Inzynieria genetyczna
cztowieka

- mozliwosci i ograniczenia






Polska Akademia Nauk
Oddziat w Poznaniu

Inzynieria genetyczna
czlowieka

- mozliwosci i ograniczenia

Artykuly opracowane na podstawie referatéw wygtoszonych
na sesji ,Dwugtos Nauki”
w Poznaniu 27 listopada 2015 roku

Teksty recenzowane pod kierunkiem
prof. dr. hab. inz. Romana Stowiriskiego

Poznan 2016



Polska Akademia Nauk, Oddzial w Poznaniu
Inzynieria genetyczna cztowieka — mozliwosci i ograniczenia

Publikacja finansowana przez
Polska Akademie Nauk

ISBN 978-83-63305-26-0

© Copyright by Oddziat PAN w Poznaniu, Poznan 2016
All rights reserved

Projekt okladki: Aleksandra Korbariska
Korekta: Malgorzata Szkudlarska

Polska Akademia Nauk, Oddzial w Poznaniu
61-713 Poznan, ul. Wieniawskiego 17/19
tel.: (61) 641 50 03, faks: (61) 641 50 80
e-mail: poznan@pan.pl

Druk:
Wroctawska Drukarnia Naukowa PAN Sp. z o.o.
im. Stanistawa Kulczynskiego
53-505 Wroctaw, ul. Lelewela 4

DOM Przygotowanie do druku:
WYDAWNICZY Dom Wydawniczy ELIPSA
7~ 4. Inflancka 15/198, 00-189 Warszawa
]E JIPS Ar tel./fax 22 635 03 01, 22 635 17 85

e-mail: elipsa@elipsa.pl, www.elipsa.pl




SPIS TRESCI

Wprowadzenie
Prof. Roman Stowinski - Prezes Oddzialu PAN w Poznaniu ..... 7

Genom czlowieka i sposoby jego redagowania
Prof. Wlodzimierz Krzyzosiak .............. ..., 11

Wyzwania etyczne postepu genetyki
Prof. Ewa Bartnik ......... ... .. . 41

Kryteria autokreacji czlowieka na gruncie inzynierii genetycznej
Ks. prof. Stanistaw Warzeszak ............ ... ..., 53

Granice genetycznego ulepszania czlowieka
Ks. prof. Tomasz Kraj ... ........uuuuuuuniiiiiiiiiiinns 75

Noty o autorach ......... . ... ... . ... ... .. ... ... 93






WPROWADZENIE

Artykuly opublikowane w tej ksigzce opracowane zostaly
na podstawie referatéw wygloszonych w czasie sesji naukowej
z cyklu Dwuglos Nauki, zatytulowanej ,Inzynieria genetyczna
cztowieka - mozliwosci i ograniczenia”, wspolorganizowanej przez
Oddziat Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu i Wydzial Teolo-
giczny Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza. Sesja odbyla sie
w siedzibie Oddzialu PAN w Poznaniu w dniu 27 listopada 2015 r.

Sesje naukowe z cyklu Dwuglos Nauki organizowane sa
w Poznaniu od 1995 r. i tradycyjnie podejmuja problematyke
o znaczeniu fundamentalnym, starajac si¢ ukaza¢ poglady wybit-
nych przedstawicieli nauk $cistych i przyrodniczych oraz filozofii
i teologii.

W 2015 r. podjeliSmy probe przedstawienia stanu zaawansowa-
nia i perspektyw rozwoju inzynierii genetycznej czlowieka oraz
refleksje etyczno-moralng nad granicami dopuszczalnosci mani-
pulacji genetycznych.

Poruszylismy ten trudny temat w roku, w ktérym dwa wiodace
periodyki naukowe, ,Nature” i ,Science”, opublikowaly listy kil-
kunastu $wiatowej stawy genetykéw i biochemikéw, w tym lau-
reatow Nagrody Nobla, apelujace o wstrzymanie wszelkich préb
modyfikowania genomu ludzkich zarodkéw. Wsréd sygnatariu-
szy tych listow sg biochemicy, ktérzy odkryli technike modyfikacji
DNA zwang CRISPR-Cas9. Polega ona na wycinaniu fragmentu
DNA i wprowadzaniu w jego miejsce nowego fragmentu.

Krétko po ukazaniu sie tego apelu, inne czasopismo naukowe,
,Protein & Cell”, opublikowato prace grupy chinskich badaczy



zuczelni w Kantonie, opisujaca zastosowanie techniki CRISPR-Cas9
do modyfikowania genéw w ludzkich komérkach zarodkowych.
Chociaz intencja chiniskich naukowcéw byla naprawa muta-
i w genie HBB, ktéra odpowiada za pewna forme anemii,
doswiadczenie to pokazalo, ze wbudowanie nowego fragmentu
DNA odbywa si¢ w duzej mierze losowo. Badacze zastosowali
te metode na 86 embrionach, a tylko w 28 doszlo do modyfikacji
DNA, z czego niewielka czeé¢ byla modyfikacja pozadana. Reszta
modyfikacji tworzyla genotypy istnien trudnych do przewidzenia.
Dzieje sie tak dlatego, ze chociaz miejsce ciecia nici DNA wybrane
jest dos¢ precyzyjnie, to wbudowanie nowego DNA odbywa sie
losowo.

Wynik ten byt przewidywany przez autoréw listu apeluja-
cych o moratorium, stad praca chiriskich uczonych niczego nie
odkrywa - jest jedynie dowodem na to, ze mimo oczywistego
ryzyka stworzenia istot przypadkowych, w niektérych krajach
proby modyfikacji genéw w ludzkich komérkach zarodkowych
sa i beda najprawdopodobniej podejmowane.

Sytuacja ta stawia przed uczonymi powazny dylemat: czy roz-
wija¢ bez ograniczen technologie redagowania genomu ludzkiego,
co publicysci nazywaja ,,zabawa w Pana Boga”, czy tez postawic
granice dopuszczalnosci zabezpieczajace przed projektowaniem
ludzi. Wprawdzie dalszy rozwdj tej technologii moze przyczynié
sie do leczenia w zarodku choréb genetycznych, jednak moze tez
doprowadzi¢ do dowolnego modyfikowania genoméw w celu
stwarzania dzieci ,,a la carte”.

Wywiad pani prof. Ewy Bartnik dla jednego z popularnych
tygodnikéw na temat wspomnianego moratorium zostal zatytu-
towany ,Myslmy zawczasu”. Sadze, ze oddaje on bardzo trafnie
apel, by refleksja poprzedzala dziatanie w tej materii. Sesja, ktorej
poklosiem jest niniejsza ksigzka, stworzyla doskonata okazje do
tej refleksji, bowiem materiatu do niej dostarczyli z jednej strony
wybitni genetycy-biochemicy, a z drugiej wybitni filozofowie-bio-
etycy.



Wyrazam gorgce podziekowanie Prelegentom, ktérzy wyglo-
sili niezmiernie interesujace referaty, a nastepnie przetworzyli je
do postaci artykuléw zamieszczonych w tej ksiazce. Pragne takze
podziekowac ks. prof. Pawlowi Bortkiewiczowi z Wydziatu Teo-
logicznego Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu za
wspolprace przy organizacji sesji i za poprowadzenie dyskusji.

Prof. dr hab. inz. Roman Stowiniski
Prezes Oddziatu Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu






GENOM CZEOWIEKA
I SPOSOBY JEGO REDAGOWANIA

WtrobpziMIERZ KRZYZOSIAK

Instytut Chemii Bioorganicznej PAN, Zaklad Biomedycyny Molekularnej

WPROWADZENIE

Przystepujac do rozwazan na temat korzysci i zagrozen zwia-
zanych z inzynierig genetyczng czlowieka, dobrze jest spojrze¢ na
ten temat w kontekscie innych probleméw oraz wyzwan wspol-
czesnej biologii i medycyny. Spoleczenstwo niemal codziennie
informowane jest o nowych odkryciach w biologii i kolejnych
sukcesach medycyny. Jednak sami naukowcy wiedza dobrze, ze
sa to najczesciej mate kroki na drodze do poznania molekularnych
podstaw funkcjonowania réznych organizméw i wykorzystania
tej wiedzy w praktyce medycznej. Bardziej znaczace odkrycia
i przelomowe technologie pojawiaja sie¢ rzadziej, raz na kilka lat
lub dekad, i jesli dotycza bezposrednio czlowieka, budza wiele
emodji i niekiedy obaw. W przypadku edycji ludzkiego genomu
obawy sa wyrazane z podobna moca jak entuzjazm, poniewaz
nowa technologia moze by¢ w latwy sposéb wykorzystana do
wprowadzania zmian w genomie komoérek rozrodczych, co moze
mie¢ powazne konsekwencje dla przysztych pokoler, dla dalszego
rozwoju calego gatunku.
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Esej ten sklada sie z dwoch czesci. Pierwsza przedstawia
w ujeciu historycznym stan naszej wiedzy o ludzkim genomie,
czyli obiekcie, na ktérym rozwazane jest dokonywanie modyfika-
gji genetycznych. W tej czeéci opisane s pokrétce zwigzki mie-
dzy mutacjami w genach i chorobami, realizowany w ostatniej
dekadzie minionego wieku Projekt Poznania Genomu Czlowieka,
kolejne wielkie projekty genomiki, a takze wiedza o wplywie
genéw na takie cechy, jak kolor oczu, ksztalt twarzy, wzrost czy
dlugos¢ zycia czlowieka. Pojawia sie tez pytanie, czy informacja
zawarta w DNA pozwoli nam odtworzy¢ dokladny wizerunek
naszych odleglych przodkéw? Druga czes¢ dotyczy juz samych
metod edycji genomu, ich aktualnego stanu oraz kierunkéw zasto-
sowan w biologii i medycynie. Na koniec przedstawione zostaty
opinie przedstawicieli §wiata nauki na temat mozliwosci podej-
mowania juz w niedalekiej przysztosci badarh nad redagowaniem
genomu ludzkich komérek rozrodczych oraz etycznych aspektow
tego zagadnienia.

CHOROBY GENETYCZNE U LUDZI
- PRZYKEAD CHOROBY HUNTINGTONA

W komorkach cztowieka, podobnie jak u innych organizmoéw,
DNA ulega ciggtym mutacjom, co w ewolucyjnej skali czasu jest
korzystne, stwarzajac genetyczne zréznicowanie populacji. Jednak
mutacje w komoérkach rozrodczych, dziedziczone po rodzicach,
jesli dotycza genéw kluczowych dla rozwoju i funkcjonowania
organizmu, moga prowadzi¢ do wielu choréb genetycznych. Muta-
cje w komorkach somatycznych, nabywane w czasie trwania zycia
czlowieka, pojawiaja sie podczas podziatu komoérek i duplikacji
materialu genetycznego lub wywotywane sg czynnikami srodowi-
skowymi, takimi jak promieniowanie UV, infekcje wirusowe lub
czynniki chemiczne. Gdy nie zostaja skorygowane przez komor-
kowe systemy naprawy, moga prowadzi¢ do powszechnych choréb
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cywilizacyjnych, takich jak nowotwory wywolywane zwykle
kumulacja mutacji w kilku kluczowych genach. Drastycznymi
przykladami choréb i wad genetycznych sa nerwiakowlékniako-
watos¢ typu 1, dawniej zwana choroba von Recklinghausena, cechu-
jaca sie obecnoscig licznych podskérnych guzkéw pochodzenia
nerwowego, hipertrihoza, zwana niekiedy potocznie zespolem
wilkotaka, cechujaca sie¢ nadmiernym zarostem na catym ciele,
progeria, czyli przyspieszone starzenie sie, znane jako zespél
Huthinsona-Gilforda ze érednim czasem przezycia 13 lat, i polidak-
tylia wyrazajaca si¢ nadmierng liczba palcéw u koriczyn gérnych
lub dolnych.

Choroba Huntingtona, ktorag badamy w Zakladzie Biomedy-
cyny Molekularnej IChB PAN w aspekcie mechanizméw pato-
genezy i podejs¢ terapeutycznych, wywolywana jest dziedziczna
mutacja w jednym tylko genie. Historia badari nad ta choroba
jest dobrym przykladem, aby uzmystowic sobie, jak wiele czasu
wymagata w latach 80. i 90. minionego wieku identyfikacja genu,
ktérego mutacja powoduje chorobe koniczaca sie nieunikniona
$miercig pacjenta po 15-20 latach od wystapienia pierwszych
objawéw klinicznych. Ta choroba zwana byla dawniej plasa-
wica od greckiego stowa chorea okreslajacego rodzaj tarica. Nazy-
wano ja tez tanicem Swietego Wita, patrona tancerzy. Chorobe te
w 1872 r. opisal w literaturze medycznej mtody lekarz amerykan-
ski George Huntington jako progresywna degeneracje moézgu.
Po ponad stu latach, chcac znalez¢ wadliwy gen, badano wiele
dotknietych nig rodzin pod katem wspotwystepowania choroby
z markerami genetycznymi, rozlokowanymi w réznych regionach
chromosomoéw. Stwierdzono, ze choroba dziedziczona jest wraz
z markerem wystepujacym w krétkim ramieniu chromosomu 4.
We wskazanym obszarze chromosomu 4 wystepuje jednak wiele
genow i znalezienie tego jednego sprawczego, w ktérym zaszla
mutacja, zajelo badaczom az 10 lat.

13



PROJEKT POZNANIA GENOMU CZEOWIEKA

Aby przyspieszy¢ proces znajdowania genéw zwigzanych
z chorobami, na przetomie lat 80. i 90. XX w. Kongres USA podjal
decyzje o sfinansowaniu Projektu Poznania Genomu Czlowieka.
Tworcy projektu postanowili jednym ogromnym, skoordynowa-
nym wysitkiem poznaé¢ wszystkie geny czlowieka, okresli¢ ich
funkcje oraz sposoby regulacji. Uznali, Ze poznanie catego genomu
powinno umozliwi¢ stworzenie wielu testéw genetycznych ujaw-
niajacych sktonnosci ludzi do réznych choréb oraz da¢ podstawy
do bardziej skutecznego niz dotad zwalczania choréb.

Terminu genom uzywamy do okre$lenia materialu genetycz-
nego zawartego w podstawowym zestawie chromosoméw danego
organizmu. Genom czlowieka stanowia 3 mld par zasad DNA,
podzielone na 23 chromosomy, zlokalizowane w jadrze komo-
rek haploidalnych. Jeszcze przed podjeciem realizacji Projektu
Poznania Genomu Czlowieka uwazano, ze ludzki genom zawiera
ok. 100 tys. genoéw. Prace rozpoczete w 1990 r. miaty trwac 15 lat
i pociggnac za soba koszty wysokosci 3 mld dolaréw. W projekcie
uczestniczyly setki naukowcéw z najlepszych osrodkéw badaw-
czych krajow wysoko rozwinietych. Pierwszym szefem projektu
zostal wspoétodkrywca struktury DNA James Watson. Na pot-
metku badan liczbe przewidywanych genéw zrewidowano do
80 tys. Prace nad projektem zakonczyly sie kilka lat wczes$niej,
niz przewidywano, poniewaz pojawil sie silny konkurent dla
rzadowego konsorcjum w postaci prywatnej firmy Celera (nazwa
pochodzi od stowa celerity - szybkos¢). W potowie lutego 2001 r.
ukazaly sie réwnoczesnie publikacje w najbardziej prestizowych
czasopismach Nature i Science, przedstawiajace na otwarcie trze-
ciego milenium sekwencje ludzkiego genomu [1,2]. W Nature
swoje wyniki przedstawilo miedzynarodowe konsorcjum, kto-
rego pracami po rezygnacji Watsona zarzadzal Francis Collins,
a w Science swoja sekwencje przedstawita Celera, ktérej dziata-
niami kierowat jej zatozyciel Creig Venter. Podejscie konsorcjum
Collinsa mozna okresli¢ w uproszczeniu stopniowym, systema-
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tycznym, a podejscie Ventera droga na skroty. Wyniki uzyskane
przez obie grupy byly jednak podobne. Okazalo sig, ze w ludzkim
genomie jest tylko ok. 30-40 tys. genéw kodujacych biatka, czyli
zaledwie polowa wczeéniej szacowanej liczby. Kiedy niemal 20 lat
temu PWN wydalo nasza ksigzke pt. Genom cztowieka - najwigksze
wyzwanie wspotczesnej biologii i medycyny [3], byl to jeszcze etap
szacowanych 80 tys. genéw w genomie.

GENOM I TRANSKRYPTOM CZEOWIEKA W LICZBACH

W 2003 r. prace nad Projektem Poznania Genomu Czlowieka
uznano oficjalnie za zakonczone. Jednak sekwencja ludzkiego
genomu jest ciggle analizowana i poprawiana przez bioinforma-
tykéw oraz aktualizowana pod wzgledem liczby genéw i ré6znego
typu transkryptéw. Liczba genéw kodujacych biatka w wyniku
kolejnych weryfikacji spadta do ponizej 20 tys. i wynosi obecnie
19 815 (baza GENCODE v24, sierpiefi 2015). Liczba pseudoge-
noéw, czyli sekwencji, ktore byty kiedys genami kodujacymi biatka,
lecz p6zniej w ewolucyjnej skali czasu te zdolnos¢ stracity, wynosi
14 505. Natomiast liczba genéw kodujacych regulatorowe RNA
systematycznie ro$nie. Dwie przelomowe prace podajace pierwsze
sekwencje ludzkiego genomu w lutym 2001 r. nie informowaty
jeszcze ani stowem o prawie 10 tys. genéw kodujacych mate regu-
latorowe RNA (gtéwnie mikroRNA). O wielkiej skali transkrypcji
genomu, o tym, ze niemal caly genom ulega transkrypcji (bio-
rac pod uwage rézne typy komorek i etapy rozwoju organizmu),
wiadomo jest od niedawna. Liczba znanych obecnie dtugich nie-
kodujagcych RNA wynosi 15 941, a liczba kolistych RNA siega
14 000. Liczba wszystkich znanych obecnie transkryptéw wynosi
199 169 i przewyzsza ponadtrzykrotnie liczbe 60 554 wszystkich
znanych ludzkich genéw. Jedna z atrakcyjnych hipotez zaklada, ze
rézne transkrypty, kodujace i niekodujace biatek, komunikuja sie
ze sobg w komorkach poprzez wigzanie i uwalnianie czgsteczek
mikroRNA, regulujac w ten spos6b poziomy biatek w komorkach [4].
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ERA MEGAPROJEKTOW
SEKWENCJONOWANIA GENOMOW

Przez pierwsze pie¢ lat minionej dekady poznano kolejne
genomy, miedzy innymi myszy [5] i szympansa [6]. Stwier-
dzono, ze zgodnos$¢ sekwencji ludzkiego genomu z sekwencja
genomu szympansa wynosi 96%, a z sekwencja genomu myszy
82%. Nastapit tez przelom w zakresie metod sekwencjonowania
DNA, ktéry doprowadzil do znacznego obnizenia jego kosztéw do
1000 dol. za genom. Mozna bylo podja¢ wielkie projekty, takie jak
1000 Genomes Project [7], majacy na celu poznanie zré6znicowania
sekwencji genoméw w réznych swiatowych populacjach ludzkich,
czy The Cancer Genome Atlas [8], ktérego zadaniem bylo zna-
lezienie mutacji genowych w 30 gtéwnych typach nowotworéw.
Stwierdzono, ze populacje $§wiatowe réznig sie 88 min warian-
tow w genomie, z czego 85 mln to zamiany typu SNP pojedyn-
czych liter sekwencji DNA. Znaleziono tez ponad 10 mln mutacji
w genach odpowiedzialnych za procesy nowotworowe.

Ogloszone juz projekty, a takze te przewidziane do realiza-
¢ji w najblizszych latach, sa bardzo ambitne - dotycza 100 tys.,
miliona, a nawet wielu milionéw genoméw. Prezydent USA
Barack Obama oglosit inicjatywe medycyny precyzyjnej (The Pre-
cision Medicine Initiative), ktérej waznym elementem ma by¢
poznanie genoméw miliona Amerykanéw. Pracami tego projektu
pokieruje Francis Collins. Na poziomie miliona genoméw zanosi
sie¢ znowu na naukowa potyczke z Craigiem Venterem, ktérego
nowa firma Human Longevity Inc postawila sobie nie mniej
ambitny cel zmierzajacy do poprawy zdrowia i jakosci zycia spole-
czenistwa. W Korei Potudniowej planuje si¢ poznanie zapisu DNA
wszystkich jej mieszkancéw, a szef tego projektu moéwil nawet
o sekwencjonowaniu miliarda genoméw. George Church, inicja-
tor projektu personalnych genoméw Personal Genome Project,
uwaza, ze genomy wszystkich ludzi zyjacych na Ziemi powinny
by¢ zsekwencjonowane. Inne projekty dotycza poznania genoméw
wielu przedstawicieli innych gatunkéw. Przykladowo, wszystkich
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organizméw zyjacych na malowniczej wyspie Mo’orea na Pacy-
fiku, nalezacej do Francuskiej Polinezji. Pojawilo sie tez pojecie
genomu planetarnego, czyli genomoéw wszystkich gatunkéw zyja-
cych na naszej planecie. Nowe wyzwanie technologiczne to genom
za 100 dol. Osiggniecie tego celu moze spowodowac zalew baz
danych miliardami sekwencji genoméw w nastepnej dekadzie.

JUN WANG - BIOINFORMATYK I WIZJONER

Zmienila sie tez mapa najwiekszych osrodkéw badar genomo-
wych w swiecie. Chiriski Beijing Genomics Institute (BGI), zloka-
lizowany w Schinzan w poblizu Hongkongu, ma, jak sie szacuje,
30-50% udzial w ogodlnoswiatowej rocznej produkcji sekwencji
genomowych. Pracuja w nim prawie 3 tys. badaczy, ktérzy maja
do dyspozycji ponad 200 nowoczesnych sekwenatoréw DNA.
Instytut zastynal wcze$niej z okreSlenia sekwencji DNA pierw-
szego Azjaty, pandy, ryzu i genoméw wielu gatunkéw ptakéw.
Poznano w nim réwniez sekwencje genoméw ponad 100 tys. ludzi.
Celem, jaki postawil przed soba wspottworca i dyrektor BGI,
bioinformatyk i wizjoner Jun Wang, jest stworzenie dla potrzeb
ochrony zdrowia i medycyny klinicznej nowego, cyfrowego sys-
temu monitorowania zdrowia [9]. Bedzie to ogromna baza danych,
w ktorej obok sekwencji milionéow genomoéw, transkryptomow,
proteoméw, metaboloméw i lipidoméw zawarte beda informacje
o stylu zycia kazdej z 0s6b objetych badaniem i wplywie srodowi-
ska (1 terabajt na osobe). W ramach tego systemu udzielane beda
uczestnikom porady dotyczace sposobu odzywiania i ¢wiczen
fizycznych, aby mogli zy¢ dtuzej w dobrym zdrowiu. Uczestnicy
beda tez informowani o potencjalnych i zblizajacych sie zagro-
zeniach dla zdrowia, aby mogli im w pore zapobiegac. Czescia
systemu beda tez lekarze, naukowcy oraz firmy farmaceutyczne.
Jun Wang traktuje to przedsiewziecie jako projekt swojego zycia
i daje sobie 20 lat na jego realizacje. Jest przekonany, ze zmierza
we wlasciwym kierunku, a ryzyka nie boi si¢ podejmowac.
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MOZAIKOWATOSC GENOMU

Organizm czlowieka zbudowany jest z ok. 30 trylionéw komo-
rek, ktére nie posiadaja identycznych genoméw. Rozwéj organi-
zmu z pojedynczej zaplodnionej komorki wymaga wielu podziatow
komérkowych, podczas ktérych material genetyczny jest wielo-
krotnie replikowany. Rézne populacje komoérek ulegaja mutacjom
w réznych stadiach rozwoju organizmu. Dotyczy to zaréwno komo-
rek macierzystych, jak i komoérek zréznicowanych. Niektére muta-
cje prowadza do eliminagji takich komorek, czyli do ich negatywnej
selekgji. Inne komoérki z mutacjami nie sg eliminowane i maja swoj
udzial w tworzeniu mozaikowatosci genetycznej organizmu [10].
Rozne tkanki i organy moga wykazywaé mozaikowato$¢ genomu
w réznym stopniu, nie wspominajgc juz o znacznie zmienionym
genomie tkanki nowotworowej. Z tych powodéw nie dziwi fakt, iz
moéwi sie o rynku sekwencjonowania ludzkich genoméw wielko-
sci kilku dziesigtek miliardow genomoéw, podczas gdy liczba ludzi
zamieszkujacych nasza planete nie osiagneta jeszcze 10 mld.

ODDZIALYWANIE GENOMU Z MIKROBIOMEM

Liczba mikroorganizméw zasiedlajacych organizm czlowieka
jest kilkukrotnie wieksza od liczby komorek, ktére tworza ludzki
organizm. Oznacza to, ze niecale 20 tys. genéw czlowieka ma bli-
skie sgsiedztwo w postaci skumulowanej liczby kilku milionéw
réznych genéw pochodzacych od mikroorganizméw. Ta symbioza
mikrobéw ze zwierzetami doprowadzila w ewolucyjnej skali czasu
do wielu przypadkéw integracji DNA mikrobéw réwniez z ludz-
kim genomem. Zatem nie wszystkie geny czlowieka pochodza od
naszych naczelnych przodkéw, a pewna ich czes¢ wnikneta do
naszego genomu ha drodze tzw. horyzontalnego transferu, ktéry
jest znanym mechanizmem wymiany genéw u bakterii i prostych
organizmoéw eukariotycznych. Dobrze poznany jest przykiad przej-
mowania bakteryjnych genéw przez insekty, co pomaga im trawié
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niektére typy pozywienia. Badacze z Uniwersytetu w Cambridge
analizowali niedawno sekwencje genoméw 40 réznych organi-
zméw zwierzecych, m.in. nicienia, muszki owocowej oraz naczel-
nych, wilaczajac czlowieka. Poréwnywali ich sekwencje DNA
z sekwencjami genoméw drobnoustrojow. W genomie czlowieka
znalezli 145 fragmentéw DNA wskazujacych na ich pochodzenie od
bakterii, innych jednokomoérkowych organizméw i wiruséw [11].
Geny te pelnig obecnie funkcje w metabolizmie ludzkiej komorki,
odpowiedzi immunologicznej i podstawowych procesach bioche-
micznych. Nalezy do nich m.in. gen ABO, okreslajacy grupe krwi.
Autorzy tej pracy nie wyjasniaja jednak, jak i dokladnie kiedy do
tej integracji materialu genetycznego doszlo. U czlowieka i innych
naczelnych do takiego transferu dochodzitlo prawdopodobnie dos¢
dawno u ich ostatnich wspélnych przodkéw, natomiast u nicienia
i muszki owocowej wydarzenia te nastepowaly takze znacznie p6z-
niej. Transfer gendéw z prostego organizmu do zlozonego wymaga
pokonania wielu barier. Na pytanie, jak bakterie wprowadzity swoj
DNA do komoérek jajowych, plemnikéw czy wczesnych zarodkéw
cztowieka, aby na dobre zadomowi¢ sie w ludzkim genomie, nie
ma jeszcze konkretnych odpowiedzi.

GENY OKRESLAJACE
CECHY MORFOLOGICZNE CZEOWIEKA

Przez kilka tysiecy pokolen istnienia gatunku Homo sapiens
nastgpilo wiele zmian w genomie wplywajacych na znaczne zréz-
nicowanie ludzkich fenotypéw. W okresie ostatnich dziesigtek
tysiecy lat doszly ponadto zmiany adaptacyjne zwigzane z zasie-
dlaniem przez nasz gatunek réznych stref klimatycznych na kuli
ziemskiej, a w ostatnich tysigcach lat kolejne adaptacje spowo-
dowane zmiang trybu zycia z lowiecko-zbierackiego na osiadtly,
zwiazany z rozwojem rolnictwa i urbanizacja. Sekwencjonowanie
setek tysiecy i milionéw ludzkich genoméw przyspieszy nie tylko
rozwigzywanie probleméw dotyczacych poprawy zdrowia i diu-
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gosci zycia. Pozwoli takze na lepsze poznanie zwigzku pomie-
dzy sekwencja genomu i nasza aparycjy, jezeli sekwencja DNA
bedzie zestawiona z takimi cechami morfologicznymi, jak kolor
oczu, wlosow czy skory, wokalizacja, a takze ksztalt twarzy czy
wzrost. Idea rekonstrukcji ksztattu twarzy czlowieka na podsta-
wie jego DNA jest bardzo chwytliwa. Mozna sobie na przykiad
wyobrazi¢ sytuacje, ze zamaskowany przestepca pozostawil na
miejscu przestepstwa Slady swojego DNA. Czy mozna bedzie na
tej podstawie zrekonstruowac jego posture i wyglad twarzy z foto-
graficzng niemal precyzjg? Czy mozna bedzie takze zrekonstru-
owac wyglad odlegtego przodka na podstawie DNA izolowanego
z zebow lub kosci? Czy mozna bedzie na podstawie DNA izo-
lowanego z ptynu owodniowego kobiety przewidzie¢ dokladny
wyglad nienarodzonego jeszcze dziecka, gdy bedzie miato 20 lat?
Przy przewidywaniu cech na podstawie DNA wazne sa dwa czyn-
niki: jaki jest udzial genéw w determinowaniu danej cechy i jak
duza liczba genéw te ceche okresla. Jak dotad badania zmierzajace
w tym kierunku prowadzone s3a na stosunkowo niewielka skale.
Grupy badane obejmuja kilkaset do kilku tysiecy os6b. Takie bada-
nia odnosza sukces wtedy, gdy za ceche odpowiada niewielka
liczba polimorficznych réznic w kilku lub najwyzej kilkudziesieciu
genach. Gdy genéw zwigzanych z cecha jest kilkaset lub kilka
tysiecy i kazdy z nich wnosi niewielki wkiad w jej tworzenie,
grupa badana musi by¢ znacznie wieksza.

KOLOR OCZU I WEOSOW

Okreélanie koloru oczu, wloséw i skéry oraz etnicznego pocho-
dzenia na podstawie DNA nalezy do mniej skomplikowanych pro-
bleméw, z ktérymi genetyka juz sobie w duzej mierze poradzita
[12]. Analiza jedynie szesciu wariantéow polimorficznych w szesciu
genach pozwala na okreslenie niebieskiego lub brazowego koloru
oczu, z ponad 90-procentowq precyzja. Podobnie jest z kolorem
wlosow, do ktérego okreslenia analizuje si¢ 24 warianty polimor-
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ficzne 12 genéw i poprawnosé¢ przypisania wynosi od 80 do nawet
90% w przypadku rudych wloséw. Podobnie jest z okreslaniem
koloru skéry. Jednak kolory oczu inne niz niebieski lub brazowy sa
trudniejsze do przewidzenia, podobnie jak kolor wloséw dorostych
blondynéw i brunetéw, ktérzy byli w dziecinstwie blondynami.

Niedawno odnaleziono pod parkingiem miejskim w Leice-
ster miejsce pochowku Ryszarda III kréla Anglii, ktéry polegl na
polu bitwy pod Bosworth w 1485 r. i ktérego $mier¢ zakoriczyla
w Anglii rzady dynastii Plantagenetéw, a rozpoczeta panowa-
nie Tudoréw. Kréla pochowano na terenie klasztoru Franciszka-
néw, zburzonego kilkadziesigt lat pdZniej, gdzie spoczywal przez
527 lat. Badania DNA potwierdzily jednoznacznie, Ze s to szczatki
krola Ryszarda I1I, a uszkodzenia czaszki wskazaty, iz zmart on od
rany glowy zadanej najprawdopodobniej halabarda. Badania DNA
pozwolily ponadto stwierdzi¢, ze byt on niebieskookim blondy-
nem, a jego wyglad dobrze oddawat tylko jeden z kilku zacho-
wanych portretéw z epoki [13]. William Shakespeare w tragedii
Krol Ryszard IIl mylnie opisywat kréla jako dotknietego garbem,
podczas gdy jego szkielet ukazal jednoznacznie boczng skolioze,
czyli kregostup zgiety w ksztalcie dobrze wyprofilowanego znaku
zapytania. Siegajac jeszcze dalej w przeszlosé, badania DNA
dowiodty, ze odnaleziony na terenie dzisiejszej Hiszpanii, dato-
wany na 7 tys. lat, szkielet nalezal do niebieskookiego mezolitycz-
nego Europejczyka o ciemnobrazowych wlosach, jednak o ciemnej
jeszcze karnacji skoéry [14], na ktéra wskazuja ,stare” warianty
genow MCIR, TYR, KITLG oraz genoéw TYRPI, ASIP i IRF4.

GENY ODPOWIEDZIALNE ZA KSZTALT TWARZY

Jezeli chodzi o ksztalt twarzy, to bliZznieta jednojajowe sa bardziej
podobne do siebie od dwujajowych, a rodzenstwo bardziej od osob
niespokrewnionych, wskazujac na silny genetyczny komponent
w determinacji morfologii twarzy. W opublikowanych w 2012 r.
wynikach badan poréwnywano odpowiednio sparametryzowany
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ksztatt twarzy (48 cech jej budowy) niemal 10 tys. os6b, uzyskany
za pomoca obrazowania metoda tréjwymiarowego magnetycznego
rezonansu i fotografii portretowych z wynikami asocjacji poszcze-
golnych parametréw budowy twarzy z duza liczba ponad 2,5 min
wariantéw sekwencji genomu [15]. Szukano niewielkich réznic poli-
morficznych w sekwencjach DNA, ktére wystepuja czesciej u ludzi
z okreslong cecha. Zidentyfikowano warianty polimorficzne pieciu
genow: PRDM16, PAX3, TP63, C50rf50 i COL17A1, jako zwiazane ze
zréznicowaniem ksztattu twarzy. Trzy pierwsze geny juz wczedniej
byly wigzane z zaburzeniami rozwoju twarzoczaszki. Zidentyfiko-
wane warianty stanowia jednak tylko wierzchotek gory lodowe;j,
poniewaz liczbe takich miejsc w genomie okreélajacych ksztatt twa-
rzy szacuje sie na kilkaset lub nawet kilka tysiecy. Ich identyfikacja
wydaje sie by¢ tylko kwestia czasu w dobie milionéw poznawanych
genomow. Tematyka ta zafascynowat sie réwniez Creig Venter,
ktory za cel postawil sobie nie tylko rekonstrukcje ludzkiej twa-
rzy na podstawie znajomosci genomu, lecz takze okreSlanie tem-
bru ludzkiego glosu. Nawet to wydaje si¢ by¢ celem osiggalnym
wobec znacznego postepu wiedzy o genach zwigzanych z woka-
lizacja w $wiecie zwierzat. Ta sama grupa ok. 80 genoéw ulega
bowiem aktywacji w odpowiadajacych sobie regionach moézgu
ludzi i ptakéw $piewajacych [16]. Badania dotyczace zwiazku
genéw z morfologia twarzy, prowadzone na mysich embrionach
z wykorzystaniem obrazowania twarzoczaszki metodg tomografii
komputerowej i analiz genetycznych, doprowadzity do identyfikacji
w genomie ponad 4 tys. fragmentéw sekwengji, ktére nie koduja
bialek, a pelnia funkcje wzmacniaczy enhancerow genéw aktyw-
nych w okresie embrionalnego rozwoju mysiej twarzoczaszki [17].
Natomiast badania kierowane przez Polke Joanne Wysocka na
Uniwersytecie Stanforda, poréwnujace na modelach komérkowych
aktywnos¢ genéw zwigzanych z budowa twarzoczaszki czlowieka
i szympansa, pozwolily na identyfikacje ponad tysigca takich regu-
latoré6w genéw réznigcych sie aktywnoscia u obu gatunkow [18].
Genetyka potrafi tez wyttumaczy¢ réznice w budowie twarzo-
czaszki cztowieka wspoélczesnego i Neandertalczyka [19].
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GENY ODPOWIEDZIALNE ZA WZROST CZEOWIEKA

Wzrost cztowieka jest cecha bardzo zréznicowana zaréwno
w obrebie, jak i pomiedzy populacjami. Udzial czynnikéw gene-
tycznych w dziedziczeniu tej cechy okresla si¢ na ok. 80%. Za
mieszczacy si¢ w normie uwaza si¢, przykltadowo, wzrost 150 cm
do 200 cm u mezczyzn. Zréznicowanie wzrostu w jego normalnym
zakresie jest takze cecha wielogenowa, okreslang przez niewielkie
udzialy kazdego z wielu zaangazowanych genéw. Niepelne jesz-
cze wyniki badann 250 tys. genoméw wskazujg, ze ze wzrostem
czlowieka zwigzanych jest ok. 700 wariantow genéw w 400 regio-
nach genomu [20]. Sa to najwieksze opisane badania asocjacji
jakiej$ cechy fenotypowej z genami, laczace ze soba i sumujace
wyniki prawie osiemdziesieciu wczeéniejszych badan tego typu. Te
700 wariantéw ttumaczy jednak zaledwie 16% catkowitego zrézni-
cowania wzrostu. Wariant wywierajacy najwiekszy efekt wptywa
na zaledwie kilkumilimetrowa réznice we wzroécie. Poprzednia
najwieksza analiza doprowadzita do znalezienia 180 wariantéw
genéw majacych udzial w okredlaniu wzrostu u ludzi. Liczba
badanych o0s6b, czyli wielko$¢ préby badanej metoda calogeno-
mowej analizy asocjacji wariantow genetycznych z okreslong cechg
(metoda znana jako GIWAS) ma krytyczne znaczenie, poniewaz im
jest ona wieksza, tym wieksza jest moc statystyczna przypisywania
wplywu wariantu na dana ceche, w tym przypadku na wzrost.
Zaburzenia w pojedynczych genach odpowiadaja natomiast za
skrajne zréznicowanie wzrostu, gigantyzm i kartowatos¢, ktore sa
traktowane inaczej, jako przypadki medyczne. Najwyzszy czlowiek
w zapisanej historii miat 272 cm, a najnizszy 55 cm. Giganci zwy-
kle zyja krocej i umieraja z powodu niewydolnosci krazeniowych.
Natomiast ludzie bardzo niskiej postury cechuja sie czesto diugo-
wiecznoécia. Przyktadem moze by¢ znany w osiemnastowiecznej
Europie liczacy niespeina 80 cm wzrostu polski karzet, wyréznia-
jacy sie wszechstronnym wyksztalceniem oraz intelektem Jozef
Borustawski, znany szerzej jako hrabia Joseph Boruwlaski, ktéry
przezyt w dobrym zdrowiu 98 lat.
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GENY DLUGOWIECZNOSCI

Wiek, jakiego czlowiek dozywa, ma réwniez swoje uwa-
runkowania genetyczne, sa one jednak znacznie mniejsze niz
w przypadku omawianych wyzej cech morfologicznych. Nasz
prehistoryczny przodek zyl, jak sie sadzi, dwukrotnie krécej niz
czlowiek wspolczesny. Wplyw gendéw na proces normalnego sta-
rzenia sie siega 25%, lecz zwieksza sie¢ znacznie w przypadku stu-
latkow i superstulatkéw, czyli os6b zyjacych dluzej niz 110 lat.
Takie wiasnie grupy osob najdiuzej zyjacych (stulatek pojawiat
sie raz na sze$¢ tysiecy os6b w badanej populacji amerykanskiej)
poddawano analizie typu GWAS, aby stwierdzi¢, jakie warianty
jakich genéw pojawiaja sie u nich czesciej niz w catej popula-
cji. W badaniach 300 tys. wariantéw genowych u prawie tysiaca
stulatkow z Nowej Anglii zidentyfikowano 33 geny zwigzane ze
skrajng dlugowiecznosécia [21]. Badani stulatkowie mieli natomiast
taka samq czestoé¢ wariantéw predysponujacych do choréb wieku
starczego jak populacja kontrolna. Wyciggnieto na tej podstawie
wniosek, ze aby dozy¢ stu lat, nie trzeba by¢ wolnym od warian-
tow genéw grozacych pojawieniem sie takich choréb, a wystarczy
mie¢ inne warianty, ktére sprzyjaja dlugiemu zyciu. Czes¢ bada-
czy kwestionuje jednak znaczenie tych wynikéw ze wzgledu na
zbyt mala grupe badanych oséb. W innej pracy [22] opisano bada-
nia przeprowadzone z uzyciem zmodyfikowanej metody GIWAS,
w ktorej zidentyfikowano z duza pewnoscia warianty czterech
genow zwigzane z dlugowiecznoscia: APOE/TOMM40 zasocjo-
wany réwniez z choroba Alzheimera, CDKN2B/ANRIL zwigzany
z regulacja cyklu komorkowego, ABO okreélajacy grupe krwi
i SH2B3/ATXN2 zwiazany z rzadka chorobg neurodegeneracyjna
ataksja rdzeniowo-mézdzkowa typu 2.
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PODSUMOWANIE STANU WIEDZY O GENOMIE

Przedstawione powyzej w duzym skrécie informacje o stanie
badant nad ludzkim genomem pokazuja, ze wiemy o nim coraz
wiecej. Z drugiej jednak strony odslaniaja znacznie wieksze obszary
naszej niewiedzy, szczegélnie dotyczacej sposobu wykorzystywania
przez komorke informacji zawartej w genomie. Zbyt mato wiemy
o tym, jakie sa funkcje wielu genéw, jak ich aktywnos¢ jest regulo-
wana i jakie czasteczki w tej regulacji uczestnicza. Podobna liczba
genoéw kodujacych biatka u czlowieka i prostszych organizmoéw,
a znacznie wieksza liczba regulatorowych czasteczek RNA $wiad-
czy o tym, ze za stopien zlozonosci organizmu odpowiadaja przede
wszystkim jego mniej lub bardziej rozbudowane systemy regulujace
ekspresje genomu. Zeby lepiej poznac i zrozumieé¢ wszystkie procesy
zachodzgce na poziomie komoérek, tkanek i calych organizméw, nie
wystarcza wiedza o ich genomie. Potrzebna jest wiedza o wszystkich
sktadnikach komoérki uzyskiwana na poziomie pojedynczych komoérek
oraz wiedza o interakcjach pomiedzy tymi skladnikami. Do zgroma-
dzenia tej wiedzy potrzeba jeszcze wiele czasu. Zatem na pytanie, czy
wiemy juz wystarczajaco duzo o funkcjonowaniu komoérki wedtug
instrukcji zapisanej w jej genomie, aby w sposéb w pelni bezpieczny
w genom ingerowaé, odpowiedZ narzuca si¢ sama i brzmi nie.

STRATEGIE TERAPEUTYCZNE

Petne poznanie przyczyn choréb i ich mechanizméw nie jest jed-
nak warunkiem koniecznym dla podejmowania préb leczenia. Jest
natomiast sprawa oczywistg, ze im szersza jest wiedza o podiozu
choroby, tym wigksza jest szansa na skuteczne leczenie chorego.

Kierunek przekazywania informacji genetycznej z DNA, poprzez
RNA, do biatka znany jest od kilkudziesieciu juz lat. Dotyczy
on réwniez, w pewnym uproszczeniu, sposobu przekazywania
informacji wadliwej przez zmutowane geny, z ktérych powstaja
czasteczki RNA zawierajace mutacje, a z nich zmutowane biatka
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niezdolne do pelnienia normalnych funkcji w komorce. Efekt dzia-
lania zmutowanego genu mozna jednak prébowac¢ powstrzymac
na réznych etapach przekazywania tej informacji.

hamowanie hamowanie

transkrypcji translaciji

genu mRNA
DNA — RNA — Biatko
naprawianie zdegradowanie zablokowanie
wadliwego DNA wadliwego RNA aktywnosci

wadliwego biatka

Ryc. 1. Strategie terapeutyczne wykorzystywane do hamowania ekspresji zmutowanego
genu u pacjentéw z chorobami genetycznymi. Efekt dzialania zmutowanego genu moze by¢
zatrzymywany na poziomie DNA, RNA lub biatka

Mozna blokowaé toksyczne dziatanie konicowego produktu
genu, czyli zmutowanego biatka. Mozna obnizy¢ produkcje zmuto-
wanego biatka w komoérce, indukujac degradacje RNA lub blokujac
jego translacje. Taka strategie stosujemy w Zakladzie Biomedycyny
Molekularnej w eksperymentalnej terapii dla choroby Huntingtona
[23]. Mozna tez dziala¢ bezposrednio na wadliwy DNA, nie dopusz-
czajac do tworzenia si¢ zmutowanego transkryptu lub wymieniajgc
zmutowany gen na prawidlowy. Rozwoju i zastosowan tej wtasnie
strategii dotyczy¢ bedzie dalsza czes¢ tego artykutu.

MECHANIZMY NAPRAWY PEKNIEC DNA

Jak juz wczeéniej wspomniano, w komorkach czlowieka,
w wyniku zachodzacych proceséw metabolicznych i dziatania
czynnikéw zewnetrznych, dochodzi czesto do mutacji w DNA.
Jednym z efektéw mutacji sa pekniecia DNA, ktére w komorkach
naprawiane sg przez rozne systemy. Najwazniejsze z nich to tacze-
nie niehomologicznych koncéw DNA (NHE]) i naprawa kiero-
wana homologia sekwencji (HDR), ktére funkcjonuja u wszystkich
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organizméw. NHE], ktéry dominuje nad HDR w wiekszosci typow
komoérek i organizméw, uzywa wielu enzymoéw, aby bezposrednio
zwigza¢ korice DNA w miejscu pekniecia, jednak popetnia przy
tym bledy. Jego zadzialanie moze by¢ wykorzystane przez bada-
cza zajmujacego sie edycja genomu jako sposéb na wprowadzenie
do DNA mutacji, w tym niewielkich insercji lub delecji.

ZFN, TALEN, CRISPR-Cas9
pekniecie dwoch nici DNA indukowane nukleazg

X
naprawa DNA naprawa DNA
mechanizm NHEJ mechanizm HDR
matryca donorowa
insercja lub delecja precyzyjna insercja sekwencji

Ryc. 2. Mechanizmy naprawy peknie¢ DNA wykorzystywane do edycji genomu wykorzy-
stujace $ciezki Iaczenia niehomologicznych konicéw DNA (NHE]) i naprawy kierowanej ho-
mologia sekwencji (HDR)

W HDR naturalna naprawa DNA nastepuje na drodze wymiany
jego fragmentu zawierajacego uszkodzenie na prawidlowsa
sekwencje z chromatydy siostrzanej. Ten system naprawy dziata
jednak tylko w poznej fazie S i G2 cyklu komoérkowego, kiedy sio-
strzana chromatyda jest dostepna. Badacz moze uzy¢ tzw. matrycy
donorowej jako zamiennika dla siostrzanej chromatydy, a taka
matryca moze by¢ prawidlowy gen lub nawet catkiem inny gen,
pod warunkiem ze otoczony jest sekwencjami homologicznymi
do miejsca wstawiania. Pozadany udzial HDR w naprawie DNA
zwiekszono kilkukrotnie poprzez hamowanie aktywnoséci NHE]
za pomoca wyciszania jego kluczowych elementéw, m.in. ligazy
IV DNA, lub poprzez synchronizacje cyklu komérkowego.
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NUKLEAZY ZF I TALE

W starszych technologiach redagowania genoméw miejsca
wprowadzania nienaturalnych mutacji lub wymiany fragmentéw
DNA indukowane byly przez specjalnie przygotowywane w tym
celu enzymy wywolujace pekniecia DNA w $ciSle zaplanowanych
miejscach genomu. Pierwsza generacje takich enzymoéw stanowity
meganukleazy rozpoznajace diugie, sktadajace sie kilkunastu par
zasad sekwencje DNA, ale nie odniosty one sukcesu. Postep
nastapit w potowie lat 90., kiedy stworzono sztuczne nukleazy
wykorzystujace do rozpoznawania specyficznej sekwencji DNA
motywy palcow cynkowych tzw. Zinc Finger Nucleases (ZFN) [24].
Nukleaza ZFN ma budowe hybrydowa. Obok czeéci rozpoznaja-
cej okreslong sekwencje DNA, wykorzystujacej w tym celu palce
cynkowe (rézne sekwencje aminokwaséw w takich palcach rozpo-
znaja rézne kombinacje trzech nukleotydéw), posiada ona domene
Fokl, czyli cze$¢ niespecyficznie przecinajgca DNA. Czesci te
zespolone sa peptydowym Igcznikiem. Pracochtonnoé¢ i bardzo
wysokie koszty konstruowania ZFN oraz nie w pelni zadowa-
lajaca selektywnos¢ spowodowatly, ze dalej poszukiwano prost-
szych i tanszych systeméw. Stworzono nukleazy TALE, zwane
tez TALENAMI [25]. Motywy peptydowe TALE, wystepujace
u roslinnego patogena Xanthomonas, rozpoznaja nie tréjki zasad
jak palce cynkowe, a pojedyncze zasady. Domena rozpoznajaca
zadana sekwencje DNA zbudowana z polaczonych tandemowo
motywéw TALE zespolona jest z domenga tnagcag DNA, ktéra jest
Fokl, podobnie jak w ZFN. Sekwencje DNA kodujace nukleazy
TALE i ZFN dostarczane sa do komérek w odpowiednich wek-
torach. Edycja genomu z uzyciem TALEN zostala uznana przez
czasopismo Nature Methods Metoda Roku 2011, jednak nie zda-
zyla szerzej pokaza¢ swoich zalet, bo na horyzoncie pojawila sie
juz kolejna uznana za tak rewolucyjna, jaka 30 lat temu byla PCR,
stuzaca do enzymatycznego powielania fragmentéw DNA.

28



METODA EDYCJI GENOMU CRISPR-CAS9

Tenowa metode nazwano CRISPR-Cas9 od nazwy uktadu nabytej
opornosci na obcy, wirusowy lub plazmidowy DNA wystepujacego
u niemal polowy bakterii i wiekszosci archeonéw [26]. Akronim
CRISPR oznacza Clustered Regularly Interspersed Short Palindromic
Repeats, co w polskim tlumaczeniu znaczy Zgrupowane, Regularnie
Przerywane Krotkie Powtérzenia Palindromowe. System ten uwa-
zany jest za odlegly bakteryjny analog dobrze poznanego zjawiska
interferencji RNA wystepujacego u Eukariota. Niektérzy badacze
probowali te strukturalng nazwe zmieni¢ na prostsza i bardziej
funkcjonalng, RGN (RNA-Guided Nucleases), czyli nukleazy napro-
wadzane przez RNA - jednak bez wiekszego powodzenia.

Sekwencje CRISPR odkryli u bakterii E. coli badacze japoriscy
w 1987 r., a w kolejnych latach wykryto je u wielu innych bak-
terii i archeonéw. Jednak dopiero w 2007 r. dowiedziono ich roli
w ukladzie opornosciowym bakterii, petnionej wspdlnie z biatkami
rodziny Cas (ta nazwa pochodzi od CRISPR-associated) [26]. Jaki to
byt dowo6d? Stwierdzono, ze bakterie Streptococcus thermophilus nabie-
raja opornoéci na wirusy bakteryjne (bakteriofagi) po wbudowaniu
kroétkich fragmentow ich sekwencji DNA do locus CRISPR, pomie-
dzy znajdujace sie tam sekwencje tandemowo powtérzone. Fragment
DNA ,intruza” tzw. Protospacer z sekwencja rozpoznawang PAM
- Protospacer Adjacent Motif zostaje wyciety przez biatka Casl i Cas2
i wprowadzony do sekwencji liderowej CRISPR przed pierwsza
sekwencje powtorzong. W ten sposéb informacja o intruzie zostaje
zapisana w DNA zaatakowanej bakterii. W wyniku transkrypcji DNA
CRISPR powstaje pre-crRNA, majacy zapisanych w swojej sekwencji
(»pamieci”) wszystkich wczesniejszych intruzéw. Dalej nastepuje doj-
rzewanie tego pierwotnego transkryptu (z udziatem Cas9 i RNazy III),
czyli takie jego docinanie, aby kazda z sekwengji , pamietajacych”
wczedniejszego najezdzce wraz z innym fragmentem czeSciowo do
niej komplementarnym, zwanym tracrRNA, znalazfa si¢ w obrebie
kompleksu z biatkiem Cas9. Kompleks ten jest w stanie zniszczy¢
takiego intruza, jesli zaatakuje bakterie ponownie.
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ADAPTACJA SYSTEMU CRISPR-CAS9
DO EDYCJI GENOMOW

Aby kompleksu RNA-biatko rodem z bakterii (organizméw bez
jadra komoérkowego) uzy¢ do edycji genoméw eukariotycznych,
nalezalo go odpowiednio zaadaptowaé, wprowadzi¢ do biatka
Cas9 sygnal lokalizacji jadrowej i zoptymalizowac¢ uzycie kodo-
néw do jego translacji w ludzkich komérkach. Polgczono tez dwie
czasteczki RNA w jedna i powstala hybryde tracrRNA i crRNA
nazwano gRNA (guide RNA).

bakteryjny CRISPR-Cas9 technologia CRISPR-Cas9
docelowy DNA docelowy DNA
™ PAM T TITTTN PAM
......... _— .

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Ryc. 3. System redagowania genomu wykorzystujacy biatko Cas9. Z lewej strony przedsta-
wione jest dzialanie naturalnego systemu bakteryjnego, na ktérego podstawie stworzona
zostala technologia CRISPR-Cas9 przedstawiona z prawej strony. W technologii tej dwie cza-
steczki crRNA oraz tractRNA polaczone zostaly w jedna gRNA.

Zakodowano te zmiany w sekwencji DNA, ktéra umieszczono
w odpowiednich wektorach, aby caly system gRNA-Cas9 ulegt
ekspresji w komoérkach. Dokonano tego we wspétpracujacych ze
sobg laboratoriach Emmanuelle Charpentier, pracujacej wtedy na
Uniwersytecie w Wiedniu oraz Umea w Szwecji, i Jennifer Doudny
na Uniwersytecie w Berkeley w Kalifornii. Wéréd wspottwoércow
systemu CRISPR-Cas9 jest Polak dr Krzysztof Chyliniski, 6wczesny
doktorant E. Charpentier. Otwierajaca liste jego publikacji praca
z 2011 r., opublikowana w Nature [27], opisuje odkrycie tracrRNA,
a kolejna praca, opublikowana rok pézniej w Science, opisuje uni-
wersalng metode edycji genomow [28].
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Jak taki system redagowania genomu dziata? Biatko Cas9 roz-
plata dwuniciowy DNA, a gRNA swoja sekwencja naprowadzajaca
poszukuje w nim sekwencji komplementarnej. Po jej odnalezieniu
i rozpoznaniu sekwencji PAM (NGG) przez Cas9 biatko to wiaze
sie do DNA i dwie domeny DNazowe Cas9 (RuvC i HNH) go
przecinaja. Wkraczaja nastepnie do akcji systemy naprawy DNA
NHE] lub HDR wraz z matryca donorowa, dokonujac edycji DNA.
Po trzech latach od stworzenia systemu CRISPR-Cas9 pokazano
na licznych przyktadach, ze ten bakteryjny uklad funkcjonuje bar-
dzo dobrze u wszystkich badanych organizmoéw.

AMERYKANSKA KONKURENCJA

Majacy obecnie 34 lata Feng Zhang, ktory jako pierwszy opisat
zastosowanie CRISPR-Cas9 do edycji DNA w komoérkach ludz-
kich, usilnie dazy do wykazania swojego prymatu w tej dziedzinie.
Od kilku juz lat prowadzi swoje laboratorium w Broad Institute
w Cambridge, Massachusetts, powigzanym z dwoma najlepszymi
uniwersytetami amerykariskimi - Harvardem i MIT. Badacze,
ktorzy go dobrze znaja, méwig o nim The Midas of Methods,
bo mityczny Krél Midas znany jest potocznie z tego, ze czego
sie dotknal, zamienialo sie w zloto. W pazdzierniku 2015 r. Feng
Zhang opublikowal prace, w ktorej opisal inny system redago-
wania genomu, wykorzystujacy zamiast biatka Cas9 inne biatko
Cpfl z bakterii Francisella i Privotella [29]. Cpfl jest mniejsze od
Cas9, zatem jego gen mozna latwiej dostarczy¢ do komorek lub
tkanek. Tworzy ono kompleks z jednym tylko RNA i tnie DNA,
zostawiajac lepkie konce bardziej oddalone od miejsca rozpozna-
wania PAM niz w przypadku Cas9.

Poniewaz kompleks RNA z biatkiem Cpfl wymaga sekwen-
¢ji PAM innej niz Cas9, pozwala to znajdowaé inne sekwencje
docelowe, rozszerzajac mozliwosci zastosowan tego typu metod
edytowania DNA. A mozliwodci te sg szerokie, szczegodlnie
w powigzaniu z technologia indukowanych pluripotencjalnych
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komoérek macierzystych (iPSC). Komoérki somatyczne izolowane
od pacjenta moga by¢ odréznicowane do komoérek iPS, te poddane
redagowaniu i nastepnie réznicowaniu. Zredagowane i zréznico-
wane komoérki moga by¢ wykorzystane jako komérkowe modele
choréb do testowania potencjalnych lekéw i do tzw. terapii komor-
kowej w medycynie regeneracyjnej. W ostatnich latach opisano juz
liczne przyklady takich zastosowari.

Cpft

docelowy DNA

PAM 7

el e

m crRNA

Ryc. 4. System redagowania genomu wykorzystujacy biatko Cpf1

PODAWANIE, EFEKTYWNOSC I SPECYFICZNOSC

Chociaz uznana za przelomowgq, metoda CRISPR-Cas9 nie jest
wolna od problemoéw, jakich doswiadczyly wczeéniej inne metody
terapii celowane w DNA i RNA, czyli od trudnoéci zwigzanych
z efektywnym dostarczaniem czynnikéw terapeutycznych do komo-
rek i tkanek oraz niezadowalajaca selektywnoscia ich dziatania.

Specyficznos¢ edycji genomu zalezy w duzym stopniu od
postaci, w jakiej molekularne ,nozyce” sa dostarczane do komoérek,
poniewaz postac¢ ta okresla czas ekspozycji genomu na aktywny
reagent. Im ten czas jest dluzszy, tym specyficznoé¢ redagowania
genomu jest nizsza, poniewaz obok wybranej sekwencji celowa-
nej réwniez inne, nieco mniej preferowane, ulegaja edycji. Z tego
punktu widzenia najmniej korzystne jest dostarczanie reagentéw
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CRISPR-Cas9 w postaci plazmidéw, gdyz wymagaja one zar6wno
transkrypcji, jak i translacji w komoérkach, na co potrzeba diuz-
szego czasu i procesy te nie sa fatwe do kontrolowania. Podawanie
do komérek mRNA jest lepszym rozwigzaniem, bo wymaga tylko
zajécia jego translacji. Obecnie sadzi sie, ze najlepiej jest podawac
komoérkom na specjalnym noéniku oczyszczone kompleksy RNA
i biatka, ktére rozpoczynaja dzialanie natychmiast po dostarcze-
niu i szybko ulegaja degradacji, nie wywotujac znacznych efektow
ubocznych. Efekty takie znane jako off-target udato sie niedawno
zredukowa¢ do niewykrywalnego niemal poziomu. Dokonat tego
znowu Feng Zhang ze swoja grupa [30], korzystajac z rozwiaza-
nej wczeéniej struktury krystalograficznej biatka Cas9. Efekt ten
zostal osiggniety przez zmiane zaledwie trzech kluczowych ami-
nokwasow w domenie DNazowej biatka Cas9, ktérego sekwen-
gja liczy niemal 1400 aminokwaséw. Autorzy tego usprawnienia
uwazaja, ze podobny efekt poprawy specyficznosci mozna bedzie
uzyskaé dla enzyméw Cpfl, C2C1 i C2C. Obok transfekcji komo-
rek z uzyciem dedykowanych nos$nikéw, do dostarczania DNA,
RNA i biatka do komoérek szeroko stosowana jest takze nukleo-
fekcja. W jakikolwiek jednak sposéb reagenty do edycji DNA
podawane sa komérkom, zawsze nalezy precyzyjnie oceni¢ skutki
ich dziatania na genom. W tym celu stosowane jest sekwencjono-
wanie nowej generacji lub metoda Droplet Digital PCR (ddPCR),
ktéra umozliwia wykrywanie bardzo rzadkich zmian w DNA lub
RNA z wielka precyzja. Zatem zaréwno w zakresie skutecznego
podawania reagentéw edycji DNA do komérek, efektywnosci ich
dziatania na wybrane miejsce w genomie (on-target), jak i redukcji
efektow off-target uzyskano znaczny postep. Jest to jednak nadal
etap badan pionierskich i jeszcze nie wiadomo, ktére z propo-
nowanych rozwigzan metodycznych okaze sie najskuteczniejsze,
najbezpieczniejsze i utoruje droge do kliniki.
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TESTOWANIE CRISPR-CAS9
W KOMORKACH SOMATYCZNYCH

Metoda CRISPR-Cas9 i jej warianty funkcjonujace na podob-
nej zasadzie moga by¢ uzyte do edycji genomu komoérek i tka-
nek dotknietych roznymi chorobami, zaréwno jednogenowymi,
jak i wielogenowymi, a takze infekcjami wirusowymi. Metoda
ta stwarza mozliwos¢ inaktywacji wadliwego genu, jego korekty
lub wprowadzania nowych mutacji o wlaéciwoéciach ochronnych.
Chordéb jednogenowych o znanym podiozu genetycznym sa ponad
trzy tysiace i do tej grupy nalezy wczeéniej przedstawiona choroba
Huntingtona. Dla niektérych z tych choréb podjeto juz testowanie
podejs¢ terapeutycznych z wykorzystaniem mysich modeli ludz-
kich choréb [31]. Naprawiane byly defekty w genach warunku-
jace przykladowo mukowiscydoze, dystrofie miesniowa Duchena
i anemie sierpowaty. Potencjalne zastosowania terapeutyczne
CRISPR-Cas9 dotyczg réwniez choréb nowotworowych, choréb
serca i ukladu krazenia oraz powszechnych choréb neurodege-
neracyjnych, takich jak choroba Alzheimera. Ponadto technologia
CRISPR-Cas9 zostata juz uzyta do inaktywacji wirusow HIV, HPV,
HSV, HBV, HCV oraz czynnikéw, ktére promuja ich replikacje
[32]. W prowadzeniu takich badani bardzo pomocne sa zwierzeta
transgeniczne. Z ich uzyciem badana jest funkcja genéw, procesy
rozwoju organizmu i modelowane sg choroby czlowieka. Przed
pojawieniem sie technologii CRISPR-Cas9 tworzenie takich orga-
nizméw bylo zadaniem bardzo pracochtonnym.

Obecnie iniekcja mRNA Cas9 i gRNA do zygoty lub zarodka
myszy, lub malpy, w jego wczesnym stadium rozwoju pozwala na
stworzenie zmutowanych organizméw w jednym prostym kroku.
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Ryc. 5. Schemat przedstawia tworzenie modeli zwierzecych o zmienionym genomie z wyko-
rzystaniem technologii CRISPR-Cas9. U gory pokazane jest tworzenie myszy typu knock-out
(KO), pozbawionej obu kopii wybranego genu. U dotu pokazane jest tworzenie myszy typu
knock-in (KI), do ktérej genomu wprowadzone zostalty dwie kopie obcego genu.

EDYCJA LUDZKICH EMBRIONOW
DLA CELOW MEDYCZNYCH

Zasadnos$¢ prowadzenia badani nad edycja genomu komoérek
somatycznych u pacjentéw dotknietych chorobami nie budzi
wiekszych kontrowersji, kiedy sama technologia jest bezpieczna,
bo konsekwencje jej stosowania dotycza tylko danego pacjenta.
Zupelnie inaczej przedstawia si¢ sprawa edycji DNA linii zarod-
kowych i wczesnych embrionéw, poniewaz prowadzi to do trwa-
tych zmian genetycznych w przyszlych pokoleniach. Sprawa stata
sie na tyle powazna, ze nawet naukowcy, ktérzy stworzyli metode
CRISPR-Cas9, zaapelowali o wstrzymanie sie z jej stosowaniem na
ludzkich embrionach, a agencje rzadowe USA finansujace badania
naukowe postanowily takich badar nie wspiera¢ do czasu pelniej-
szego przedyskutowania ich implikacji zaréwno biomedycznych,
jak i etycznych z ekspertami i spoteczeristwem. W kwietniu 2015 r.
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ukazala sie jednak publikacja badaczy chiniskich [33], ktéra opisy-
wala edycje embrionéw, co prawda wadliwych i niezdolnych do
przezycia, jednak sprawa niezastosowania sie do zalecen wywo-
lala duze poruszenie. W zwigzku z tym zwolano kilka miedzy-
narodowych konferencji, podczas ktérych eksperci w zakresie tej
technologii, etycy, prawnicy i zainteresowani przedstawiciele spo-
teczenristwa przedstawiali swoje rézne stanowiska w sprawie regu-
lacji badan nad edycja ludzkich embrionéw. Przykitadowo, Eric
Lander, dyrektor Broad Institute w Cambridge USA, ktéry ode-
gral kluczowa role w poznawaniu sekwencji ludzkiego genomu,
wyrazil opinig, Ze edycja genomu nie musi stanowié¢ pierwszej
opcji na drodze do eliminacji choroby genetycznej z populacji,
poniewaz istnieja alternatywne, prostsze sposoby. Jego zdaniem
lepszym, mniej inwazyjnym rozwigzaniem jest stosowana juz dosc¢
szeroko diagnostyka preimplantacyjna i selekcja komoérek nieza-
wierajacych wady genetycznej do zaplodnienia in vitro. George
Church z Harvardu wskazat jednak na sytuacje, w ktérych takie
podejscie nie da efektu i pozostanie opcja edycji genomu zarodka.
Jest tak w przypadku oséb posiadajacych dwie kopie wadliwego
genu z mutacja dominujaca, a takze w przypadku potencjalnych
rodzicéw, kiedy oboje sa nosicielami dwéch kopii genu z muta-
cja recesywna. Takie sytuacje nie sa odosobnione, a stanowia
powazny problem dla znacznej czeéci Swiatowej populacji (Indie,
Pakistan), w ktérej malzenistwa miedzy bliskimi krewnymi sa gle-
boko zakorzenione w tradycji. George Church uwaza ponadto, ze
wprowadzanie zakazu edycji genomu zarodka dla celéw medycz-
nych nie ma wiekszego sensu, poniewaz juz obecnie obowiazujace
zasady dobrej praktyki medycznej nie zezwalaja na stosowanie
u pacjentéw technologii medycznych, ktére nie zostaly wczesniej
uznane za bezpieczne w wyniku badan na zwierzetach. Jennifer
Doudna uwaza, ze wprowadzenie obecnie catkowitego zakazu
eksperymentow z edycja ludzkich embrionéw mogtoby znacznie
spowolni¢ rozw6j przysztych terapii, co wydaje sie tez nieprak-
tyczne ze wzgledu na powszechny dostep do technologii i tatwosé
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jej stosowania. W wydanych po konferencji rekomendacjach przy-
jeto dos¢ elastyczne, kompromisowe stanowisko. Dopuszczono
prowadzenie badan naukowych nad edycja DNA w embrionach,
nie zezwalajac jednak na uzywanie zredagowanych embrionéw
do inicjowania cigzy.

GENETYCZNIE MODYFIKOWANI LUDZIE

Przed nauka widnieje zatem w najblizszych latach perspektywa
prowadzenia bardzo ostroznego i niezwykle odpowiedzialnego
rozpoznania korzysci i zagrozenn wynikajacych z pojawienia sie
nowej technologii genetycznej. Czy jednak w przypadku powo-
dzenia takich badani i zapalenia si¢ zielonego $wiatta dla uwal-
niania przysztych pokolent od ryzyka choréb genetycznych, np.
choroby Huntingtona, nie przyjdzie komus do glowy pomyst, aby
przy tej okazji zapewni¢ potomkowi niebieski kolor oczu, wlosy
koloru blond czy stuszny wzrost, skoro bedzie to technicznie moz-
liwe i bezpieczne? Aktualny rekord, jezeli chodzi o liczbe réz-
nych zmian wprowadzanych jednoczesnie do genomu z uzyciem
systemu CRISPR-Cas9, wynosi 62, bo tyle réznych gRNA uzyto
z powodzeniem po to, aby pochodzacy od zwierzecia organ nie
zostal odrzucony przez organizm czlowieka, co dobrze rokuje
transplantologii [34]. Jednak takie cechy czlowieka, jak inteligen-
cja, ksztalt twarzy czy wzrost sa cechami wielogenowymi, dla
ktérych ,,wzmocnienia” nawet aktualny rekord multipleksowego
dziatania systemu CRISPR-Cas9 nie bylby wystarczajacy. Na takie
genetyczne wzmacnianie ludzi nie ma jednak przyzwolenia, takze
ze strony $wiata nauki, chociaz sprawa przestaje juz by¢ domeng
jedynie literatury science fiction.
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WYZWANIA ETYCZNE
POSTEPU GENETYKI

Ewa BARTNIK

Instytut Genetyki i Biotechnologii, Wydzial Biologii Uniwersytetu Warszawskiego,
Instytut Biochemii i Biofizyki PAN i Miedzynarodowy Komitet Bioetyczny UNESCO

W ciggu ostatnich lat postep nauk biomedycznych byt - i nadal
jest — niestychanie szybki, stwarzajac razem z nowymi mozliwo-
Sciami zrozumienia i leczenia choréb takze problemy bioetyczne,
bedace wynikiem tych nowych osiagniec.

Miedzynarodowy Komitet Bioetyczny UNESCO (International
Bioethics Committee - IBC) wybrat pie¢ ogélnych zagadnien jako
przedmiot swoich rozwazan. Byty to:

* testy bezposrednio dla konsumenta,

* medycyna personalizowana,

e biobanki,

* nieinwazyjna diagnostyka prenatalna,

* nowe technologie dotyczace produkcji gamet z komorek niebe-
dacych komoérkami rozrodczymi oraz inzynieria genomu ludz-
kiego.

Ze wzgledu na tematyke spotkania skupie sie na ostatnim
zagadnieniu, ale krétko wspomne tez o pozostatych.
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TESTY BEZPOSREDNIO DLA KONSUMENTA

Testy bezposrednio dla konsumenta (direct to consumer tests -
DTC) to testy, ktére mozna zamoéwic¢ bezposrednio w firmie, bez
posrednictwa personelu medycznego. Ceny wahaja sie od kilkuset
do kilku tysiecy ztotych. Moga one bada¢ mutacje w genach powo-
dujace lub zwiekszajace ryzyko zachorowania (i wtedy powinny
by¢ poprzedzone porada genetyczng), moga dostarcza¢ informacji
na temat pochodzenia geograficznego, moga tez udawaé, ze na
podstawie naszego DNA dobiorag nam optymalna diete, idealny
krem czy mozliwie najlepsza dyscypline sportowa. Niestety, te
ostatnie oferty czesto otoczone sa plaszczykiem pseudonauko-
wym - wspominanie o genach, powolywanie si¢ na publikacje
- a tak naprawde nie wiemy, jakie geny odpowiadaja za wiek-
szos¢ naszych cech. Wiemy na przyklad, ze za wzrost odpowiada
ok. 400 gendéw, i podejrzewamy, ze moze inne cechy nie sg oparte
na dzialaniu az tylu genéw, ale przebadanie kilku czy kilkuna-
stu genoéw jest wrézeniem z kart, a nie badaniem naukowym.
Proponowane sa testy dobierajace optymalng diete czy trening
sportowy, ale problem polega na tym, ze testy prowadzone sa
zazwyczaj na podzbiorze genéw (czesto bardzo, bardzo wielu)
odpowiedzialnych za dana ceche. Co wiecej, na ceche wptywa tez
srodowisko - ruch, dieta, stres itp. Tak ze wrézenie tylko z genéw,
o ile nie chodzi o diagnozowanie choroby genetycznej powodo-
wanej przez mutacje w pojedynczym genie, w wielu przypadkach
jest bardziej wykorzystywaniem konsumenta niz pomaganiem mu
w dokonywaniu racjonalnych wyboréw dotyczacych trybu zycia.

Postep badait DNA ufatwit firmom oferujagcym DTC dotarcie
do konsumenta. Kiedy do przeprowadzenia badania DNA bylo
konieczne pobranie probki paru mililitréw krwi, nikt nie suge-
rowal, by kazdy sobie ja pobieral sam - personel medyczny byt
nieodzowny. Obecnie starcza probka pobrana przez pociagniecie
jalowym wacikiem po wewnetrznej stronie policzka - wacik tra-
fia do takze jalowej probéwki, ktora sie wysyla do firmy. Kazdy
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potrafi to zrobi¢, niestety nie kazdy potrafi oceni¢, czy wynik moz-
liwy do uzyskania bedzie rownie dobry, jak udanie si¢ do wrézki,
czy tez moze co$ nam powiedzie¢ o tym, co jest wazne dla naszych
wyboréw. Moze troche, ale tylko troche, przesadze, stwierdzajac,
ze z wysokim prawdopodobieristwem wynik DTC nie wniesie nic.

MEDYCYNA PERSONALIZOWANA

Medycyna personalizowana to zastosowanie idealnej terapii
do choroby. Wiekszos¢ choréb leczy sie objawowo. Doskonatym
przyktadem leczenia dostosowanego perfekcyjnie do choroby jest
terapia genowa, ale tu chodzi o leczenie, a nie modyfikacje gene-
tyczng, ktoéra jest terapia genowa. Mozna poda¢ liczne przyklady
tego typu zastosowan. Warto wymieni¢ Gleevec i herceptyne,
stosowane odpowiednio do pewnego typu bialaczek i podgrupy
raka piersi, czy dopuszczona dwa lata temu w Europie tera-
pie genowa o nazwie Glybera, dla oséb cierpigcych na rzadkie
zaburzenie metabolizmu lipidéw. Na pewno ten dzial medycyny
bedzie rozwijal sie w zwiazku z szybkim przyrostem informa-
gji o sekwencjach DNA bardzo wielu oséb. Z jednej strony sa to
ogromne obietnice lepszej terapii w przyszlosci, z drugiej strony
rodza pewne watpliwosci, bo zar6wno diagnozowanie, jak i same
leki sq obecnie kosztowne, i trudno przewidzie¢ ich sprawiedliwy
rozdzial wéréd wszystkich potrzebujacych. Jednak warto pamie-
ta¢ o tym, ze postep nauki w zadziwiajacy sposéb pociaga za
soba obnizenie kosztow niektoérych technik, a to, co dzi§ wydaje
sie trudno osiggalne, jutro moze by¢ faktem dokonanym. Jako
dobry przykiad moze postuzy¢ koszt sekwencjonowania DNA
- na poczatku programu sekwencjonowania genomu ludzkiego
marzono o tym, by jeden nukleotyd kosztowal jednego dolara,
co by dawato koszt 3 mld za pojedynczy odczyt genomu; obecnie
5000 dol. za genom bylo juz proponowane pare lat temu i 1000 dol.
jest juz badz bliskie, badZ nawet juz mozliwe.
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BIOBANKI

Probki DNA wiaza sie z kolejnym problemem - sa one na og6t
przechowywane w duzych repozytoriach zwanych biobankami.
Tu facza sie ze soba dwa problemy - biobankéw i medycyny
personalizowanej. Powaznym problemem jest bezpieczenstwo
zaroOwno probek, jak i otrzymanych wynikéw. Nastepnym jest
to, ze w celu coraz lepszego doboru lekéw szuka sie winowaj-
cow w calych genomach, przy okazji znajdujac geny zmutowane,
mogace zwiekszy¢ ryzyko innych choréb, a takze zmiany, kto-
rych nie jesteSmy w stanie przypisa¢ do efektu. Inaczej méwiac,
jesli w jakim$ waznym genie stwierdzi sig, ze w biatku zamiast,
powiedzmy, argininy bedzie seryna, ale nikt tej zmiany jeszcze nie
wykryt, to co mozna o tym powiedzie¢? Czy nalezy informowac
wlasciciela DNA o kazdym nietypowym nukleotydzie? Czy tylko
o takim, ktéry mozemy zinterpretowac? Co robi¢ z chorobami
wieku dorostego, wykrytymi przy okazji innych badan u dzieci,
dla ktoérych terapia nie jest znana? To bardzo zlozone zagadnienie,
warto wspomnie¢ o czyms, czego nie akceptuje wielu rodzicow -
w my$l dokumentéw bioetycznych i Rady Europy, i UNESCO nie
testuje sie dzieci (0s6b niepeinoletnich) z rodzin, w ktérych wyste-
puja nieuleczalne choroby genetyczne przejawiajace sie¢ dopiero
w wieku dorostym. Chodzi o to, ze kazdy ma prawo nie wiedzie,
ze jest obciazony nieuleczalna choroba genetyczna, a jesli chce
wiedzie¢, moze przeprowadzi¢ badanie genetyczne po osiagnieciu
pelnoletniosci. Jednak badania przeprowadzone w Anglii poka-
zuja, ze ponad polowa rodzicéw uwaza, ze ma prawo wiedzied,
czy ich dziecko jest czy nie jest obcigzone nieuleczalng choroba
nawet w przypadku, gdy ta informacja jest wyrokiem, a nie (co
oczywiscie jest zupelnie inng sytuacja) kwalifikacja do odpowied-
niej terapii.
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NIEINWAZYJNA DIAGNOSTYKA PRENATALNA

Nieinwazyjna diagnostyka prenatalna jest oparta na zaskakuja-
cym - ale pewnym - fakcie, ze w krwi (a dokladniej osoczu) cie-
zarnej kobiety znajduje sie DNA plodu. Mozliwe jest namnozenie
tego DNA w celu wykonania badan, ktére wcze$niej wymagaty
technik inwazyjnych - pobrania ptynu owodniowego lub biopsji
trofoblastu. Tu po prostu pobiera si¢ krew kobiety i w wyniku jej
zbadania mozna ustali¢ (sa juz do tego handlowe zestawy), czy
ptéd nie ma tzw. aberracji chromosomowych - nieprawidlowej
liczby jakiego$ chromosomu. Mozliwosci sa jednak wigksze - co
sprawdzono na przynajmniej jednym przypadku - gdyz mozna
ustali¢ sekwencje calego DNA ptodu z materialu obecnego w krwi
matki. Dyskusje o , designer babies” - idealnych, zaprojektowanych
dzieciach juz si¢ rozpoczely. By¢ moze na szczeScie wigkszosc¢
naszych cech zalezy od wielu genéw i srodowiska, wiec dyskusje
jeszcze dlugo beda sie toczy¢.

NOWE TECHNOLOGIE

Ostatni temat byl podzielony na pie¢ zagadnienn - tworze-
nie gamet z komoérek niebedacych komoérkami rozrodczymi,
indukowane macierzyste komorki pluripotencjalne, klonowanie
czlowieka, unikanie przenoszenia choréb mitochondrialnych na
nastepne pokolenia i redagowanie genomu ludzkiego. Skupie sie
na trzech ostatnich zagadnieniach.

KLONOWANIE/INDUKOWANE PLURIPOTENCJALNE
KOMORKI MACIERZYSTE
O klonowaniu czlowieka méwi si¢ od czasu pojawienia si¢ na

Swiecie (w 1996 r.) i w mediach (wiosna 1997 r.) owcy Dolly, pierw-
szego ssaka uzyskanego za pomocg przeniesienia jadra z komorki
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somatycznej (nierozrodczej) do pozbawionej jadra komérkowego
komérki jajowej, nastepnie implantacji uzyskanego in vitro zarodka
do odpowiednio przygotowanej owcy. Ten krotki opis nie wskazuje
na dwa istotne elementy narodzin Dolly - po pierwsze, nikomu
sie to wczeéniej nie udato, po drugie, Dolly byla jedynym efektem
prawie 300 préb, pozostate skoriczyly sie niepowodzeniem.

Po Dolly uzyskano ogromne iloéci klonéw najrézniejszych
gatunkéw: myszy, koty, konie, psy, krowy itd. Klonowanie pro-
wadzace do narodzin nazywa si¢ klonowaniem reprodukcyjnym.
Ogolnie jest przyjete, ze nie powinno sie¢ w ten sposéb klonowaé
ludzi. Przez wiele lat byl to problem wylacznie teoretyczny, bo
nikomu nie udawalo sie uzyska¢ znacznie wcze$niejszego etapu
- rozwoju ludzkiej komorki jajowej po przeniesieniu do niej jadra
z komorki somatycznej. Celem takiego przeniesienia nie miato
by¢ doprowadzenie pdzniej do ciazy, ale uzyskanie wczesnego
zarodka in vitro w celu uzyskania z niego komorek macierzystych
do badan naukowych i w przysztosci ewentualnie do terapii. Ten
typ klonowania (zakazany w wielu krajach, dozwolony po uzy-
skaniu specjalnych pozwolern w Wielkiej Brytanii, niezakazany
prawnie w USA) czesto jest nazywany klonowaniem terapeutycz-
nym, cho¢ w dokumentach IBC stosowane jest tez okreslenie -
klonowanie w celach naukowych.

Mimo réznych doniesienn prasowych i jednej wycofanej p6zniej
publikacji naukowej (wykazano, ze bylo to oszustwo), klonowa-
nie czlowieka w celach naukowych udato sie dopiero w 2013 r.
[14]. Dyskusje na temat tego typu klonowania tocza si¢ od czasu
owcy Dolly. Gléwnym celem jest uzyskanie komoérek macierzy-
stych w celach terapeutycznych dla osoby bedacej dawca mate-
rialu genetycznego, bo te komorki beda takie jak komorki tej osoby
- nie beda uznawane za obce i nie beda odrzucane. Pomyst ten
wywoluje oczywiécie polemiki dotyczace zasadnoéci i podstaw
etycznych takiego postepowania.

Indukowalne pluripotencjalne komoérki macierzyste to komorki
otrzymywane przez wprowadzanie kilku genéw regulatorowych
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do komorek somatycznych. Komoérki takie majg cechy komorek
macierzystych i jest nadzieja, ze mozna by je wykorzystywac
w terapii r6znych choréb. Prowadzone sa intensywne prace majace
na celu ustalenie, jak najlepiej uzyskac takie komoérki z , doro-
stych” komoérek dawcys, ile i jakich genéw i w jaki spos6b wprowa-
dza¢, by byly jak najbardziej podobne do zarodkowych komérek
macierzystych, i jak kontrolowac ich rozwéj i réznicowanie do
potrzebnych tkanek. Wymaga to starannych badan i poréwnan
z komoérkami macierzystymi, by mie¢ pewnos¢, ze takie komorki
beda robily to, co chcemy, ale na to potrzeba jeszcze czasu, bo
wstepne wyniki sugerowaly, ze proces wymuszania odmiodzenia
komoérek powoduje powstanie u nich zmian genetycznych.

ZAPOBIEGANIE PRZENOSZENIU
CHOROB MITOCHONDRIALNYCH
NA NASTEPNE POKOLENIA

Mitochondria sa organellami obecnymi praktycznie we wszyst-
kich komorkach eukariotycznych. Majag wilasny DNA (mito-
chondrialny DNA - mtDNA), u czlowieka kodujacy 37 genéw
- 13 biatek faricucha oddechowego i 22 tRNA i 2 rRNA wchodzace
w sklad rybosomu mitochondrialnego. Dziedzicza sie wylgcznie
po matce - w komorce jajowej jest bardzo wiele mitochondriéw,
duzo wiecej niz w plemniku, a po zaplodnieniu mitochondria
pochodzace z plemnika sa aktywnie niszczone na bardzo wcze-
snym etapie. Na ogoél sekwencja wszystkich czgsteczek mtDNA
jest taka sama w danej komoérce (homoplazmia), jednak zdarzaja
sie sytuacje, kiedy czes¢ czasteczek jest normalna, a czeé¢ nie-
sie mutacje (heteroplazmia). Je$li mutacje w mitochondrialnym
DNA sa obecne na wysokim poziomie, to w danej komoérce czy
tkance moga doprowadzi¢ do zaburzenia funkcjonowania mito-
chondriéw, co moze wywolywac¢ powazne objawy - w zaleznosci
od tkanki, w ktorej jest ich najwiecej - takie jak cukrzyca, udary,
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oslabienie mieéni, Slepota, gluchota itd. Jak wynika z tej listy, sa to
choroby powazne, a wystepuja z czestoscia 1 na 5000 narodzin. Co
wiecej, ze wzgledu na losowa segregacje mitochondriéw w czasie
embriogenezy nie jest sie w stanie przewidzie¢, jak chore beda
dzieci kobiety dotknietej choroba mitochondrialng. Ponadto stoso-
wane od dawna metody badarn prenatalnych i preimplantacyjnych
poprawiaja szanse na urodzenie zdrowego dziecka, ale tego nie
moga zagwarantowac. Sg jednak stosowane, bo byta to w zasadzie
jedyna metoda zwiekszajaca szanse posiadania zdrowych dzieci
przez kobiete z choroba mitochondrialna [9].

Opracowano technike mogaca pozwoli¢, by kobieta cierpigca
na chorobe mitochondrialng nie przekazywata jej swoim dzieciom.
Komoérka jajowa takiej kobiety ma postuzy¢ jako dawca jadra
komérkowego, ktére przenoszono by do pozbawionejjadra komoérki
jajowej dawczyni, a nastepnie taka komorke jajowa zaptadniano by
in vitro i implantowano zarodek kobiecie z choroba mitochondrialna.
Badania in vitro na matpach byly obiecujace, w Wielkiej Brytanii
po konsultacjach spotecznych przeprowadzonych przez Nuffield
Council on Bioethics [12] obie izby Parlamentu przeglosowaty
wprowadzenie odpowiednich modyfikacji do prawodawstwa, by
pozwoli¢ na taka procedure; wedltug mojego najlepszego rozeznania
nie bylo jeszcze Zzadnej ciazy uzyskanej w ten sposéb. Dyskusje na
ten temat tocza sie tez w Stanach Zjednoczonych, na ogét zaklada
sie, ze nie powinno by¢ negatywnych skutkéw przeprowadzenia
takiej podmiany mitochondriéw, ale tez rozwaza sie, czy powinno
sie preferowac zarodki meskie (ktére nie przekaza mitochondriéw
nastepnym pokoleniom); czy dawczyni komoérki jajowej powinna
mie¢ taka sama tzw. haplogrupe (wariant mitochondrialnego DNA)
jak dawczyni jadra, i jaki bedzie status prawny dawczyni komorki
jajowej [4, 10, 11, 13, 15]. Prasa z upodobaniem pisze o dzieciach
trojga rodzicéw, choé¢ zwazywszy, ze w jadrowym DNA jest ok.
20 000 genéw kodujacych biatka, a w mitochondrialnym DNA 13,
to bylyby bardziej dzieci 2 i 13/20 000 rodzicéw. Zreszta, o ile
nasz DNA jadrowy jest inny dla kazdego, o tyle mitochondrialny
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DNA, np. Europejczykéw, mozna podzieli¢ na 9 grup (haplogrup)
niewiele r6znigcych si¢ w obrebie danej grupy.

Poniewaz w Wielkiej Brytanii procedura ta jest dopuszczona,
cho¢ nadal wymaga zgody specjalnej organizacji, nie da si¢ wyklu-
czy¢, ze pierwsze dzieci po procedurze wymiany mitochondriéw
narodza si¢ w ciagu najblizszych lat.

REDAGOWANIE GENOMU LUDZKIEGO

W ciagu ostatnich lat nastgpit nieprawdopodobny postep tech-
niczny w mozliwosciach celowych zmian w genomach. Technika
zwana CRISPR-Cas9 umozliwia precyzyjne wycinanie i wstawia-
nie odcinkéw DNA do genoméw komorek [3, 7]. Ta tatwosé znala-
zla juz zastosowania praktyczne, mogace mie¢ ogromne znaczenie
w przysztosci, np. udalo sie wycigé¢ kilkadziesigt kopii genoméw
retrowiruséw wbudowanych do DNA komoérek $wini, co moze
pozwoli¢ na uzyskanie §win, ktére moga by¢ dawcami narzadéw
dla ludzi, a takze ,,wyleczono” komoérki pacjentéow z choroba Hun-
tingtona przez wyciecie defektywnego genu huntingtyny, ktorej
produkt zatruwa pewne czesci mézgu. Jest wiele innych przykla-
déw niebudzacych zadnych watpliwosci, natomiast wiosna 2015 r.
we wiodacych czasopismach Science i Nature ukazaly sie dwa listy
nawolujgce do ostroznosci w stosowaniu tej techniki do zmiany
ludzkiego genomu nie w komérkach, tylko w zarodkach [2, 6].
Autorami jednego z listéw [6] byli naukowcy zwigzani z firmami
produkujacymi enzymy i narzedzia do CRISPR-Cas9, natomiast
drugi [2] podpisali m.in. wspottwércy samej metody, a takze Paul
Berg i David Baltimore - laureaci Nagrody Nobla, ktérzy wiele lat
wczesniej podpisali stynny list wzywajacy do ostroznosci w sto-
sowaniu technik inzynierii genetycznej. W tym ostatnim liscie
sugerowano zwolanie konferencji naukowcéw, politykéw i innych
zainteresowanych stron - konferencja taka odbyla sie na poczatku
grudnia 2015 r. w Waszyngtonie, lecz jeszcze nie ukazaly sie
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dokumenty dotyczace rekomendacji w stosowaniu techniki reda-
gowania genoméw. Do komoérek zarodkow zostaty dotychczas
zastosowane jeden raz, przez grupe pracujaca w Chinach. Zarodki
byly triploidalne (komorki jajowe zaplodnione przez dwa plem-
niki, wiec niezdolne do rozwoju), a uzyskane wyniki wskazatly
na sporo tzw. off-target effects, czyli zmian w miejscach innych niz
adresowane, i stosunkowo niska skutecznoé¢ procedury w tych
warunkach [8]. Jednak dostownie co chwile pojawiaja sie prace
o ulepszaniu skutecznosci i niezawodnosci procedury CRISPR-
-Cas9, i mozna przypuszczaé, ze aspekty technologiczne beda
doskonalone i moga sta¢ sie idealne lub prawie idealne, bez tra-
fiania w niewlasciwe miejsca, i naprawiajace mutacje w DNA.
Jakie beda zastosowania? Oczywistym jest zastosowanie do
uzyskania pozadanych odmian roslin, ewentualnie i zwierzat (wi-
nie do przeszczepdéw narzadow), a takze zastosowanie do terapii
genowej (zastosowanej juz z powodzeniem u myszy [16]). Od wielu
lat méwie moim studentom, Ze terapia genowa cierpi na brak kra-
snoludka z nozyczkami i dratewka, ktéry wchodzi do komorki,
wycina lub naprawia ,zte” geny i wstawia , dobre”. CRISPR-Cas9
naprawde pelni funkcje tego krasnoludka. Jednak rozwaza sie tez
modyfikacje zarodkéw ludzkich - mysle, ze z tym beda problemy,
i to z wielu powodéw [1, 2, 6]. Wymienie dwa - po pierwsze, nie
ma zbyt wielu cech zalezacych tylko od jednego genu, a zmieniaé
wiele rzeczy naraz bedzie trudno. Po drugie, o ile chodzi o selek-
cje zarodkéw nieobarczonych chorobg genetyczng powodowana
przez mutacje w genie jadrowym (mutacje mitochondrialne zacho-
wuja sie inaczej, i jest to opisane bardziej szczegétowo powyzej), to
w tej chwili istnieja dwie techniki - diagnostyka prenatalna przy
standardowej ciagzy w rodzinie obcigzonej choroba genetyczng
i diagnostyka preimplantacyjna, prowadzona na 1-2 komérkach
8-komoérkowego zarodka przy zaplodnieniu in vitro. Jest bardzo
malo sytuacji, kiedy wszystkie zarodki beda obcigzone choroba
(np. dwie osoby majace po dwa geny niosace mutacje powodujaca
chorobe Huntingtona, przy czestosci choroby 1:10 000 narodzin,
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to bardzo mato prawdopodobne) [5]. A biorac pod uwage sytu-
acje, kiedy czes¢ zarodkéw nie bedzie obcigzona chorobotwoércza
mutacja, nie wyobrazam sobie, by osoby nieakceptujace badan
prenatalnych czy preimplantacyjnych akceptowaly zastosowanie
CRISPR-Cas9 do proby uzyskania zarodka bez mutacji.

Wiele z poruszonych tu zagadniern oméwiono w dokumen-
cie Report of the IBC on Updating Its Reflection on the Human
Genome and Human Rights [17].
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KRYTERIA AUTOKREACJI CZEOWIEKA
NA GRUNCIE INZYNIERITI GENETYCZNE]

StANISEAW WARZESZAK

Papieski Wydzial Teologiczny w Warszawie

W odréznieniu od aseksualnego powielania modeli genetycz-
nych, jakie zostaly osiggniete na drodze prokreacji seksualnej
i uznane za godne utrwalenia, pojawila sie dzi$ takze perspektywa
~tworczej” autokreacji, a niekiedy nawet odkrywczej manipulacji
na drodze rekonstrukcji DNA w ludzkich komérkach rozrodczych.
Dzieki poznaniu tzw. mapy genowej oraz dostepnym technikom
diagnostyki i inzynierii genetycznej, ludzka prokreacja zostaje cal-
kowicie podporzadkowana jakosciowej kontroli genetycznej. Roz-
woj wiedzy w dziedzinie genetyki oraz jej praktyczne zastosowanie
stwarzaja na gruncie prokreacji niezwykla szanse genetycznego
doskonalenia ludzkiego gatunku oraz opanowania indywidualnych
przypadkéw anomalii. Dostrzegamy w tym fakcie ogromne szanse
dla ludzkosci, ale takze nieuniknione ryzyko, ktére moze podwa-
zy¢ wartoé¢ wszelkich przedsiewzie¢ genetycznych. Méwiac o szan-
sach i ryzyku w dziedzinie genetyki, zwraca si¢ na ogét uwage
na kwestie bezpieczenistwa technicznego oraz niebezpieczenistwa
biologicznego i srodowiskowego!. Niezwykle waznym jest takze
uwzglednianie ryzyka antropologicznego i etycznego.

1 Por. S. Hiitten, Zukunftschance Gentechnologie: eine kritische Analyse der gentechnologi-
schen Kontroverse, Hamburg, Kramer 1992, s. 48-128.
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GENETYKA W OBLICZU INZYNIERII GENETYCZNE]

1. Genetyka stanowi obszar postepu techno-naukowego, ktory
cechuje tendencja do zdobywania wtasnej sity i podporzadkowy-
wania sobie catkowitego sensu rzeczywistosci. Mamy tu do czy-
nienia z proba zdobycia totalnej wladzy nad fundamentalnymi
procesami zyciowymi i kierowania nimi w sposéb absolutnie
autonomiczny. Dzieki coraz wiekszemu opanowaniu dziedziny
genetyki i ingerowaniu w dziedziczny plan budowy organizmu
pojawia sie¢ mozliwos¢ tworzenia nowych istot wedlug projektow
determinujacych nowy sposéb funkcjonowania. Na przykladzie
biotechnologii, stosowanej w odniesieniu do bakterii, rolin i zwie-
rzat, ukazujq sie perspektywy manipulacji genetycznych, ktore ida
o wiele dalej niz dotychczasowe praktyki selekcji i krzyzowania
gatunkoéw. Rekombinacja DNA daje poczatek stosowanej biologii
jadrowej, ktéra - podobnie jak stosowana fizyka jadrowa - otwiera
droge ku nieprzewidywalnym do korica mozliwosciom technolo-
gicznym. Jezeli z optymizmem witamy pewne dobrodziejstwa bio-
technologii, to wzywani jestesmy takze do najwyzszej ostroznosci
i odpowiedzialnosci - zaréwno uzytkownicy, jak tez odkrywcy
i producenci®. Obok ryzyka utraty kontroli nad funkcja zmodyfi-
kowanych genéw w Srodowisku delikatnej réwnowagi biologicz-
nej, pojawia sie ryzyko naduzy¢ zwigzanych z ludzka ambicja,
proéznoscia lub zwyczajng arogancja. Niepokoi zwlaszcza mozli-
wos¢ naduzycia pozytecznych osiggniec inzynierii genetycznej lub
ich zastosowania dla realizacji indywidualnych lub zbiorowych
kapryséw. Pytanie, jakie nalezaloby postawi¢ w kazdym przy-

2 Zastosowanie inzynierii genetycznej dla celow farmakologicznych, z wykorzy-
staniem kultur bakterii o zmodyfikowanym DNA, stanowi niezwykle oszczedna
i w miare bezpieczng metode zdobywania cennych substancji medycznych, jak
np. insuliny i hormonu wzrostu, wspélczynnika krzepliwosci krwi czy tez czynnikow
odpornosci na choroby. Réwnie obiecujaca perspektywe, ale bardziej ryzykowna dla
srodowiska, stanowig biotechnologie zastosowane w otwartej naturze, uzdalniajace na
przyktad do przyjmowania przez rosliny azotu z powietrza lub obrony przed chto-
dem. Powstaje jednak pytanie, czy w kazdym podobnym zastosowaniu biotechnologii
nie pojawia sie niekontrolowane mutacje, zagrazajace rownowadze ekologicznej.

54



padku genetycznej manipulacji, dotyczy tego, czy dobra i madra
rzecza jest interweniowa¢ w porzadek i w prawa natury usta-
lone na drodze dlugiej ewolucji. To pytanie wiaze si¢ z funda-
mentalnym pytaniem natury etycznej: ,czy zmieniajac dowolnie
dany organizm, postepuje sie stusznie czy niestusznie?”. Nalezy
uSwiadomi¢ sobie, ze nie istnieje zadna Scisla analogia miedzy
inzynierig biologiczna a techniczng, gdyz ta pierwsza postuguje
sie uformowanym juz i niezwykle zlozonym materialem gene-
tycznym i nie moze sobie pozwoli¢ na tworzenie czego$ zupetnie
nowego na bazie materii pierwszej’. W rzeczywistosci inzynie-
ria biologiczna dokonuje tylko rekonstrukcji uformowanego juz
materiatu genetycznego wedtug mozliwosci, jakie on stwarza dla
skomplikowanych proceséw zyciowych. W ten sposéb modyfikuje
sie makrostrukture gatunkéw, opierajac sie na czynnikach przy-
czynowych, ktérych dostarczyla ewolucja, selekcja i zré6znicowa-
nie biologiczne. W swej mikrostrukturze organizmy genetycznie
zmodyfikowane pozostaja zawsze podporzadkowane procesom
biologicznym, jakie zachodza na gruncie oferowanych mozliwo-
Sci indywidualnych i gatunkowych. Inaczej méwiac, modyfika-
cje i wzbogacenie genetyczne zachodza dzieki mutacjom, jakie
moga dokona¢ si¢ na podstawie obiektywnie danych mozliwo-
Sci biologicznych. Préba dzialania wbrew obiektywnej kondycji
organizméw moglaby okazac sie nie tylko niestuszna, lecz takze
prowadzi¢ do destrukcji warunkéw ich funkcjonowania®.

2. Na gruncie inzynierii genetycznej mozna by méwic¢ o zmia-
nie substancji dziedzicznej, przyjmujacej charakter terapeutycznej
korekty. Istnieja uzasadnione podstawy rozwoju technik inzy-
nierii genetycznej, ktére moglyby mie¢ zastosowanie medyczne,

3 Inzynieria typu technicznego, polegajaca na tworzeniu czego$ zupelnie nowego,
nie moze mie¢ odpowiednika w inzynierii genetycznej, chocby ze wzgledu na niepo-
wtarzalne bogactwo istniejacych w naturze form biologicznych, ktéremu prawdopo-
dobnie nie bedzie w stanie doréwna¢ zaden projekt komputerowy.

4 Por. H. Jonas, Technik, Medizin und Ethik. Zur Praxis des Prinzips Verantwortung,
Frankfurt a. M., Insel 1985, s. 195n.
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niemniej stanowia one zawsze plaszczyzne mozliwych naduzy¢
i wypaczen. Takie niebezpieczefistwo pojawia si¢ realnie z uwagi
na fakt, ze czlowiek nie tylko opanowuje sposéb dalszego dzie-
dziczenia, lecz sam staje si¢ tworca dziedzicznego wzorca®.
Nie ma watpliwosci, ze cele terapeutyczne sa usprawiedliwione
i érodki, ktére do nich prowadza, réwniez powinny znalez¢é uspra-
wiedliwienie. Powstaje jednak pytanie: czy zwalczanie choroby
genetycznej za wszelkg cene i wszelkimi §rodkami mogtoby by¢
usprawiedliwione? O ile dolegliwosci zwigzane z symptomami
choroby nalezatoby catkowicie wyeliminowaé, o tyle bardziej
problematyczne wydaje sie dazenie do usuniecia wszelkich przy-
czyn choroby, zwlaszcza gdy nalezaloby tego dokonac na etapie
prokreacji i manipulacji materialem genetycznym komorek roz-
rodczych. Terapia genowa na komoérkach somatycznych, nawet
jesli dotyczylaby miejscowych poprawek genu w embrionie, nie
przedstawialaby tak powaznych problemow, jak terapia genowa,
ktéra zmierza do rozwigzan optymalnych, a zarazem radykalnych,
polegajacych na jednorazowym usunieciu przyczyn, a nie tylko
symptoméw choroby. Ta jednorazowa korekta u poczatku egzy-
stencji organizmu, polegajaca na naprawianiu, a nie na tworze-
niu, bylaby skuteczng terapia w punkcie wyjécia (dostownie ad
0v0), niewymagajaca powtarzania, tak jak w przypadku terapii
somatycznej. Mozna z optymizmem zapatrywac sie na idee Scile
genetycznego, a nie tylko somatycznego leczenia, niemniej jednak
trzeba uwzgledni¢ powazne zastrzezenia wobec takich perspektyw
terapeutycznych. Zwréémy uwage na to, ze terapia genowa, zaklada-
jaca eksperymenty na ludzkich embrionach, nie moze by¢ etycznie
usprawiedliwiona ze wzgledu na moralna niedopuszczalnos¢ tych
eksperymentow. Kazda forma interwencji w strukture dziedziczng
powstajacego zycia jest w istocie eksperymentem, ktéry niesie
wielkie ryzyko deformacji genetycznej dla konkretnej jednostki,
jak i jej potomstwa. Spowodowanie defektu biogenetycznego
wydaje sie nieporéwnywalne z bledem w konstrukcji mechanicz-

5 Por. tamze, s. 215.
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nej. Wigze sie on bowiem bezposrednio z przedmiotem i pozwala
na precyzyjna naprawe lub likwidacje samego przedmiotu, pod-
czas gdy braki biogenetyczne rozszerzaja sie na Srodowisko zycia
i gatunek. W przypadku czlowieka oznaczatoby to degradacje gene-
tyczna konkretnych jednostek i catej linii ich dziedziczenia®. Gdyby
w gre wchodzita mozliwos¢ likwidacji genetycznie uszkodzonych
embrionéw, podobnie jak czyni sie to w przypadku wybrakowanych
przedmiotéw, byloby to rozwigzanie tak samo nieludzkie, jak spo-
wodowanie wady genetycznej. W tej sytuacji byloby lepiej w ogoéle
nie wchodzi¢ w dziedzine genetycznych manipulacji, nawet gdyby
niosty one bardzo konkretne korzysci terapeutyczne. Trudno jed-
nak wierzy¢, by medycyna byla w stanie oprze¢ sie naciskom
potrzeb terapeutycznych.

3. Perspektywy inzynierii genetycznej sa tak dalekosiezne, ze
z trudem bedzie mozna ograniczac jej zastosowanie do koniecz-
nych tylko terapii. Watpliwosci budza mozliwosci samokontroli
zastosowan terapeutycznych, a tym bardziej ich twdrczych mani-
pulacji. Dopuszczenie do jakichkolwiek zastosowari inzynierii
genetycznej u czlowieka moze oznacza¢ otwarcie ,puszki Pan-
dory”, symbolizujacej Zrodlto wszelkiego zta, wyzwalajacej daze-
nia wynalazcze, ulepszajace, a nawet perwersyjno-ciekawskie.
Inzynieria genetyczna moglaby woéwczas z tatwoscig zejs¢ z drogi
genetycznej naprawy, by wkroczy¢ na droge twoérczej arogangji.
Wydaje sig, ze ludzkos¢ nie jest przygotowana ani moralnie, ani
intelektualnie, by oprze¢ sie podobnym prometejskim dazeniom
i lekkomys$lnym wystepkom. Z tego wzgledu nalezatoby pozo-
stawi¢ zamknieta raz na zawsze te ,puszke Pandory”, aby unik-
na¢ ryzyka naduzy¢ twoérczych manipulacji genetycznych. Nawet
zgoda na terapeutyczne zastosowania inzynierii genetycznej

¢ Przynajmniej obecny stan wiedzy nie pozwala na catkowita kontrole funkcji i miej-
sca wprowadzonego genu w strukture dziedziczenia. Aktualne terapie genowe sku-
piaja sie wylacznie na terapii somatycznej, dokonywanej w oparciu o modyfikacje
jednostkowego genu. To pozwala na dokladng kontrole funkgcji zmodyfikowanego
genu i mozliwoé¢ Sledzenia jego drogi w organizmie. Por. tamze, s. 216.
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stwarza jaka$ szczeling, przez ktéra moga sie wedrze¢ praktyki
manipulacyjne, wykraczajagce poza wskazania $ciSle medyczne.
Podobnie jak w kazdej praktyce, takze tutaj istnieja jakie$ szare
obszary, w ktorych trudno odrézni¢ to, co jest pozadane, i to,
co absolutnie zabronione. Nadto pokusa stworzenia homunkulusa
nie znajduje dzisiaj bariery w zadnym tabu religijnym ani moral-
nym. W zwigzku z tym radykalny zakaz podejmowania dziatar
w kierunku opanowania technik inzynierii genetycznej w zasto-
sowaniu do czlowieka bylby rozwigzaniem najbardziej pozada-
nym, chociaz najmniej prawdopodobnym. W tej sytuacji pozostaje
liczy¢ na odpowiedzialnosé¢ i roztropnosé srodowisk naukowych
i medycznych oraz decyzyjnych - politycznych i spolecznych. Ist-
nieje konieczno$¢ takiej etyki osobistej i zawodowej, ktéra bytaby
w stanie przeciwdziata¢ decyzjom dopuszczajacym manipulacje
genetyczne na czlowieku o nieprzewidywalnych i catkowicie
niekontrolowanych konsekwencjach. Zadaniem etyki byloby nie-
dopuszczenie do gry przypadkéw, jaka moglby wywotaé Slepy
i zuchwaly demiurg, nieudolnie manipulujac wyjatkowo zlo-
zong strukturg ludzkiego organizmu. Chodzi réwniez o to, aby
etyka mogla zapobiec tej tworczej manipulacji, ktéra stawia sobie
arbitralne cele, nieliczace si¢ z istniejaca kondycja organizmu
uksztaltowanego w dlugim procesie ewolugji. Cele, jakie stawia
sie genetycznemu doskonaleniu organizmu, s3 w odniesieniu do
czlowieka absolutnie niemoralne, bo maja z gruntu utylitarny
charakter. O ile w biotechnologii roslin i zwierzat mozna uspra-
wiedliwia¢ podniesienie waloru ich uzytecznoéci dla czlowieka,
o tyle w odniesieniu do samego czlowieka stawianie celéw uty-
litarnych godzi w jego moralng integralnoé¢. Dziatania, ktére nie
stawiaja sobie za cel dobra czlowieka jako czlowieka, sa gleboko
niemoralne. Wilaénie techniki inzynierii genetycznej zakladaja
uzytecznos¢ jako regule dziatania i w efekcie nie wiadomo, gdzie
i na bazie jakich zasad nieutylitarnych nalezaloby postawi¢ granice
ich stosowania’. Mozna si¢ obawia¢, ze w dobie silnego oddzia-

7 Por. tamze, s. 197-199.
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lywania biotechnologii na ludzko$¢ moze wyksztalci¢ sie przeko-
nanie, iz czlowiek istnieje dla okreSlonej uzytecznosci, a nie jako
cel sam w sobie.

4. Z punktu widzenia filozoficznego inzynieria genetyczna
dotyka niezwykle waznych kwestii antropologicznych i etycznych.
Dlatego nalezy przestrzega¢ przed pokusa siegania do korzeni
i tajemnicy ludzkiego bytu. Ubieganie sie o role twoércy ,,nowego
cztlowieka” byloby wyrazem najwyzszej arogancji i skrajnego
braku odpowiedzialnoéci. Podobne dzialania moglyby spowodo-
wacd metafizyczne zalamanie idei normatywnej istoty czlowieka,
a takze pozbawienie go transcendentnej godnosci, bedacej zro-
dtem moralnych powinnosci. Daleko idgce interwencje w strukture
dziedziczenia czlowieka oznaczalyby naruszenie metafizycznego
obrazu ludzkiego bytu, podwazenie idei jego podmiotowej jedno-
Sci oraz osobowej integralnosci, a przez to réwniez pozbawienie
absolutnego szacunku dla jego godnosci. Wraz z naruszeniem
nietykalnosci obrazu cztowieka mogloby dojs¢ do utraty jego
wewnetrznej wartoéci, co w konsekwencji doprowadziloby réw-
niez do podwazenia réwnosci i jednosci ludzkiego gatunku.
W momencie gdy ludzkos¢ utracitaby swéj trwaly fundament
metafizyczny, powstalby réwniez problem definicji ludzkiego
gatunku i kryteriow przynaleznosci do niego. W ten sposéb nie
tylko imie cztowieka staloby sie niejednoznaczne, lecz takze niejasny
stalby sie status antropologiczny, prawny i spoteczny zmodyfiko-
wanych genetycznie istot ludzkich®. Mozna sobie wyobrazi¢, ze
status czlowieka okreslatyby arbitralnie te istoty, ktore uzyskatyby
przewage genetyczna nad przedstawicielami niezmodyfikowanego
genetycznie gatunku ludzkiego. Wéwczas tatwo mogtaby sie pojawic¢
idea nadcztowieka jako ideatu i celu samego w sobie: wraz z zagu-
bieniem fundamentu metafizycznego ludzkiego gatunku zostatby

8 Mogtby powstac problem okreslenia normy antropologicznej (kim jest cztowiek?),
prawnej i etycznej (jakie cztowiek posiada prawa?), a takze spolecznej (jaki status
przystuguje cztowiekowi we wspdlnocie ludzkiej?) dla wszystkich istot, ktére znacz-
nie réznityby sie od aktualnie istniejacego homo sapiens. Por. tamze, s. 198.
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podwazony sens jego istnienia. Z tej perspektywy nalezy posta-
wié¢ granice moralne twoérczych ingerencji w ludzka nature, tak by
ustrzec ja przed naruszeniem integralnosci. Nalezaloby dazy¢ do
przywroécenia gatunkowi homo sapiens statusu absolutnej nietykal-
nosci i traktowaé go w kategoriach tabu o charakterze religijnym.
W mysél tego integralnoé¢ obrazu cztowieka powinna by¢ absolut-
nie nietykalna i budzi¢ szacunek oraz bojazn, tak jak w relacji do
sacrum. Trudno jednak wierzy¢, by argument oparty na idei tabu
czy tez sacrum mial jakakolwiek moc wigzaca dla Swiata techno-
-naukowego, dlatego nalezaloby postawic¢ ostatecznie na argu-
ment moralny, wedtug ktérego dzialania skierowane na drugiego
czlowieka, jesli nie biorg bezposrednio pod uwage jego dobra, sg
gleboko nieuczciwe. Celem manipulacji genetycznych powinien
by¢ zawsze czlowiek, a nie nadczlowiek, jego konkretne dobro
osobowe, a nie jakiekolwiek dobro wirtualne®. Tworzenie nadczto-
wieka nie moze by¢ w zaden sposéb usprawiedliwione z punktu
widzenia realnej koncepcji rzeczywistosci. Nie nalezy bowiem zapo-
minaé, ze mimo ogromnych mozliwoséci zwigzanych z postepem
biomedycznym, czlowiek pozostanie zawsze istotg $miertelng i nie-
doskonata. Préba odrzucenia za wszelka cene tego faktu moglaby
doprowadzi¢ czlowieka do poswiecenia tego, co jest w nim Swiete
i jako takie absolutnie nietykalne.

Podkredlmy, ze zdecydowanie nalezy odrzuci¢ perspektywy
biologicznego doskonalenia gatunku ludzkiego, ktére umozliwia
dzisiaj rozw6j inzynierii genetycznej. Jezeli takie doskonalenie
miatoby w ogoéle znalez¢ moralne usprawiedliwienie, to powinno
ogranicza¢ sie tylko do przeciwdziatania defektom genetycznym.

9 Dazenie do stworzenia nadcztowieka Jonas ocenia jako absurdalne i w zadnym
wypadku nieuprawnione. Wobec takich dazeri nalezaloby najpierw zapytaé, kto i w imie
czego mialby prawo to czyni¢. Zanim udzielifoby sie komus akredytacji do realizagji tych
dazen, trzeba byloby wymagaé, aby udowodnil, Zze jego projekt nadczlowieka rzeczywi-
Scie przewyzsza cztowieka. Gdyby to uczynil, juz wtedy mozna by jego samego uzna¢ za
nadcziowieka, wraz z gatunkiem homo sapiens, ktéry go wydal. Poniewaz taka wiedza jest
malo prawdopodobna, kazdy projekt nadcztowieka bedzie niewiarygodny. Por. tamze,
s. 199.
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W kazdym innym przypadku pojawia si¢ bowiem dylemat
moralny: kto mianowicie odpowie wobec potomstwa za ksztatt
jego zycia, zdeterminowany przez twoércze manipulacje gene-
tyczne? W sytuacji, gdy odpowiedzialnos¢ staje sie nieuchwytna
i mozliwe sa bezkarne wykroczenia wobec przysztych pokolen,
wolno - jak si¢ wydaje - dopusci¢ sie tylko takich modyfika-
gji, na jakie zezwala troska o zabezpieczenie przed powaznymi
defektami biologicznymi. Nikt przeciez nie ma prawa narzucac
potomstwu niepewnego modelu szczescia, natomiast istnieje nie-
watpliwie obowigzek zabezpieczenia przed ciezkim uposledze-
niem i powaznym nieszczesciem.

TERAPIA A DOSKONALENIE GENETYCZNE

W dobie inzynierii genetycznej obszar oddzialywania na ludzka
nature biologiczng rozszerza si¢ w spos6b niezwykle obiecujacy,
a zarazem niepokojacy. Nalezy przestrzega¢ przed doskonaleniem
ludzkiej natury i dazeniami do realizacji wyidealizowanych ocze-
kiwant wobec potomstwa przez stosowanie manipulacji genetycz-
nej w zakresie prokreacji. Powstaje jednak pytanie, czy gdyby
inzynieria genetyczna w zastosowaniu do komoérek rozrodczych
stworzyla rzeczywiste mozliwosci poprawy kondycji ludzkiego
zycia, bylaby z zasady do odrzucenia. Jak pogodzi¢ utylitarne
nastawienie ludzkosci w stosunku do dobrodziejstw biotechnolo-
gii i bio-techno-medycyny z fundamentalnymi wartoéciami ludz-
kimi i ryzykiem ich naruszenia? Jakie zasady nalezaloby stosowad,
aby osiagniecia inzynierii genetycznej mozna bylo wykorzysty-
wac bezpiecznie dla celéw terapeutycznych, a by¢ moze takze
dla doskonalenia ludzkiej natury w zakresie niektoérych jej ogra-
niczerr? Tego typu pytania ida po linii subtelnej granicy miedzy
terapiag genowa a doskonaleniem genetycznym, miedzy utylitar-
nymi celami medycyny a eugenicznymi dgzeniami spoleczeristwa,
miedzy odpowiedzialnoscia a lekkomysélnymi czy nawet perwer-
syjnymi naduzyciami osiggnie¢ genetyki.
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1. Fundamentalng kwestiag w dziedzinie genetyki jest tozsamosc¢
biologiczna i osobowa jednostkowego cztowieka lub spoleczeristwa,
poddana inzynieryjnej transformagcji. Jesli uwzgledni¢ rozréznie-
nie, jakie wprowadzila antropologia fenomenologiczna, ze czlo-
wiek ,jest cialem” i ,posiada ciato”10, to manipulacja genetyczna
stanowi sposoéb wplywania na organiczne wyposazenie ludzkiej
natury i zarazem pocigga za sobg radykalng przemiane sposobu
ludzkiego istnienia. Na gruncie ciala pojawia sie mozliwos¢ wply-
wania na to, kim czlowiek jest, poprzez to, co czyni z wlasnym
cialem. Zaciera si¢ w ten sposob granica miedzy ludzka naturg,
dana obiektywnie w porzadku cielesno-duchowym, a naturg bio-
logiczna czlowieka, ktéra staje sie przedmiotem biotechnicznego
projektowania. W konsekwencji wydaje si¢ mozliwa ingerencja
w organiczne podstawy ludzkiej podmiotowosci i w odniesienia
czlowieka do siebie poprzez wlasne zmanipulowane cialo. Pro-
blem tejze manipulacji nabiera znaczenia w zaleznosci od tego, czy
decyzje o niej podejmowane s3 w duchu racjonalnej autonomii,
czy tez arbitralnej autarchii, zgodnie z normatywna naturg ludzka,
czy tez subiektywnymi preferencjami podmiotu, na miare wolno-
§ci poddanej normatywnemu samoograniczeniu, czy tez tenden-
cjom liberalnej eugeniki. Genetyczna ingerencja w ludzka nature
staje wobec problemu wolnosci i jej pojmowania w nowozytnej
kulturze. Aspiracje czlowieka nowozytnego prowadza dzi$ nieod-
parcie do uchylenia naturalnej normy prokreacyjnej, ktéra zwia-
zana byla z przygodnym aktem zaptodnienia i nieprzewidywalna
kombinacja informacji genetycznej'!l. Niemoznos¢ rozporzadzania
aktem prokreacyjnym postrzegana jest jako ograniczenie ludzkiej
wolnosci przez nature, co nalezy postrzegac jako niedopuszczalne
ze wzgledu na podmiotowy charakter istnienia cztowieka, jego
przeznaczenie do racjonalnych i wolitywnych wyboréw. To, co

10 Por. H. Plessner, Die Stufen des Organischen und der Mensch (1927), [w:] Gesammelte
Schriften, t. 4, Frankfurt a.M., Suhrkamp 1981.

11 Por. J. Habermas, Przysztos¢ natury ludzkiej, Czy zmierzamy do eugeniki literalnej, War-
szawa, Scholar 2003, s. 20.
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niechciane (involontaire), zwraca uwage Paul Ricceur, przezna-
czone jest w nowozytnoéci do catkowitego opanowania przez
to, co chciane przez czltowieka, jego podmiotowa subiektywnosé
(volontaire)!2. Tymczasem okazuje sig, ze to, co w naturze postrze-
gane jest jako niechciane i nierozporzadzalne, przygodne i nie-
przewidywalne, stanowi warunek bycia soba, a takze podstawe
biologiczna ksztaltowania indywidualnej historii zycia kazdej
ludzkiej jednostki i obrony zasadniczego egalitaryzmu w jej rela-
cjach spotecznych.

2. Dazenie do modyfikacji genetycznej potomstwa w akcie
prokreacyjnym nalezatoby postrzegac jako droge do rozporzqdza-
nia zyciem dziecka. Wladza rozporzadzania polegataby w tym
wypadku na ingerencji w genetyczng podstawe indywidualnej
tozsamosci i w mozliwo$¢ spontanicznego ustosunkowania sie
do niej w procesie osobowego rozwoju. Jak stwierdza Jiirgen
Habermas, taka wiladza prowadzitaby w istocie do ograniczenia
wolnosci osobistej, w tym przede wszystkim wolnosci etycznej,
gdyz ustanawialaby warunki istnienia, jakie stawiane sa wylacz-
nie w stosunku do rzeczy, a nie w relacji do oséb. Ewidentng
konsekwencja wtadzy rozporzadzania w zakresie genetycznych
uwarunkowan prokreacji byloby zatarcie granicy miedzy osobami
a rzeczami. Wowczas zrozumiale okazaloby sie zadanie gwaran-
cyjnego zados$¢uczynienia za spowodowanie uposledzenia gene-
tycznego, tak jak dzieje si¢ to w przypadku uszkodzenia rzeczy'®.
Wiadza rozporzadzania ustanawiataby zupelnie nowy typ relacji
interpersonalnych, opartych nie na zasadach wzajemnego uzna-
nia, lecz asymetrycznego dysponowania. Podejmowanie za kogo$

12 Por. P. Ricceur, Philosophie de la volonté, t. 1: Le volontaire et l'involontaire, Paris,
Aubier 1988, s. 453-456.

13 Do czego dochodzi juz dzi§ - stwierdza Jiirgen Habermas - gdy rodzice upo-
sledzonego dziecka w drodze powoédztwa cywilnego obarczaja materialnymi kon-
sekwencjami blednej diagnozy prenatalnej i zadaja «odszkodowania», jak gdyby
uposledzenie, ktére wystapilo wbrew medycznym rokowaniom, réwnoznaczne byto
z uszkodzeniem rzeczy”; J. Habermas, Przysztos¢ natury ludzkiej, dz. cyt., s. 20.
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nieodwracalnej decyzji stawia problem odpowiedzialnosci za
ksztaltowanie wlasnego zycia, ktére zakltada wolnos¢ i spoteczna
réwnos¢ oséb. Programowanie genomu na etapie prenatalnym
prowadziloby do zdeterminowania wolnosci, do $lepej zalezno-
Sci, a w perspektywie osobowego dojrzewania pociggatoby za
soba takze potrzebe radykalnego przeciwstawienia lub odrzucenia
narzuconej arbitralnie kondydji istnienia. Rozporzadzanie cudzym
zyciem godzi w sposéb oczywisty w powszechne odczucia moralne,
w ktorych aktem glebokiej niesprawiedliwosci spotecznej sa wszelkie
formy manipulacji i nieuprawnionego podporzadkowania, a wresz-
cie dyskryminacji ze wzgledu na pochodzenie, kondycje fizyczna lub
psychiczng. Ten problem siega samych podstaw etycznej samowie-
dzy ludzkosci, ktéra pojmuje czlowieka jako istote normatywna,
istniejaca w spoleczenistwie w oparciu o solidarng odpowiedzial-
no$¢ i jednakowy szacunek!®. Dlatego wtasciwg odpowiedzia na
mozliwos¢ rozporzadzania ludzkim zyciem w ramach inzynierii
genetycznej bylby wzrost solidarnosci, odpowiedzialnosci i posza-
nowania indywidualnej tozsamosci kazdej ludzkiej istoty. Zgodnie
z intencja Hansa Jonasa, nalezaloby stwierdzi¢: im wiecej wladzy
rozporzadzania zyciem ludzkim, tym wiecej odpowiedzialnosci.

3. Rozumienie odpowiedzialnoéci w dziedzinie zastosowan
inzynierii genetycznej wpisuje sie w okreSlone kryteria dziata-
nia. Odpowiedzialno$¢ wzieta od strony negatywnej zaklada
obowiazek prawidlowej oceny ryzyka'>, a w konsekwencji unika-
nie powaznego ryzyka dla spelniania pierwszego i zasadniczego
warunku, jakim jest nieszkodzenie istotom poddanym genetycz-
nym transformacjom, zgodnie z klasyczng zasada primum non
nocere. W mys$l tego konieczne jest rozeznanie ryzyka i jego $wia-
domos¢, jego ocena z punktu widzenia ambiwalencji dziatania,

14 Por. tamze, s. 21.

15 Por. J. Kurreck, Zwischen Technikoptimismus und Kassandrismus. Grundriss fiir eine
aktuelle Kasuistik und Gen-und Biotechnologie auf der Basis der Verantwortungsethik von
Hans Jonas, ,,Synthesis Philosophica” 35-36 (2003), nr 1-2, s. 256-260.
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zwigzanych z nim korzysci i strat’®. W zakres odpowiedzialnosci
od strony pozytywnej wchodzi obowiazek oceny dziatan z punktu
widzenia procesu humanizacji, czyli autentycznego wzrostu warto-
ci ludzkich. Celem biotechnicznych ingerencji w ludzkie zycie
winno by¢ zatem rzeczywiste dobro kazdego czlowieka i catej
ludzkosci, integralny postep kazdej osoby i calego spoteczenstwa.
Nalezy takze pamietad, iz natura posiada projekt, ktéry realizuje
sie w dlugim procesie ewolugji i ktéry nie wyklucza przypadkowo-
Sci, jakkolwiek ma na celu jej ograniczenie. Okazuje si¢ bowiem, ze
wydarzenia przypadkowe odgrywaja w naturze pewna role: dziala-
jac powoli, akumuluja sie i pomnazaja, i w ostatecznosci prowadza
do pewnych stopniowych rozwiazan, ktére w efekcie przestajg by¢
przypadkowe. Natomiast czlowiek wspoélczesny chciatby je zasta-
pi¢ dziataniami, ktére zmierzaja do wywotania natychmiastowych
efektow w naturze, zapominajac, ze ich integracja ze sSrodowiskiem
moze si¢ sprawdzi¢ dopiero po wielu wiekach ewolucji. Te nie-
pewne projekty pretenduja do tego, by by¢ obiektywnie wazne dla
przyszlych pokolen, tymczasem sa oparte tylko na domniemanym
bezpieczenstwie srodkéw, a nie celéw. Zakladajac nawet, ze rodki
sa pewne, absolutnie niepewny pozostaje obraz czlowieka, ktéry
ma by¢ celem realizacji. W rzeczywistosci cztowiek nie moze by¢
pewien ani srodkéw, ani celéw, zwlaszcza na gruncie interwencji
w pochodzenie i rozwdj zycia. Jonas stwierdza, zZe jedno moze by¢
pewne: wladza biotechniczna, jakg posiada wspoélczesny czlowiek,
moze naruszy¢ fundamenty zycia i spowodowac konsekwencje
nieprzewidywalne i nieodwracalne. Nigdy wczeéniej czlowiek nie
posiadal tak wielkiej wladzy przy tak matych, mimo wszystko,
mozliwosciach przewidywania skutkéw?”.

16 W epoce postepu zwyklo sie méwi¢ o wspdlczesnym spoleczenstwie jako spofe-
czenistwie ryzyka. Ze wzgledu na potrzebe podejmowania decyzji i dziatania z uzyciem
ogromnej wladzy technicznej, konieczne stalo sie stawia¢ jednoczesnie czola ryzyku,
dokonujac spotecznych wyboréw pod naciskiem swiadomosci wysokiego ryzyka. Por.
Risiko und Gesellschaft. Grundlagen und Ergebnisse interdiszipliniren Risikoforschung, red.
G. Bechmann, Opladen, Verlag fiir Sozialwissenschaften 1993.

17 Por. H. Jonas, Philosophical Essays. From Ancient Creed to Technological Man, Chicago-
London, University of Chicago Press 1980, s. 175-176.
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4. W mysl zasady odpowiedzialnosci nalezaloby zapytaé, czy
czlowiek jest w stanie zdoby¢ sie na wtasciwa miare odpowie-
dzialnosci, czy nie pozostaje zawsze grozba, iz nie bedzie on
w stanie broni¢ sie przed uzyciem tego, co potrafi. Nalezaloby
takze postulowaé, aby zasada odpowiedzialnoéci byla bardziej
utozsamiana z naczelnymi funkcjami etyki, a takze oczekiwa-
niami, jakie stawia si¢ wspolczesnej bioetyce. Chodzi mianowi-
cie o przypisywana jej powszechnie funkcje kontroli, kierowania
i uzasadnianial®. Z punktu widzenia kontroli oczekuje si¢ od
bioetyki, aby wyznaczala granice nieprzekraczalne, aby oceniata
koszty i ryzyka w kontekscie spodziewanych korzysci, jak row-
niez ustalala zwigzek miedzy dzialaniem a wartoSciami, ktoére
nalezy chroni¢. Kontrole bioetyczng mialoby wspieraé¢ prawo,
ktére w ramach struktur politycznych i spotecznych stuzyloby
realizacji wartosci ludzkich w zakresie manipulacji genetycznych.
Z punktu widzenia kierowniczej funkcji bioetyki oczekuje sie, aby
rozwijala ona normy zdolne do regulowania wlasciwego postepu
praktyk genetycznych. Funkcja krytycznego rozumu w procesie
odpowiedzialnego kierowania praktyka jest nie do przecenienia
w tym, co dotyczy odréznienia dobra prawdziwego od falszywego
w aplikacjach nowej genetyki. Szczegélne znaczenie rozumu kry-
tycznego polega na odréznieniu takze tego, co wazne, od tego, co
przygodne. Nie mozna bowiem stawia¢ na tej samej plaszczyZnie
leczenia powaznej anomalii genetycznej i korekty estetyki ciala
czy tez selekqji plci, ze wzgledu na pozadane cechy genetyczne,
i dazenia do unikniecia patologii zwigzanych z okreslona picia.
Chociaz trudno jest wyznaczy¢ jasne granice miedzy terapeutycz-
nymi i eugenicznymi zastosowaniami nowej genetyki, to jednak
odpowiedzialnoé¢ i towarzyszaca jej racjonalno$¢ moga uchronic¢
przed arbitralnymi preferencjami, zwlaszcza za$ przed zezwole-
niem na realizacje logiki ,réwni pochylej”, ktéra nie znajdzie gra-
nic doskonalenia ludzkiej natury. Pozostaje wreszcie nieustannym
zadaniem uzasadnienie zastosowan nowej genetyki w relacji do naj-

18 Por. S. Spinsanti, Terapia genetica e miglioramento della natura umana. Interrogativi
etici, ,,Concilium” 34(1998), nr 2, s. 43-45.
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wyzszych ludzkich wartosci i moralnej samowiedzy spoleczen-
stwa. Jesli mozna gwarantowaé stosowanie odpowiednich norm
technicznych i zasad roztropnoéci, to terapia genowa spotyka sie
na ogot z powszechnym konsensem spotecznym.

5. Odpowiedzialna praktyka inzynierii genetycznej powinna
poszukiwaé takze obiektywnych kryteriéw dzialania, ktoére sa
kryteriami wewnetrznymi natury, opartymi na jej wlasnej celo-
wosci (iuxta principia sua). Naleza do nich: jednos¢ natury, jej
tozsamos¢ i integralnoéc!. Status natury widziany od strony
ontologii, a wiec sposobu funkcjonowania natury w wymiarze
biologicznym i kosmologicznym, stanowi podstawe do stwier-
dzenia, zZe genetyczne ingerencje w procesy biologiczne nie moga
naraza¢ si¢ na blad ontologiczny, czyli narusza¢ sposobu bycia
nalezacego do indywidualnej i gatunkowej konstytucji bytu orga-
nicznego. W przypadku kazdego organizmu mamy do czynienia
z wlasciwa sobie teleonomiq i staloscig cech gatunkowych, ktére
zapewniaja organizmom zaréwno ewolucje w jednosci z cala przy-
roda, jak i realizacje swych wlasnych celowosci. Gdyby inzynieria
genetyczna miata naruszy¢ te ontologiczng jednoé¢ organizmow
w sobie i w relacji do innych istot zyjacych, doprowadzitaby
nieuchronnie do zniszczenia zasad bycia w $wiecie organicz-
nym. Wowczas takze organizm ludzki moéglby by¢ niezdolny do
realizacji swych naturalnych funkcji w Zyciu cztowieka oraz jego
ludzkiej i osobowej celowosci. W konsekwencji doszloby takze
do naruszenia tozsamosci bytowej czlowieka, do metafizycznego
wykroczenia (metaphysical trespass), ktére prowadziloby do utraty
wyjatkowego i nieredukowalnego charakteru ludzkiej natury.
Tozsamos¢ bycia ze soba (étre-avec-soi) i dla siebie (étre-pour-soi)
nalezy traktowad jako warunek osobowego istnienia czlowieka
oraz celowosci wpisanej w jego nature. Realizacja rozumnego

19 Obszerne ujecie tego zagadnienia czytelnik znajdzie w drugiej czesci monografii:
S. WARZESZAK, Les enjeux du génie génétique. Articulation philosophique et éthique des modi-
fications génétiques de la nature, (Dissertationes - Series Philosophica 2), Romae, Apol-
linare Studi 2001, s. 191-311.
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i wolnego istnienia osoby stanowi jej wewnetrzna celowos¢, ktéra
wpisuje sie w metafizyczny obraz czlowieka i pozostaje absolut-
nie nienaruszalna. Gdy chcemy broni¢ nienaruszalnosci obrazu
czlowieka, nalezy siega¢ do jego metafizycznego uzasadnienia
oraz koniecznosci zachowania egzystencjalnego przeznaczenia®.
W tym sensie norma dla ingerencji genetycznych w biologiczng
nature cztowieka bedzie takze przestrzeganie integralnosci sensu
ludzkiego istnienia i osobowego spelnienia. Egzystencjalna inter-
pretacja biologicznej i osobowej struktury czlowieka prowadzi do
przekonania, iz jest on takim bytem w $wiecie fizycznym, Ze sens
jego integralnego istnienia stanowi podstawe sensu wszelkiego
bytu. Integralnos¢ fizyczna ludzkiego ciata jest takze warunkiem
zachowania integralnosci osoby ludzkiej w $wiecie, w ktérym zyje
czlowiek.

6. Zachowanie jednosci, tozsamosci i integralnosci nie oznacza,
ze nalezy w calosci odrzuci¢ zastosowania inzynierii genetycznej,
w tym réwniez terapeutyczne mozliwosci ingerencji w ludzka
nature. Nalezy obawia¢ sie naduzy¢ manipulacji genetycznych,
jednak perspektywy bio-technomedycyny wydaja sie usprawie-
dliwia¢ ryzyko nawet niewlasciwych jej zastosowan (abusus non
tollit usum). Zezwala na to réwniez status ontologiczny i metafi-
zyczny czlowieka, ktéry - dla realizacji celow terapeutycznych
i utrzymania odpowiedniej jakosci swego zycia - zwykle siegat do
dostepnych sobie srodkéw medycznych i prewencyjnych. Status
czlowieka jest nienaruszalny, ale nie ma obiektywnych podstaw, by
traktowac go jako nietykalny. Integralno$¢ genetyczna, stanowigc
niewatpliwie warunek integralnosci ludzkiej natury, nie zaklada
absolutnej nietykalnosci, a wiec nie wyklucza czeSciowej zmiany
genomu czlowieka. Co wiecej, dla utrzymania integralnosci ciata
i funkcji psychosomatycznych osoby staje sie niekiedy konieczne
ingerowac w ludzki genom i dostosowac jego celowosé¢ do celowo-
Sci ludzkiego istnienia. Jesli funkcje genomu sg podporzadkowane

20 Por. S. HUTTEN, Zukunftschance Gentechnologie, dz. cyt., s. 55-59.

68



ontologicznej i metafizycznej integralnosci zycia, dla tych samych
racji ich czeSciowa modyfikacja znajduje réwniez uzasadnienie.
Integralnos¢ ludzkiego istnienia, ktora jest autentycznym dobrem
czlowieka (bonum humanum), stanowi ostateczne kryterium funk-
cjonowania genomu oraz sens jego modyfikacji w przypadku
jednostki czy grupy spotecznej. Niemniej wszelkie manipulacje
genetyczne, w tym réwniez terapia genowa, musza by¢ oparte
na uznaniu i poszanowaniu normatywnego charakteru natury
ludzkiej. Integralnosé¢ ludzkiej natury posiada sens sama w sobie
i jest warunkiem integralnego istnienia cztowieka we wszystkich
jego wymiarach. Uzasadnione sa zatem takie zastosowania tera-
peutyczne inzynierii genetycznej, ktére prowadza do realizacji
podstawowej celowosci ludzkiej natury oraz integralnosci sensu
ludzkiego bytu. W warunkach, jakie gwarantuja te integralnosc,
a przy tym nie niosa nadmiernego ryzyka, ingerencja w genom
jest etycznie dopuszczalna?!. Warunkéw tych nie spelnia terapia
genowa na komoérkach rozrodczych, cho¢ nie mozna jej wykluczy¢
per principium. Terapia genowa na komoérkach somatycznych jest
dopuszczalna przy wywazonej proporcji ryzyka i korzysci oraz
przy zastosowaniu obowiazujacych w medycynie ogolnych zasad
podejmowania terapii.

7. Perspektywa doskonalenia genetycznego ludzkiej natury
i odpowiednio calej natury biologicznej, stanowiacej srodowisko
zycia czlowieka, wymaga spojrzenia na problem w kluczu herme-
neutycznym, ktéry pozwolitby na powigzanie obiektywnego sta-
tusu rzeczywistosci z koniecznoscia racjonalnego dostosowania jej
do zmieniajacych sie potrzeb. Pod wplywem modyfikacji genetycz-
nych byt moze zosta¢ przeksztalcony w swej naturze na poziomie
celowosci (transfinalizacja), istoty (transsubstancjacja) i znaczenia
(transsignifikacja)??. W mysl tego nalezatoby chroni¢ cztowieka
przed radykalnymi zmianami nie tylko w zakresie natury ludzkiej,

21 Por. N. STENNES, Zur ethischen Diskussion um die Gentechnik, ,Orientierung” 49(1985),
s. 170-175.
22 Por. V. Possenty, II principio-persona, Roma, Armano 2006, s. 150n.
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ale takze calej ekosfery. Forma organizmu nie powinna by¢ naru-
szona, nawet jedli materialna baza metabolizmu zmienia si¢, gdyz
moze to spowodowac naruszenie tozsamosci organizmu, jego celo-
wosci i znaczenia. Istnieje bowiem wolnoé¢ w formie i koniecznos¢
w materii, takze w genach - powiedzialby Jonas?. Jesli nawet tozsa-
mos¢ organizmu nie polega na okredlonej materii, a wigc na samych
genach, lecz na formie, to materia jest koniecznoscia dla istnienia
wolnodci, jaka posiada forma. Skoro istoty zZyjace osiagnely swa
tozsamos¢ na drodze wolnosci i metabolizmu, nie nalezy naruszac
tej tozsamosci w imie zasady trwatosci formy. Forma jest w kaz-
dym razie fundamentem tozsamoéci jednostkowej substancji. Zycie
doskonali sie¢ w ramach permanentnej formy, realizujac swoja celo-
wos¢ i znaczenie. Co$ podobnego nalezatoby twierdzi¢ w odnie-
sieniu do natury ludzkiej, dodajac, ze chodzi o szczegdélna nature
osobowego bytu. Wéwczas pytanie o doskonalenie ludzkiej natury,
a wiec wyposazenie jej w nowe wlasciwosci, ktorych sama z siebie
nie posiada, powinno uwzglednia¢ réwnoczesnie podmiotowa toz-
samosc¢ osoby, celowos¢ i sens jej egzystencji. Gdyby te warunki nie
zostaly spelnione, oznaczaloby to ingerencje, ktérej nie mozna by
usprawiedliwi¢ dla Zadnych celé6w, nawet terapeutycznych. Nalezy
sie zgodzi¢ z tym, Ze nic nie jest w stanie zrbwnowazy¢ utraty toz-
samosci czlowieka, celowosci i sensu jego istnienia. Jednakze samo
istnienie byloby wartoscig pusta, gdyby nie uwzgledni¢, ze chodzi
o szczeg6blna egzystencje czlowieka, na ktérg sktada sie jego oso-
bowa struktura i wzniosta godnos¢. Z perspektywy odpowiedzial-
nych zastosowan inzynierii genetycznej idea egzystencjalnej troski
jest niewystarczajaca, jeli nie towarzyszy jej autentyczne poszano-
wanie osobowej godnosci, postawa solidarnosci i mitosci?*.

2 Por. M. Riedinger, Naturteleologie und Freiheit. Zur ethischen Begriindungsproblematik
bei Hans Jonas, [w:] Philosophische Tradition im Dialog mit der Gegenwart. Festschrift fiir
H.A. Salmony, red. A. CesaNna, O. RusiscHoN, Basel-Boston-Stuttgart, Birkhéduser 1985,
s. 253-259.

24 Szczegolowe omowienie etycznych warunkéw mozliwosci zastosowan inzynierii
genetycznej zostalo dokonane w trzeciej czesci monografii: Les enjeux du génie généti-
que, dz. cyt., s. 313-475.
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Szukajac odpowiedzi na pytanie o granice miedzy terapia genowa
a doskonaleniem genetycznym, nalezy siega¢ do zasady odpowie-
dzialnosci, ale w szczegdétowych rozstrzygnieciach efektywnym
okazuje sie dopiero zastosowanie etycznego paradygmatu, opar-
tego na swoistym procesie rozeznania. Wéwczas zasada odpowie-
dzialnosci w konkretnych sytuacjach nabiera wartosci praktyczne;.
W procesie takiego rozeznania konieczne jest bra¢ najpierw pod
uwage pozytywny i zarazem ambiwalentny sens postepu w inzy-
nierii genetycznej oraz mozliwosci jej wielorakich zastosowar.
Nastepnie §wiadomos¢ tego, ze osiggniecia postepu w dziedzinie
genetyki moga by¢ uzyte i dla dobra, i dla zta konkretnej jednostki
lub grupy spolecznej, powinna wyzwalaé¢ poczucie odpowiedzial-
nosci za kierunek rozwoju i realizacje manipulacji genetycznych.
Wreszcie nalezy kierowac sie ogélnym kryterium etycznym, ktére
w sposob obiektywny ustawi zasade odpowiedzialnodci w zakre-
sie inzynierii genetycznej oraz sens jej postepu. Od strony praktyki
dopetnieniem zasady odpowiedzialnosci bedzie postawa roztrop-
nodci, ktéra kieruje sie w dziatlaniu zasada $rodka i ostrozno-
Sci. Ogolnym i fundamentalnym kryterium odpowiedzialnosci
za postep i jego konkretne przelozenie pozostaje zawsze osoba
ludzka, godnos¢ jej rozumnej i wolnej egzystencji oraz wzniosty
charakter jej powotania. W wyniku takiego rozumowania zastoso-
wanie terapeutyczne inzynierii genetycznej - i do pewnego stopnia
doskonalace nature ludzka - nabiera wartosci pozytywnej, zwlaszcza
gdy rzeczywiscie stuzy humanizacji i pelnej realizacji osoby ludzkiej
w jej integralnej wizji zycia cielesnego, psychologicznego i ducho-
wego. Postep ma bowiem stuzy¢ kazdemu czlowiekowi w egzy-
stencjalnej moznosci bycia soba i realizacji wlasnego powolania.
Odpowiedzialnoé¢ prokreacyjna, w zakres ktérej wchodzi¢ bedzie
coraz bardziej terapia genowa i doskonalenie genetyczne, musi by¢
w gruncie rzeczy odpowiedzialnoscia egzystencjalno-personali-
styczng. Nie chodzi w niej tylko o zachowanie gatunkowego ist-
nienia cztowieka, lecz takze o poszanowanie kazdej jednostkowej
osoby ludzkiej.
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W podsumowaniu warto podja¢ prébe ustalenia norm etycz-
nych dla manipulacji genetycznych, ktére beda traktowac jako
wigzace zachowanie jednosci duchowo-cielesnej czlowieka oraz
integralnosci jego zycia i tozsamosci jego podmiotu. Normy te
nie zezwalaja na naruszenie podstawowych débr osoby ludzkiej,
jej godnosci i przeznaczenia. Jednak formulowanie tych norm nie
jest w kompetencji wiary, lecz rozumu praktycznego, podleglego
wplywom wiary. Na tej drodze zostaly sformulowane wnioski
etyczne, sprowadzone do nastepujacego ,, dekalogu”:

1. Manipulacje genetyczne w naturze sa etycznie dopuszczalne
i dozwolone. Zakladaja jednak poczucie odpowiedzialno-
Sci w dziataniu i wymagaja konsekwentnej oceny skutkéw
dobrych i zlych, ktére moga pojawi¢ sie w naturze i w czlo-
wieku, teraz i w przysziosci.

2. Wolnos¢ badan genetycznych i ich zastosowan jest ograni-
czona. Jej granice okresla dobro cztowieka i szacunek dla jego
godnosci. Jednak ryzyko naduzy¢ nie stanowi uzasadnienia
do wstrzymywania badan i zastosowan inzynierii genetycznej:
,Abusus non tollit usum”.

3. Badania genetyczne powinny przebiega¢ w atmosferze jaw-
noéci. Nie moga one kierowaé sie zasada monopolizowania
wiedzy, ktéra nalezy do dziedzictwa calej ludzkosci. Opinia
publiczna powinna mie¢ mozliwos¢ zajecia krytycznego sta-
nowiska wobec aktualnego stanu badan.

4. Naukowiec sam bezposrednio jest odpowiedzialny za swoje
badania, ale takze dzieli odpowiedzialno$¢ za mozliwe zastoso-
wania swoich odkryé. Ogoélnie biorac, pewne ryzyka zwigzane
z badaniami i ich praktyczna realizacja nie powinny przeszka-
dza¢ naukowcowi w kontynuowaniu pracy, pod warunkiem ze
bedzie zachowywat konieczne érodki ostroznosci. ,Nec temere
nec timide”.

5. Cele, ktore stawia sobie inzynieria genetyczna w odniesieniu
do czlowieka, powinny by¢ tylko terapeutyczne w szerokim
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10.

tego stowa znaczeniu. Powinny mie¢ na uwadze wzrost czto-
wieczenistwa i kierowaé sie kryteriami ogélnie dostepnymi
w spoleczenistwie: szacunek dla ludzkiej godnosci, ochrona
integralnoéci i identycznosci psychosomatycznej osoby.
Nalezy ustali¢ granice dla inzynierii genetycznej. Nie moze
wchodzi¢ w gre panowanie czlowieka nad czlowiekiem.
Wymagane badania i eksperymenty nie mogq narusza¢ auto-
nomii, jakosci zycia i zdrowia, integralnosci osobowej czlo-
wieka, nawet przed jego narodzeniem.

W przypadku gdy cztowiek staje sie celem zastosowan inzynie-
rii genetycznej, nie moze by¢ traktowany jako zwykly przed-
miot lub érodek dziatari technicznych; godnos¢ ludzka zawsze
domaga si¢ traktowania go jako podmiotu i Zrédio wiazacych
zobowigzari moralnych.

Mapa genetyczna nie moze by¢ inaczej ustalana, jak tylko za
zgoda i dla dobra konkretnej jednostki; nie moze stanowié
podstawy do zadnej dyskryminacji. W przeciwnym wypadku
podstawowe prawa osoby i réwnos¢ ludzi zostatyby narazone
na niebezpieczeristwo pogwalcenia.

W tej mierze, w jakiej nie modyfikuje struktury psychosoma-
tycznej czlowieka, terapia genowa jest etycznie usprawiedli-
wiona. Zaklada ona ocene ryzyka. Na obecnym etapie jest
dopuszczalna tylko terapia genowa somatyczna. Natomiast
terapia genowa na gametach niesie za duze ryzyko dla pod-
miotu i dla potomstwa, aby mogta by¢ etycznie usprawiedli-
wiona.

Z uwagi na godnos¢ osoby ludzkiej i prawo kazdego czlowieka
do zachowania wlasnej identycznosci i oryginalnosci klono-
wanie lub fabrykowanie ludzi w serii przemystowej nalezy
bezwzglednie potepic.
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GRANICE GENETYCZNEGO
ULEPSZANIA CZLOWIEKA!

Tomasz Kraj

Uniwersytet Papieski Jana Pawta II w Krakowie

Problematyka genetycznego ulepszania czlowieka jest kwe-
stia zlozona. Dla jej wyjadnienia calos¢ tego problemu zostata
podzielona na dwie czesci: pierwsza, obejmujaca zagadnienia
metodologiczne i techniczne, oraz drugg, obejmujaca problemy
antropologiczno-etyczne.

I.ZAGADNIENIA METODOLOGICZNE I TECHNICZNE

Chcac odpowiedzie¢ na pytanie o granice genetycznego ulep-
szania czlowieka z perspektywy teologicznej, nalezy zacza¢ od
pewnych zagadnien metodologicznych. Przede wszystkim, co to
znaczy udzieli¢ na takie pytanie odpowiedzi teologicznej? Czy
taka odpowiedz rézni sie od odpowiedzi filozoficznej, czyli rozu-
mowej, a jesli sie rézni, to w jaki spos6b?

1 Artykul ten opiera sie na ksiazce autora pod tym samym tytutem, opublikowanej
w Krakowie w 2010 r.
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1. TEOLOGIA MORALNA CZY ETYKA
(FILOZOFIA MORALNA)?

Stosunkowo czesto mozna sie spotkaé z nastawieniem, ktére
sugeruje, ze odpowiedZ udzielona z perspektywy teologii kato-
lickiej zawsze bedzie si¢ r6znita od odpowiedzi udzielonej z per-
spektywy czlowieka niewierzacego, poniewaz jest zawezona, badz
ktadzie nacisk przede wszystkim na argumenty religijne, niedo-
stepne osobie niewierzacej lub przez nig nieuznawane. Dlatego
w wielu takich przypadkach sugeruje sie odpowiedZz w oparciu
o argumentacje rozumowa, bo wedlug jej zwolennikéw jest ona
bardziej powszechna w tym sensie, ze jest mozliwa do zaak-
ceptowania dla szerszej grupy ludzi niz jedynie zwolennikéw
czy wyznawcow jakiej$ religii. Przekonanie to zdaje sie opieraé
na przeSwiadczeniu, ze argumenty rozumowe sa dostepne dla
szerszego grona zainteresowanych danym zagadnieniem (jako
ze wszyscy dysponujemy rozumem i dlatego do wszystkich
przemawiaja argumenty rozumowe), natomiast argumenty reli-
gijne przemawiaja jedynie do wezszej grupy ludzi, dysponujacej
pewnym zmystem religijnym, czy taska wiary, ktéra nie jest tak
powszechna jak ludzka rozumnos$¢?. Temu obrazowi zadaja jed-
nak kiam reakcje réznych ludzi, czesto majacych niewiele wspol-
nego z religig, na wypowiedzi autorytetéow religijnych (zwlaszcza
papieza), dotyczace aktualnych probleméw moralnych i spotecz-
nych. Powstaje bowiem pytanie: jak mozna reagowac na cos, czego
sie nie rozumie? Czy rzeczywiscie protesty réznych srodowisk
naleza do rutyny polegajacej na negowaniu wszystkiego, co ma
zwigzek z religig, czy jednak 6w sprzeciw jest oparty na zrozu-
mieniu religijnej wypowiedzi, z ktérego on wynika? Rutynowa
negatywna reakcja na stowa autorytetu religijnego stawiataby jego
oponentéow w nie najlepszym $wietle. Natomiast przyznanie, iz ich
reakcja wyplywa ze zrozumienia danego przestania, potwierdza,

2 Rozumno$¢ jest cecha wszystkich, taske wiary pozwalajaca na przyjecie argumen-
tow religijnych maja jedynie nieliczni, a przynajmniej mniej liczni niz ,, uzytkownicy”
rozumu.
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iz jest ono zrozumiale takze dla os6b niepodzielajacych wiary reli-
gijnej lub jej przeciwnikow.

By zrozumieé, z czym mamy tu do czynienia, nalezy spojrzec¢
na religijne wyjasnienia danego problemu w kontekscie rozumo-
wania, do ktérego sie owo wyjasnienie odwotuje. Spojrzenie teo-
logii katolickiej na pewne zagadnienia dotyczace ludzkiego zycia
jest zupelnie inne, niz patrzenie z jakiej$§ waskiej perspektywy,
ktéra moze mie¢ wartos$¢ jedynie dla wyznawcéw religii katolic-
kiej. Dotyczy to takze prezentowanego tu zagadnienia.

Przede wszystkim teologia postuguje si¢ poznaniem rozu-
mowym, ktére stanowi integralng cze$¢ poznania i rozumowa-
nia teologicznego. Innymi stowy, to wszystko, co jest dostepne
ludzkiemu rozumowi, wszystkie argumenty dostepne poznaniu
rozumowemu, sa takze dostepne teologii®. Wszak teolog jest takze
czlowiekiem, a wiec istota rozumng, czyli zdolng do postugiwania
si¢ rozumem i przyjecia rozumowej argumentacji. Rzecz w tym, ze
jego spojrzenie na tej argumentacji (na tym poziomie) sie nie kon-
czy, posiada on perspektywe szersza badz glebsza; siega bowiem
tam, gdzie rozum ludzki z racji swoich ograniczen juz nie siega,
a o czym méwi Boze Objawienie. To Boze Objawienie pelni role
pewnego weryfikatora poznania rozumowego, najczeéciej, choc
nie zawsze, je potwierdzajac. Jest ono jak dodatkowe $wiatto, ktore
pomaga dostrzec lepiej pewne rzeczy. Nie jest natomiast tak, ze
Objawienie staje w opozycji do poznania rozumowego, zwlaszcza
do prawdziwego poznania rozumowego. Wiedzac o tym, teolog
ma zawsze mozliwo$¢ podjecia dyskusji na poziomie wylacz-
nie rozumowym (czyli filozoficznym), tj. bez odwolywania sie
do danych plynacych z Objawienia, chociaz zdaje sobie wtedy
sprawe, ze jego wywod w oparciu o argumenty czysto rozumowe
jest niepelny. W wypowiedzi tej beda przewazaly argumenty
rozumowe.

3 Wywdd ten odwotuje sie do: S.Th. Pinckaers, The Place of Philosophy in Moral The-
ology, [w:] Faith and reason: The Notre Dame symposium 1999, T.L. Smith (red.), The
Maritain Center, United States 1999, s. 10-20.
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2. KWESTIA TERMINOLOGICZNA

Drugim waznym zagadnieniem wstepnym sg kwestie termi-
nologiczne. Jedli pytamy o granice genetycznego ulepszania czto-
wieka, to wlasciwie o co pytamy, o jakiego rodzaju interwencje?
Czy chodzi nam o jakakolwiek manipulacje, ktéra ulepszy kon-
kretny stan zdrowotny, na przyklad w przypadku choroby, czy tez
o ulepszenie prawidlowo funkcjonujacego organizmu (zdrowego
organizmu), by funkcjonowatl on lepiej niz dotad? Innymi stowy:
czy chodzi nam o leczenie chorych przy pomocy technologii gene-
tycznej, czy o ulepszanie typowych ludzkich cech? Pierwszy z tych
przypadkéw nie jest kontrowersyjny z perspektywy etycznej. Do
zastosowania technik genetycznych o charakterze leczacym (tera-
peutycznym) wystarczy, by przynosily one rzeczywiste polepsze-
nie zdrowia, byly bezpieczne dla pacjenta i przysztych pokoler
oraz byly stosowane po uzyskaniu zgody pacjenta.

Pewna trudno$¢ przy rozréznieniu interwencji na terapeu-
tyczna i ulepszajaca stanowia propozycje o charakterze prewencyj-
nym. Jest nig na przyklad genetyczna szczepionka. W literaturze
angielskojezycznej propozycje takie sa okreslane jako health-related.
Natomiast rzeczywistym problemem jest ocena projektow gene-
tycznego ulepszania (genetic enhancement), polegajacego na checi
usprawnienia prawidtowo funkcjonujacych ludzkich parametréw.

3. PROPOZYCJE GENETIC ENHANCEMENT

Obecnie w literaturze przedmiotu wyréznia sie kilka rodzajow
technologicznego ulepszania czlowieka* Zwolennicy takich moz-
liwosci sa przekonani, ze wiekszoé¢ z propozycji bedzie mozliwa
do realizacji przy pomocy narzedzi, jakimi dysponuje wspoétczesna
genetyka molekularna. Przewaga genetyki nad innymi metodami

4 Zob. na ten temat: The President’s Council on Bioethics, A Raport: Beyond Therapy.
Biotechnology and the Pursuit of Happiness, Washington D.C. 2003; A. Buchanan, Better
Than Human: The Promise and Perils of Enhancing Ourselves, New York 2011.

78



ulepszania polega na mozliwosci zaprogramowania w cztowieku
owych udoskonalent poprzez jednorazowa (o ile moznosci) inter-
wengje, ktéra ludzki organizm uczyni zdolnym do funkcjonowa-
nia zgodnie z zakladang dokladnoscig. Innymi slowy, nie trzeba
bedzie za kazdym razem siega¢ po kosztowne érodki techno-
logiczne, by uzyska¢ spodziewany efekt. Ponadto ,narzedzia”
potrzebne do uzyskania takiego efektu czlowiek bedzie nosit
w sobie - w swoim ciele, w swoich genach. W ten sposéb zachowa
on daleko idaca autonomie i niezalezno$¢ od zewnetrznych uwa-
runkowan. Najwazniejsze projekty udoskonalenia koncentruja sie
woké! pieciu propozycji. Sa to: udoskonalanie kolejnych pokoler,
poczynajac od dzieci (better children), lepsze osiagniecia w sporcie
(better performance), dlugowiecznos¢ (ageless bodies), poprawianie
nastroju (happy souls) i udoskonalanie moralne (moral enhancement).

Projekt okres$lany jako better children koncentruje sie wokot
dwoch rodzajéw cech, ktorych rodzice pragneliby dla swojego
potomstwa, a ktére mozna by uzyskaé, korzystajac z technolo-
gicznych srodkéw. Bytaby to najlepsza mozliwa pula genowa oraz
zbioér cech, ktére umozliwia przysztlym obywatelom zwyciestwo
w konkurencji z réwiesnikami na rynku pracy, a wiec: ambicja,
odwaga, pilnos¢, zdolnoé¢ do jezykoéw, przebojowosé, ale takze
spokdj, opanowanie; a to wszystko przy jednoczesnych wysmie-
nitych warunkach zdrowotnych. W projekcie okreslanym jako bet-
ter performance chodzi przede wszystkim o osiggniecia w sporcie:
by dzieki genetycznemu wspomaganiu byly one jeszcze lepsze,
jeszcze bardziej spektakularne i dokonane bez zwyktego w takich
przypadkach ogromnego wysitku i nakladu pracy. W genetycz-
nym przedtuzaniu zycia kladloby sie nacisk na wydluzenie zycia
jednostki poprzez ingerencje w organizm, ktéry produkowatby dla
siebie pewne biatka (zwlaszcza hormony) w ilosci odpowiadajacej
projektowi przedtuzonego zycia, albo by na poziomie molekular-
nym wplyna¢ na podzialy komérkowe, ktore, jak wiemy, warun-
kuja starzenie si¢ organizmu. Projekt dotyczacy uszczedliwionych
przez genetyczna manipulacje (happy souls) mialby polegaé na
stymulacji (na poziomie genetycznym) proceséw biologicznych
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pozostajacych w relacji do nastrojow, jakie czlowiek ma w r6z-
nych sytuacjach zyciowych, najczesciej trudnych i stresorodnych.
Chodzi o uniezaleznienie sie¢ od wplywu owych sytuacji na nastrdj
i na codzienne funkcjonowanie czlowieka. Wreszcie, ulepszanie
moralne ma pomoéc odpowiednio reagowac na rézne wyzwania
moralne: winno ono pomoc lepiej reagowaé na owe wyzwania
badZz w spos6éb oczekiwany przez dang spotecznosé, badz w spo-
sob, ktory jednostka sama uznaje za najbardziej odpowiedni, lecz
brakuje jej sity, odwagi lub mitosci, by w ten sposéb zareagowac.

4. METODY REALIZACJI ULEPSZAJACYCH PROJEKTOW

Zanim bedziemy szuka¢ odpowiedzi na pytanie o to, na ktore
z owych propozycji mozna sie zgodzi¢, lub w jakim zakresie,
wypada jeszcze powiedzie¢ nieco o metodach, ktére sa przewidy-
wane dla realizacji przedstawionych tu propozycji. Manipulacje,
ktore sie proponuje, przypominalyby terapie genowsa, jednak nie
bytyby one wykonywane w celach terapeutycznych (by leczy¢),
lecz aby otrzymac spodziewany efekt ulepszajacy. Obie te infor-
macje, to znaczy, ze mamy do czynienia z procedura taka, jak
w przypadku terapii genowej, oraz ze jest to procedura nietera-
peutyczna, maja duze znaczenie. Domniemywa si¢ bowiem, ze
wiekszos¢ z proponowanych ulepszeni bedzie wymagac procedury
bardziej przypominajacej terapie linii zarodkowej niz somatyczna.
Tego rodzaju procedowanie przekracza dzi$ mozliwosci medy-
cyny, tzn. nie dysponujemy bezpieczna procedura tego typu.
Mozna jedynie przypuszczaé, ze kiedy$ bedziemy dysponowaé
nieterapeutycznym odpowiednikiem terapii somatycznej. To, ze
bylyby to interwencje nieterapeutyczne, rowniez ma duze znacze-
nie, bo chociaz stopien ryzyka w obu przypadkach jest rézny, to
jednak obie zachowuja charakter nieterapeutyczny. Co to znaczy
w praktyce? W przypadku nie do konica bezpiecznej interwencji
terapeutycznej zwiazane z nig ryzyko mozna by prébowacé row-
nowazy¢ dobrem, jakim jest wyleczenie z powaznej choroby (gdy
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choroba nie jest powazna, z reguly nie stosuje si¢ terapii genowej).
Nie wiadomo natomiast, jak usprawiedliwi¢ ryzyko niebezpiecz-
nej interwencji o charakterze nieterapeutycznym.

Mozna jednak zalozy¢, ze nawet jedli dzi§ nie dysponujemy
odpowiednimi Srodkami, to na pewno w przysztosci bedziemy
nimi dysponowa¢. Czy przy takim zalozeniu mozemy co$ powie-
dzie¢ o granicach genetycznego ulepszania? Mozemy, poniewaz
cze$¢ z tych granic wyznacza nam juz Magisterium Kosciola,
zwlaszcza Ojciec $w. Jan Pawet Il i Kongregacja Doktryny Wiary,
podajac kryteria moralnej aprobaty nieterapeutycznych manipula-
i genetycznych®. W ich ramach szukamy mozliwych do zaakcep-
towania granic genetycznego ulepszania czlowieka. Kryteria te,
cho¢ maja charakter teologiczny, to jednak, jak zostato zaznaczone
powyzej, sa stosunkowo latwe do uzasadnienia na sposéb rozu-
mowy (filozoficzny) i dlatego osoby niewierzace w Boga moga je
takze przyjac.

II. PROBLEMY ANTROPOLOGICZNO-ETYCZNE

1. WSTEPNA OCENA PROPOZY(CJI
- MAGISTERIUM KOSCIOLA
O GENETYCZNYCH MANIPULACJACH ULEPSZAJACYCH

Kosciét ustami Jana Pawta II wypowiada sie¢ m.in. o genetycz-
nych manipulacjach nieterapeutycznych. Pewna ich grupe stano-
wig genetyczne manipulacje ulepszajgce. Ojciec Sw. Jan Pawet II
uznaje mozliwos¢ interwencji genetycznych o charakterze nietera-
peutycznym. Zgodnie z wymienionymi kryteriami ich akceptacji

5 Por. Jan Pawel II, Podstawy deontologii lekarskiej. Do uczestnikow Zjazdu Swiato-
wego Towarzystwa Lekarskiego, ,L’Osservatore Romano. Wydanie Polskie”, 1983
(46), nr 10, s. 22; Kongregacja Nauki Wiary, Donum vitae. Instrukcja o szacunku dla
rodzacego sie zycia ludzkiego i o godnosci jego przekazywania, [w:] W trosce o zZycie.
Wybrane dokumenty Stolicy Apostolskiej, K. Szczygiet (red.), Tarnéw 1998, s. 360-385.
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nie moga one by¢ dokonywane na ludzkich embrionach i gametach
ze wzgledu na respekt wobec poczatkéw ludzkiego zycia. Inter-
wencja ulepszajaca nie moze takze ingerowa¢ w akt malzenski,
rozpoczynajacy nowe zycie, ani wymuszac rezygnacji z niego, by
zastapic¢ go procedura zaptodnienia in vitro lub inng z tzw. technik
wspomaganego poczecia®, ktére umozliwiaja dostep, badz lepszy
dostep, do gamet lub embrionu, na ktérych chce sie dokonaé¢ mani-
pulacji. Drugim wymogiem jest poszanowanie ludzkiej godnosci
i biologicznej natury czlowieka, ktéra ma wplyw na ludzka wol-
nosé¢. Nie wolno réwniez modyfikowaé ludzkiego patrymonium
genetycznego i dazy¢ do tworzenia réznych klas ludzi, ryzykujac
tym samym nowe podzialy w spoleczenstwie?, ani tworzy¢ ludzi
o cechach wprzéd dla nich ustanowionych®, w ten sposéb niejako
programujac ludzi. Wszelkie dzialania na ludzkim genomie musza
respektowac specyfike ludzkiego gatunku, godnosé¢ kazdego czto-
wieka oraz jego transcendentne powolanie. Dzialania te nie moga
wyplywac z ani prowadzi¢ do redukcjonistycznej wizji czlowieka,
w ktorej jest on traktowany tak, jakby posiadal wytacznie wymiar
biologiczny (cielesny), podlegajacy $cisle okreslonym prawidtowo-
sciom badanym wylacznie przez nauki empiryczne®.

Ojciec $w. Jan Pawel II méwi tez o motywach, ktére nalezy
wykluczyé w przypadku nieterapeutycznej manipulacji gene-
tycznej. Sa to: uprzedzenia rasistowskie, mentalno$¢ materiali-
styczna, motywacja ideologiczna oraz uzyteczno$¢ naukowa lub

¢ Do technik wspomaganego poczecia naleza przede wszystkim: sztuczna insemi-
nacja (homologiczna i heterologiczna), zaplodnienie in vitro oraz transfer gamet do
jajowodoéw (GIFT). Por. A. Muszala, Sztuczne zaplodnienie, [w:] Encyklopedia bioetyki.
Personalizm chrzedcijariski. Glos Koéciota, Radom 2005, s. 534-536.

7 Por. Jan Pawet II, Podstawy deontologii lekarskiej..., dz. cyt., s. 2; tenze, Scienza
medica e diritto in difesa dell’intergrita della persona. All’'Unione Giuristi Cattolici Italiani
(5 XII 1987), Insegnamenti di Giovanni Paolo II, X, 3 (1987), s. 1294-1296.

8 Por. Kongregacja Nauki Wiary, Donum vitae, dz. cyt., s. 360-385. W ten spos6b
zostata wykluczona tzw. eugeniczna inzynieria genetyczna.

9 Por. Jan Pawet II, Badania naukowe i etyka. Do uczestnikow sesji plenarnej Papieskiej
Akademii Nauk, ,L’Osservatore Romano. Wydanie polskie”, 1995 (170), nr 2, s. 43-45.
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spotecznal®. Istota ludzka poddana manipulagcji nie moze by¢ trak-
towana jak zwyczajny przedmiot (jak rzecz), bez uszanowania
przystugujacej jej autonomii, ani w oderwaniu od innych kryte-
riow charakteryzujacych integralng wizje osoby ludzkiej. Musza
by¢ takze uszanowane najbardziej podstawowe dobra osoby zwia-
zane z jej wymiarem cielesnym, zwlaszcza ludzkie zycie i zdrowie.

Majac wiec na uwadze te dane teologiczne, mozemy okresli¢
pewne warunki wyjéciowe dla akceptacji manipulacji genetycz-
nych ulepszajacych cztowieka. Najwazniejszym jest zakaz ingeren-
cji w poczatki ludzkiego zycia. Gdy zatem weZmiemy pod uwage
owych pie¢ grup propozycji ulepszajacych, to juz wiadomo, ze
na pewno nie mozna sie zgodzi¢ na projekt ,lepszych dzieci”
(better children) i na pewno nie mozna przysta¢ na nieterapeu-
tyczny odpowiednik terapii genowej linii zarodkowej jako metode
realizacji takiego ulepszania. Do dalszych analiz pozostaja cztery
grupy projektow, czyli lepsze osiagniecia w sporcie, przedtuzanie
zycia jednostki, wplywanie na dobre samopoczucie oraz préby
wspomagania moralnego.

Jakkolwiek by$my nie podchodzili do owych projektow, nalezy
ciggle pamietaé, ze ewentualne sukcesy na tym polu wigza sie
z okresem prob, ktére moga przesadzi¢ o negatywnej ocenie
owych projektow. Proby takie wigza sie bowiem z technicznie
trudna i ryzykowna interwencja, niebezpieczng dla zdrowia (przy-
najmniej na etapie prob), czego zadna wartos¢ nie bytaby w stanie
zrownowazyc.

Zal6zmy jednak, ze manipulacja taka bylaby bezpieczna. Co
do swej procedury przypominalaby ona terapie somatyczng, cho¢
bylaby jej nieterapeutycznym odpowiednikiem. Uwzgledniajac
medyczne standardy, mogtaby ona by¢ zastosowana tylko na
osobie zdolnej do wyrazenia zgody, czyli na §wiadomej dorostej
osobie.

10" Por. Tenze, Podstawy deontologii lekarskiej, dz. cyt., s. 22; tenze, Scienza medica e diritto,
dz. cyt., s. 1295.
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2. NA CZYM POLEGAJA PROJEKTY ULEPSZAJACE
- ICH PODSTAWOWE WEASCIWOSCI

Wspdlng cecha owych projektow jest che¢ wsparcia pewnych
ludzkich zdolnosci, sit lub mozliwosci, ktérych niewystarczalnosé
czlowiek odczuwa jako problem, ktéremu chce zaradzié. Propo-
zycje te sa zgodne z metodologia nauk empirycznych laczacych
sie z technologia, w ramach ktérych rozwigzac problem to inaczej
znalez¢ dla niego techniczne remedium!!. Proponuje sie tu wlasnie
taka techniczng metode: cztowiek w czyms$ niedomaga - to nalezy
wesprzeé go impulsem majacym swe Zrédlo w ekspresji genu lub
genéw. Proponowane $rodki napotykaja jednak pewne trudnosci,
na ktére wskazuja alternatywne rozwiazania.

Druga cecha wspdlna sa zagrozenia dla czlowieka. Jesli na
przyktad wzia¢ pod uwage lepsze osiggniecia w sporcie, to zwraca
si¢ tam uwage przede wszystkim na to, by osiggniecia wazne
w danej dyscyplinie byly autentycznym wynikiem sportowca; by
nie byly one efektem wspomagania, ktére zastapi jego wysitek.
Instytucje antydopingowe nadzorujg, by w ciele sportowca nie
bylo niedozwolonego wspomagania, obcych impulséw, ktére sty-
muluja jego organizm, ,demolujac” go przy okazji. W projektach
dotyczacych przediuzenia zycia poza jego skutkami zdrowotnymi
zastanawiamy sie nad jego konsekwencjami egzystencjalnymi
i spolecznymi, ktére moga tak dla danej osoby, jak i spoteczen-
stwa stanowi¢ wiekszy problem, niz ten, ktéry chcemy rozwiazac.
W projekcie méwigcym o wplywaniu na biologiczne podstawy
ludzkiego nastroju z pomoca przychodzi psychiatria i pokazuje
zgubne skutki zbyt wielkiego dystansu pomiedzy réznymi ludz-
kimi zyciowymi do$wiadczeniami i nastrojem, ktéry nas o nich
informuje. Cecha najbardziej pozytywna tej komunikacji powinna
by¢ prawda przekazu, ktéra wplywa potem na autentycznosé
ludzkich postaw w wymiarze osobistym i spotecznym. Wreszcie,

1 Por. T. Kraj, Nauka, postep, moralnos¢, [w:] Podstawy i zastosowania bioetyki, T. Biesaga
(red.), Krakow 2001, s. 73-94.
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projekty wspomagania moralnego wzbudzaja watpliwosci co do
mozliwoéci zapanowania nad dodatkowym lub wzmocnionym
impulsem majacym swe Zrédlo w naszej cielesnosci, bowiem to
nie cialo nami winno kierowaé, a rozum, w ktérego moralnym
ksztaltowaniu decydujacy udzial biorag inne czynniki niz gene-
tyczne. Tak wiec projekty genetycznego ulepszania ludzkich cech,
cho¢ na pierwszy rzut oka wydaja sie dobrym rozwigzaniem,
rodza jednak pewne trudnosci, nad ktérymi nalezy sie zastano-
wié¢, zanim czlowiek zdecyduje si¢ na zmiany, by potem nie bylo
za po6zno; by nie popas¢ w paradoks kontrproduktywnosci, co
miatoby miejsce, gdyby ingerencje ulepszajace doprowadzily do
pogorszenia ludzkiej kondycji.

3. PROBLEM ANTROPOLOGICZNY
- CO TO ZNACZY DOBRY I LEPSZY

Nawet jesli uznaé, ze genetyczne manipulacje ulepszajace
bylyby bezpieczne z medycznego punktu widzenia, nawet jesli
przyniostyby one spodziewany efekt w postaci aktywnych lub
zaktywizowanych genéw realizujacych przyjete zalozenia, to
w czym moglby jeszcze byé problem? Problem jest w samej pro-
pozycji ulepszania czlowieka. Co to znaczy ulepszy¢ czlowieka?
Czy ulepszy¢ czlowieka to ulepszy¢ go pod jakim$ wzgledem,
czy ulepszy¢ go w ogole. Dotychczasowe doswiadczenia i dysku-
sja nad ulepszaniem pewnych ludzkich cech pokazuja, Ze mozna
ulepszy¢ czltowieka pod jakim$ wzgledem i mozna go ulepszy¢
jako czlowieka. A jedli jako cztowieka, to jako kogo? Jaka jest r6z-
nica pomiedzy ré6znymi ,ulepszeniami”, skoro wszystkie odnosza
sie do czlowieka? Pomoca w zrozumieniu tych pytan niech beda
przyktady. Niektorzy zbrodniarze byli bardzo dobrze wyszko-
leni i sprawni w dziele zabijania ludzi, ale trudno o nich powie-
dzie¢, ze dzieki temu byli to dobrzy lub lepsi ludzie. Niektore
wielkie gwiazdy sportu, ktére skupialy na sobie flesze i kamery,
okazywaly sie potem oszustami. Ich wyniki nie $wiadczyly o ich
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wiekszej doskonatosci, chociaz pod jakims wzgledem byli ,lepsi”
od pozostatych. To samo mozna dzi§ powiedzie¢ o sprawnosci
niektoérych celebrytéw w wywolywaniu skandali i interesowaniu
soba mediéw. Sa to naprawde ludzie bardzo sprawni w tym, co
robig, ale czy przez to sa dobrzy lub ,lepsi” niz inni? Powszechne
ludzkie doswiadczenie, zwlaszcza moralne, tym wszystkim przy-
kladowym postaciom wystawia negatywna ocene. Wszyscy ci
ludzie sa sprawniejsi od pozostalych i pod pewnym wzgledem
,lepsi”, ale pozostaje pytanie, czy w ostatecznym rozrachunku
w ludzkim zZyciu o to chodzi. Czy tego rodzaju sprawnosci nie
staja sie z czasem obciazeniem? Czy s one rzeczywiscie ulepsze-
niem czlowieka?

Nasze ludzkie doswiadczenie méwi nam, ze o wiele wazniejsze
jest to, jakim w pierwszym rzedzie ktos$ jest cztowiekiem. Dlatego
priorytetem powinno by¢ ulepszanie cztowieka jako takiego, nie
za$ pewnych jego doraznych umiejetnodci, zwlaszcza jesli owe
czastkowe umiejetnosci mialtyby stawac na przeszkodzie w tej naj-
wazniejszej ludzkiej dobroci: dobroci cztowieka jako czlowieka.
Ta ludzka dobro¢ jest podstawowym kryterium, ktére pozwala
zaré6wno na rozréznienie dozwolonych i niedozwolonych form
genetycznego ulepszania, jak i na okreslenie jego granic. Z pomoca
przychodzi nam tu takze wspomniane wyzej ludzkie doswiad-
czenie, ktéore podpowiada, co mogloby sie sta¢ w konkretnym
przypadku, gdybySmy sie zdecydowali na konkretny projekt
genetycznego ulepszania.

4. PROBLEMY Z TECHNOLOGICZNYM ULEPSZANIEM
LUDZKICH CECH

Projekty majace na celu ulepszanie ludzkich cech wydaja sie
bardzo atrakcyjne. Jest tak jednak tylko do momentu, gdy doko-
namy krytycznej analizy innych, znanych juz wczeéniej metod.
Na przykiad osiagniecia w sporcie: jesli osiagniecia te mialyby
by¢ uzyskane bez wielkiego wysilku, to powstaje pytanie o sens
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samego sportu: czym réznilby sie wysilek sportowca od zwyklych
codziennych zmagan przecigetnego cztowieka, ktéry dla unikniecia
forsownego osobistego wysitku wspiera sie technicznymi uspraw-
nieniami? Czym rézni sie¢ wysilek wzmocnionego technologicznie
maratoriczyka od zwyklego zjadacza chleba, ktéry ten sam dystans
pokona na rowerze? Tym, co stanowi o wyjatkowosci wysitku
maratonczyka, jest przede wszystkim jego osobisty wysilek i jego
osiggniecie, ktore jest owocem dlugiego treningu, czesto polaczo-
nego z wielkim osobistym trudem i wyrzeczeniem, przelamywa-
niem wlasnych stabosci i ograniczen. W przypadku genetycznego
wspomagania ten wymiar si¢ zaciera, gdzie$ znika. Gdyby mara-
toriczyk byt odpowiednio genetycznie wzmocniony, pytamy: kto
odnidst sukces, on sam, czy jego technologiczne wzmocnienie?
A jesli technologiczne wzmocnienie, to ile jest wart jego wysitek
i na czym miataby polegac jego wyjatkowos¢?

Dylematéw rodzacych sie wraz z propozycjami genetycznego
ulepszania jest wiecej. W praktyce w kazdej dziedzinie pojawiaja
sie podobne pytania, ktére w mniejszym lub wiekszym stopniu
objawiaja pewne fundamentalne trudnoéci zwigzane z projektami
genetycznego ulepszania: po co jest potrzebny osobisty wysilek,
jesli mozna go zastapi¢ technologicznym narzedziem, oraz po co
uzywac takiego technologicznego narzedzia, jesli by si¢ nie chciato
zastgpic¢ osobistego wysitku czlowieka? Technologia jest uzywana,
by zastapi¢ w pewnym stopniu to, co ludzkie, ludzki udziat (takze
ten, ktérym w danym momencie dana jednostka moze nie dyspo-
nowac). Nie ma natomiast sensu uzywacé technologii, jesli przy jej
pomocy nie chcemy nic zdziala¢, niczego nie zastepowac, niczego
nie uzupelnia¢. Inaczej méwiac: tam gdzie w gre wchodzi technolo-
gia, tam w pewnym sensie ,ubywa” czlowieka. Wydaje sie wiec, iz
caly problem sprowadza sie do tego, gdzie cztowieka moze , uby¢”,
gdzie moze go zastgpic technologia, gdzie to jest mozliwe i dozwo-
lone, a gdzie takich mozliwoéci nie ma. By¢ moze dla pewnych
ludzi jest szokiem stwierdzenie, iz technologia nie moze czego$
dokona¢, czego$ zastapi¢, usprawnié. Taka jest jednak prawda i ta
prawda odnosi sie przede wszystkim do istoty ludzkie;j.
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5. CZEGO TECHNOLOGIA NIE MOZE ZASTAPIC
W CZLOWIEKU?

Pomimo swego wielkiego potencjalu technologia nie moze
wszystkiego w czlowieku zastapi¢. Nie moze zastgpi¢ niektérych
jego mozliwosci i uzdolnieri, poniewaz dla nich nie mozna znalez¢
technicznych substytutéow. To, oczywiscie, nie oznacza, ze przy
pomocy technologii nie mozna na owe uzdolnienia wplywac.
Zawsze mozna w nich spowodowaé pewne stany nieréwnowagi,
ktére owym zdolnosciom beda wyraznie przeszkadzaty. Przykla-
dem takiej ingerencji, niekoniecznie technologicznej, ale mozliwej
do przeprowadzenia technologicznie lub jako niechciany skutek
stosowania technologicznych §rodkéw, sg réznego rodzaju uzalez-
nienia: cztowiek stosowat lek wplywajacy na nastréj i od niego sie
uzaleznil. Ten techniczny srodek sprawil, ze zmniejszyla sie jego
wolnos¢, zdolnoé¢ do podejmowania wolnych wyboréw i ich reali-
zacji. Czlowiek czuje, ze brakuje mu czego$, co powinien mied,
a co zatracil.

To, co ten czlowiek zatracil, pomaga nam zrozumie¢, Ze istnieje
pierwszenistwo pewnych ludzkich uzdolnierr (cech, parametréow)
przed Srodkami zewnetrznymi, do ktérych naleza srodki techno-
logiczne, a posréd nich m.in. genetyczne ulepszanie czlowieka.
Pytamy, co to jest to co$? To cos, to ludzka rozumnos¢ i srodki,
ktérymi czlowiek dysponuje, by te rozumnosé rozwija¢. Rozum-
noé¢ to nie jest tylko zdolnoé¢ uzywania rozumu, np. w sen-
sie poznawczym. Rozumnos$é to takze zdolno$¢ dokonywania
moralnie poprawnych wyboréw i ich wprowadzania w zycie,
czyli zdolnos$¢ stawania si¢ dobrym czlowiekiem; stawania sie
bardziej cztowiekiem jako takim. Ta zdolno$¢ ma pierwszeristwo
wobec wszystkich innych ludzkich mozliwosci i talentow, ktore
chcielibysmy poddaé technologicznemu wzmocnieniu (ulepsze-
niu). Technologia nie jest w stanie zastgpi¢ ludzkiej rozumnosci
i calego skomplikowanego procesu jej rozwoju, catego wysitku
zwigzanego z wyborami dobra i z pdzZniejsza realizacja owych
wyboréw.
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6. CNOTA JAKO GRANICA
GENETYCZNEGO ULEPSZANIA CZEOWIEKA

Nalezy tu powtérzy¢: technologia, technologiczne $rodki, nie
sa w stanie zastapi¢ (bo nie maja w sobie takiej mozliwosci)
ludzkiej rozumnosci i tego, co cata dluga tradycja filozoficzna,
a potem takze teologiczna, okreslita mianem cnoty. Cnota wiaze
sie¢ z ludzka rozumnoscia i jest jej owocem. W gre wchodzi nie
tylko poznanie mozliwosci dobra i decyzja jego wyboru, ale tez
i sprawna realizacja owej decyzji zwiazana z duchowym wysil-
kiem czlowieka. Celem cnoty moralnej jest wprowadzenie rozum-
nego porzadku w sfere ludzkich wyboréw moralnych, ktére nie
sa jedynie aktami duchowymi, lecz ze wzgledu na jednos¢ ciele-
sno-duchowa aktami, w ktére zaangazowane jest cialo, sfera cie-
lesna z jej ,bezwladnoscia”. Realizacja dokonanych wyboréw, ich
wprowadzenie w zycie, staje si¢ mozliwe dzieki samoopanowa-
niu, poddaniu sktonnosci wtasciwych ludzkiej naturze rozumowi
i wlasciwemu mu rozumnemu porzadkowi oraz ich ukierunko-
waniu zgodnym z dazeniem ku osobowemu spetnieniu'?. Cnota,
ktorej nabywanie jest dtugotrwalym i zmudnym procesem, stawia
czlowiekowi takze inne wymagania. Nie da si¢ jej naby¢ przy-
padkiem ani nie jest ona prostym wynikiem posiadania natury
ludzkiej'3. Nabywa si¢ ja poprzez $wiadomie powtarzane dobre

12 Katechizm Kosciota Katolickiego, odwotujac sie soborowej Konstytucji Gaudium
et spes (KDK 17), zwraca uwage na samoopanowanie jako integralny element cnoty
oraz jego owoce w zyciu czlowieka. Por. KKK 2339. Ludzkie osobowe spelnienie
polega na harmonijnym rozwoju wszelkich ludzkich potencjalnoéci. Chodzi o poten-
cjalnosci wilasciwe osobie jako przedstawicielowi gatunku homo sapiens oraz jako tej
konkretnej osobie ludzkiej z jej indywidualnymi mozliwosciami i uzdolnieniami oraz
o rozwdj owych potencjalnoéci w wymiarze indywidualnym i spotecznym.

13 W.M. Joensen, Genetic Enhancement and the Ends of Medicine and Human Life, A Dis-
sertation Submitted to the Faculty of the School of Philosophy Of the Catholic Uni-
versity of America, Washington D.C. 2001, Manuskrypt otrzymany z mikrofilmu, UMI
Number: 3037812, s. 164. ,[I]t is not simply human nature that makes a man virtuous;
it is his acquired and proved human excellence. [...] The predictability of his [a virtu-
ous man’s] action will thus appear to deny his freedom only to those who automati-
cally associate free choice with indeterminism. Too many people think that, in order to
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wybory, tj. takie akty, w ktére zaangazowane sa najbardziej ludz-
kie ze wszystkich zdolnosci, jakie cztowiek posiada. Dietrich von
Hildebrand zauwaza ponadto, iz w nabywaniu cnoty swiadomosé
dotyczy nie tylko dziatania jako takiego, lecz takze wartosci, ktére
wchodza w gre; dokonywany wyboér (wraz z jego realizacjq) jest
odpowiedzia na wartoé¢ (lub wartosci), jest ,poddaniem sie”
wartosci4. Tak wiec w cnocie nie tyle chodzi o sama sprawnos¢
w dziataniu. Chodzi takze o dzialanie $wiadome, bedace odpowie-
dzig na warto$¢®®. Takiej sprawnosci nie jest w stanie zapewnié¢
zadne wspomaganie technologiczne, poniewaz $rodki techniczne
ze swej istoty sa ,$lepe” na wartosci. Dlatego Srodki te nie wnosza
do ludzkiego jestestwa zdolnosci do odpowiadania na wartosc. To
jest tez powdd, dla ktérego moga one tak tatwo sta¢ sie narze-
dziem zaréwno do dobrego, jak i do zlego. Wszystko zalezy od
czlowieka, ktéry sie nimi postuguje. Jak dalej zauwaza D. von
Hildebrand:

tatwos¢, ktéra jest oznaka cnoty, jest owocem milosci i w zaden sposéb

nie jest wynikiem neutralnego psychicznego prawa grawitacji. To nie jest

zdrowa podpora neutralnej tendencji, ktéra szczesliwie zbiega sie z nasza

be truly free, an action must not be predictable. The only truly free act, if we were to
believe some existentialists, would then be what they call a ‘gratuitous act’™”. Y. Simon,
The Definition of Moral Virtue, New York 1986, s. 75.

14 True gentleness [..] implies, and this is the most important point, a distinctive
apprehension of values and a surrender to them which is more or less conscious accor-
ding to the measure in which the gentleness is due to the soul’s deliberate choices or
to a natural disposition. But whether this surrender is difficult or easy, in either case
there is here a genuine virtue.” D. von Hildebrand, Christian Ethics, New York 1953,
s. 364.

15, There are many things which can be accomplished with great efficiency because
one has learned them through practice, such as typing, lacemaking, driving a car, lear-
ning by heart, learning a language, and many others. The facility in these cases always
refers to something technical. [...] Actions in the strict sense are never a question of
skill or technique, and the ease of accomplishing a morally good action without effort
patently differs from one which is a result of skill. Actions in the full sense of the term
exclude the notion of skill, as we see if we think not only of the technical, subordinate
aspects of actions, but of their value-responding core. To view an action (for instance,
the saving of a man’s life) as if it were something merely technical would prevent it
from being the bearer of moral values or disvalues”, tamze, s. 369.
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wola odpowiadajaca na wartosci, lecz jest to czysty owoc odpowiedzi na
wartosc, ,kochajacego, godnego szacunku, odpowiadajacego na wartosé
centrum” w nas. W ten spos6b widzimy, ze tatwosé¢, ktéra nawyk (habit)
moze powodowad, rézni sie radykalnie od tatwosci, ktéra jest znakiem
cnoty. Nawet w przypadkach, w ktérych dobry nawyk moze stuzyd,
wspiera¢ i ulatwiaé¢ nasze kroczenie drogag moralnej prawosci, rézni sie
on zasadniczo od tatwosci w prawym dziataniu bedagcym owocem cnoty.
Dla czlowieka, ktéry jeszcze nie zdobyl cnoty, wsparcie pozamoralnego
czynnika, jako sprzymierzerica, moze by¢ pomocne”16.

Pomoc ta jednak nie jest w stanie zastapi¢ Swiadomego dziata-
nia bedacego odpowiedzig na wartosci (zwlaszcza moralne), ktore
wchodza w gre w danej sytuacji, przez ktére cztowiek sie ubo-
gaca i staje sie lepszym, doskonalszym jako czlowiek. ,Nie da sie
zmieni¢ sposobu urzeczywistniania cnoty, tak écisle jest zwigzana
z cztowiekiem - osoba, ze rozdzielenie tej wiezi rownatoby sie jej
unicestwieniu, a wéwczas urzeczywistnienie jakosci [bycia czto-
wiekiem cnotliwym - TK] staloby sie niemozliwe”1”.

Jesli stawiamy na pierwszym miejscu dobro czlowieka jako
takiego, to wraz z nim musimy uwzgledni¢ sposéb, w jaki on
tym dobrym cztowiekiem sie staje - a jest nim cnota, ktéra posiada
swoja strukture w ramach ludzkiego bytu; struktura ta z kolei
posiada swe konstytutywne elementy, ktére na nia sie skladaja.
Pewne czynniki, ktére czlowiek aktywizuje, moga wchodzié¢
w interakcje z owymi elementami cnoty. Niektore z owych czynni-
koéw sg natury technicznej. Dlatego pytajac o granice genetycznego
(czy jakiegokolwiek technicznego) ulepszania ludzkich parame-
trow, musimy zapyta¢ o skutki takiej interwencji dla sposobu,
w jaki dokonuje si¢ doskonalenie (ulepszanie) cztowieka jako
takiego. Innymi stowy, pytamy o relacje proponowanych ulepszen
do cnoty, bo to wlasnie ona, a wtasciwie sposob jej zdobywania
w konkretnej fazie ludzkiego zycia, wyznacza granice interwen-
¢ji technologicznej. Jesli ta interwencja niweczy konstytutywne

16 Tamze, s. 374-375 (thum. autora).
17 M. Mro6z, Czlowiek w dynamizmie cnoty. Aktualnos¢ aretologii sw. Tomasza z Akwinu
w Swietle pytania o podstawy moralnosci chrzescijariskiej, Torun 2001, s. 101.
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elementy cnoty, to z moralnego punktu widzenia nie moze na
nig by¢ zgody. Jesli im nie przeszkadza albo je wspiera, wéwczas
mozna sie na taka interwencje zgodzic.

7. NA CO MOZNA BY SIE ZGODZIC
W RAMACH GENETYCZNEGO ULEPSZANIA CZELOWIEKA?

Znajac ogdlna zasade przedstawiona wyzej i jej moralny wymiar
oraz inne zasady szczegotowe przedstawione zwtaszcza przez Jana
Pawta II, mozna zapyta¢, ktére z proponowanych ulepszen bylyby
mozliwe do zaakceptowania z etycznego (bioetycznego) punktu
widzenia. Sposroéd calej gamy mozliwoéci bytyby to niektore inter-
wencje majace na celu wydluzenie ludzkiego zycia oraz pewne
projekty zwigzane z ulepszeniem jego fizycznych parametréw, na
przyklad w sporcie, o ile nie zostalyby naruszone inne zasady,
zwlaszcza zasada fair play. By¢ moze w pewnym stopniu mozna
by zaakceptowaé takze wysitki zwigzane z modyfikacja nastroju,
ewentualnie nawet z moralnym ulepszaniem - wszystko zalezy
jednak od ich skutkéw dla wewnetrznej harmonii, bedacej jednym
z warunkéw umozliwiajacych osiggniecie samokontroli wiasciwej
czlowiekowi cnotliwemu.

Wymieniajac propozycje mozliwe do zaakceptowania, nalezy
podkresli¢, ze ich wskazanie nie jest decyzjg arbitralng, lecz
wynika ono z podstawowego zalozenia, ze chodzi nam o ulepsze-
nie ludzkiej kondycji, ktoérej integralng, a zarazem najwazniejsza
czescia jest dobro¢ czlowieka jako takiego, czyli moralna dobro¢
czlowieka. Bez niej w ramach naszej cywilizacji trudno moéwié
o dobru czlowieka, a jeszcze trudniej o jego ulepszaniu.
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NOTY O AUTORACH

Pror. bR HAB. WroDzIMIERZ KRZYZOSIAK,
czt. KORESP. PAN

Profesor Wlodzimierz Krzyzosiak jest kie-
rownikiem Zakladu Biomedycyny Molekular-
nej w Instytucie Chemii Bioorganicznej PAN
w Poznaniu. Jego droga naukowa wiodta od che-
mii strukturalnej kwas6w nukleinowych, poprzez
biologie i genetyke molekularng oraz genetyke
nowotworéw, do medycyny molekularne;j.
W ostatnich kilkunastu latach swoja aktyw-
noé¢ naukowa skupia na poznawaniu roli
RNA w patogenezie dziedzicznych choréb neurologicznych czlo-
wieka oraz na poszukiwaniu nowych metod terapii w tej grupie cho-
rob. Bada procesy biogenezy i funkcjonowania czasteczek mikroRNA
oraz ulepsza technologie interferencji RNA dla potrzeb terapii.
Wyniki badari prowadzonych przez prof. Krzyzosiaka zostaly trzykrot-
nie wyréznione Nagroda Polskiego Towarzystwa Biochemicznego im.
Jakuba Parnasa za najlepsza prace doswiadczalng wykonang w polskim
laboratorium. W roku 2004 zostal czlonkiem korespondentem PAN,
a w 2007 r. laureatem Nagrody FNP.

ProF. DR HAB. EwA BARTNIK
Genetyk, profesor w Instytucie Gene-
tyki i Biotechnologii Wydziatu Bio-
logii Uniwersytetu Warszawskiego
i Instytutu Biochemii i Biofizyki
PAN. Zajmuje sie badaniami cho-
réob mitochondrialnych. Od 2010 r.
jest czlonkiem Miedzynarodowego
Komitetu Bioetycznego UNESCO, od 2015 r. Komitetu Bioetyki przy
Prezydium PAN.
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Ks. PROF. DR HAB. STANISEAW WARZESZAK
Kaptan Archidiecezji Warszawskiej (Swiece-
nia 1983), urodzil si¢ w Kiczorach na Ora-
wie w 1958 r. Absolwent LO $w. Augustyna
w Warszawie (matura 1977). Studiowat filozo-
fie i teologie w Warszawie - Wyzsze Metro-
politalne Seminarium Duchowne (1977-1983)
i Akademickie Studium Teologii Katolickiej
(1983-1985), w Lublinie - Katolicki Uniwersytet
Lubelski (1985-1987), w Paryzu - Instytut Catholique de Paris (1987-1991)
i w Rzymie - Pontificia Universita della Santa Croce (1995-1996). Byt
stypendysta Prymasa Polski, rzadu francuskiego oraz Homeland Foun-
dation (Nowy Jork i Boston). Uzyskat stopieri doktora teologii (Paryz/
ICP 1991) i filozofii (Rzym/USC 2000) oraz doktora habilitowanego
teologii moralnej w zakresie bioetyki (Warszawa/UKSW 2004). Tytut
profesora nauk teologicznych otrzymat w 2009 r. z rak Prezydenta Rze-
czypospolitej Polskiej Lecha Kaczynskiego. Pracuje na stanowisku pro-
fesora zwyczajnego Papieskiego Wydziatu Teologicznego w Warszawie.
Kieruje Katedra Bioetyki i Ekoteologii na Uniwersytecie Kardynata Ste-
fana Wyszyniskiego w Warszawie. Wykiada teologie moralng w Semi-
nariach Duchownych w Warszawie, Grodnie (BY) i Sankt Petersburgu
(RU). Pelni funkcje prezesa Warszawskiego Towarzystwa Teologicznego,
zastepcy redaktora naczelnego ,Warszawskich Studiow Teologicznych”
i sekretarza Rady Naukowej Konferencji Episkopatu Polski oraz dyrek-
tora Krajowego Duszpasterstwa Stuzby Zdrowia. Prowadzi badania
naukowe w dziedzinie teologii moralnej, filozofii praktycznej i bioetyki.

Ks. DR HAB. Tomasz Kraj, pror. UPJP 11
Kierownik Katedry Teologii Zycia na Uniwer-
sytecie Papieskim Jana Pawla II w Krakowie.
Jego wyklady i publikacje koncentruja sie
wokét probleméw moralnych zwigzanych ze
wspolczesng genetyka, z prawem naturalnym
oraz prawda rzeczy (prawda metafizyczna) i jej
rola w moralnosci. Opublikowal m.in. Granice
genetycznego ulepszania cztowieka (2010).
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