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Until recently, there has been a wide consensus among bioethicists about ethical red
line connecting somatic and germ-line gene interventions. From the end of the 1990s
this demarcation line has started to be undermined. Recently, mitochondrial replace-
ment techniques which cross this borderline have been legalized in Britain. In addi-
tion, new very precise gene-editing techniques CRISPR/Cat9 have already been ap-
plied in experiments on human embryos. In reaction, some scientists in a letter to the
journal Nature call for moratorium on human germ-line experiments. The aim of this
paper is to reconsider in the light of recent scientific achievements concerning the
complexity of human genome two frequently used arguments against inheritable ge-
netic modifications: that of a high risk of destroying human genome and that of the
necessity to protect human nature.
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Uvod. V suvislosti s najnovsim rozvojom technoldgii génového inZinierstva, ktoré sa
okrem rastlin a zvierat zac¢ina dotykat’ aj cloveka, sa dostdva s novou naliehavostou do
popredia otazka, do akej miery, a¢i vObec, st eticky prijatelné cielené manipulécie
s P'udskym gendmom. Novl etapu skiimania tohto problému tak trochu symbolicky vy-
znacuje oznamenie vedcov o deSifrovani kompletnej sekvencie 'udskej DNK na zaciatku
21. storocia. Otvorila sa tym éra tzv. personalizovanej mediciny, ked’ sa terapia chordb
bude ,,$it" na mieru” konkrétneho pacienta na zéklade jeho sekvencie DNK. Navyse,
mnohé technologie, ktoré sa doteraz vyvijali samostatne, sa za&inaju navzajom dopinat,
¢im sa ich efekt vyrazne zosiliiuje. Napriklad pouZitie kmefiovych buniek sa kombinuje
s cielenymi génovymi manipuldciami, nanotechnolégie sa spéjaju s biologickymi a in-
formac¢no-kognitivnymi pristupmi (napriklad syntetickd bioldgia). Tento trend sa oznacuje
terminom technoldgie NBIC' ama ovela sirsie uplatnenie nez len v medicine (napr.
pri hl'adani alternativnych zdrojov energie ¢i efektivnych spdsobov Cistenia Zivotného
prostredia).

! Pozri blizsie (Gordijn 2008).

Filozofia 70, 5 329



Posledné dve desatrofia mézeme sledovat’ vyrazny posun v etickom hodnoteni bio-
technologickych zasahov do l'udskej dedi¢nej informécie predovSetkym v rdmci dnes uz
rozsiahleho diskurzu tykajiceho sa vylepSovania ¢loveka (human enhancement). Vynara
sa otdzka, ¢i biomedicinske vylepSovanie Cloveka je z etického hl'adiska v porovnani
s ostatnymi formami vylep3ovania nie¢im zasadne inym. Dalej je tu otazka, &i genetické
vylepSovanie ¢loveka je z etického hl'adiska v porovnani s inymi formami biomedicinske-
ho vylepSovania (napr. chemickymi latkami) principialne nie¢im inym. Na rozdielnost’ by
poukazovalo prinajmenSom zname historické odstidenie eugenickych praktik z prvej po-
lovice 20. storo&ia.”

Na druhej strane, spolu so zavedenim technoldgii asistovanej reprodukcie (ART),
predovsetkym umelého oplodnenia (IVF), ako aj prenatdlnej (PND) a predimplantacne;j
diagnostiky (PGD) sa postupne od 80-tych rokov minulého storoCia zacina rozliSovat’
v sekularnom bioetickom diskurze medzi eticky prijate'nou ,,novou eugenikou® a eticky
odmietnutou ,.klasickou eugenikou* prvej polovice 20. storo¢ia.’

Naliehavost’ rieSenia etickych problémov spojenych s biomedicinskym zasahovanim
do T'udskej dedi¢nej informdacie pripomenul najnovsi vyvoj na britskej biopolickej scéne,
ked’ parlament Spojeného kralovstva vo februdri 2015 prijal zmenu zdkona zroku 1990
o 'udskom oplodneni a embryologii, v désledku ¢oho sa legalizuje geneticky zasah do
Pudskych vajicok a zygot, ktory sa dedi¢ne prendsa do d’alSich generécii. Ide o historicky
mil'nik, pretoze legalizovanim tejto reprodukénej biotechnologie sa rusi desatrocia vSe-
obecne reSpektované etické tabu nedotykat’ sa genetickymi manipuldciami linie I'udskych
zarodocnych buniek, pretoze takéto genetické zasahy natrvalo ovplyvnia generacie po-
tomkov.

Toto moralne tabu je v mnohych krajinach ,,poistené* aj legislativne — viaceré kraji-
ny svojimi zdkonmi explicitne takéto genetické zdsahy zakazuju. Tento zdkaz vyjadrujua aj
viaceré medzinarodné dokumenty, niektoré maja len odporacajtci charakter, iné su prav-
ne zavéazné. Eurdpskych krajin sa tyka predovsetkym Dohovor Rady Eurépy o 'udskych
pravach a biomedicine zroku 1997, ktory je pre signatarov (patri k nim na rozdiel od
Velkej Britanie aj Slovenska republika) legislativne zavdzny. V 13. ¢lanku (Zékrok do
Pudského gendmu) sa zdsahy do 'udského gendmu, ktoré by sa prendsali na d’alSie gene-
racie, explicitne zakazuju: ,,Zakrok, ktorého cielom je modifikacia l'udského genomu, sa
moze vykonat len na preventivne, diagnostické alebo terapeutické ucely a len do tej mie-
ry, aby sa neporusila zarodo¢na bunkova linia.*!

Ciel'om tejto Studie je preskimat’ etické aspekty dedicnych genetickych modifikacii
Pudského gendému z pohl'adu dvoch hlavnych namietok — vysokej rizikovosti takychto

? Klasickym dielom o eugenike je napriklad (Kevles 1985).

3V &esko-slovenskom filozofickom prostredi na tento rozdiel medzi dvoma eugenikami nedavno
poukazal T. Hiibek (Hiibek 2014).

4 Rada Eur6py: Dohovor o Fudskych pravach a biomedicine (1997) (&. 164). Dostupné na:
http://wayback.archive-it.org/2172/20101103195022/http://www.radaeuropy.sk/?1221 (navstivené 4. 3. 2015).
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zdsahov a mozného znicenia l'udskej prirodzenosti. V tomto kontexte tiezZ ukaZzeme, preco
rozhodnutie britského parlamentu povazujeme za predcasné.

Nepriame zasahovanie do 'udského genému. V sci-fi filme GATTACA zobrazu-
jucom blizku budicnost’, ktory je casto pouzivanym prikladom v bioetickom diskurze,
vysvetl'uje genetik na klinike asistovanej reprodukcie budicim rodi¢om princip dizajno-
vania deti pomocou predimplantac¢nej genetickej diagnostiky (d’alej PGD), pricom zdo-
raziiuje relativnu prirodzenost’ tejto metddy v porovnani s génovym inzinierstvom: Bude
to stale vase (genetické) diet’a, bude vlastne tym najlepSim z vés (rozumej: bude mat’ vase
najlepsie verzie génov). Inymi slovami, PGD nezasahuje priamo do genetickej informé-
cie, ,,len* sa pomocou nej ovplyviiuje geneticka ruleta, ktord sa spasta pri kazdom pocati.
Ide o to, aby sa novorodenec stal genetickym ,,jackpotom®: ,,Mohli by ste skusit’ pocat’
tisickrat a nikdy by ste nedostali takyto vysledok,” hovori filmovy genetik.

Mieru dneSného redlneho pribliZzenia sci-fi realite dizajnovania deti z filmu GAT-
TACA symbolizuje udelenie US patentu na metdodu genetickej selekcie gamét v roku
2013 sukromnej americkej genetickej spolo¢nosti 23andMe. Vo svojej patentovej pri-
hlaske spolo¢nost’ uvadza, ze okrem identifikécie znakov viazucich sa na rézne ochorenia
(napr. dispozicie na niektoré typy rakoviny, vekovo podmienenti degeneraciu o¢nej siet-
nice) bude mozné touto metddou vyberat’ znaky, akymi s vyska, farba oci, svalova vyba-
va, povahové rysy (Sterckx et al. 2013; DeFrancesco 2014).

Castou etickou namietkou proti uskuto&iovaniu selekcie embryi pomocou PGD je
tvrdenie, Ze ide v podstate o modernizovan(i obdobu eugeniky. Niektori odporcovia PGD
selekcie embryi idu tak d’aleko, Ze ju prirovnavaji k novodobému holokaustu. Je vSak
eugenika ako takd neetickd? Viaceri sucasni bioetici stakymto hodnotenim eugeniky
nesuhlasia. Povazuju niektoré moderné eugenické praktiky nielen za eticky prijatel'né, ale
dokonca v niektorych pripadoch za moralne zavézné (Buchanan et al. 2000). Jednym
z najvyraznejSich obhajcov ,,novej alebo liberalnej eugeniky* je americky bioetik Nicho-
las Agar. Podl'a Agara neetickost’ klasickej eugeniky spociva v jej autoritativnosti (Agar
2004). Naproti tomu liberalna eugenika sa opiera o liberalny princip prokreativnej slobo-
dy l'udi, podl'a ktorého jedine rodi¢ia maja pravo rozhodovat’ o tom, kedy a kol’ko budu
mat’ potomkov. Liberdlna eugenika je rozSirenim tohto prokreativneho prava smerom
k pravu mat’ ¢o najzdravsie, geneticky najlepSie do zivota pripravené deti. Klasicka euge-
nika sa opiera o potla€anie individudlnych slobdd a prav Statnou autoritou, ktoré vedie
k diskrimindcii niektorych l'udi, pretoZe sleduje kolektivne ciele.

Avsak vzt'ah medzi liberdlnost'ou a autoritarstvom v rdmci eugeniky moZze byt ovela
zlozitej$i. Samotnd liberdlnost’ novej eugeniky nielenze jej automaticky nezabezpeci etic-
kost, ale dokonca moze byt pri¢inou jej neetickosti. Australsky bioetik M. Selgelid pole-
mizuje s nazorom, podla ktorého ,hriechy ,starej eugeniky’ spocivaju len v tom, Ze iSlo
o spolo¢enské rozhodovanie, ktoré sledovalo spolocenské ciele, kym ,,,novad eugenika’
bude in& a neSkodnd, pretoze reprodukéné rozhodnutia st v nej autonémne uskutociiova-
né jednotlivcami (t. j. potencidlnymi rodi¢mi), ktori sleduju svoje vlastné ciele (t. j. pod-
poru blaha pre ¢lenov rodiny) bez donucovania zo strany Statu® (Selgelid 2002, 9). Ne-
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suhlasi s tym, Ze jediné moralne ponaucenie zo zneuZzivania starej eugeniky spociva
v tom, Ze rozhodnutia o reprodukcii musia byt individudlne a Ze prokreativna sloboda
musi byt chrdnena pred spolocenskym natlakom. Argumentuje, Ze v situécii individual-
nych reprodukénych prav v prostredi vol'ného trhu praktiky novej eugeniky mézu viest’
k nekontrolovanému vyuzivaniu PGD na pozitivnu selekciu embryi, teda k faktickému
vylepSovaniu I'udi, o bude mat’ negativne dopady na spolo¢nost’. Podl'a neho problém
starej eugeniky spociva skor v nerovnovahe medzi spolo¢enskym a individualnym rozho-
dovanim nez v samotnej spolocenskosti rozhodovania. Podobne poukézal na naivitu
predpokladu etickej samospasitel'nosti liberalizmu v novej eugenike nedavno aj iny aus-
tralsky bioetik R. Sparrow. Upozoriiuje, Ze obhajcovia novej eugeniky si idealizuja mo-
dernu politickt kultaru a nedostatocne analyzuju realne nebezpecenstvo zneuzitia moder-
nej eugeniky v socidlnom inzinierstve na zaklade podobnych motivov ako v pripade kla-
sickej eugeniky v minulosti (Sparrow 2014).

Priame zasahovanie do 'udského genému. VyuZitie PGD na selekciu, ¢i uZ nega-
tivnu, alebo pozitivnu, predstavuje nepriame zasahovanie do 'udského genému. S obja-
venim technik génového inZinierstva v 70-tych rokoch 20. storocia, ktoré boli pouZité
najprv na mikroorganizmoch a rastlinach, neskdr na zvieratach, sa otvoril cely novy hori-
zont moznosti priameho zasahovania do l'udského genému (Gordon 2003). Na rozdiel od
zésahov pomocou mutagénov, ktoré si v podstate ndhodné, génové inZinierstvo prinieslo
moZnost’ menit’ genetickll informaciu cielene, rychlejSie a zdsadnejS$im spdsobom. Hned’
po objaveni technik genetického inZinierstva sa za¢alo Spekulovat’ o ich vyuziti pri terapii
genetickych chordb.

V tejto stvislosti treba zdoraznit’ dva rozdielne sposoby zasahovania do genetickej
informacie mnohobunkovych organizmov. Bud’ ide o zdsah do DNK $pecializovanych
buniek tela (tzv. somatickych buniek), alebo o zdsah do buniek pohlavnych, pripadne
buniek, z ktorych pohlavné bunky vznikaju (do germindlnych buniek, do tzv. linie po-
hlavnych buniek; germ-line cells). V prvom pripade zésah do genetickej informécie nie
je dedi¢ny. Ked’ jedinec s pozmenenou DNK v somatickych bunkach zomrie, zanikne
snim aj jeho pozmenend DNK, pretoZe tato genetickd zmena nijako neovplyvni DNK
v pohlavnych bunkdch, z ktorych vnika nasledujlica generécia. Je to preto, lebo v ranom
vyvoji embrya sa vel'mi skoro oddelia od seba dve linie buniek — jedna, z ktorej neskor
vznikaju vSetky pohlavné bunky, a druh4, z ktorej vzniknt vSetky ostatné bunky tela.

Naproti tomu v druhom pripade, ked” je pozmenenda DNK pohlavnych buniek,
z ktorych vznikd embryo, alebo je pozmenend DNK buniek raného embrya, z ktorych
pohlavné bunky neskdr vzniknu, je tito zmena dedi¢nd, pretoZe sa prenesie na vSetky
dalSie generécie. V takom pripade sa hovori o germinalnej génovej modifikacii (germ-
line gene modification). Najnovsie sa tento typ génovej manipuldcie zacina oznaCovat’
terminom ,,dedi¢nd genetickd modifikacia™ (inheritable genetic modification — d’alej
IGM).

Pomocou IGM sa dnes bezne vytvaraji rozmanité formy tzv. transgénovych zvierat
¢i uz pre potreby vyskumu (mysi, potkany, kréliky, opice), alebo pre potreby chovu (ovce,
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osipané, dobytok ai.). Genetici rozpoznavaju priblizne Sest’ tisic genetickych ochoreni.
Mnohé z nich maja pre svojich nositel'ov fatdlne doésledky uz v ranom veku, niektoré az
v neskorSom. Genetické ochorenia nie st liecitelné — vynimkou je pouZitie génovej tera-
pie. Princip génovej terapie spociva v tom, Ze sa do buniek s poskodenym génom vnesie
(najcastejSie pomocou upravenych virusov) neposkodeny gén vytvarajuci v bunke génovy
produkt (RNK, bielkovinu), ktorého funkcia je pre normélny zdravotny stav nevyhnutna
a ktora poskodeny gén nie je schopny vytvarat’.

Len ¢o sa zacalo hovorit’ o génovej terapii, vedci samotni prijali vSeobecny konsen-
zus: Génova terapia moze byt’ akceptovatel'nd len v pripade vnasania génov do somatic-
kych buniek, ale nie do buniek pohlavnej linie, pretoZe nie je ani bezpecné, ani eticky
spravne zasahovat’ do genetickej informacie buducich generécii.

Od prvého klinického pokusu v roku 1980 sa technoldgia somatickej génovej terapie
(SGT) neustale zdokonal'ovala a dnes je znamych priblizne dvetisic pripadov jej pouzitia.
V roku 2004 bolo v Cine oficialne schvalené komeréné vyuzitie SGT na lie¢bu uréitych
foriem rakoviny, v Eurdpe bola schvélend v r. 2012 metdda somatickej génovej terapie
na lieCbu pankreatitidy spdsobenej absenciou enzymu, ktory rozklada tuky (Rasko 2006).

Etika dedi¢nych genetickych modifikacii u ¢loveka. Kym somatickd génova tera-
pia sa dnes vo vSeobecnosti povaZzuje za eticky neproblematickl a je len otdzkou casu,
kedy sa stane Standardnou lieCebnou metddou, germindlna génova terapia bola az done-
davna vSeobecne odmietana. Avsak za poslednych 10 — 15 rokov sa tento negativny po-
stoj zmenil a viaceri bioetici uz nevidia dovod, preco ju nepovazovat’ za eticky prijatel'nu,
samozrejme za predpokladu, Ze jej pouzitie bude rovnako bezpeéné ako v pripade ktorej-
kol'vek inej lieCebnej metédy. MoZeme rozlisit’ zhruba tri kategdrie postojov k interven-
cidm IGM: radikalne odmietanie, ¢iastocné odmietanie, nadSené prijimanie.

Radikalni odporcovia IGM odmietaji akékol'vek zdsahy do 'udského genomu, ktoré
by sa prenasali do d’alSich generacii. Tento ich postoj je dokonca podporeny aj zdkonmi
viacerych §tatov aj spominanou medzinarodnou legislativou na europskej urovni. Vyssie
citovany ¢lanok 13 Dohovoru Rady Eurdpy o l'udskych pravach a biomedicine jasne za-
kazuje zakroky, €i uz terapeutické alebo vylepSujuce, ktoré by viedli ,,k akémukol'vek
modifikovaniu genému potomkov.*’

Umierneni odporcovia IGM (napr. F. Fukuyama, N. Agar) prijimaji germinalnu gé-
novu terapiu, ale odmietaji germinalne genetické vylepSovania ¢loveka. Vidia priepastny
eticky rozdiel medzi terapiou a vylepSovanim, a to nielen genetickym, ale aj medzi tera-

* Slovensky preklad Dohovoru o Pudskych pravach a biomedicine (Oviedo 1997) je vzhFadom na
to, Ze ide o pravny dokument, aZ prekvapujico nepresny. V originalnej anglickej a franctzskej verzii sa
v texte ¢l. 13 termin ,.zarodo¢nd linia buniek™, ktorej porusenie je zakdzané, vobec nevyskytuje! Doho-
vor zakazuje modifikaciu I'udského genomu, ktora by viedla k modifikacii gendmu potomkov, nie vSak
porusenie zarodo¢nej linie buniek, ¢o nie je identické s modifikdciou gendmu. (,.Article 13 — Interven-
tions on the human genome. An intervention seeking to modify the human genome may only be underta-
ken for preventive, diagnostic or therapeutic purposes and only if its aim is not to introduce any modifi-
cation in the genome of any descendants.” http://conventions.coe.int/Treaty/en/Treaties/Html/164.htm
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piou a vietkymi negenetickymi spésobmi biomedicinskeho vylepsovania ¢loveka.’

Zastancovia intervencii IGM, terapeutickych aj vylepSujucich, spochybniuju fakticku
existenciu jasnej hranice medzi terapiou a vylepSovanim, a preto tiez spochybiiuju jej
praktické normativne pouzitie. Navyse, spochybnuju pausalne zavrhnutie vylepSovania
¢loveka a argumenty poukazujlce na jeho neetickost’. Nevidia ani rozdiel medzi biomedi-
cinskymi a inymi formami vylepSovania, ani rozdiel medzi genetickym a negenetickym
vylepSovanim (napr. Buchanan 2011). Ide o zastancov vylepSovania ¢loveka bud’ umier-
nenych (Agar 2014), ktori akceptuju vylepSovania nepresahujlice hranice variability zna-
kov v hraniciach l'udského druhu, alebo radikalnych (napr. Bostrom 2005; Harris 2007),
ktori nemaju problém s vylepSovanim prekracujucim hranice 'udského druhu (transhu-
manizmus), smerujucim az k etablovaniu celkom nového, posthumanneho druhu.

V nasledujucej Casti sa sustredime na dva najcastejSie pouzivané argumenty proti
IGM. Prvym je argument mimoriadnej rizikovosti IGM. Riziko manipulovania s 'udskym
gendomom je obrovské, pretoze je harmonickym, a sicasne vel'mi krehkym komplexom
interaktivnych vztahov medzi génmi, takZe aj drobnymi zasahmi riskujeme jeho zniCenie
(,;argument domceka z kariet). Mohli by sme to prirovnat’ k riziku zdanlivo drobnych
zasahov do zivotného prostredia, ktoré mézu viest' k zruteniu celého ekosystému. Dru-
hym argumentom je ochrana genetického zakladu l'udskej prirodzenosti. Argumentuje sa
tym, ze genetické vylepSovanie Cloveka pomocou IGM povedie k zdsadnym zmenam
Pudského genomu, désledkom ¢oho bude tiez zmena 'udskej prirodzenosti. To bude mat’
vel'mi negativne nabozenské, socidlne a politické dosledky. Preto je nevyhnutné chranit’
Pudsky gendém v jeho prirodzenej, nevylepSenej podobe, a tym chranit’ I'udski prirodze-
nost’ pred jej deformovanim, az zni¢enim. Rozoberme obidva argumenty podrobnejsie.

Argument neiimerného rizika IGM. Pokial’ ide o riziko IGM, moZeme povedat,
7e jeho odhad zavisi rovnako ako odhad rizika ktorejkol'vek inej biomedicinskej interven-
cie od stavu vedeckého poznania relevantnej skutocnosti. OdliSuje sa IGM vo svojej
podstate od inych foriem biomedicinskych zasahov do I'udského tela? Nepochybne je tu
jeden vyznamny rozdiel oproti vSetkym ostatnym typom biomedicinskych zdsahov: IGM
geneticky pozmeni (diskutabilne navzdy) vSetky nasledujtice generéacie potomkov.

Problémy rizikovosti génovej terapie dobre ilustruju pripady zlyhania, ktoré viedli
k do¢asnému pozastaveniu somatickej génovej terapie koncom minulého storocia (Hayry
2010, 174-177). Znamy je pripad osemnastro¢ného Jesseho Gelsingera, ktory trpel defici-
tom enzymu zabezpecujiceho normalny metabolizmus pecene, pretoze mal poskodeny
gén pre jeho syntézu. V roku 1999 dobrovol'ne podstlpil 1. fazu klinickych testov soma-
tickej génovej terapie (v nej sa testuju toxické, nie terapeutické ucinky). Neposkodeny
gén sa pomocou upraveného adenovirusu dopravoval do jeho tela a Gelsinger po Styroch

® The President’s Council on Bioethics (2003): Beyond Therapy: Biotechnology and the Pursuit of
Happiness. Washington, D.C. Dostupné na:
https://repository.library.georgetown.edu/bitstream/handle/10822/55934 1/beyond therapy final webcor
rected.pdf?sequence=1&isAllowed=y (navstivené 12. 3. 2015).
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diioch zomrel. Dodato¢ne boli identifikované nedostatky testovaného postupu, spocivaji-
ce okrem iného aj v tom, Ze uz predchadzajiice pokusy na opiciach mali smrtel'né nasled-
ky a ze Gelsinger nebol zo zdravotného hl'adiska vhodnym subjektom na klinické testo-
vanie.

Vedci vo Francuzsku a Vel'kej Britanii zacali koncom 90-tych rokov minulého sto-
rocia so sériou somatickej génovej terapie tzv. ,,bublinovych deti“ (deti Zijuce v izolova-
nom sterilnom prostred{) postihnutych vaznym oslabenim imunitného systému v désledku
poskodeného génu. Neposkodeny gén bol vnasany do tiel tychto pacientov pomocou
upraveného virusu. V Styroch pripadoch z jedenastich vo Franctzsku a v jednom zo Str-
nastich v Britanii sa vyvinula leukémia ako priamy dosledok génovej terapie. To viedlo
k do¢asnému embargu na génovu terapiu a k prehodnoteniu jej metodiky.

Ukézalo sa, ze leukémia bola spdsobena tym, ze virus, ktory mal dopravit’ do buniek
neposkodeny gén, sa integroval do chromozémov na nespravnom mieste, v dosledku ¢oho
bola vyvolana rakovina. Aj na zéklade analyzy tychto neuspesnych terapii sa podstatnym
sposobom zvysila kvalita somatickej génovej terapie. Jednym z jej hlavnych ciel'ov bolo
dostat’ pod kontrolu pohyb virusového vektoru tak, aby nebol schopny nahodne sa integ-
rovat’ do chromozémov.

V pripade, Ze by neslo o somaticku, ale o germindlnu génovu terapiu, tieto poskode-
nia (napr. leukémia) by sa automaticky preniesli aj na nasledujiice generacie potomkov.
Namiesto vylieCenia jedného genetického ochorenia by sa tak do genofondu vnieslo nové
genetické ochorenie.

Velké nadeje vtomto smere prindSa najnovsi objav mechanizmu CRISPR/cat9 —
absolutne presného ,,vystrihovania® a ,,vlepovania“ génov/sekvencii do genémov. Ved-
com sa podarilo s vyuzitim tohto mechanizmu vyvinit’ revolu¢nti metédu génového inzi-
nierstva (Wang et al. 2013). Tym by sa mala znizit’ rizikovost’ IGM v désledku nepre-
snosti zasahov do genomu. V reakcii na spravy, ze ¢inski vedci uz pouzili tito technolé-
giu na modifikovanie DNK v l'udskych embryéch,” publikovali v polovici marca 2015
dva prestizne vedecké Casopisy Science a Nature vyzvy dvoch skupin vedcov, aby na
tento typ zésahov do l'udskej DNK bolo uvalené moratorium (Baltimore et al. 2015;
Lamphier et al. 2015). Vedci tvrdia, Ze pokial’ nebudu vyjasnené otazky rizikovosti pouzi-
tia tychto metdd a prediskutované moznosti ich aplikécie z filozofického a etického hla-
diska, mali by byt zakézané. Sucasne sa obavajl, Ze obavy verejnosti z pouzitia tychto
metdd na embryach mozu diskreditovat’ tieto metddy, aj pokial’ ide o potreby somaticke;j
génovej terapie.

Na rozdiel od terapeutickych IGM v pripade vylepSovacich IGM ide o zmenu casti
genomu, ktord v roznej miere mdze vplyvat’ neznamym sposobom prostrednictvom spleti
vzajomnych interakcii na fungovanie ostatnych génov v genéme. S vel'kou pravdepodob-
nostou mozno predpokladat’ negativny vplyv, pretoze pri vylepSujicom zasahu IGM
geneticki zmenu nepredchadzal dlhy proces evolu¢nej adaptécie, ktory dolad’uje vzajom-

" Vysledky tychto experimentov v &ase finalizovania textu nasej $tidie neboli este publikované, pre-
biehalo ich recenzné konanie.
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na interakciu medzi génmi. Toto riziko sa nezniZi presnostou zasahov do l'udského ge-
ndému, pretoze s presnostou zasahu nesuvisi.

Riziko terapeutickych IGM by preto malo byt principidlne ovela nizsie, nez je riziko
vylepsujucich IGM, a mohlo by podl'a nasho ndzoru sluzit' ako urcité kritérium posudzo-
vania rizikovosti IGM vo vSeobecnosti. Pri terapeutickych zdsahoch IGM nastol'ujeme
normalne fungujice interakcie medzi génmi v gendme. Inymi slovami, kone¢ny stav po-
Skodeného gendmu po terapeutickom zdsahu by mal byt’ taky normalny a zdravy, ako je
stav gendmu bez akéhokol'vek zasahovania. Pri vylepSujucich genetickych zdsahoch je
v porovnani s normalnym stavom konecny stav génovych interakcii kvalitativne iny;
moze byt ako celok lepsi, ale aj horSi (napriek tomu, Ze vo vylepSovanom géne doslo
k zlepSeniu, nech uz mu rozumieme akokol'vek).

Fukuyama ide este d’alej. Argumentuje komplexnostou l'udského gendému, ktord je
takd vysoka, ze predstavuje principialnu epistemicka prekdzku na ceste k uplnému po-
znaniu 'udského gendému, a teda aj 'udskej prirodzenosti. Vo vSeobecnosti pre komplex-
né systémy, medzi ktoré radi Fukuyama aj l'udsky geném, plati, Ze ich spravanie nie je
mozné poznat’ na zaklade poznania spravania ich jednotlivych konstitutivnych casti. Cud-
sky genom je podl'a Fukuyamu presne takymto komplexnym systémom, l'udska prirodze-
nost’ (faktor X — pozri nizsie) je jeho emergentnou, neredukovatel'nou vlastnost'ou. Také-
to systémy sa spravaju nelinearne, z ¢oho tiez vyplyva, Ze aj drobné zmeny sa moZu pre-
javit’ vel’kymi zmenami, ba az chaosom (Fukuyama tu ma na mysli znamy efekt motylich
kridel a teériu deterministického chaosu; Fukuyama 2002, 162-165).

A. Buchanan tito namietku nazyva ,,argumentom enormnej prepojenosti® (extreme
connectedness argument) a tvrdi o nej, Ze nezodpoveda empirickym poznatkom genetikov
(Buchanan 2011, 79-85). Organizmy, ako je vSeobecne zndme, totiz vykazuju vysoky
stupen organiza¢nej modularity, ¢o znamend, Ze v ramci ich subsystémov (modulov) s
prepojenia medzi Castami uzsie nez prepojenia ¢asti v ramci celého celku. Z toho potom
vyplyva, Ze negativny zdsah do subsystému nemusi automaticky viest’ k zrtteniu celého
systému. U organizmov sa tiez stretdvame s redundanciou aj v pripade genetickej infor-
macie. V bunkovych jadrach diploidnych organizmov je kazdy gén pritomny v dvoch bud’
identickych, alebo mierne sa liSiacich kdpiach. Poskodenie jednej mdze byt funkéne sup-
lované neposkodenou druhou kopiou (preto sa recesivne muticie neprejavia v heterozy-
gotnom stave). Buchanan nie je proti tvrdeniu, Ze 'udsky gendém je celok so vzajomne
prepojenymi ¢ast’ami, kritizuje vSak tvrdenie, Ze jeho Casti su prepojené tak uzko, ze aky-
kol'vek, aj maly zdsah automaticky poskodi cely genom. Ak je integrovanost’ 'udského
genomu nizSia vd’aka modulom a redundancii, tak geném nie je krehkym ,,domcekom
z kariet*.

Aj podla Buchanana je otdzka urcenia miery integrovanosti 'udského gendmu otaz-
kou empirického vyskumu, a nie filozofického teoretizovania. Tvrdi, Ze nechce, aby sa so
Spinavou vodou vylialo z vanicky aj dieta, teda aby sa IGM a genetické vylepSovanie
zakéazalo pausalne pre Udajnu enormnu komplexnost’ 'udského gendému. Lenze v tejto
suvislosti musime zdoraznit,, Ze najnovsi empiricky vyskum potvrdzuje ovel’a vys$Siu mie-
ru integrovanosti I'udského gendému, nez akd sa doteraz odhadovala. Predovsetkym
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v ramci vedeckého projektu ENCODE (ENCyclopedia Of DNA Elements)® sa objavilo,
ze sekvencie DNK, ktoré vedci celé desatrocia povazovali za akysi nefunkény balast, za
tzv. odpadovia DNK (junk DNA), maji v 'udskom gendéme ddlezitu regulacna ulohu,
o ktorej zatial’ ni¢ nevieme. ENCODE Research Consortium sa v savislosti s tymto ziste-
nim vyjadrilo o 'udskom gendme, Ze nie je siborom nezavislych génov, ale skor zlozitym
zosietovanym systémom, v ktorom ako gény, tak aj regulacné elementy a iné typy DNK
sekvencii, ktoré nekoduju proteiny, spolu vzajomne interagujui spésobom, ktorému zatial
celkom nerozumieme.

Prekvapujtci objav projektu ENCODE je vel'mi dobrym prikladom toho, ako argu-
mentacia proti enormnej prepojenosti I'udského gendmu moze na druhej strane viest
k podceniovaniu komplexnosti vztahov medzi jednotlivymi Castami l'udského gendému.
To sa podl'a nés stalo v pripade spominaného legalizovania technologie nahradenia mito-
chondrii (mitochondrial replacement) vo Velkej Britanii.

Poskodené gény v mitochondriach spdsobujii vel'mi vazne ochorenia, ako su svalova
dystrofia, strata pamdéti a kognitivnych schopnosti, niektoré formy autizmu, strata sluchu
a zraku, choroby srdca, dychania, peCene a gastroenterologické ochorenia, disfunkciu
Stitnej Zlazy, obli¢iek a imunitného systému. V Britanii sa odhaduje, Ze u jedného zo
6500 narodenych deti sa vyvinie niektoré z tychto ochoreni.

Britsky parlament vo februari 2015 schvalil dva spdsoby biotechnologického mani-
pulovania, vd’aka ktorym dojde k nahradeniu geneticky poskodenych mitochondrii nepo-
skodenymi mitochondriami od darkyne.'” Prvym z nich je metdda prenosu materského
deliaceho vretienka (maternal spindle transfer — MST), ked’ sa pred oplodnenim in vitro
prenesie komplex chromozomov z matkinho vaji¢ka do vajicka darkyne, ktoré bolo také-
hoto komplexu predtym zbavené. Druhou metédou je prenos protojadier (pro-nuclear
transfer — PNT). Po oplodneni matkinho vajicka otcovou spermiou v najrannejsej faze
vzniku zygoty, eSte v Stadiu, ked’ st otcov a matkin chromozomdlny dedi¢ny material
v bunke oddelenymi Struktirami (tzv. protojadrd), sa tieto protojadrd prenesu z oplodne-
ného vajicka s geneticky poSkodenymi mitochondriami do oplodneného vaji¢ka darkyne
s neposkodenymi mitochondriami, z ktorého predtym boli protojadra odobraté.

V obidvoch pripadoch jedinec, ktory takto vznikne, bude mat’ geneticku informaciu
od troch rodicov, pretoze bude mat’ okrem jadrovej DNK od otca a jadrovej DNK od
matky aj mitochondridlnu DNK od darkyne. Média davaja prednost’ oznaceniu ,,diet’a
troch rodiov* (angl. three-parent baby).'' Verejnost méZe byt zavadzana, ak sa o ta-

® hitp://www.genome.gov/encode/ (navitivené 15. 3. 2015).

’ NIH/National Human Genome Research Institute. ,,Encyclopedia Of DNA: New Find-
ings Challenge Established Views On Human Genome.“ Science Daily, 13 June 2007.
www.sciencedaily.com/releases/2007/06/070613131932 htm (navstivené 15. 3. 2015).

!9 The Human Fertilisation and Embryology (Mitochondrial Donation) Regulations 2015 No. 572.
http://www.legislation.gov.uk/ukdsi/2015/9780111125816/contents

"' K. Klinkova: Britski poslanci odobrili deti troch rodicov, defom to pomdze preZit. SME 3. 2. 2015. Dos-
tupné na: http://tech.sme.sk/c/7626001/britski-poslanci-odobrili-deti-troch-rodicov-detom-to-pomoze-
prezit.html#ixzz3Tb8Ao4PX (navstivené 6. 3. 2015); J. Gallagher: MPs say yes to three-person babies.
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kychto detoch hovori, Ze maju dve geneticky rovnocenné matky, pretoze od darkyne
mitochondrii pochadza len 0,1% génov a 99,9% génov pochddza od matky a otca.

Niektori kritici argumentuju tym, Ze v pripade PNT ide fakticky o klonovanie l'udi,
¢o bolo vseobecne odmietnuté ako neetické. No tu nejde o klonovanie. Aj keby sme pre-
nos protojadier povazovali za analogicky prenosu jadra, protojadra nepochéadzaju (a prin-
cipialne ani nem6zu pochadzat’) zo somatickych buniek. Existuje vSak moznost, Ze by
sme mohli techniku nahradenia mitochondrii povazovat’ za klonovanie, a to situécia, ked’
sa uskutocni prenos jadra z blastoméry raného embrya do zygoty (Bredenoord et al.
2008).

Mitochondrie so svojimi 37 génmi kdéduju len funkcie spojené s vyrobou energie
v mitochondriach, nekdduju nejaké Specifické I'udské vlastnosti, takze nezélezi na tom, ¢i
pochadzaji od iného l'udského jedinca. Takto Casto argumentujii zastancovia pouZzitia
tychto technolégii IGM. Zial existuje len jediny empiricky dokaz, ktory prinieslo pouzi-
tie tychto technoldgii na primatoch a ktory nasvedcuje tomu, Ze technoldégia MST moze
byt’ bezpecnd. Ide o pokusy na makakoch (Tachibana et al. 2009). Ked'Ze ide o zasah do
linie pohlavnych buniek, potrebovali by sme tiez vidiet, Ze sa negativne vplyvy tohto
zdsahu neprejavia na d’alSej generacii.

V tejto suvislosti treba povedat, Ze na svete uz existuje priblizne 30 deti pochadzaju-
cich z troch genetickych rodicov. St vysledkom met6dy nahradenia mitochondrii zname;j
ako transfer cytoplazmy, resp. ooplazmy (cytoplasmic/ooplasmic transfer). Touto meto-
dou sa do vajicok matky s poskodenymi mitochondriami mikroinjekciou vnesie cyto-
plazma s neposkodenymi mitochondriami z vajicka darkyne. Takymto spdsobom bolo na
konci 90-tych rokov v USA realizovanych niekol’ko zékrokov asistovanej reprodukcie
s ispe$nym narodenim deti, neZ bola v roku 2001 tato metéda zakazana. Zial’, zdravie
deti takto pocatych nebolo systematicky sledované. Alana Saarinen (narodend v r. 2000)
je medialne najznamejsSie diet’a, ktoré vzniklo tymto spésobom, a zd4a sa, Ze dnes je z nej
zdrava tinedzerka.'”

Na zaklade uvedenych faktov sa domnievame, ze vykonavanie prvych terapeutic-
kych zakrokov pomocou MST a PNT, ktoré schvalena britska legislativa umoziuje od
oktobra 2015, je predCasné a rizikovost’ tychto metdd nebola dostato¢ne posudena. Nase
vedomosti o fungovani mitochondridlneho gendmu nie su zatial’ na potrebnej Grovni. Len
neddvno vedci objavili, Ze mitochondrialny geném koduje tisice malych nekdédujucich
molekal RNK (mitosRNAs), o ulohe ktorych zatial' ni¢ nevieme (Ro et al. 2013). Nepre-
badany je vplyv epigenetickej dedi¢nosti na interakciu génov v mitochondriach a v jadre.

BBC News Health 3. 2. 2015; http://www.bbc.com/news/health-31069173 (navstivené 6. 3. 2015); H.
Devlin: Britain's House of Lords approves conception of three-person babies. The Guardian 24. 2. 2015.
Dostupné na: http://www.theguardian.com/politics/2015/feb/24/uk-house-of-lords-approves-
conceptionof-three-person-babies (navstivené 6. 3. 2015).

12 Pritchard, Ch.: The girl with three biological parents. BBC News Magazine (1. 9. 2014). Do-
stupné na: http://www.bbc.com/news/magazine-28986843
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Tieto vztahy by sa mali najprv experimentdlne objasnit’ na zvieracich modeloch, a az
potom pristupit’ k terapii l'udi.

Argument ochrany ludskej prirodzenosti. Argument ochrany l'udskej prirodze-
nosti sa opiera o tvrdenie, podl'a ktorého 'udsky genom predstavuje hodnotu sam osebe.
Mobzeme ho povazovat' za formu akéhosi prirodného bohatstva, dediCstva, ktoré patri
celému l'udstvu, a jeho ochranu ponimat’ podobne ako ochranu genofondov inych biolo-
gickych druhov. Ciel'om tejto ochrany je 'udska prirodzenost’. Nevieme (zatial’) urcit, do
akej miery je I'udska prirodzenost’ determinovand biologicky a do akej miery kulttrne, ale
nech je tdto miera akakol'vek, je zrejmé, Ze va¢Sim zdsahom do genému sa mdze zasad-
nym spdsobom ovplyvnit’ ['udskd prirodzenost. Pracovne mézeme l'udska prirodzenost’
oznacit’ ako ,,faktor X*, ako neurcito definovany ,.komplex interakcii naSich jedine¢nych
Pudskych kvalit, akymi su moralna vol'ba, rozum a cela paleta roznych emocii* (Fukuya-
ma 2002, 172).

Argumentovat’ v prospech zachovania I'udskej prirodzenosti je mozné z ndboZenske;j
aj zo sekularnej pozicie podl'a tohto, ¢i sa hodnota 'udského gendému, resp. l'udskej priro-
dzenosti/podstaty odvodzuje, alebo neodvodzuje z existencie Boha. Napriklad z kres-
tanskej perspektivy je mozné argumentovat, ako to unds predneddvnom urobila
Z. Sitar¢ikova (2012), v tom zmysle, Ze radikélne formy genetického vylepSenia (tie, kto-
ré sa tykaju esencialnych, a nie akcidentalnych l'udskych vlastnosti) znic¢ia 'udskl priro-
dzenost/podstatu, vdaka ktorej je Glovek schopny poznavat a milovat’ Boha."? Polemizo-
vali sme s tymto argumentom predovsetkym vzhl'adom na teologicko-teleologicku inter-
pretaciu l'udskej prirodzenosti, o ktora sa Sitar¢ikovej argument tykajlici sa neetickosti
radikalneho zasahovania do l'udskej DNK opiera. Sucasne sme ukézali, Ze je mozné jej
argument transformovat’ do sekuldrnej podoby, v ktorej by sa teologicko-teleologicka
interpretdcia l'udskej prirodzenosti mohla transformovat’ na teleonomicka (evolucni)
(Sykora 2014).

Vo Fukuyamovej argumentécii proti genetickému vylepSovaniu je vlastne jedno, ¢i
sa faktor X vysvetl'uje z nabozenskej, alebo zo sekularnej perspektivy, pretoze v obidvoch
pripadoch podla neho plati, Ze koncepcia univerzalnych ludskych prav sa opiera
o existenciu univerzalnej l'udskej prirodzenosti (Fukuyama 2002). Fukuyama vlastne
tvrdi, Ze v dosledku genetickych intervencii, ktoré by viedli k zmene faktoru X, sa nako-
niec zruti koncepcia vseobecnych l'udskych prav, a teda aj demokratické institucie, preto-
Ze tie sa opieraju o koncepciu l'udskej dostojnosti, a ta zase predpoklada existenciu I'ud-
skej prirodzenosti spolo¢nej vietkym l'ud’om.

Americky bioetik Georges Annas dokonca tvrdi, Ze genetické vylepSovanie I'udskej

3 Treba upozornit, Ze nie vietci krestanski teoldgovia a bioetici su proti IGM a genetickému vy-
lepSovaniu (napr. Peters 2006; Peterson 2010). V tejto suvislosti pripomefime, ze v roku 2004 kardinal
J. Ratzinger, ktory sa stal neskor papezom Benediktom XVI., na zasadnuti rimskokatolickej komisie
~Communion and Stewardship: Human Persons Created in the Image of God* odsuhlasil terapeutické
IGM (pozri Peterson 2010, 144).
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prirodzenosti nevyhnutne povedie ku genetickej genocide (nevylepSenych) I'udi (Annas
2010). IGM zasahy do l'udského gendému povazuje Annas za ,,zloCiny proti 'udskosti®
a domnieva sa, ze Staty i medzinarodna komunita by k nim mali podl'a toho pristupovat’.
Argumentuje, ze vylepSeni jedinci budu podstatne prevySovat’ nevylepSenych l'udi vo
vsetkych dolezitych rysoch, akymi si zdravie, dlhovekost, fyzicka krasa, intelektualne
schopnosti a pod., ¢im fakticky vytvoria novl geneticku elitu. Rozdiely budd ¢asom na-
rastat’ az do takej miery, Ze vylepSeni l'udia prestan(i vytvarat' s nevylepSenymi 'ud’'mi
spolo¢ny genofond, ¢im sa etabluje novy, posthumanny biologicky druh (Silver 1977).
Prislusnici genetickej elity budi mat’ v spolo¢nosti obrovska konkurenént vyhodu, ¢o
povedie k tomu, Ze budu tvorit’ aj spolocensku elitu, ktord si fakticky zotro¢i nevylepSe-
nych jedincov, ba dokonca ich moZe Gplne eliminovat’. Dejiny st plné prikladov takychto
zotroceni a genocid.

Annas sa neuspesne pokusal v roku 2001 na pdde UNESCO iniciovat’ prijatie me-
dzindrodného Dohovoru o ochrane I'udského druhu (Convention on the Preservation of
the Human Species). Podl'a tohto navrhu by sa signatarske Staty zaviazali prijat’ vSetky
potrebné kroky, vratane Upravy trestného prava, proti uskutocfiovaniu IGM (€l.1), technik
klonovania pomocou prenosu jadra zo somatickych buniek do enukleovanych vajicok (¢l.
2) a zaviazali by sa prijat’ aj legislativu a efektivnu kontrolu experimentov s pohlavnymi
bunkami a embryami (¢l. 3) (Annas 2010, 251-266).

Uz sme spomenuli, ze Rada Eurépy svojim Dohovorom o ludskych pravach
a biomedicine explicitne zakazuje IGM. Zastancovia genetického vylepSovania ¢loveka
zosmieSiuju takéto snahy ochranit’ 'udsky genom pred zmenou, poukazujic na fakt, ze
Pudsky geném sa v désledku evolu¢nych procesov meni neustale, nie je ho mozné chranit’
ako nejaké cenné umelecké diela (Buchana 2011). J. Harris priamo hovori o tom, Ze ¢lo-
vek nielen Ze modze, ale v niektorych pripadoch aj musi vziat’ svoju biologickl evoliciu
do vlastnych rak, ak chce v buducnosti prezit' v zmenenych Zivotnych podmienkach.
Snahu zakonzervovat’ 'udsky gendém v podobe, v akej existuje dnes, moze z pohladu
buducich generacii posobit’ rovnako absurdne, ako by sa nam javila snaha australopitekov
ochranit’ svoj genofond pred evolu¢nymi vylepSeniami (Harris 2007).

Zaver. Pokusili sme sa ukazat’, pre¢o v diskusii o etickosti/neetickosti zdsahov do
Tudskej prirodzenosti pomocou IGM povaZujeme za nespravne obidve krajné pozicie.
Bud’ sa prehnane zdoraziiuje potreba stability I'udského gendmu, az sa z neho stava po-
svétné tabu, alebo sa naopak obhajuju viac-menej akékol'vek zasahy do l'udského gend-
mu, pricom sa poukazuje na evolu¢nu plastickost’ l'udského gendému. Cudsky gendm vSak
nie je ani stabilny, ani plasticky, ale obojaky. Je relativne plasticky aj stabilny, rozhoduje
Casova Skala. Musime si uvedomit’, Ze evoluéné zmeny l'udského gendmu sa uskutociiuju
rddovo v tisicoch az desat'tisicoch rokov. Podl'a evolu¢nych biologov sa podstatné rysy
Tudského gendomu (F'udska prirodzenost’) za poslednych asi pétdesiat tisic rokov podstat-
ne nezmenili. Nemame Ziadne dokazy o tom, Ze by sa biologickd evolicia ¢loveka
v modernej dobe zrychlovala (skor sa v porovnani s minulostou spomal’uje), takze pova-
zovat’ l'udsky geném za pomerne stabilnu Struktiru minimalne v rdmci trvania jeho kul-
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tarnej evolucie je opravnené. Obavy z pouzitia vylepSujucich IGM, ktoré by zasadnejSim
spdsobom tuto stabilitu narusili, preto povazujeme z hladiska rizikovosti vyplyvajucej
z nepredvidatel'nosti vSetkych relevantnych dosledkov za opodstatnené.
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