wirusy moga dokonaé zmian w zlym miejscu, uszkadzajac
prawidlowy gen. Terapia genowa ma juz pierwsza ofiarg — Jesse Gelsinger miat
mie¢ wyleczong watrobg, jednak po podaniu wiruséw, organizm podjat silna walke
z nimi, przez co chiopak zmart.

Zagrozeniem sa takze niedawne ataki bioterrorystyczne w USA i innych
krajach. Szybki rozwdj biotechnologii ulatwia terrorystom dostgp do nowych
materialdw, moga modyfikowa¢ wirusy i bakterie tak, aby nie dzialaly na nie
szczepionki czy farmakologiczna terapia celowana. Takie chorobyu, to np. waglik,
dzuma, ospa prawdziwa, wirusy goraczek krwotocznych (ebola, marburg i inne).

Niebezpieczne moze by¢ zaatakowanie upraw roslin lub hodowli zwierzat. Taka
operacja jest obecnie ufatwiona, poniewaz populacje hodowane sa z reguty mato

* G.C. Kopen, Marrow stromal cells migrate throughout forebrain and cerebellum, and
they differentiate into astrocytes after injection into neonatal mouse brains, Proc. Natl. Acad. Sci.
USA 1999.

7 T.R.Brazelton i wsp., From marrow to brain: expression of neuronal phenotypes in
adult mice, Science 2000.

* E.Mczeyiwsp., Turning blood into brain: cells bearing neuronal antigens generated in
vivo from bone marrow, Science 2000, 290.
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zréznicowane genetycznie, wiec wszystkie osobniki moga by¢ nieodporne na dany
czynnik chorobotworczy.

Nalezy sie takze powaznie obawia¢ ewentualnych praktyk modyfikowania
genotypu, czyli wprowadzania zmian przekazywanych dziedzicznie, poniekad
nieusuwalnych?®.

Inzynieria genetyczna jest bardzo obiecujaca technologia, jednak trzeba stwo-
rzy¢ normy prawne i spoleczne regulujace jej badania. Nalezy na nig uwazac,
poniewaz uzyta w celu zdobycia szybkiego zysku, jest krotka droga do stworzenia
1 pogtebienia ,,cywilizacji $§mierci”.

Zagrozenia spowodowane rozwojem 1 uzyciem na szersza skale techniki
klonowania mozna podzieli¢ na 4 grupy:

Grupa | — to zagrozenia medyczne:

a) Odsetek odlegtych niepowodzeri w technice transferu jadra komorki somatycz-
nej jest nadal duzy. U tak uzyskanego bydta zwraca uwage na przykiad duza czestosé
wystepowania $mierci okotoporodowej spowodowanej wadami wrodzonymi serca
i ptuc®, a podczas kilkuletniej obserwacji nawet u 80% zwierzat rozwija si¢
nadci$nienie ptucne i kardiomiopatia zastoinowa®'. Stwierdzono takze przySpiezenie
proceséw katabolizmu i tym samym biologicznego starzenia si¢ organizmoéw.

b) Technika przenoszenia jadra komoérki somatycznej wyklucza skuteczno$é
leczenia choréb mitochondrialnych u dawcy, gdyz jego wiasna populacja tych
organelli przewazataby w tkankach krytycznych dla choroby.

¢) Trudne do przewidzenia sa konsekwencje medyczno-populacyjne rozmnaza-
nia bezplciowego.

d) Niebezpieczenstwa zwiazane z brakiem wiedzy na temat horyzontalnego
przeptywu genéw i wiruséw zwierzecych zdolnych do przenoszenia zwierzgcego
DNA, gdyby w klonowaniu uczestniczyty zwierzgta.

e) Brak wiedzy na temat proceséw starzenia i ptodnosci klonéw ludzkich.

f) Najwigkszym chyba zagrozeniem biologicznym jest zagroZenie bytu gatunku
ludzkiego — nieodwracalnymi zmianami genetycznymi i wszelkimi innymi kon-
sekwencjami zwiazanymi z taka manipulacja.

Grupa 2 — zagroZenia prawne.

a) Klony ludzkie zmieniaja zasady prawa. Zycie klonéw moze w wielu
kodeksach nie byé nowym zyciem cztowieka. Powstaje zasadnicze pytanie — kto
podejmie decyzjg, czy klon jest petnoprawna formga zycia (zwlaszcza w konteksScie
klonowania terapeutycznego).

b) Ogromny problem dotyczy takze kwestii rodzicielstwa: co z dawca materiatu
genetycznego, co z dawca komérki jajowej (ktérej wprawdzie pozbawiono jadra
Zz materialem genetycznym ale pozostawiono np. geny mitochondrialne) a co
z kobieta, w ktérej macicy zostanie zagniezdzony sklonowany zarodek*??

¥ S Li, Y.Li, W. Duiwsp., Aberrant gene expression in cloned bovine of neonatal death,
Biol. Reprod, 2004.

® JR. Hill, AJ. Roussel, JB. Cibelli i wsp., Clinical and pathologic features of
cloned transgenic calves and fetuses (13 case studies), Theriogenology, 1999,

3 K. Berger, Protecting the unborn clone: can law and science evolve together?, Med.
Law. 2005 Sept; 24(3).

3 Ustawa o zawodzie lekarza.
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Grupa 3 — zagroZenia ekonomiczne.

a) Klonowanie reprodukcyjne cztowieka wiaze si¢ z wysokimi naktadami
inwestycyjnymi i ogromnym ryzykiem gospodarczym.

b) Mozna si¢ obawiac, ze wykorzystanie gendw stuzyé bedzie celom przynosza-
cym korzysci przede wszystkim bogatym, uprzemystowionym krajom.

¢) Powszechne wprowadzenie technik genetycznych moze znacznie zubozyd
naturalne zasoby mikroorganizmdw, ktérych uzyskiwanie, nie tylko dla celéw np.
klonowania, stanie sie niezwykle kosztowne.

Grupa 4 — zagrozenia religijne, etyczne, moralne i psychologiczne.

a) Klonowanie jest sprzeczne z prawem do zycia i rozwoju, godnoScig
cztowieka, prawem do poszanowania Zycia malzeiskiego i rodzinnego, jest
moralnie niegodziwe, niszczy fundamenty zycia spotecznego, wiaze si¢ z niebez-
pieczefistwem manipulacji socjotechnicznych, gdzie cztowiek jest tylko instru-
mentem.

b) Bardzo niebezpieczne jest stworzenie embrionu, ktéry ma jedynie przedtuzyé
zycie kogo$, bez swojej zgody poswigcajac dla niego zycie.

¢) Sprowadzanie embrionu ludzkiego do statusu komérek somatycznych nasze-
go organizmu, ktére bez zastrzezen etycznych wykorzystuje si¢ w badaniach
naukowych czy w terapii.

Negatywna ocena etyczna klonowania embrionéw ludzkich jest zwiazana z ich
potencjatem rozwojowym umozliwiajacym wyksztatcenie kompletnego organizmu.
Niemozliwe jest dokonanie rozgraniczenia migdzy zarodkiem uzyskanym technika
transferu jadra komorki somatycznej a zaptodnieniem in vitro lub naturalnym
zaptodnieniem komorki jajowej. Bez wzglgdu na potrzeby 1 okoliczno$ci poczecia
wszystkie one charakteryzujg si¢ — jakkolwiek z réznym prawdopodobieistwem
— rozwojem prowadzacym do urodzenia si¢ dziecka.

Stad tez najwigcej watpliwosci budzi status embrionu — czy to jest cztowiek?
Wspblczesne poglady odpowiedzi etyczne na to pytanie sa dwojakie: albo definiuja
zarodek od poczatku jako istotg ludzka albo wskazuja moment pdzniejszy w jego
rozwoju, od ktdérego ,,zaczyna si¢” cztowieczefistwo (np. stadium zygoty, moment
implantacji, rozwdj uktadu nerwowego, teoretyczna zdolno§¢ do samodzielnego
Zycia czy tez narodziny).

Ciekawym wydaja si¢ takZze badania ankietowe w niektérych krajach Unii
Europejskiej (tylko tzw. ,starych” cztonkéw), z ktérych wynika, ze 31 % spoteczeri-
stwa popiera klenowanie ludzkich komoérek, 49% akceptuje klonowanie pod
warunkiem zachowania okreslonych zasad, 15% zdecydowanie je odrzuca.

UREGULOWANIA PRAWNE

Polska

Mozna ze wstydem stwierdzi¢, ze uwarunkowania prawne dotyczace manipula-
cji genetycznej, a zwlaszcza najbardziej jej zaawansowanych technik, jak klonowa-
nie czlowieka, w polskim prawodawstwie sa jedynie szczatkowe.
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Ustawa o zawodzie lekarza z 5 grudnia 1996 roku zapewnia lekarzowi wolnos§¢
sumienia w swoich dziataniach. Jej art. 39 stwierdza, ze lekarz moze si¢ po-
wstrzymaé od ,,wykonania $wiadczefi zdrowotnych niezgodnych z jego sumie-
niem”®,

Wydaje si¢, ze najwigksza potrzebe prawnych, szczegbélowych uregulowar
w sprawie ochrony genomu ludzkiego widzi same Srodowisko lekarskie. Naczelna
Rada Lekarska w swoim stanowisku (21/21/00/II1) z dma 15 wrze$nia 2000 r.
stwierdza, ze genom ludzki powinien podlegaé ochronie. W szczeg6lnosci niedopu-
szczalne jest wywotywanie dziedzicznych zmian genetycznych u ludzi, klonowanie
ludzi, eksperymentowanie na ludzkich embrionach, niedopuszczalne sa dziatania
eugeniczne, zwlaszcza selekcja istot ludzkich wedtug kryteriow genetycznych.
Naczelna Rada Lekarska zwraca si¢ do Parlamentu RP o podjecie dziatan
legislacyjnych w celu stworzenia w Polsce prawa gwarantujacego ochrone genomu
ludzkiego uwzgledniajacego powyzsze stanowisko — jednak do dnia dzisiejszego
jednoznacznych uregulowan we wskazanym zakresie nie doczekaliSmy sig.

Europa

Aktem najpetniej odnoszacym si¢ do opisywanych zagadnien jest ,,Konwencja
o prawach cztowieka i biomedycynie” przyjeta przez Komitet Ministrow 4.04.1997 r.
oraz. Protokét dodatkowy w sprawie zakazu klonowania istot ludzkich z 121 1998 r.

Z ciekawszych zapisOw mozna przeSledzi¢ art. 3:

Art. 3.1 Gwarancja poszanowania integracji fizycznej i psychicznej;

Art. 3.2 — swobodna i swiadoma zgoda osoby zainteresowanej;

— zakaz praktyk eugenicznych (szczegdlnie selekcja oséb);

— zakaz wykorzystywania ciata i jego cze¢sci jako kopii fizycznych.

Protokét o klonowaniu zakazuje klonowania reprodukcyjnego ludzi jako takich.
Nie staje natomiast na przeszkodzie (z zastrzezeniem art. 18 regulujacego bardzo
ogdlnie kwesti¢ badan na embrionach in vitro) klonowaniu komoérek czy tkanek, ani
klonowaniu dla celéw diagnostycznych czy terapeutycznych (art. 13 Konwencji).
Nie reguluje tez sytuacji, gdy naturalne klonowanie jest rezultatem leczenia
hormonalnego nieptodnoéci u kobiet — wszystko to uzaleznia od rozwiazan
krajowych

Wiekszo$¢ panstw cztonkowskich Wspélnoty podpisalo Konwencje, lecz nie
uczynity tego Austria, Belgia, Irlandia, Niemcy 1 Wielka Brytania. Spo$rod
cztonkéw UE Konwencje i Protokét o klonowaniu ratyfikowaty jedynie Hiszpania
i Grecja. Zarazem Holandia podpisujac Protokét (29 IV 1998 r.) ztozyta deklaracje
interpretacyjng co do art. 1, wyjasniajac, iz przez ,.istot¢ ludzka” bedzie rozumiata
wytacznie jednostke ludzka, tzn. istote ludzka, ktéra przyszta na §wiat. Mozna mieé
wszakze w kontekscie bezwzglednego charakteru zakazu klonowania oraz ochrony
godnosci 1 prawa do zycia embrionu ludzkiego powazne watpliwosci co do
dopuszczalnosci tego typu deklaracji, mimo iz w Sprawozdaniu wyjasniajacym

¥ T. Twardowski, A. Michalska, Kontrowersje — klonowanie, Medycyna Wicku
Rozwojowego, 2001, V, Supl. I do nr 1.
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wskazuje sie (pkt 6), Ze zdefiniowanie zakresu wyrazenia ,istota ludzka” pozo-
stawione zostato prawodawstwu krajowemu.

Nie ma zatem jednolitych norm europejskich w zakresie klonowania cztowieka.
W aktualnym stanie prawnym Unii Europejskiej odnaleZzé mozna, jedyna pdki co,
dyrektywe podejmujaca problematyke biotechnologii w odniesieniu do cztowieka.
Jest nia dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej z 6 VII
1998 r. nr 98/44 o ochronie prawnej wynalazkéw biotechnologicznych. Harmoniza-
cja wynalazkéw dokonana w dyrektywie nie ma charakteru petnego. Objeta ona
jedynie zasady ogdlne. Dyrektywa nie zmierza przy tym ani do zastapienia, ani do
uczynienia zbednym prawa krajowego, europejskiego i miedzynarodowego, ktore
zawieratoby ograniczenia lub zakazy badZ odnositoby si¢ do kontroli badai oraz
uzycia lub komercjalizacji ich wynikow. Panstwa cztonkowskie zobowiazane sa
zapewni¢ skuteczno$¢ rozwiazaniom przyjetym w dyrektywie, w razie potrzeby
takze za pomoca sankcji karnych®.

Aktem wykorzystanym w dziedzinie biotechnologii jest réwniez decyzja.
Postuzyta ona do wylansowania specyficznych programéw naukowo-badawczych
w sferze biotechnologii. Ich podstawa prawna sa przepisy z zakresu badan
i rozwoju technologicznego.

Z regulacyjnego punktu widzenia we Wspdlnocie kluczowe znaczenie ma
rozréznienie klonowania reprodukcyjnego i niereprodukcyjnego. To drugie nie jest
wszakze doprecyzowane na podobnej zasadzie, jak klonowanie reprodukcyjne.

Wspdlnota Europejska plasuje si¢ blizej stanowiska przeciwnikéw klonowania.
Wyraznie artykuluje przy tym swdj sprzeciw wobec klonowania prowadzacego do
powstania nowych istot ludzkich, godzac sie na klonowanie niereprodukcyjne,
dokonywane w celach terapeutycznych. Jej postawa jest motywowana gldéwnie
racjami etycznymi. Negatywne zdanie na temat klonowania reprodukcyjnego
wyrazone zostalo w postaci trzech zakazéw: zakazu klonowania jako zasady
og6lnej prawa, zakazu rejestracji patentdw obejmujacych klonowanie oraz zakazu
finansowania z budzetu Wspdlnoty Europejskiej projektéw wiazacych si¢ z klono-
waniem. Wspdlnota nie jest przeciwna klonowaniu jako takiemu. Jest przeciwko
klonowaniu reprodukcyjnemu ze wzgledu na odpowiedzialno$¢ i konieczno$é
ochrony przed instrumentalizacja czlowieka, zwlaszcza w ramach tzw. eugeniki®.

Swiat

Kwestia zaawansowanych technik modyfikacji genetycznej, a zwlaszcza klono-
wania terapeutycznego podzielita §wiat i koficowe decyzje o zakazie badan nad
komoérkami embrionalnymi zostaty podjete niedawno. Organizacja Narodow Zjed-
noczonych na 82. sesji plenarnej, 8 marca 2005 r. przyjeta Deklaracje¢ Narodow
Zjednoczonych w sprawie absolutnego zakazu klonowania cztowieka. Za deklara-
cja glosowato 71 krajow, przeciw 35 (w tym Polska!), wstrzymaly si¢ 43 kraje, nie

* C. M ik, Europejskie prawo wspélnotowe...
¥ A. Przytuska-Fiszer, Etyczne problemy genetyki — zarys problematyki, ,,Prawo
1 Medycyna™ 1999, vol. 1, nr 4,
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glosowaty 42 kraje. Deklaracja jest bardzo ogdlna i lakoniczna, chociaz w swoim
brzmieniu jednoznaczna. Szczegétowe kwestie zostaly powierzone poszczeg6lnym
pafistwom Organizacji Narodéw Zjednoczonych. Wielka Brytania i Szwecja sa jak
na razie najbardziej radykalnymi padstwami, ktére zalegalizowaty klonowanie
terapeutyczne.

Nad deklaracja Narodéw Zjednoczonych duze pigtno wywarta migdzy innymi
,.Deklaracja powszechna w sprawie genomu ludzkiego i praw cztowieka”, przyjeta
przez Konferencje Generalng UNESCO 11 XI 1997 r.*.

Deklaracja powszechna stwierdza, ze u podstaw ochrony genomu ludzkiego
znajduje sie przekonanie o fundamentalnej jedno$ci wszystkich cztonkéw rodziny
ludzkiej oraz uznanie ich przyrodzonej godnosci i réznorodnosci (art. 1). Deklaruje
ona prawo kazdego cztowieka do poszanowania jego godnosci i praw niezaleznie
od cech genetycznych. Godno$¢ ta sprzeciwia si¢ redukcji cztowieka do jego cech
genetycznych oraz nakazuje poszanowanie jego unikalno$ci i r6znorodnosci ludzi
(art. 2). W dokumencie tym uznaje si¢ tez, Ze genom ludzki, ktéry z natury swej
ewoluuje, podlega mutacjom. Zawiera potencjat, ktéry znajduje rézny wyraz,
zaleznie od §rodowiska naturalnego i spotecznego jednostek, w tym stanu zdrowia,
warunkéw zyciowych, odzywienia oraz edukacji (art. 3). Deklaracja stanowi tez, 7e
zadne badania lub ich zastosowania dotyczace ludzkiego genomu, w szczeg6lnosci
w dziedzinach biologii, genetyki i medycyny, nie moga przewazy¢ nad po-
szanowaniem praw czlowieka, podstawowych wolno$ci oraz godnosci ludzkiej
(art. 10). Jednoznacznie postanawia sig: praktyki, ktore sa sprzeczne z godnoScig
ludzka, takie jak klonowanie reprodukcyjne istot ludzkich, sa niedopuszczalne.
Wzywa si¢ paristwa i organizacje migdzynarodowe do wsp6ipracy w zakresie
identyfikacji takich praktyk oraz podejmowania na szczeblu krajowym lub migdzy-
narodowym §rodkéw koniecznych do zapewnienia poszanowania zasad ustanowio-
nych w Deklaracji (art. 11). W art. 12 dodaje si¢ rdwniez, ze korzySci z biologii,
genetyki i medycyny dotyczace genomu ludzkiego musza by¢é dostepne dla
wszystkich, z nalezytym uwzglednieniem godno$ci i praw cztowieka kazdej
jednostki. Wolno$¢ badar, ktéra jest konieczna dla postepu wiedzy, stanowi czgsé
wolnos$ci mys§li. Zastosowania badafi, w tym biologii, genetyki i medycyny
dotyczace genomu ludzkiego powinny zapewnia¢ ochron¢ przed cierpieniem
i stuzy¢ poprawie zdrowia jednostek oraz ludzkosci jako catosci?’.

Wigkszo$é naukowcdw jest zdania, ze na obecnym etapie rozwéj mozliwoSci
ingerencji genetycznych, do klonowania wilacznie, powinien by¢ przyjmowany na
rowni z entuzjazmem jak i sceptycyzmem. Nie jesteSmy obecnie w stanie
stwierdzi¢, jak daleko mozliwosci techniczne moga doprowadzi¢ ale i jakie
wyniknaé moga z tego zagrozenia. Badania nad inzynieriag komdérkowa czy terapig
genowa sa obecnie jedng z najbardziej atrakcyjnych dziedzin w biologii eks-
perymentalnej i medycynie, mozemy spodziewaé si¢ wigc znacznych postepow

* A.Michalska, T. Twardowski, Prawo cziowieka do integralnosci genetycznej, PiP
1999, nr 5.

' T. Twardowski, A. Michalska, Kontrowersje — klonowanie, Medycyna Wicku
Rozwojowego, 2001,V, Supl. I do nr 1.
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jeszcze w tej dekadzie. Naukowcy maja w swoim reku potezne narzedzia jakie
ofiaruje im biologia molekularna, nalezy si¢ tylko zastanowi¢ jak je uzyé. Wydaje
si¢, ze problem etyczny zwigzany z manipulacjami genetycznymi pozostanie przez
jeszcze diugi czas nierozwiazany, dlatego przetomowe odkrycia w kwestii doros-
tych komérek macierzystych sa bardzo pozadane i powinny pogodzi¢ obie strony
konfliktu, taczac je w jeden cel: dobro ludzkosci®.

* Referat wygloszony podczas Konferencji Naukowej ,,Ku rzeczom nowym naszych czaséw
— inspiracje Jana Pawta I dla spotecznosci” (Elblag, 30 marca 2006).



