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1. Εισαγωγή 

 Κατά την τελευταία δεκαετία, ανακαλύφθηκαν και αναπτύχθηκαν νέοι 

μηχανισμοί επεξεργασίας του γονιδιώματος, οι οποίοι είναι δυνατόν να 

χρησιμοποιηθούν τόσο στο ανθρώπινο γονιδίωμα, με σκοπό την αποφυγή ή 

θεραπεία γενετικών ασθενειών, όσο και σε γονιδιώματα άλλων ειδών, με σκοπό τη 

δημιουργία οργανισμών με συγκεκριμένες ιδιότητες. Η σχετική ευκολία με την 

οποία μπορούν να εφαρμοστούν οι νέες μέθοδοι τροποποίησης του γονιδιώματος 

στο εργαστήριο και η εξειδίκευσή τους, σε συνδυασμό με το σχετικά χαμηλό 

κόστος, τις καθιστά σημαντικά εργαλεία για τη Γενετική Μηχανική, εγείροντας 

ταυτόχρονα έντονο προβληματισμό για την ορθή και υπεύθυνη χρήση τους. 

 Η παρούσα Έκθεση παρουσιάζει τα επιστημονικά δεδομένα για τις νέες 

μεθόδους επεξεργασίας του γονιδιώματος και τις εφαρμογές τους, τα ζητήματα 

βιοηθικής που προκύπτουν από τη χρήση τους καθώς και το υπάρχον νομοθετικό 

πλαίσιο για τη χρήση τους, καταλήγοντας σε προτάσεις για την ηθική και ασφαλή 

εφαρμογή τους. 

 

2. Τα δεδομένα 

 

2.1. Νουκλεάσες, οι νέες τεχνολογίες επεξεργασίας του γονιδιώματος 

 Οι νέες μέθοδοι επεξεργασίας του γονιδιώματος βασίζονται στη χρήση 

ειδικών ενζύμων, που ονομάζονται νουκλεάσες.1,2,3 Οι νουκλεάσες αυτές κόβουν 

τους δύο κλώνους του DNA σε συγκεκριμένες και στοχευμένες θέσεις στο 

γονιδίωμα. Στο κύτταρο, τα ρήγματα στο DNA επιδιορθώνονται με τη βοήθεια δύο 

μηχανισμών, του ομόλογου ανασυνδυασμού (HR, Homologous Recombination) και 

της σύνδεσης μη-ομόλογων άκρων (NHEJ, Non-Homologous End-Joining),4 έχοντας 

ως αποτέλεσμα την προσθήκη, αφαίρεση ή αντικατάσταση συγκεκριμένων 

αλληλουχιών του DNA. Έτσι, η δυνατότητα να δημιουργούνται στοχευμένα ρήγματα 

στο γονιδίωμα οργανισμών σε συνδυασμό με τη δυνατότητα επιδιόρθωσής τους, 
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έφεραν επανάσταση στην επεξεργασία/επιδιόρθωση του γονιδιώματος. Οι 

νουκλεάσες, οι οποίες παρέχουν τη δυνατότητα αυτή, είναι: 

• Οι νουκλεάσες δακτύλων ψευδαργύρου (ZFNs, Zinc Finger Nucleases). 

• Οι νουκλεάσες τύπου TALEN (Τranscription Αctivator-Like Effector 

Nucleases). 

• Οι νουκλεάσες του συστήματος CRISPR/Cas9 (Clustered Regularly 

Interspaced Short Palindromic Repeats/associated protein-9 nuclease). 

 

2.1.1 Οι νουκλεάσες δακτύλων ψευδαργύρου (ZFNs) 

 Οι νουκλεάσες δακτύλων ψευδαργύρου5 χρησιμοποιούνται ήδη εδώ και μία 

δεκαετία στην έρευνα, και η τεχνολογία αυτή έχει ήδη εφαρμοστεί για την 

επεξεργασία του γονιδιώματος πολλών οργανισμών (Πίν. 1). 

 

2.1.2 Οι νουκλεάσες τύπου TALEN (TALENs) 

 Οι νουκλεάσες τύπου TALEN6 παρουσιάζουν ακόμη μεγαλύτερη ειδικότητα 

ως προς την αλληλουχία του DNA, σε σχέση με τις νουκλεάσες ψευδαργύρου. Όπως 

και οι νουκλεάσες δακτύλων ψευδαργύρου, έτσι και  η τεχνολογία TALEN έχει ήδη 

εφαρμοστεί σε διάφορους οργανισμούς (Πίν.  1). 

 

2.1.3 Οι νουκλεάσες του συστήματος CRISPR/Cas9 

 Το σύστημα CRISPR/Cas97 οδηγείται προς το DNA-στόχο με μόρια RNA που 

είναι συμπληρωματικά προς την αλληλουχία-στόχο, ενώ οι νουκλεάσες δακτύλων 

ψευδαργύρου και τύπου TALEN διαθέτουν ειδική δομή για να συνδεθούν στο DNA. 

Αν και ανακαλύφθηκε πιο πρόσφατα, χάρη στην απλότητα, την 

αποτελεσματικότητα και την ευελιξία του συστήματος, η τεχνολογία CRISPR/Cas9 

αποτελεί το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο εργαλείο στην τροποποίηση του 

γονιδιώματος (Πίν. 1). Το σύστημα CRISPR/Cas9 ανακαλύφθηκε το 2007 αρχικά στα 

βακτήρια κι έπειτα στα αρχαιοβακτήρια, ως αμυντικός μηχανισμός κατά των ιών. 
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Έκτοτε, το ενδιαφέρον των ερευνητών στράφηκε περισσότερο προς την τεχνολογία 

CRISPR/Cas9 (Εικ. 1) και είναι αυξανόμενο, όπως φαίνεται από τον αριθμό των 

επιστημονικών δημοσιεύσεων σε ετήσια βάση (Εικ. 2).  

 

Πίνακας 1. Επεξεργασία γονιδιώματος σε διάφορα είδη οργανισμών με τη χρήση 
νουκλεασών. 

Τύπος νουκλεασών Οργανισμός Βιβλιογραφία 

Νουκλεάσες δακτύλων 
ψευδαργύρου (ZFNs) 

Ανθρώπινες κυτταρικές σειρές 8 
Αrabidopsis 9,10 
Καπνός 11,12 
Σόγια 13 
Καλαμπόκι 14 
D. melanogaster 15 
C. elegans 16 
Μεταξοσκώληκας 17 
Zebra fish 18 
Βάτραχος 19 
Ποντίκι 20 
Αρουραίος 21 
Κουνέλι 22 
Χοίρος 23 
Βοοειδή 24 

Νουκλεάσες τύπου 
TALEN (TALENs) 

S. cerevisiae 25 

D. melanogaster 26 

Zebra fish 27,28 

C. elegans 29 

Βάτραχος 30,31 

Ποντίκι 32,33 

Αρουραίος 34 

Χοίρος & Βοοειδή 35 

Φυτά (Arabidopsis, ρύζι, καπνός) 36-39 

Νουκλεάσες του 
συστήματος 
CRISPR/Cas9 

Ανθρώπινες κυτταρικές σειρές 40-43 
S. Cerevisiae 44 
Zebra fish 45 
D. melanogaster 46 
C. elegans 47 
Φυτά (Arabidopsis, καπνός, σόργο, 
ρύζι) 

48 

Ποντίκι 49 
Πίθηκος 50 
Ανθρώπινα έμβρυα 51 
Σιτάρι 52 
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Εικόνα 1. Χρονοδιάγραμμα των εφαρμογών των νουκλεασών δακτύλων 
ψευδαργύρου (ZFNs) (Α), των νουκλεασών τύπου TALEN (TALENs) (Β), και του 
συστήματος CRISPR/Cas9 (Γ), σε διάφορα είδη οργανισμών. 
 
 

 

Εικόνα 2. Αύξηση των επιστημονικών δημοσιεύσεων για την τεχνολογία 
CRISPR/Cas9 τα τελευταία έτη (Πηγή: Web of Science). 
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2.2. Τα μειονεκτήματα των νέων τεχνολογιών επεξεργασίας του γονιδιώματος 

 Εξαιτίας του τρόπου λειτουργίας των παραπάνω νουκλεασών, οι οποίες 

αναγνωρίζουν συμπληρωτικές αλληλουχίες, οι νέες μέθοδοι επεξεργασίας του 

γονιδιώματος, και ιδιαίτερα το σύστημα CRISPR/Cas9, παρουσιάζουν ένα βασικό 

μειονέκτημα: είναι δυνατόν να δημιουργούν δίκλωνα ρήγματα στο γονιδίωμα σε 

έκτοπες θέσεις, π.χ. ρήγματα στο επιθυμητό γονίδιο-στόχο αλλά ταυτόχρονα και σε 

άλλα γονίδια, τα οποία παρουσιάζουν ομόλογες (παρόμοιες) αλληλουχίες (off 

target effects).53-56 

 Εκτός και αν ξεπεραστεί, το πρόβλημα των έκτοπων ρηγμάτων θα 

αποτελέσει τον βασικότερο ανασταλτικό παράγοντα για τη χρήση των τεχνολογιών 

αυτών για θεραπευτικούς σκοπούς στον άνθρωπο. Η δημιουργία έκτοπων 

ρηγμάτων αποτέλεσε ένα από τα βασικότερα ευρήματα της μελέτης, η οποία 

εφάρμοσε την τεχνολογία CRISPR/Cas9 σε ανθρώπινα έμβρυα.51 

 Ωστόσο, υπάρχουν μελέτες που έχουν δείξει ότι τα πιθανά σημεία έκτοπων 

ρηγμάτων στο γονιδίωμα μπορούν να προβλεφθούν και να ανιχνευτούν.57 

Οπωσδήποτε, η δημιουργία ρηγμάτων σε έκτοπες θέσεις στο γονιδίωμα με την 

χρήση του συστήματος CRISPR/Cas9 αποτελεί αντικείμενο εκτεταμένης έρευνας, με 

σκοπό τη βελτίωση των πρωτοκόλλων και την ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων 

εκτός στόχου. 

 

2.3. Εφαρμογές στον άνθρωπο 

 Οι δυνατότητες των νέων τεχνολογιών επεξεργασίας του γονιδιώματος, και 

κυρίως του συστήματος CRISPR/Cas9, ανοίγουν νέους δρόμους για θεραπευτικές 

καινοτομίες. 
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2.3.1 Θεραπευτικές εφαρμογές στον άνθρωπο 

 Πρώτα από όλα, οι τεχνολογίες αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

επιδιόρθωση γονιδιακών μεταλλάξεων, οι οποίες οδηγούν σε ασθένειες. Η 

τεχνολογία CRISPR/Cas9 έχει ήδη εφαρμοστεί: 

 Σε βλαστοκύτταρα εντέρου από ασθενείς με κυστική ίνωση, για την 

επιδιόρθωση μετάλλαξης στο γονίδιο CFTR που προκαλεί κυστική ίνωση.58 

 Σε ποντίκια, για την επιδιόρθωση μετάλλαξης στο γονίδιο Crygc που 

προκαλεί καταρράκτη.59 

 Σε ποντίκια, για την επιδιόρθωση μετάλλαξης στο γονίδιο mdx, που 

προκαλεί Μυϊκή Δυστροφία Duchenne.60 

 Σε ποντίκια, για τη διόρθωση μετάλλαξης στο γονίδιο F9, που προκαλεί 

αιμορροφιλία.61 

 Σε ανθρώπινα έμβρυα, για την επιδιόρθωση μετάλλαξης στο γονίδιο της 

β-σφαιρίνης, που προκαλεί β-θαλασσαιμία.51 

 Η επιδιόρθωση γονιδιακών μεταλλάξεων είναι δυνατόν να εφαρμοστεί σε 

σωματικά κύτταρα, σε κύτταρα της βλαστικής σειράς (γαμέτες), σε βλαστοκύτταρα 

και σε ανθρώπινα έμβρυα. Η ταυτόχρονη επεξεργασία διαφορετικών γονιδιακών 

στόχων καθιστά, θεωρητικά, εφικτή ακόμη και την επιδιόρθωση πολυπαραγοντικών 

ασθενειών. 

 Η τεχνολογία CRISPR/Cas9 είναι επίσης δυνατόν να χρησιμοποιηθεί για την 

επεξεργασία και επιδιόρθωση των χρωμοσωμάτων. Ήδη, η μέθοδος έχει 

εφαρμοστεί σε ποντίκια για τη διόρθωση γονιδιακών αναδιατάξεων σε καρκινικά 

κύτταρα.62 

 Η τεχνολογία CRISPR/Cas9 είναι πολλά υποσχόμενη και στη θεραπεία κατά 

λοιμώξεων, καθώς έχει εφαρμοστεί: 

 Κατά του ιού της Ηπατίτιδας B (HBV), διευκολύνοντας την κάθαρση του 

ιού.63 

 Κατά του ιού ανθρώπινης ανοσοανεπάρκειας- 1 (HIV-1), απενεργοποιώντας 

την έκφραση και την αντιγραφή γονιδίων του ιού.64 
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 Οι νέες τεχνολογίες επεξεργασίας του γονιδιώματος παρέχουν δυνατότητες 

και κατά του καρκίνο, όπως π.χ. η τεχνολογία CRISPR/Cas9, η οποία έχει ήδη 

δοκιμασθεί για την παραγωγή συγκεκριμένων υποδοχέων σε Τ λεμφοκύτταρα 

ασθενών, ως μια μορφή ανοσοθεραπείας.65 

 

2.3.2 Κλινικές εφαρμογές 

 Έως τώρα, μία κλινική μελέτη Φάσης Ι εξέτασε τη χρήση των νουκλεασών 

δακτύλων ψευδαργύρου σε ασθενείς που έχουν μολυνθεί με τον ιό ανθρώπινης 

ανοσοανεπάρκειας (HIV). Ορισμένα άτομα που δεν έχουν την πρωτεΐνη CCR5 στα 

Τ-λεμφοκύτταρά τους, παραμένουν υγιή και παρουσιάζουν αντίσταση στον ιό HIV, 

ενώ τα άτομα που εκφράζουν λιγότερο την πρωτεΐνη CCR5, παρουσιάζουν πιο ήπια 

λοίμωξη και επιβραδύνεται η εμφάνιση του Συνδρόμου της Επίκτητης Ανοσολογικής 

Ανεπάρκειας (AIDS). Η μελέτη αυτή εξέτασε εάν επεξεργασμένα Τ-λεμφοκύτταρά, 

των οποίων η CCR5 έχει διαγραφεί με τη βοήθεια νουκλεασών δακτύλων 

ψευδαργύρου, είναι ασφαλή και μπορούν να βοηθήσουν κατά του ιού HIV.66,67 Η 

Φάση Ι της μελέτης αυτής ολοκληρώθηκε και αναμένονται τα αποτελέσματα, οπότε 

δεν υπάρχουν σαφείς πληροφορίες ακόμα για την ασφάλεια της μεθόδου στον 

άνθρωπο. Ωστόσο, η μεγαλύτερη πρόκληση που θα πρέπει να αντιμετωπιστεί και 

σε αυτή την κλινική μελέτη, είναι η δημιουργία έκτοπων ρηγμάτων στο DNA εκτός 

του στόχου (βλ. σημείο 2.2).  

 

2.3.4 Προεμφυτευτική διάγνωση 

 Μόλις τον Μάρτιο του 2015, δημοσιεύθηκε έρευνα επιστημόνων από την 

Κίνα, οι οποίοι χρησιμοποίησαν την τεχνολογία CRISPR/Cas9 σε ανθρώπινα έμβρυα, 

με απώτερο σκοπό να μελετήσουν εάν η τεχνολογία αυτή είναι ασφαλής για χρήση 

σε ανθρώπινα έμβρυα κατά την προεμφυτευτική διάγνωση.51 Οι ερευνητές 

χρησιμοποίησαν περισσευούμενα, μη-βιώσιμα έμβρυα (κάθε ωάριο είχε 

γονιμοποιηθεί με δύο σπερματοζωάρια), τα οποία έφεραν μετάλλαξη στο γονίδιο 

της β-σφαιρίνης, που προκαλεί β-θαλασσαιμία, και επεξεργάστηκαν το γονιδίωμα 



  

11 

 

των εμβρύων με την τεχνολογία CRISPR/Cas9 για να διορθώσουν τη μετάλλαξη 

αυτή. Ωστόσο, ο μηχανισμός επιδιόρθωσης δεν ήταν πλήρως αποτελεσματικός: η 

μετάλλαξη δεν διορθώθηκε πλήρως σε όλα τα κύτταρα, με αποτέλεσμα τα έμβρυα 

να παρουσιάσουν μωσαϊκισμό. Επίσης παρουσιάστηκαν έκτοπα ρήγματα εκτός του 

στόχου, δηλαδή εκτός του γονιδίου της β-σφαιρίνης. 

 

2.3.3 Βελτίωση ανθρώπινων χαρακτηριστικών 

 Οι τεχνολογίες επεξεργασίας του γονιδιώματος είναι δυνατόν να 

χρησιμοποιηθούν ώστε να επιδιορθώσουν μια βλάβη στο γονιδίωμα και να 

προσφέρουν θεραπεία αλλά επίσης, είναι δυνατόν να επεξεργαστούν το γονιδίωμα 

με σκοπό την ενίσχυση υπαρχόντων χαρακτηριστικών. Πράγματι, η «βελτίωση» ή 

«ενίσχυση» των φυσικών και πνευματικών χαρακτηριστικών του ανθρώπου (human 

enhancement), η οποία έχει αναπτυχθεί εκτενώς σε προηγούμενες Εκθέσεις για την 

Εθνική Επιτροπή Βιοηθικής,68,69 είναι εφικτή και πολύ περισσότερο προσιτή μέσω 

της σχετικά απλής τεχνολογίας του συστήματος CRISPR/Cas9. 

 

2.4. Εφαρμογές στα ζώα 

 Όπως παρουσιάστηκε στον Πίνακα 1, οι τεχνολογίες επεξεργασίας του 

γονιδιώματος έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί στα ζώα. Οι νουκλεάσες επεξεργασίας του 

γονιδιώματος παρέχουν τεράστιες δυνατότητες για τη δημιουργία ζωικών μοντέλων 

εργαστηρίου για τη μελέτη ασθενειών του ανθρώπου32-34,49,59-61 αλλά και για τη 

δημιουργία ζώων με επιθυμητά χαρακτηριστικά για εμπορικούς λόγους, 23,24,35 

όπως η μεγαλύτερη και καλύτερη παραγωγή γάλακτος και κρέατος.  

 

2.5. Εφαρμογές στα φυτά 

 Αντίστοιχα, η αρχή των νουκλεασών έχει ήδη αποδειχθεί ότι λειτουργεί σε 

διάφορα είδη φυτών (Πίνακας 1), με σκοπό τη δημιουργία επιθυμητών 

χαρακτηριστικών, όπως η ευκολότερη και μαζικότερη καλλιέργεια και η αντοχή σε 
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παράσιτα.12-14,37,38 Η χρήση των νουκλεασών για την επεξεργασία του γονιδιώματος 

των φυτών παρουσιάζει πολλές ομοιότητες, και σε ορισμένες περιπτώσεις ίσως 

ταυτίζεται, με τη γενετική τροποποίηση των φυτών που προορίζονται για 

καλλιέργεια ή κατανάλωση από τα ζώα (ζωοτροφές) ή τον άνθρωπο. Ωστόσο, το 

πλεονέκτημα των νέων τεχνολογιών επεξεργασίας γονιδιώματος είναι ότι μπορεί 

κανείς να επεξεργαστεί πολλαπλά χαρακτηριστικά των φυτών, ταυτόχρονα. Για 

παράδειγμα, η ομάδα του Wang et al., χρησιμοποίησε τις τεχνολογίες TALEN και 

CRISPR/Cas9 για να εξαλείψει ταυτόχρονα τρία γονίδια (knockout) στο σιτάρι 

προκειμένου να αποκτήσει αντοχή σε μία ασθένεια.52 Τέλος, η επεξεργασία του 

γονιδιώματος των φυτών μπορεί να εφαρμοστεί επίσης για την παραγωγή 

βιοκαυσίμων. 

 

2.6. Εφαρμογές στα βακτήρια 

 Το σύστημα CRISPR/Cas9 έχει τη δυνατότητα να ρυθμίσει την έκφραση των 

γονιδίων, εμποδίζοντας την έκφραση ή ελέγχοντας τα επίπεδα έκφρασης.70,71 Εκτός 

από τη χρήση αυτή για θεραπευτικούς σκοπούς στον άνθρωπο, ο έλεγχος της 

έκφρασης γονιδίων έχει εφαρμογές στη βιοτεχνολογία για βιομηχανικούς σκοπούς, 

για την παραγωγή βιοκαυσίμων72-74 αλλά και στη συνθετική βιολογία. 

 

3. Τα ηθικά ζητήματα 

 Η ανακάλυψη και βελτιστοποίηση των νέων τεχνολογιών ZFNs, TALEN και 

RISPR/Cas9 καθιστούν την επεξεργασία του ανθρώπινου γονιδιώματος πιο εύκολη 

και πιο πιθανή, τόσο σε σωματικά κύτταρα όσο και σε κύτταρα της βλαστικής 

σειράς. Απόδειξη αποτελεί η πρόσφατη γενετική επεξεργασία του γονιδιώματος 

ανθρώπινων εμβρύων από επιστήμονες στην Κίνα,51 που πραγματοποιήθηκε λίγα 

μόλις χρόνια μετά την ανακάλυψη του συστήματος CRISPR/Cas9 στα βακτήρια. 

Κρίσιμο σημείο αποτελεί το γεγονός ότι οι αλλαγές στο γονιδίωμα που επιφέρει η 

τεχνολογία CRISPR/Cas9 σε αυτήν την περίπτωση, μπορούν να μεταφερθούν στις 

επόμενες γενιές. Η εν λόγω μελέτη προκάλεσε έντονη συζήτηση στην επιστημονική 
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κοινότητα αλλά και προβληματισμό για τα όρια και την ηθική χρήση των 

τεχνολογιών επεξεργασίας του γονιδιώματος. 

 Αν και οι τεχνολογίες επεξεργασίας του γονιδιώματος δεν είναι πλήρως 

επιτυχημένες τεχνικά (π.χ. οι νουκλεάσες προκαλούν έκτοπα ρήγματα εκτός του 

στόχου), οι δυσκολίες αυτές αναμένεται να ξεπεραστούν με περαιτέρω έρευνες και 

τη βελτιστοποίηση των πρωτοκόλλων. Το γεγονός αυτό καθιστά εξαιρετικά 

σημαντική τη συζήτηση γύρω από ηθικά θέματα που εγείρει η εφαρμογή των νέων 

τεχνολογιών τόσο στον άνθρωπο όσο και σε άλλους οργανισμούς. 

 Είναι χρήσιμο, εδώ, να αναρωτηθεί κανείς: 

α. Αν προβλήματα, όπως η ελλιπής επιδιόρθωση μεταλλάξεων ή τα έκτοπα ρήγματα 

στο γονιδίωμα, θέτουν ζήτημα ως προς την εφαρμογή της «αρχής της προφύλαξης» 

σε σχέση με την πρόοδο της νέας τεχνολογίας. Σύμφωνα με την αρχή αυτή, εφ’ όσον 

τα προβλήματα αυτά σημαίνουν αβεβαιότητα κινδύνου, οι εφαρμογές της 

τεχνολογίας πρέπει να ανασταλούν, έως ότου υπάρξουν σαφείς σχετικές 

απαντήσεις στην εργαστηριακή έρευνα. 

β. Αν η νέα τεχνολογία παρουσιάζει κάποιες ηθικά σημαντικές διαφοροποιήσεις, σε 

σχέση με τις γνωστές έως σήμερα μεθόδους γενετικής μηχανικής (γονιδιακής 

θεραπείας, στην περίπτωση του ανθρώπου), θέτοντας νέα ερωτήματα, ιδίως όσον 

αφορά την ενδεχόμενη τροποποίηση του γονιδιώματος των απογόνων, που σήμερα 

θεωρείται ηθικά μη αποδεκτή. 

 

3.1. Έρευνα στο έμβρυο 

 Η τροποποίηση του γονιδιώματος των εμβρύων, η οποία είναι περισσότερο 

εφικτή από ποτέ με τις δυνατότητες που προσφέρουν οι νουκλεάσες ZFNs, TALEN 

και CRISPR/Cas9, φέρνουν στο προσκήνιο τον προβληματισμό για το εάν είναι 

επιτρεπτή η έρευνα στο έμβρυο.  

 Αφενός η έρευνα είναι απολύτως απαραίτητη προϋπόθεση πριν τη χρήση 

των μεθόδων αυτών για θεραπευτικούς σκοπούς και σε κλινικό επίπεδο, αφετέρου 

δε η αξία του εμβρύου και η προστασία της ανθρώπινης ζωής δεν επιτρέπει τους 
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πειραματικούς χειρισμούς στο έμβρυο. Όπως είναι γνωστό, σύμφωνα με ορισμένες 

αντιλήψεις, το έμβρυο αποτελεί πλήρη άνθρωπο «εξ άκρας συλλήψεως», κάτι που 

αποκλείει την έρευνα σε γονιμοποιημένα ωάρια, ενώ σύμφωνα με άλλες 

αντιλήψεις, η έρευνα σε ανθρώπινα έμβρυα επιτρέπεται υπό προϋποθέσεις, π.χ. 

εάν πρόκειται για περισσευούμενα έμβρυα από ιατρικώς υποβοηθούμενη 

αναπαραγωγή και ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης του εμβρύου ή χωρίς 

περιορισμούς. Ασφαλώς, εδώ υπάρχει ο κίνδυνος εργαλειοποίησης του 

ανθρώπινου εμβρύου, ο οποίος θα πρέπει να σταθμιστεί με το πιθανό όφελος που 

θα επιφέρουν οι τεχνολογίες αυτές στην εξάλειψη ασθενειών του ανθρώπου. 

 Συγκρίνοντας την επεξεργασία γονιδιώματος με τη χρήση νουκλεασών με τις 

έως τώρα μεθόδους υποβοηθούμενης αναπαραγωγής, υπάρχει μια σημαντική 

διαφοροποίηση: Κατά την προεμφυτευτική διάγνωση, εξετάζονται και επιλέγονται 

τα υγιή έμβρυα, τα οποία τελικά εμφυτεύονται στη μήτρα της μητέρας. Αντιθέτως, 

με τις νέες τεχνολογίες νουκλεασών πραγματοποιείται επεξεργασία του 

γονιδιώματος των εμβρύων προκειμένου να διορθωθούν γενετικές ανωμαλίες. 

Τούτο μπορεί να επιφέρει άγνωστες συνέπειες για την υγεία και ανάπτυξη του 

εμβρύου, εφ’ όσον εμφυτευθεί στη μήτρα, πιθανόν όμως και στην υγεία της ίδιας 

της μητέρας.  

 Υπάρχει επομένως ένα νέο ερώτημα, ως προς το αν είναι επιτρεπτή η 

γονιδιακή θεραπεία σε έμβρυο. Εκείνο που μπορεί τουλάχιστον να υποστηριχθεί 

είναι ότι, προκειμένου να γίνει αποδεκτή η εφαρμογή της μεθόδου, θα πρέπει να 

έχει επιτευχθεί ένα υψηλό επίπεδο ασφάλειας ως προς την αποτελεσματικότητα 

και τις παρενέργειες, συγκρίσιμο με την ασφάλεια των σημερινών επεμβάσεων 

κατά την εγκυμοσύνη.  

 Η εκ των προτέρων συναίνεση της μητέρας, χωρίς αυτό το δεδομένο, δεν θα 

πρέπει να θεωρηθεί ισχυρή, παρά μόνον αν τηρούνται οι προδιαγραφές 

δεοντολογίας που σήμερα ισχύουν για τις παρεμβατικές κλινικές μελέτες (υπό τον 

όρο μάλιστα ότι η μέθοδος θα ενταχθεί ρητά στις προβλέψεις της σχετικής 

νομοθεσίας). 
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3.2 Ευγονική 

 Η βασικότερη διαφωνία που προβάλλεται συχνά για τις τεχνολογίες 

επεξεργασίας του γονιδιώματος πηγάζουν από το γεγονός ότι είναι δυνατόν να 

εφαρμοστούν σε γαμετικά κύτταρα ή σε γονιμοποιημένα ωάρια, μία διαδικασία 

γνωστή ως επεξεργασία ή τροποποίηση κυττάρων της βλαστικής σειράς.  

Από τη μια πλευρά, κάποιοι υποστηρίζουν ότι η εφαρμογή των τεχνολογιών 

σε έμβρυα θα μπορούσε τελικά να εξαλείψει σοβαρές και θανατηφόρες ασθένειες 

του ανθρώπου. Από την άλλη πλευρά, άλλοι θεωρούν ότι, το γεγονός ότι οι 

επόμενες γενεές κληρονομούν τις αλλαγές στο γονιδίωμα, δεν είναι επιτρεπτό και 

ξεπερνά τα όρια ηθικής. Σύμφωνα με αυτή την άποψη, εάν επιτραπεί η επεξεργασία 

του γονιδιώματος εμβρύων τότε είναι ορατός ο κίνδυνος ευγονικής και η 

δημιουργία σχεδιασμένων απογόνων (“designer babies”). Οι ανησυχίες αυτές 

διαίρεσαν την επιστημονική κοινότητα, με ορισμένους επιστήμονες να καλούν σε 

παύση της επεξεργασίας του γονιδιώματος εμβρύων ακόμη και σε ερευνητικό 

επίπεδο.75 

3.3 Επιδράσεις στην εξέλιξη των ειδών και το περιβάλλον 

 Η επεξεργασία του ανθρώπινου γονιδιώματος, ναι μεν αποσκοπεί στην 

εξάλειψη χαρακτηριστικών που επιφέρουν ασθένειες, ωστόσο θα οδηγήσει στην 

επιλογή συγκεκριμένων γενετικών χαρακτηριστικών αλλάζοντας τη συχνότητα των 

γονιδίων. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται γενετική καθοδήγηση (genetic drift), και 

επιδρά στην εξέλιξη των ειδών, συμπεριλαμβανομένου και του ανθρώπινου είδους, 

με συνέπειες που δεν είναι εύκολο να προβλεφθούν. 

 Η επεξεργασία του γονιδιώματος και σε άλλα είδη οργανισμών, 

αναμφισβήτητα θα οδηγήσει σε γενετική καθοδήγηση και, συνεπώς, σε διατάραξη 

της βιοποικιλότητας στη φύση, θέτοντας σε κίνδυνο πληθυσμούς ειδών και την 

ισορροπία των οικοσυστημάτων. Η αξία της βιοποικιλότητας αλλά και τα 

«δικαιώματα των μελλοντικών γενεών», αποτελούν ηθική υποχρέωση, η οποία δεν 

εξασφαλίζεται με την επεξεργασία γονιδιωμάτων φυτών και ζώων, προκαλώντας 

μάλιστα αλλαγές που κληρονομούνται στις επόμενες γενεές και μεταβάλλουν τη 

γονιδιακή δεξαμενή (gene pool) των ειδών. 
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3.4 Διπλώματα ευρεσιτεχνίας 

 Οι ραγδαίες εξελίξεις στην επεξεργασία και επιδιόρθωση του γονιδιώματος 

πολλών διαφορετικών οργανισμών, συνδέεται άμεσα με την επένδυση οικονομικών 

πόρων στην έρευνα και στην παραγωγή καινοτόμων μεθόδων με εμπορικές 

εφαρμογές στη βιοϊατρική, τη βιοτεχνολογία, τη βιομηχανία, τη γεωργία και την 

κτηνοτροφία. Συνεπώς, η έρευνα των τεχνολογιών ZFNs, TALEN και CRISPR/Cas9 

συνυπάρχει με ένα παράλληλο αγώνα για την πνευματική ιδιοκτησία και 

κατοχύρωση των μεθόδων αυτών (και των διαφόρων παραλλαγών τους), καθώς και 

των προϊόντων που προκύπτουν.76 

 Αναμφίβολα, οι τεχνολογίες αυτές έχουν τροποποιηθεί κατά πολύ σε σχέση 

με την αρχική, φυσική τους μορφή στα βακτήρια όπου ανακαλύφθηκαν. Ωστόσο, 

ακόμη και σε αυτήν την περίπτωση τίθεται το ερώτημα εάν επιτρέπεται η 

κατοχύρωση με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας στοιχείων της φύσης. Ιδιαίτερα με την 

πιθανή εφαρμογή των τεχνολογιών αυτών για θεραπευτικούς σκοπούς, η 

αποκλειστική εκμετάλλευσή τους θα οδηγήσει σε αυξημένο κόστος των πιθανών 

θεραπειών και θα εμποδίσει την ίση πρόσβαση στις εν λόγω θεραπείες. 

 

3.5 Χρηματοδότηση της σχετικής έρευνας 

 Μετά την επεξεργασία γονιδιώματος ανθρώπινων εμβρύων από 

επιστήμονες [51], το Εθνικό Ινστιτούτο Υγείας (NIH) των Η.Π.Α. εξέδωσε αυστηρή 

ανακοίνωση, σύμφωνα με την οποία αρνείται κατηγορηματικά να χρηματοδοτήσει 

οποιαδήποτε έρευνα περιλαμβάνει τεχνολογίες, οι οποίες επιτρέπουν τη γονιδιακή 

επεξεργασία ανθρώπινων εμβρύων.77 Το γεγονός αυτό, έθεσε ξεκάθαρα το 

πρόβλημα της χρηματοδότησης των ερευνών επεξεργασίας γονιδιώματος σε 

ανθρώπινα έμβρυα από εθνικούς ή ιδιωτικούς πόρους, ανάλογα φυσικά και με το 

νομικό πλαίσιο κάθε χώρας για την έρευνα στο έμβρυο. 
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3.6 Δημοσίευση των αποτελεσμάτων της σχετικής έρευνας 

 Η πρόσφατη εργασία των Κινέζων επιστημόνων, οι οποίοι επεξεργάστηκαν 

ανθρώπινα έμβρυα με την τεχνολογία CRISPR/Cas9 δημοσιεύτηκε στο επιστημονικό 

περιοδικό Protein & Cell,51 αφού πρώτα απορρίφθηκε από τα περιοδικά Nature και 

Science για λόγους βιοηθικής. Οι συντάκτες του Protein & Cell υποστήριξαν ότι 

σκοπός τους ήταν να «σημάνουν συναγερμό» για τέτοιου είδους εργασίες και να 

«πυροδοτήσουν τη συζήτηση» για τη χρήση των τεχνολογιών αυτών στον άνθρωπο. 

Το γεγονός αυτό κατέδειξε το πρόβλημα της δημοσίευσης των μελετών με τις 

τεχνολογίες επεξεργασίας του γονιδιώματος: είναι προτιμότερο να απορρίπτεται η 

δημοσίευση μελετών σε ανθρώπινα έμβρυα προκειμένου να μην ενθαρρύνεται 

αυτού του είδους η έρευνα ή να υπάρχει πλήρης διαφάνεια σε όποια μελέτη 

πραγματοποιείται; 

 

4. Η σχετική νομοθεσία 

 Το νομοθετικό πλαίσιο για την αντιμετώπιση των ζητημάτων που θέτει η νέα 

τεχνολογία, παραμένει γενικό. Αξίζει, εδώ, να επισημάνει κανείς: 

 α) Για την γενετική τροποποίηση μικροοργανισμών, ισχύουν οι προβλέψεις 

του Πρωτοκόλλου της Καρθαγένης για τη Βιοασφάλεια, καθώς και της Οδηγίας 

2009/41 της ΕΕ. 

 β) Για τους οργανισμούς (φυτά και ζώα), εφαρμόζεται το ίδιο Πρωτόκολλο 

και η Οδηγία 2001/18 της ΕΕ. 

 Στα παραπάνω νομοθετήματα, η αρχή της προφύλαξης αποτελεί κομβική 

έννοια. Ισχύουν, σχετικά, εγγυήσεις τήρησής της, με αναλυτικές εξουσιοδοτήσεις 

ελέγχων προς εθνικά όργανα της Διοίκησης, οι οποίες βρίσκουν εφαρμογή και εν 

προκειμένω, χωρίς να προκύπτει ανάγκη νέων ρυθμίσεων. 

 γ) Για την περίπτωση του εμβρύου, η ελληνική νομοθεσία επιτρέπει την 

έρευνα σε υπεράριθμα έμβρυα που προορίζονταν αρχικά για αναπαραγωγή, υπό 

τον όρο της «επαρκούς προστασίας» τους. Απαγορεύει όμως τη δημιουργία 

εμβρύων για ερευνητικούς σκοπούς (έστω και μη βιώσιμων), σύμφωνα και με τη 
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Σύμβαση του Οβιέδο (άρθ. 18). Η ίδια Σύμβαση αποκλείει επεμβάσεις στο 

γονιδίωμα, αν «αποσκοπούν» σε τροποποίηση του γονιδιώματος τυχόν απογόνων 

(άρθ. 13).  

 Από τις προβλέψεις αυτές, συνάγεται ότι: 

- Επεμβάσεις σε εμβρυικό ιστό είναι επιτρεπτές, όπως και επεμβάσεις σε 

γαμέτες. 

- Επεμβάσεις σε υπεράριθμα έμβρυα είναι επίσης επιτρεπτές, προκειμένου 

αυτά να μελετηθούν in vitro, εφ’ όσον αυτά έχουν «επαρκή προστασία» 

(παραμένουν δηλαδή διαθέσιμα για αναπαραγωγικούς σκοπούς). 

- Η τροποποίηση στο «γονιδίωμα απογόνων» δεν αφορά τη γονιδιακή 

θεραπεία σε σωματικά κύτταρα των ίδιων εμβρύων (επιδιόρθωση 

μεταλλάξεων) -καθώς αυτή είναι ρητά επιτρεπτή από το άρθ. 13 της 

Σύμβασης-, αλλά μόνον των δικών τους αναπαραγωγικών κυττάρων. Στο 

πρώιμο στάδιο των μη διαφοροποιημένων βλαστοκυττάρων, δεν μπορεί 

εύλογα να υποστηριχθεί ότι η θεραπεία «αποσκοπεί» σε τροποποίηση των 

(διαφοροποιημένων σε μεταγενέστερο στάδιο ανάπτυξης, άρα 

«μελλοντικών») αναπαραγωγικών κυττάρων του εμβρύου. 

 δ) Για την εφαρμογή της μεθόδου σε ανθρώπους μετά τη γέννηση, ισχύουν 

οι παραπάνω προβλέψεις της Σύμβασης, όσον αφορά τις επιτρεπτές επεμβάσεις 

στο γονιδίωμα. 

 Τονίζεται και εδώ, ότι η απαγόρευση της επέμβασης ως προς τις συνέπειες 

στους απογόνους ισχύει μόνον αν αυτή «αποσκοπεί» στην τροποποίηση του 

γονιδιώματός τους. Η διόρθωση μεταλλάξεων στο γονιδίωμα σωματικών κυττάρων, 

έστω και αν συνεπάγεται τυχαία επίπτωση στα αναπαραγωγικά κύτταρα του 

προσώπου, δεν μπορεί να θεωρηθεί, επομένως, αντίθετη με την εν λόγω 

πρόβλεψη. 

 Είναι προφανές, τέλος, ότι η πειραματική εφαρμογή της μεθόδου 

εντάσσεται στις ισχύουσες προβλέψεις της νομοθεσίας των κλινικών δοκιμών 

φαρμάκων. Σήμερα, η νομοθεσία αυτή δεν καλύπτει την περίπτωση της μεταφοράς 

στη μήτρα εμβρύου που έχει υποστεί πειραματική γονιδιακή θεραπεία, ώστε να 
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εξασφαλίζεται η προστασία της μητέρας. Για την περίπτωση αυτή χρειάζεται ειδική 

ρύθμιση. 

 

5. Προτάσεις 

 Οι ραγδαίες εξελίξεις στις νέες τεχνολογίες επεξεργασίας του γονιδιώματος 

είχαν ως αποτέλεσμα πολλοί επιστήμονες να ζητήσουν εθελοντική, προσωρινή 

παύση (moratorium) της έρευνας και της κλινικής εφαρμογής στον άνθρωπο,78,79 

προκειμένου να συζητηθούν οι βιοηθικοί προβληματισμοί και να δοθεί χώρος και 

χρόνος προκειμένου να επιτευχθεί διεθνής συναίνεση. Αντίθετα, άλλοι επιστήμονες 

υποστήριξαν ότι το moratorium θα πρέπει να εφαρμοστεί στην κλινική εφαρμογή 

των μεθόδων μόνο, ενώ η έρευνα in vitro σε κύτταρα της βλαστικής σειράς θα 

πρέπει να συνεχιστεί.80,81 Ακολούθως, το National Academy of Sciences και το 

Institute of Medicine οργάνωσαν διεθνή σύνοδο το Φθινόπωρο του 2015, με στόχο 

τη χάραξη ηθικών κατευθυντήριων γραμμών ως προς τη χρήση τεχνικών 

επεξεργασίας ανθρώπινου γονιδιώματος.82 

 

5.1 Εφαρμογή της αρχής της προφύλαξης 

 Η ασφάλεια των μεθόδων τροποποίησης του γονιδιώματος δεν έχει 

αποδειχθεί ακόμα, όπως φαίνεται από τα έκτοπα ρήγματα (off target effects) που 

προκαλούν οι νουκλεάσες. Θα πρέπει να υπάρξουν εκτεταμένες έρευνες, με 

δεδομένα που θα μπορούν να αντιπραχθούν και να τεκμηριωθούν σε πολλαπλές 

γενιές ώστε να είμαστε βέβαιοι για την ασφάλεια των μεθόδων. 

Οι έρευνες αυτές είναι αναγκαίες και πρέπει να υποστηριχθούν, εν όψει των 

θετικών προοπτικών που μπορεί να έχουν μελλοντικές εφαρμογές της νέας 

τεχνολογίας. Έως τον εντοπισμό των κινδύνων, πάντως, και τον προσδιορισμό των 

μέσων πρόληψής τους, καμία εφαρμογή είτε στο περιβάλλον είτε στον άνθρωπο 

δεν μπορεί να δικαιολογηθεί. 
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5.2 Δημοσιεύσεις 

Παράνομη ή αθέμιτη εργαστηριακή έρευνα, με ανθρώπινο αναπαραγωγικό 

υλικό, δεν μπορεί να «νομιμοποιείται» (και να καταλήγει σε δημοσιεύσεις 

αποτελεσμάτων), με το πρόσχημα την «ενθάρρυνσης του προβληματισμού». Στην 

περίπτωση αυτή, πρέπει να καταστεί σαφές ότι η ίδια η διαδικασία πάσχει και όχι 

μόνο το αποτέλεσμά της. Αν δεχόμασταν το αντίθετο, η δέσμευση από τις αξίες της 

ηθικής και του νόμου θα παρέμενε χωρίς νόημα. 

 

5.3 Νέα νομοθεσία 

Υπό την προϋπόθεση ότι θα καλυφθούν στο μέλλον οι επιφυλάξεις που 

εγείρει η αρχή της προφύλαξης, η ισχύουσα νομοθεσία φαίνεται επαρκής για την 

υποδοχή εφαρμογών της νέας τεχνολογίας. 

Πρόβλημα εξακολουθεί να υπάρχει με τον όρο «επαρκής προστασία» των 

εμβρύων που υπόκεινται σε επιτρεπτή έρευνα, ιδίως αν ληφθεί υπ’ όψη ότι το εν 

λόγω βιολογικό υλικό διατίθεται στην έρευνα επειδή δεν πρόκειται να 

χρησιμοποιηθεί για αναπαραγωγικούς σκοπούς. Με το δεδομένο αυτό, θα ήταν 

ορθό να επανεξετασθεί η σχετική διάταξη του άρθρου 18 της Σύμβασης του Οβιέδο. 

Τέλος, είναι αναγκαίο να προβλεφθεί νομοθετική προστασία των γυναικών 

που θα δεχθούν να συλλάβουν με γενετικά τροποποιημένους γαμέτες ή να 

κυοφορήσουν έμβρυα στα οποία έχει εφαρμοσθεί πειραματικά επεξεργασία του 

γονιδιώματος -με βάση αυτή την τεχνολογία ή άλλες μεθόδους- ώστε να υπαχθούν 

σε καθεστώς ανάλογο με αυτό που ισχύει σήμερα για τις κλινικές δοκιμές 

φαρμάκων. 

 

 

.  
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