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Rozwoj nauki sprawil, ze klonowanie staje sie coraz bardziej powszechne. W wielu krajach na catym
swiecie istnieja juz kliniki, w ktorych mozna sklonowa¢ swoje czworonozne pupile. Najtaniej taki
zabieg wykonywany jest w Stanach Zjednoczonych, gdzie jego cena waha sie od 50 000 do 100 000
dolarow. Pierwszym sklonowanym komercyjnie kotem byt main coon o imieniu Little Nicky (na
zdjeciu przedstawiciele tej rasy).

Zrédto: Ankord, Wikimedia Commons, domena publiczna.

W przypadku klonowania zwierzgt pewne sukcesy uzyskano dopiero w latach 60. XX
w., gdy sklonowano ptaza. Ssaki sklonowano znacznie p6zniej, w latach 90. Mimo
wielu korzysci, jakie niesie ze sobga mozliwos¢ uzyskiwania tg droga nowych

organizmow zwierzecych, klonowanie budzi wiele watpliwosci etycznych.

Twoje cele

e Opiszesz zalety i wady klonowania zwierzat.

e WyjasSnisz obawy etyczne wigzace si¢ z klonowaniem zwierzat.

e Ocenisz, czy mozliwe jest klonowanie ludzi.



Przeczytaj

Klonowanie zwierzat

Klonowanie zwierzat pozwala uzyskac identyczng pod wzgledem genetycznym kopie
dojrzatego organizmu zwierzecego lub identyczne organizmy potomne rézne od
rodzicow. Procedura ta wykonywana jest kilkoma metodami, z ktorych najczesciej
wykorzystywane sa: transfer jgdra komorkowego z komorki somatycznej do komorki
jajowej, izolacja blastomerow z zarodka, podziat zarodka (bisekcja) oraz klonowanie

chimerowe, polegajace na agregacji blastomerow z roznych organizmow.
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Klonowanie metodg transferu jader komorkowych.
Zrédto: Dariusz Adryan, licencja: CC BY 3.0.

Transfer jagdra komorki somatycznej to jedna z najprezniej rozwijajacych si¢ metod
klonowania. Powstaty w ten sposob klon jest pod wzgledem genetycznym identyczny

z dawca komorki somatycznej (z wylgczeniem mitochondrialnego DNA, pochodzgcego



z komorki jajowej). Taki zabieg pozwala na tworzenie indukowanych linii komorek
macierzystych, przydatnych m.in. w transplantologii, a takze klonowanie osobnikow
o wyjatkowych cechach. Nie bez znaczenia jest rowniez mozliwos¢ klonowania

reprodukcyjnego ludzi czy klonowania terapeutycznego.

Jednak metoda ta niesie ze sobg wiele negatywnych skutkow, ktore sa podstawa do
kwestionowania wykorzystania jej na komorkach ludzkich. Od momentu sklonowania

owcy Dolly pojawiajg sie roznego rodzaju obawy etyczne dotyczgce tej procedury.

Obawy etyczne wokoét klonowania zwierzat

Watpliwosci dotyczace klonowania zwierzat wynikajg przede wszystkim z niskiej
wydajnosci tej metody, zwigzanej z duza umieralnoscia klonow: zarodkow

i urodzonych zwierzat. Zanim w 1996 r. sklonowano owce Dolly, liczne proby
klonowania starszych, bardziej zr6znicowanych komorek zarodkow konczyly sie
niepowodzeniem. W przypadku owcy Dolly jedynie 1z 277 zygot data pozadany efekt
w postaci osobnika, ktory osiaggngt dorostos¢ (wydajnos¢ na poziomie 0,3%).
Obumieranie zarodkow i poronienia spowodowane byly wadami genetycznymi lub
problemami z wlaSciwym zagniezdzeniem si¢ zarodka w macicy matki zastepczej czy
zaburzeniami funkcji fozyska. Niedtugo po sklonowaniu owcy Dolly uczeni

z Uniwersytetu Hawajskiego w Honolulu, tg samg metodq uzyskali kilkadziesiat
klonow myszy - w tym przypadku sukcesem zakonczyto si¢ ok. 1% prob. Z 800
zaimplantowanych blastocyst jedynie 10 osobnikow dozyto dorostosci. Efektem prac
naukowcow byto uzyskanie linii klonow mysich, ktore moga stuzy¢ w badaniach
eksperymentalnych.
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Wypchana owca Dolly jako eksponat w muzeum w Edynburgu. Zwierze zostato u$pione w wieku

szesciu lat z powodu choroby phuc.
Zrédto: Mike Pennington, licencja: CC BY-SA 2.0.

W badaniach dotyczgcych klonowania, w ktérym wykorzystywane sg jadra
komorkowe pobrane z komorek starszych zarodkow lub z organizmoéw dojrzatych,
opisano wiele niewyjasnionych przypadkoéw obumarcia zarodka w roznych stadiach
cigzy lub $mierci narodzonego zwierzecia tuz po porodzie. Wydaje sie, ze przyczyng
znacznej SmiertelnosSci oraz zwigkszonego wystepowania chorob u sklonowanych

zwierzat mogg by¢ btedy w reprogramowaniu epigenetycznym, odpowiedzialnym za

procesy demetylacji DNA. R6znice w metylacji DNA prowadza do zmienionej

dostepnos$ci matrycy dla czynnikow transkrypcyjnych. W konsekwencji prowadzi to do

zmiany profilu ekspresji genow.

Zwierzeta, ktore udalo sie sklonowac, czesto umierajg przedwczesnie lub cierpia na
rozne choroby, takie jak niewydolnos¢ watroby czy niedorozw6j uktadu oddechowego.
Z powodu tych zaburzen klonowanie zwierzat dla miesa i mleka budzi obawy ze
wzgledu na ich potencjalny negatywny wplyw na zdrowie cztowieka. Klon byka
Chance, Second Chance, przezyt jedynie 8 lat (Chance dozyt 211at), a owca Dolly
przezylta zaledwie 6,5 roku, przy sredniej dlugo$ci zycia gatunku na poziomie 12 lat.
Istniejg jednak przypadki, w ktorych klony zwierzat osiggaja typowy wiek dla swojego
gatunku lub rasy. Przykladem jest Snuppy, klon charta afganskiego (pierwszy
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sklonowany pies metoda transferu jadra komorkowego), ktory dozyt 10 lat (zakladany

wiek dla rasy), a dwie samice tej rasy przezyly 9 lat.

Z drugiej strony doSwiadczenia nad klonowaniem zwierzat maja duze znaczenie
zarowno dla naukowych badan, jak i praktycznego zastosowania ich efektow.
Umozliwiajg m.in. glebsze zrozumienie procesow rozwoju i roznicowania sie ssakow,

tansze uzyskiwanie transgenicznych zwierzat produkujacych w mleku cenne ludzkie

bialka terapeutyczne czy tworzenie modeli do badan nad chorobami, jak w przypadku
klonowanych myszy. Nie bez znaczenia jest takze wykorzystanie klonowania roslin

i zwierzat do poprawy wydajnosci rolnictwa i hodowli, ochrony gatunkow
zagrozonych czy do uzyskiwania osobnikow o cechach uzytkowych (np. psow

tropigcych, rasowych koni).

Obawy etyczne wokot klonowania ludzi

Mozliwos¢ klonowania dorostych zwierzat wywotata tez dyskusje nad klonowaniem
ludzi, zwlaszcza po udanych probach klonowania naczelnych, poczawszy od
sklonowania w 1997 r. zarodkow rezusa (Macaca mulatta) metoda transferu jader.
Dyskusja ta rozgorzata ponownie w 2017 r. po skutecznym sklonowaniu tg samg
metodg makaka krabozernego (Macaca fascicularis). Rozwazano rozne sytuacje,

w ktorych takie klonowanie mogltoby by¢ pozadane. Jedng z nich jest bezptodno$¢
partnerow, u ktorych mozna by przeprowadzac tzw. klonowanie

reprodukcyjne. Obawy etyczne w tym przypadku wiaza sie z niska skutecznoscia tej
metody. Przy zalozeniu, ze powiedzie si¢ jedna proba na 100, otrzymanie u bezptodne;j
pary potomstwa na drodze klonowania wigzatoby si¢ z koniecznoS$cig uzyskania co
najmniej 100 komorek jajowych od r6znych kobiet (dawczyn oocytow), a nastepnie
wprowadzenia do organizmu matki zastepczej kazdej blastocysty zawierajgcej jadro
klonowanego osobnika dorostego. Zatem doczekanie si¢ przez jedng pare potomstwa
bedacego klonem jednego z partnerow wymagatoby duzej ingerencji u kilkuset kobiet.
Ponadto niska skutecznos¢ metody oznacza Smier¢ wielu ze stworzonych zarodkow,

a takze konieczno$c¢ utylizacji tych, ktore nie zostaty wykorzystane.
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Ponadto obserwacje dokonane na przykiadzie klonowania zwierzat daja podglad na
temat mozliwych nastepstw klonowania ludzi. Powodowane klonowaniem wady
rozwojowe, choroby i Smiertelnosc¢, a takze skrocona $rednia dlugos¢ zycia zwierzat
mog3 z duzym prawdopodobienstwem wystgpic¢ tez u ludzi. Ze wzgledu na brak
zrozumienia niektorych procesow zachodzacych podczas zjawiska reprogramowania
epigenetycznego, a takze innych procesoOw zwigzanych z ekspresja genow, nie mozna

wplyna¢ na ograniczenie wystepowania tych nastepstw.

Wraz z rozwojem technik klonowania oraz zwigkszaniem si¢ ich dostepnosci problem
wykorzystania tej metody u czlowieka bedzie powracac i niezbedne stanie sie

wprowadzenie rozwigzan prawnych w tym zakresie.

Naturalnymi klonami sg bliZni¢ta jednojajowe (monozygotyczne). Narodziny takich bliznigt

u czlowieka zdarzaja sie jednak niezwykle rzadko - przypadki te dotycza zaledwie 0,35% wszystkich
cigz.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Klonowanie ludzi moze mie¢ takze charakter terapeutyczny. To zastosowanie wigze
sie z analizg zarodkow przed implantacja w macicy oraz ich selekcja, a takze
mozliwo$cig tworzenia komoérek macierzystych na bazie komorek dawcy. Wiekszos¢
wytworzonych dla tych celow zarodkow, niespetniajacych wymaganych kryteriow
oraz stanowigcych zrodlo materiatu transplantacyjnego, bytaby

usmiercana. W procesie wytwarzania linii komorkowych (a na dalszym etapie by¢



moze organow do przeszczepow) zarodki stanowigce zrodto materiatu
transplantacyjnego rowniez bylyby uSmiercane. To wila$nie z zarodkow uzyskiwanych
w wyniku klonowania metoda transferu jadra komorkowego pobierane bytyby komorki
macierzyste w celu leczenia dawcy komorek somatycznych uzytych do klonowania.
Zaletg otrzymanych w ten sposob komorek macierzystych jest zgodnosc¢ tkankowa

i w zwigzku z tym brak koniecznoSci stosowania immunosupresji u biorcy.

Klonowanie terapeutyczne rowniez budzi watpliwosci etyczne. Brak regulacji
dotyczacych wykorzystania tej metody u ludzi moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorych
mozliwe bedzie sklonowanie noworodkéw obumartych pod koniec cigzy lub krotko po
porodzie, a takze przedwczesnie zmartych dzieci. Co wiecej, mozliwe bytoby
klonowanie dorostych osob w celu zapewnienia organoéw do przeszczepu dla dawcy
komorek. Obawy wigzg si¢ tez z mozliwoscig klonowania osob utalentowanych,
obdarzonych cechami zapewniajacymi sukcesy w roznych dziedzinach zycia, np.

w sporcie. Moze sie to przyczynic¢ do sterowania rozwojem rasy ludzkiej

i marginalizacji osOb niepetnosprawnych.

Warto pamie¢tac, ze organizm sklonowany metodg transferu jadra komorki
somatycznej nie bedzie w 100% identyczny z dawcg komorki. Roznice wynikajg m.in.
z dziedziczenia mitochondrialnego DNA, ktore przekazywane jest od matki, a zatem
pochodzi z komorki jajowej. Moga one takze wynikac¢ ze zmian epigenetycznych:

ekspresja genow zwigzana z tymi zmianami moze by¢ modyfikowana przez
srodowisko oraz dziedziczona. Ponadto cechy organizmu zalezne sag w pewnym
stopniu od warunkow, w jakich organizm dorasta, np. czynnikow klimatycznych,

chorobotworczych, odzywiania.

Regulacje prawne dotyczace reprodukcyjnego klonowania ludzi

Klonowanie reprodukcyjne jest zakazane w wiekszosci krajow europejskich.

o W 1997 r. Swiatowa Organizacja Zdrowia uznata klonowanie ludzi za

niedopuszczalne.
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e Protokoét dodatkowy o zakazie klonowania istot ludzkich przyjety przez Rade
Europy 12 stycznia 1998 r. w Paryzu, bedacy czescia Konwencji o Ochronie Praw
Cztowieka i Godnosci Istoty Ludzkiej wobec Zastosowan Biologii i Medycyny,

jednoznacznie zakazuje klonowania ludzi.

e 7wrze$nia 2000 r. Parlament Europejski przyjat rezolucje dotyczgca zakazu

klonowania cztowieka.

o Kwestia klonowania zostala takze poruszona przez Organizacje Narodow
Zjednoczonych - uchwata z 2005 r. wzywa do zaprzestania klonowania ludzi

w celach reprodukcyjnych.

e Art. 3 Karty praw podstawowych Unii Europejskiej zabrania klonowania w celach

reprodukcyjnych.

W Polsce Ustawa o leczeniu nieptodnosci (Dz.U. z 2015 r., poz. 1087, art. 87) stanowi:
,Kto tworzy zarodek, ktorego informacja genetyczna w jadrze komorkowym jest
identyczna z informacjg genetyczng w jadrze komorkowym innego zarodka, ptodu,
czlowieka, zwlok lub szczatkow ludzkich, podlega karze pozbawienia wolnosci od 6
miesiecy do lat 5”. Zgodnie z t3 regulacja klonowanie metodg transferu jadra

komorkowego jest przestepstwem.

Stownik

blastocysta

stadium rozwoju zarodkowego ssakow; w stadium blastocysty nastepuje u ssakow

lozyskowych implantacja zarodka do Sciany macicy

demetylacja DNA

proces polegajacy na odiaczeniu grup alkilowych (metylowych; -CHs) od zasad
azotowych w DNA; poziom ekspresji genow skorelowany jest z poziomem
metylacji DNA w sekwencjach promotorowych: wyzszy stopien metylacji skutkuje

nizszg ekspresjg genu

etyka




w sensie potocznym to og6t norm moralnych uznawanych w pewnym czasie przez
jakas zbiorowos$¢ spoteczng jako punkt odniesienia dla oceny i regulacji

postepowania w celu integracji grupy wokot pewnych wartosci

klonowanie reprodukcyjne

uwazane jako forma leczenia bezptodno$ci; majace na celu reprodukcje lub

zwiekszenie liczebnoSci potomstwa

klonowanie terapeutyczne

gtownie diagnostyka preimplantacyjna i hodowla materiatu transplantacyjnego na

bazie komorek ciata biorcy przeszczepu

organizmy transgeniczne

organizmy genetycznie zmodyfikowane, ang. genetically modified organisms
(GMO); rosliny badz zwierzeta, ktorych genom zostat zmieniony za pomoca
wspotczesnych metod inzynierii genetycznej; w efekcie zawierajg w komoérkach
stabilnie wlaczony do chromosomow i ulegajacy ekspresji dodatkowy gen (geny)
pochodzacy z innego organizmu; rOwniez wiasny, prawidlowy gen moze zostac

zastgpiony wersjg zmutowang lub zosta¢ usuniety (nokauty genowe)

reprogramowanie epigenetyczne

proces polegajacy na zmianie aktywnoS$ci genow w jadrze komorkowym, poprzez
zmiang profilu metylacji DNA, skutkujacy mozliwoscia cofniecia komorki

somatycznej do stanu podzialow komorkowych

Zmiany epigenetyczne

zmiana profilu ekspresji genow niewynikajaca ze zmiany sekwencji nukleotydowe;j,

np. poprzez procesy metylacji DNA lub metylacji i acetylacji histonow



Audiobook

dr hab. Agata Wnukiewicz-Koztowska, Uniwersytet Wroctawski
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Mapa mysli
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Klonowanie zwierzat — argumenty za i przeciw.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Polecenie 1

Woyjasnij, jakie korzysci niesie za soba klonowanie bydta.

Polecenie 2

Wyjasnij, dlaczego klonowanie cztowieka uwazane jest za jedng z mozliwych metod

leczenia nieptodnosci.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: Biologia

Temat: Obawy etyczne wokol klonowania zwierzat

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
VIII. Biotechnologia. Podstawy inzynierii genetycznej. Uczen:

11) przedstawia szanse i zagrozenia wynikajace z zastosowan biotechnologii

molekularne;j;

12) dyskutuje o problemach spotecznych i etycznych zwigzanych z rozwojem

inzynierii genetycznej oraz formutuje wlasne opinie w tym zakresie.
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
XV. Biotechnologia. Podstawy inzynierii genetycznej. Uczen:

13) przedstawia szanse i zagrozenia wynikajace z zastosowan biotechnologii

molekularne;j;

14) dyskutuje o problemach spotecznych i etycznych zwigzanych z rozwojem

inzynierii genetycznej oraz formutuje wlasne opinie w tym zakresie.



Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje cyfrowe;
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Opiszesz zalety i wady klonowania zwierzat.
e WyjasSnisz obawy etyczne wigzace si¢ z klonowaniem zwierzat.

e Ocenisz, czy mozliwe jest klonowanie ludzi.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;
e odwrodcona klasa;

e rozmowa kierowana;

e praca z audiobookiem;
e mapa mysli;

e dyskusja za i przeciw.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e praca w grupach;



e praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

e tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.
Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg sie z treScia w sekcji ,,Przeczytaj”
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub

ustalajac razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Praca z tekstem. Nauczyciel prowadzi rozmowe kierowang dotyczacg zagadnien
poruszanych w tekscie, z ktérym uczniowie mieli si¢ zapoznac¢ przed lekcj3.
Uczestnicy zaje¢ odpowiadaja na zadane przez niego pytania:

- Na czym polega klonowanie?

— Jakie obawy etyczne sg zwigzane z klonowaniem zwierzgt?

— Z jakimi obawami etycznymi wigze si¢ klonowanie ludzi?

Jesli to konieczne, nauczyciel zadaje pytania pomocnicze, przytacza dane
dotyczace klonowania, motywujgc uczniow do poszukiwania odpowiedzi na

zadane pytania.
Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Audiobook”). Nauczyciel zapowiada, ze po wystuchaniu

audiobooka uczniowie wezmgq udziat w dyskusji za i przeciw zwigzanej z kwestig



klonowania zwierzat i ludzi. Uczniowie zapoznajq si¢ z medium w sekcji

»2Audiobook”, wynotowujac informacje, ktore przydadzg im si¢ podczas dyskusji.

2. Dyskusja. Nauczyciel dzieli uczniow na dwie grupy - jedna przedstawia
argumenty za klonowaniem zwierzat i ludzi, a druga przeciwko.

3. Praca z drugim multimedium (,Mapa mysli”). Uczniowie zapoznajg si¢ z mapa
mysli i wyszukujg argumenty, ktorych nie przedstawiono podczas dyskusji.
Nastepnie wykonuja polecenie nr 2, w ktorym majg za zadanie wyjasnic, dlaczego
klonowanie cztowieka uwazane jest za jedng z mozliwych metod leczenia
nieptodnosci. Uczniowie porownuja odpowiedzi z osoba z pary. Wybrane zespoty

prezentujg swoje rozwigzanie na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniéw o rozwiniecie zdan: ,Dzi§ nauczylem /nauczytam sig...”,

i

,<Zrozumiatem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczylo mnie...”,

,2Dowiedziatlem /dowiedziatam sig...".

2. Nauczyciel ponownie wyswietla na tablicy temat lekcji zawarty w sekcji

~Wprowadzenie” i w tym kontekscie podsumowuje prace uczniow.

Praca domowa:

1. Wykonaj polecenie nr 2 z sekcji ,Audiobook”.

Materialy pomocnicze:

e Jane B. Reeceiin, ,Biologia Campbella”, thum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

e Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj,
Wydawnictwo Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:



e Uczniowie mogg przed lekcja zapoznac si¢ z multimedium zamieszczonym

w sekgji ,Audiobook”, aby przygotowac si¢ do pozniejszej pracy na zajeciach.



