שיבוט
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מה זה שיבוט?

שיבוט הוא יצירת תאים או בע"ח שלמים זהים למקור, תוך שימוש בדנ"א מ"הורה" יחיד, בצורה העוקפת את תהליך הרבייה הטבעי. מכאן שליצור המשובט דנ"א זהה לזה של ה"הורה" שתרם את הדנ"א. 

טכניקת השיבוט היא טכניקה ביוטכנולוגית מהמפותחות ביותר. היא גם זו המעוררת הכי הרבה שאלות אתיות.

האם השיבוט הוא תהליך לא טבעי?
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תאמינו או לא, מסתובבים הרבה אנשים משובטים בינינו. 

אלה הם התאומים הזהים, הנוצרים מהפרדת תאי העובר, בשלב מוקדם מאוד בהתפתחות העוברית, לשניים או יותר חלקים (כל חלק מורכב מתא אחד או מספר תאים). כל חלק ממשיך להתפתח כעובר נפרד, אך מכיוון שהמקור של כל החלקים זהה, לכל העוברים מידע תורשתי זהה.  

כיצד יוצרים שיבוטים במעבדה?

הטכניקה הנפוצה ביותר כוללת: 

· הוצאת ביציות מהשחלה.

· הריסת גרעין הביצית, בד"כ על ידי הקרנתו בקרינה אולטרה סגולה. 
· הוצאת הגרעין מתא גוף של הפרט אותו רוצים לשבט.

· העברת הגרעין אל תוך הביצית.

· עידוד הביצית ה"מופרת" להתחיל להתפתח לעובר על ידי מכת חשמל וחומרים כימיים. 
· השתלת הביצית ה"מופרת" ברחם של אם פונדקאית.
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האם בע"ח המשובטים בריאים?

על פי הניסיון, הם נולדים בריאים, אך עם הזמן מתחילים לסבול מבעיות רבות וגם מהזדקנות מוקדמת. 

גרעין התא הבוגר הוא גרעין שכבר עבר התמיינות והוא מתוכנת לביצוע תפקיד מסוים (חלק מהגנים כבו ואחרים נשארו פעילים). במהלך השיבוט הגרעין עובר תכנות מחדש ועליו "לשכוח" את התהליך שעבר ולהדליק מחדש את כל הגנים.

זו כנראה אחת הסיבות לאחוז ההצלחה הכל כך נמוך (0.5%). ואולי גם הסיבה לבעיות המופיעות לאחר מכן. 

עידן השיבוטים החל עם ההודעה המרעישה על הולדתה של הכבשה דולי ב-1996. דולי הייתה היונק הראשון ששובט מתא בוגר. 
מה ז"א? בכל אורגאניזם רב תאי ישנם תאים בוגרים ותאים עובריים – למשל: תאי גזע במוח העצם, מהם מתפתחים כל תאי הדם הבוגרים, תאי גזע באשכים מהם מתפתחים תאי הזרע הבוגרים, תאים עובריים בשכבות העמוקות של העור, מהם מתפתחים תאי העור הבוגרים.  

עד דולי, השיבוטים שנעשו כללו לקיחת גרעינים מתאים עובריים, רבי-יכולת, שגם ככה הייתה להם היכולת להתפתח לעובר או לפחות למגוון רחב של תאים שונים. 
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דולי לא הייתה הניסיון הראשון לשיבוט פרטים בוגרים: בשנות ה-70 חוקרים הראו שקיימת האפשרות לשבט צפרדעים בוגרות. לשם כך, השתמשו בתא בוגר יחיד של צפרדע בוגר ליצירת ראשן. הראשן היה זהה גנטית לצפרדע שתרם את התא. ניסוי זה הוכיח שתאים בוגרים שומרים על כל המידע הגנטי הדרוש ליצירת פרט שלם חדש. 
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אך, עד הולדתה של דולי, רוב החוקרים היו בספק בקשר לאפשרות לבצע את אותו הדבר ביונקים. הם חשבו שבגלל שתאי היונקים מגיעים לדרגות גבוהות מאוד של התמיינות, לא תהיה היכולת להחזיר את הגלגל אחורה ולהפוך תאים ממוינים, שבהם חלק גדול של המידע התורשתי כבוי, לתאים הכל יכולים (בהם כל המידע התורשתי פעיל). נדרשה כבשה אחת כדי להוכיח שטענות אלה לא נכונות. דנ"א שנלקח מתא של בלוטת חלב של עטין של כבשה בת 6 שימש ליצירתה של דולי.

דולי מתה בהיותה 6 שנים. היא סבלה מדלקות פרקים וראות. החוקרים סבורים שמכיוון שהיא שובטה מתא שהיה בן 6, הגיל האמיתי של התאים של דולי, במותה, היה 12, גילה של כבשה זקנה. בבדיקת הטלומרים
  של דולי התגלה שהם קצרים מהמתאים לכבישה בגילה הכרונולוגי. מדענים טוענים שיש קשר בין אורך הטלומרים והזדקנות, אבל זה עדיין לא מוכח לגמרי. ניסויים שנעשו לאחרונה בעכברים שלהם טלומרים קצרים לגילם הכרונולוגי הראו שהם פתחו שיער שיבה מוקדם מדי וגם יותר גידולים סרטניים בהשוואה לעכברים בני אותו גיל בעלי טלומרים נורמאליים.  

דולי הותירה אחריה 4 טלאים בריאים. 

התקשורת התלהבה מהולדתה של דולי והתמלאה תחזיות מפחידות, למשל,  העיתון הגרמני Der Spiegel הראה שורה ארוכה של שיבוטים של היטלר בדף הכריכה שלו. פרסומים אלה יצרו את ההרגשה ששיבוטי אדם יכולים כבר לצאת לפועל מיידית. 
מחיר ההצלחה
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עד 1995 לא נעשו בכלל שיבוטים של יונקים. היום, 8 שנים לאחר מכן, יש כבשים, חזירים, עזים, עכברים, פרות ואפילו חתולים משובטים. במובנים מסוימים, התברר שתהליך השיבוט קל הרבה יותר ממה שחשבו. למרות זאת, התהליך עדיין אינו מובן לחלוטין. עבור כל הצלחה יש מאות כישלונות. 97% מהניסיונות אינם מתפתחים. במינים מסוימים, כמו כלבים, לא הצליחו לצור שיבוט חי עד 2005 (ראו כתבה בסוף). 
אף אחד לא יודע מדוע אחוז ההצלחה כה נמוך. קיימות מספר תיאוריות, שאותן אפשר לסכם במשפט: שיבוט הוא אומנות, לא מדע: המדען מגשש ב"אפלה", אין עדיין הסבר מדעי למתרחש במהלך השיבוט, גם כשהוא מצליח וגם כאשר הוא נכשל).  בין התיאוריות:
1. השיטות בהן משתמשים לשיבוט יונקים בוגרים מסתמכות, עם שינויים קלים, על תהליך הנקרא "העברה גרעינית". הפעולה כולה מורכבת מאוד ועדינה מאוד ויכולה להיכשל בגלל מגוון סיבות. 
· העובר ניזוק בזמן האחזקה והטיפול במעבדה. אחת הבעיות הנפוצות, הקיימות גם בהפריות חוץ גופיות, היא שנוצרות שיליות גדולות מדי והעוברים מתפתחים לגודל  גדול מדי ולא מחזיקים מעמד. 
· העובר אינו מתפתח כראוי, אולי כתוצאה מההשפעה של התמיסה בה מוחזק העובר עד שהוא מושתל ברחם האם הפונדקאית (בהיותו 120 תאים בערך). הרבה מאוד תשומת לב מוקדשת לתמיסות האלה בתקופה האחרונה. 
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גם עם שיטות המעבדה מושלמות, יכולה להיות סיבה נוספת לחוסר ההצלחה של השיבוט: בהתרבות בדרך הרגילה, ביציות ותאי זרע "מתוכנתים" על ידי הגוף כך שהם מוכנים ליצירת פרט שלם חדש. נראה שעוברים משובטים חסרים חלק מהתוכנית הזו ולכן לא מפתיע שצצות כל כך הרבה בעיות ורוב היצורים המשובטים מתים לפני הלידה. תיאוריה זו נתמכת על ידי פגמים שנמצאו בעכברים משובטים. הפגמים לא נמצאו בצופן הגנטי עצמו אלא ב"דגלים" כימיים במוצמדים לגנים. דגלים אלה מתפקדים כמפסקי אור: בצורה מסוימת הם מפעילים את הגן ובצורה אחרת הם מכבים אותו. כפי שניתן להבין, מיקום לא נכון של דגלים אלה יוביל להתפתחות לא נכונה של העובר: גנים חיוניים יכובו בעוד שגנים לא נכונים יודלקו. שיבוטים הנראים בריאים הם, בעצם, ברי מזל שהצליחו להינצל מבעיות חמורות. למרות זאת, דולי פתחה דלקת פרקים בגיל צעיר מאוד.      
למרות כל הבעיות הקשורות בטכניקת השיבוט, חוקרים בכל רחבי העולם ממשיכים במחקר. לפחות שתי קבוצות מנסות לשבט בני אדם.
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למה לשבט בני אדם?

· לאפשר לזוגות חשוכי ילדים להביא ילד (הנושא את התכונות הגנטיות שלו או שלה) לעולם.
הרופא האיטלקי Severino Antinori מציע את שיטת השיבוט כטיפול בעקרות. 
· "להחזיר" ילד שמת בתאונה או מלחמה. 
· לשכפל בני אדם בעלי כישורים מיוחדים. 
· כניסיון לחוות סוג מסוים של חי נצח. 
· קבלת תאי גזע. תאים שיילקחו מעובר משובט צעיר וישמשו לתיקון גופינו. אך העובר עצמו לא יוכל להמשיך להתפתח. 
האם שיבוט בני אדם אפשרי?

באופן תיאורטי קיימת האפשרות. אותה טכניקה שיצירה את דולי, עקרונית יכולה לצור בן אדם. אבל, השיבוט לצורכי רבייה עדיין בחיתוליו, המדענים אינם מבינים את רוב התהליך כנדרש. כדי לצור דולי אחת נדרשו 200 ניסיונות. רובם לא הצליחו להשתרש ברחם או נפלו במהלך ההיריון. ואפילו כשיצור משובט מצליח להיוולד, מעטים הסיכויים שיגיע לגיל מבוגר. 

בנובמבר 2001 טענה החברה האמריקאית ACT, העוסקת בשיבוט לצרכים רפואיים (קבלת תאי גזע התואמים ב- 100% את בן האדם המטופל), שהצליחה לשבט עוברי אדם. אך עוברים אלה חיו רק מספר ימים.
  
ניסיונות לשיבוט קופי אדם
שיבוט קוף אדם שקרוב לנו גנטית, יקרב אותנו לשיטה המתאימה לשיבוט בני אדם. שתי קבוצות מדענים אשר בראשן Professor Don Wolf of Pittsburgh University  ו-   Professor Gerald Schatten of the Oregon Regional Primate Research Center   הצליחו לצור עוברים משובטים של קופי רזוס, כלומר, עברו בהצלחה את השלב הראשון של השיבוט, אך לא הצליחו להשתיל את העוברים באמהות הפונדקאיות. שיבוט קופים (וגם בני אדם) בדרך של העברת גרעינים, מורכב מאשר ביתר היונקים, בגלל תכונות החומר התורשתי, אשר מגיע לדרגות התמיינות גבוהות מאוד. 
שתי הקבוצות טוענות שהן אינן מנסות למצוא את הדרך לשבט בני אדם, אלא הן מנסות לצור קבוצה של קופים זהים גנטית לצורך מחקר. 
גם הרופא האיטלקי Severino Antinori טוען שהוא הצליח לשבט קופים במטרה להתקדם לבני אדם, אך עבודותיו לא פורסמו ולכן קשה להעריך את ערכן ומשמעותן. 
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ב-2001 הצליחו לצור 3 עובריי קוף רזוס משובטים בדרך אחרת: עובר שהונדס גנטית (הכניסו לו גן של מדוזות המקודד ליצירת 
חלבון זוהר) חולק ל-3 חלקים. כל חלק  התפתח לקוף עצמאיׁ(זו דרך מלאכותית לצור תאומים זהים). אמנם רק אחד הקופים עבר בהצלחה את כל ההתפתחות העוברית ונולד בשלום. שמו אנדי (- iDNA inserted DNA- כשקוראים את זה מימין לשמאל). אך אנדי לא זוהר, כלומר, הגן שהוחדר לתוכו לא פעיל. שני האחים שלו, שנולדו מתים, בטאו את הגן בציפורניים ובשיער (אשר זהרו כאשר הקרינו אותם בקרינה אולטרה סגולה, בתמונה מימין).   
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בתמונה משמאל רואים את הביציות שלהן הכניסו את הגן וכיצד הן זוהרות כשמאירים אותן בקרינה אולטרה-סגולה. 

מה בקשר להודעות שהתפרסמו בתקשורת בקשר להיוולדם של תנוקות אדם משובטים?
בקיץ 2000, שתי קבוצות מדענים אשרו את כוונותיהן לשבט בני אדם. בראש האחת נמצא  Severino Antinori יחד עם Panayiotis Zavos. ובראש השנייה Brigitte Boisselier, מנהלת מדעית של חברה בשם “Clonaid”, שנוצרה על ידי כת בשם Raelians. 

בדצמבר 2002, חברת קלונאיד הודיעה על הולדתה של תינוקת משובטת בשם איוו (Eve, חווה, כמו האישה הראשונה). מדענים אינם מקבלים את ההצהרה הזו כאמיתית, היות שאין הוכחות שאיוו היא אכן שיבוט. החברה אינה מסכימה למסור את התינוקת לבדיקה גנטית.
רוב המדענים מאמינים שלשיבוט בני אדם מחיר גבוה מאוד, כאשר אלפי נשים יצטרכו לעבור הריונות קשים שרובם יסתיימו בהפלות או הולדת תינוקות מתים. על פי המצב היום, אפילו אם התינוקות ייוולדו, צפויות להם בעיות רבות (בריאותיות). 
רוב האנשים טוענים שניסויים כאלה בבני אדם אינם באים בחשבון. 

להבטיח זכויות יוצרים על הדנ"א שלך
למרות שלפרט המשובט ולהורה הגנטי דנ"א זהה, שום שיבוט לא יהיה זהה למקור, בגלל הבדלים בחוויות שהפרט המשובט יחווה בחייו ובדרך החינוך (בין היתר). למרות זאת, לפחות מבחינה תיאורטית, קיימת האפשרות שאנשים יגנבו תאים של כוכבים על מנת לצור העתקים שלהם.
כאשר הרעיון הזה עלה,  החברה  “EveryOne a Designer Original” הציעה לרשום פטנט על "טביעות אצבעות" של הדנ"א, כדי למנוע חיקויים. על פי טענתם, כל אחד מאיתנו משאיר אחריו מספיק דנ"א ליצירת שיבוט, אפילו בכוס שבה שתינו. מצד שני עדיין לא ברור מה יהיה העונש למי שייתפס בשיבוט לא חוקי שזה. 

שיבוט בני אדם לקבלת תאי גזע 
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תאי גזע  הם תאים עובריים שטרם עברו התמיינות ולכן יכולים להתפתח לכל סוג תא בגוף. עוברים צעירים מכילים כמויות גדולות של תאים כאלה. תאי גזע עובריים מופיעים בעובר כשבוע לאחר ההפריה והם ה"הורים" של כל יתר התאים בגוף הבוגר.בניסויים שנערכו בבע"ח שבהם הושתלו תאי גזע במקומות פגועים בגוף, תאי הגזע "ידעו" באיזה מקום הם נמצאים והתמיינו לתאי מהסוג המתאים. מדענים חוקרים היום את הפוטנציאל של תאים אלה לטפל במגוון רחב מאוד של מחלות כמו סוכרת (שיקום של תאי בתא בלבלב), פרקינסון (שיקום של תאים מפרישי דופאמין במוח) ושיתוק של עמוד שדרה
. 

באופו עקרוני יתכן שאפשר יהיה לצור אברים חלופיים בדרך הזו. 

המקור הטוב ביותר לתאי גזע הוא העובר. אבל, אם מישהו חולה וזקוק להשתלה או שיקום תאים, יהיה בטוח יותר לטפל בו ע"י תאים זהים לו מבחינה גנטית, כך שלא תהיה בעיה שמערכת החיסון תזהה תאים אלה כזרים ותתקוף ותדחה אותם. עקרונית ניתן להפיק תאי גזע מתאימים מעובר צעיר שהוא שיבוט של החולה עצמו. ברור שהעובר עצמו לא יוכל להמשיך להתפתח. זו אחת הסיבות לכך שאין תמימות דעים בקשר לשיבוט הרפואי. 

בעיה נוספת הקיימת בקשר ליצירת שיבוט של אדם כדי לקבל תאי גזע מהעובר היא שהעובר נוצר מתאים בוגרים ויתכן שיזדקנו מהר מדי והמטופל יצטרך לעבור השתלות נוספות כל כמה זמן. 

תאי גזע מצויים גם בגוף הבוגר. תפקידם: תחזוקה ותיקון הרקמות
. תאי גזע בוגרים עברו תהליך מסוים של התמיינות, אך הם מראים גמישות רבה: תאי גזע שנלקחו מהמוח התפתחו לתאי דם, למשל. אנשים רבים המוטרדים משימוש בעוברים לצרכי מחקר, מעדיפים להפנות את המחקר ואת כל המאמצים לתאי גזע בוגרים. 
מקור נוסף של תאי גזע הוא תאי הדם שבחבל הטבור. ניתן לאסוף תאים אלה מיד לאחר הלידה. כבר יש זוגות הורים הבוחרים להקפיא ולאחסן תאים אלה, כך שלילדיהם תהיה האפשרות להשתמש בהם, לפי הצורך, במהלך החיים.  

בידוד ושימור תאי גזע בוגרים או תאים מחבל הטבור בעת הלידה (יהיה צורך בבניית "בנק" תאי גזע שבו נעשה רישום קפדני של איזה תאים שייכים למי) יכול לפתור את הבעיה האתית שבשיבוט עוברים לצורך הפקת תאי גזע מהם. 

המאמץ לקבל תאי גזע לא נעשה אך ורק לצורכי השתלות אלא גם לצורכי מחקר: על מנת להבין את תהליכי התמיינות התאים וההתפתחות העוברית, כך שאפשר יהיה, בעתיד, לטפל בבעיות כבר בשלב העוברי. 
מחקר על שיבוט רפואי מותר באנגליה (ובישראל) אך אסור ולא חוקי להשתיל את העוברים באמהות פונדקאיות. זאת על מנת למנוע יצירת שיבוטי אדם חיים. 

שיבוט בע"ח הנושאים מחלות לצורך מחקר ומציאת תרופות

רוב הידע על מחלות האדם מתקבל ממחקר בבע"ח המשמשים כמודל, למשל עכברים. במקרים רבים, בע"ח אלה מהונדסים גנטית כך שהם נושאים מוטציות הגורמות מחלות. תהליך יצירת בע"ח אלה לוקח זמן (ניסוי וטעייה, הרבה דורות של הכלאות) והוא יקר מאוד. שיטת השיבוט של בע"ח שכבר הונדסו בהצלחה תקטין את המאמץ הדרוש, את הזמן והעלות. 
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שיבוט בחקלאות 
איכותן של פרות חולבות נמדדת על פי כמות החלב שהן מניבות. הפרות ה"מוכשרות" ביותר שוות אלפי דולרים. באופן תיאורטי, שיבוט של פרות מוצלחות מבחינת כמות החלב שהן מניבות ושהן גם עמידות למחלות, יהיה אידיאלי. בארה"ב, פרות מהסוג הזה, כמו מנדי (בתמונה), כבר שובטו.  
שיבוט בע"ח הוא תהליך יקר במיוחד. זה עולה כ- 100000 דולר להעתק. לכן, הוא בא בחשבון רק אם יש לזה הצדקה מבוססת. סביר להניח שעם ההתקדמות בטכנולוגיה, המחיר יירד.

בינתיים, השלטונות אוסרות על מכירת מוצרים שמקורם בבע"ח משובטים, עד שיערכו בדיקות בקשר למידת הבטיחות שבהם. 

חדשות: משרד הבריאות בארה"ב אישר בחודש אוקטובר 2003 צריכת מוצרים מבע"ח מהונדסים (גם כתרופות וגם למאכל). 
מהן סכנות שיבוט שכזה?

אחת הסכנות המשמעותיות היא שיבוט בקנה מידה גדול של מספר מצומצם של פרטים. תופעה זו תוביל לירידה משמעותית במגוון הגנטי ותהפוך את האוכלוסייה (או את העדר) לפגיע יותר ממחלות. 

שיבוט בע"ח מהונדסים גנטית ((ANIMAL PHARM

פולי, כבשה נוספת שנוצרה ברוזלין, המעבדה שיצרה את דולי, מכילה גן אדם, המקודד לגורם קרישה הדרוש לחולי המופיליה. גורם הקרישה מופרש בחלב. 

	


 גם Tracy, הכבשה בתמונה למטה מימין, נושאת גן המקודד לחלבון הדרוש לחולי cystic fibrosis (מחלת ריאות חמורה). 
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העיזים שבתמונה משמאל הן שיבוטים של עז מהונדסת גנטית הנושאת (וגם ההעתקים שלה ) את הגן האדם המקודד לחלבון המונע קרישת דם. חלבון זה משמש לטיפול באנשים הנוטים לפתח קרישי דם פנימיים, העלולים לסתום צינורות דם (מה שיכול להסתיים בהתקף לב או שבץ מוחי או נמק). גם הן מפרישות את החלבון בחלב. 

עזים אלה נוצרו לא מתאים בוגרים של העז התורמת אלא מתאים שנלקחו ממנה כשהיא הייתה עובר בן 40 יום
. (כמובן שהאם התורמת, ממנה נלקחו הגרעינים,  מתה). היתרון בכך הוא שמקור הגרעינים מתאים צעירים מאוד, כך משערים ומצפים שלעיזים המשובטות יהיו פחות בעיות בריאותיות. 
כמובן שאי אפשר לשתות את החלב ולקבל את החומר ולפתור את הבעיה, כי החומר מתפרק במערכת העיכול
. אבל, אפשר לבודד את החומר מתוך החלב ואז להזריק אותו לחולי ההמופיליה ישירות לדם על פי הצורך.

מה היתרון בכך?

בצורה כזו אנחנו מקבלים את גורם הקרישה של האדם, הפועל בצורה הטובה ביותר בגופינו. הפקת חומר זה מחיות אחרות מוביל לבעיות (למשל אלרגיה), ולתפקוד לא מושלם של החלבון.
אפשר להפיק את החומר מתרומות דם (נקיות מאיידס), אבל הכמות היא ממש קטנה. הפקת החומר מחלב שנוצר כל יום, נותנת גם את החלבון הנכון וגם אספקה טובה שלו.

יש לציין שהחומר נוגד קרישה המופק מהעיזים כבר נוסה בבני אדם. 

למה לשבט? תהליך החדרת גנים לבע"ח הוא תהליך יקר ולא פשוט. אז, אם כבר הצליח לנו... אפשר לצור, ביתר קלות,  מספר שיבוטים זהים הממלאים את אותו תפקיד. 

בינתיים, ניסיונות לשבט שיבוט אחד מבע"ח (במקרה פרה) בוגר שהוא גם שיבוט, לא עלו יפה.
חזירים כחלקי חילוף

בשנת 2000 קבוצה של חוקרים באוניברסיטת מיסורי וב- Immerge BioTherapeutics in Charlestown, Massachusetts הודיעה שהיא הצליחה להנדס גנטית חזירים ולשבט אותם כצעד ראשון לקראת הכנת חזירים להשתלות בבני אדם. בצורה זו אפשר יהיה למלא את הדרישות ההולכות ועולות לאיברים להשתלה. 

בבעלי חיים, אך לא באדם ובחלק מהקופים, קיים גן המקודד לאנזים בשם galactosyltransferase  1,3. אנזים זה מוסיף סוכר לחלבונים בקרום התא, סוכר המעורר את מערכת החיסון של האדם המושתל לזהות את התאים כזרים וכך מביא להרס האיבר ודחייתו.  הקבוצה הנ"ל הצליחה לשתק (knock out) עותק אחד  (אלל) של גן זה בחזיר ולאחר מכן לצור 4 עותקים (שיבוטים) ממנו. לאחר הצלחת הקבוצה הזו, גם קבוצת חוקרים בווירג'יניה, העובדת בשיתוף עם הקבוצה שיצרה את דולי בסקוטלנד, יצרו 5 חזירים (בתמונה) שבהם משותק גם עותק אחד של אותו גן.

חזירים אלה אינם מתאימים להשתלה כי הם עדיין יוצרים את האנזים. אך בהמשך יכלאו בניהם, עד שייווצר חזיר בעל שני אללים רצסיביים, שלא ייצור את האנזים. אותו יישבטו על מנת לקבל חזירים מתאימים להשתלות. 

חזירים מתאימים לתרומת איברים, הם זמינים, קל להרבות אותם וגודלם דומה לגודל אדם. שסתומים של לב חזיר, שאינם מכילים תאים, רק סחוס, נמצאים בשימוש רחב. 
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בדרך דומה אפשר יהיה להשתיל מוח עצם מהונדס (כך שלא יידחה) של בבונים בחולי איידס או תאי מוח יוצרי דופאמין של חזיר מהונדס בחולי פרקינסון (ניסויים  שכבר נעשו) או תאי לבלב של חזיר לטיפול בסוכרת. 

יותר מ-70000 אמריקאים ומאות אלפי אנשים ברחבי העולם ממתינים לאיברים להשתלה. מעריכים ש-10 אנשים מתים כל יום בהמתנה ללב, כבד, כליה, ריאה לבלב או עור. אם השתלות איברי חזיר יכנסו ל"שוק", [image: image21.jpg]


אפשר יהיה לתאם את הניתוח בזמן שנוח לחולה (ולא כמו עכשיו שהניתוח נעשה בצורה דחופה ברגע שנמצא תורם מתאים) והוא לא יצטרך לחכות שהמחלה תגיע למצב קריטי כדי להתקדם בתור. כך הוא יושתל כשהוא חזק וסיכויי ההחלמה יהיו טובים יותר. 

בעיה נוספת, בנוסף לבעיית האנזים, בלקיחת איברים מחזירים להשתלה בבני אדם, הם נגיפים המצויים בכל התאים של החזירים, כמו למשל porcine endogenous retroviruses. מחקרים הראו שנגיפים אלה יכולים לעבור לתאים של בני אדם ועדיין לא ידוע האם הם יכולים לגרום למחלות בבני אדם. קיימת אפשרות תיאורטית לצור חזירים שאינם מעבירים נגיפים אלה לבני אדם. אך עדיין יתכן שלחזירים נגיפים נוספים לא ידועים. כבר נמצאו רטרו-וירוסים שאינם מזיקים במין הנושא אותם אך הם קטלניים כשהועברו לבני אדם (איידס למשל). 
והשאלה האחרונה היא, האם איברי חזיר יצליחו לתפקד בגוף האדם כנדרש, כי למרות הדמיון  קיימים הבדלים. למשל, הכליה שלהם עובדת בקצב שונה ומייצרת שתן בריכוז קצת שונה משלנו. האם אפשר יהיה לגשר על הבדלים אלה?
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שיבוט חיות מחמד

זו אפשרות שמושכת הרבה מאוד אנשים. כך לא נצטרך להיפרד מכלב או חתול שאהבנו במיוחד. בנוסף לכך, לשיבוט כזה, מספר יתרונות: 
· זה יקטין את מספר בע"ח הלא רצויים: הבעלים יסכימו ביתר קלות לעקר את חית המחמד אם ידעו שאפשר לשבט אותה. שיבוט אחד במקום המלטה של כמה וכמה גורים. 
· [image: image23.png]L]oe



הדבר יקל על חיזוי האופי של הכלב לכשיגדל. 
 מאות אנשים שוכנעו למסור דגימות דנ"א מחיות המחמד שלהם לשיבוט עתידי. בעיקר של כלבים שהם בני כלאיים (ולא גזעיים), כי הם ייחודיים מבחינה גנטית ולא ניתן למצוא אחר דומה לו. מספר חברות מציעות שירות זה בארה"ב, בניהן: Perpetuate ו- Genetic Savings & Clone.
מצד שני, כרגע, הדבר אינו יישומי, לפחות לא לגבי כלבים. הסיבה טמונה, כנראה, במחזור הרבייה של הכלב: הביציות מבשילות רגע לפני שהכלבה נכנסת לייחום וזה קורה מדי מספר חודשים ובאופן בלתי צפוי, מה שמקטין את מספר התורמות הפוטנציאליות. 
· קשה להשיג אמהות פונדקאיות שגם הן יהיו מיוחמות על מנת להשתיל בהן את העוברים. 


Copycat
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בפברואר 2002 קבוצת מדענים בטקסס הצליחה לשבט חתול. CC (Carbon Copy) בריא ואנרגטי. בתמונה הוא מופיע יחד עם אמו הפונדקאית (למטה). בפינה השמאלית – אימו הביולוגית. 
CC הוא אחד מתוך 87 עוברים שהצליחו להיווצר מתוך כ-200 ניסיונות. 85 עוברים שהושתלו  (ב-8 אמהות פונדקאיות) לא התפתחו ואחד נולד מת.  
שיבוט להחזרת מינים שנכחדו או הצלת מינים בסכנת הכחדה. 

על פי ההערכות מאות מינים נעלמים מפני כדור הארץ כל יום. הרעיון להחזיר דינוזאורים לחיים (פארק היורה) או להציל את דובי הפנדה, קוסם חוקרים רבים. 
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“While we’re on the subject of retirement planning,
have you set aside enough money to have me cloned?”




אבל צריך לזכור מספר נקודות:

· על מנת לשבט בע"ח יש צורך בכל הדנ"א שבגרעין ולא בחלקים ממנו. 
· אם משבטים מספר מצומצם של פרטים, קשה יהיה לצור אוכלוסייה שתהיה מסוגלת להתרבות בתוך עצמה. 
· שיבוט מספר מצומצם של פרטים ייצור אוכלוסייה בעלת מגוון גנטי מצומצם. בבעיה זו נתקלו כבר חוקרים שניסו לשמר מינים בצורה קונוונציונלית בחוות שבהן מספר קטן של פרטים.  
· כל מין שיוחזר נידון לחיים בגני חיות אלא אם כן יימצא לו בית גידול מתאים.
· לאנשים תהיה תחושה שסכנת ההכחדה היא מצב זמני ולא ייעשו מאמצים לשמר בתי גידול נדירים וגם ירשו לעצמם להרוג יותר בע"ח.
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ובקשר לדינוזאורים... האם זה אפשרי? התשובה היא כנראה "לא". הדנ"א מחזיק מעמד כ-10000 שנים והדינוזאורים נכחדו לפני 65 מיליון שנים. 

אחת הבעיות הקשות היא שלאחר המוות ועם השנים, הדנ"א נשבר בתוך התאים (כשתא מת, משתחררים בתוכו חומרים המפרקים את הדנ"א). נראה בלתי אפשרי לחבר את הדנ"א מחדש, ועוד בצורה הנכונה, כדי שאפשר יהיה להשתמש בו לצור יצור חי. 
בעיות נוספות: 

· צריך למצוא זכר ונקבה מתאימים לצורך שיבוט, כך שיוכלו להמשיך להביא צאצאים. דבר המקטין עוד יותר את סיכוי ההצלחה. 
· כשמדובר ביונקים, כמו ממותות למשל, מי תוכל להיות האם הפונדקאית? כנ"ל לגבי הפנדה הענקית: יש כל כך מעט פרטים, שאי אפשר להעביר את הנקבות את הטיפולים לתרומת ביציות או לשמש כאמהות פונדקיות. כבר נעשו ניסיונות לשבט את הפנדה הענקית, כאשר השתמשו בביציות של ארנבות ובהן הוחדר גרעין של תא בוגר של פנדה, וגם הצליחו להשתיל את העוברים בתוך רחם של אימא פונדקאית ממין אחר. אבל... העוברים לא מתפתחים וזו בעיה שעדיין לא נמצא עבורה פתרון. 
לראשונה: מדענים הצליחו לשבט כלב 
 3/8/05
באמצעות טכנולוגיית "שיבוט רבייתי" הצליחו חוקרים בקוריאה הדרומית לשבט גור כלבים אפגני, שנולד לאם מגזע לברדור. הכלבלב, העונה לשם "סנופי", הוא צעד נוסף לקראת פריצת דרך בתחום הריפוי הגנטי 
ynet 

 

מדענים בקוריאה הדרומית הודיעו כי הצליחו לשבט כלב באמצעות "שיבוט רבייתי" - טכנולוגיה של הנדסה גנטית. בראש צוות המחקר עומד וו-סוק הוואנג, ויחד עם עובדי האוניברסיטה הלאומית שבסֶאוּל, הצליחו החוקרים לשבט כלב, העונה לשם "סנופי".

 

הכלב המשובט נוצר באמצעות העברה של חומר גנטי מכלב בוגר, לתוך תא ביצית שנלקח מכלב אחר וגרעינו הוסר. שיטה זו נפוצה למדי בשימוש בעת שיבוט של אורגניזמים, והיא שימשה את החוקרים ליצירתה של הכבשה דולי – שהייתה ב-1997 ליונק המשובט הראשון בהיסטוריה. 

 

טכנולוגיה זו נקראת "שיבוט רבייתי", ומטרתו - יצירת פרט חדש בעל מטען גנטי זהה לפרט קיים, על-ידי העברה של גרעין תא, עם המטען הגנטי שלו, לתא ביצית שגרעינו הוסר. לאחר מכן גורמים החוקרים לתא הביצית להשתכפל (ללא שהייתה הפריה), על-ידי שימוש בכימיקלים מתאימים ובזרמים חשמליים. 

 

סיכוי של 1.6% להצלחה
 

צוות המחקר ששיבט את הכלב התפרסם לפני מספר חודשים בעקבות מחקריו בתחום תאי הגזע העובריים. "המטרה שלנו היא ליצור כלבים משובטים, כדי לעזור לנו להבין מנגנונים המביאים להתפתחות מחלות, לא רק בבני אדם, אלא גם אצל בעלי חיים שונים", אמר הוואנג במסיבת עיתונאים בה דיווחו החוקרים על הישגיהם. 

 

השם "סנופי" הוא ראשי תיבות של "Seoul National University Puppy". הוא נולד במשקל של 530 גרם, ב-24 באפריל השנה, לאחר תקופת הריון רגילה לחלוטין. הכלבלב התפתח ברחמה של אם פונדקאית, כלבה בהירה מסוג לברדור. 

 

החוקרים ניסו לשבט כלב נוסף, שענה לשם הקוד NT-2, הוא שקל 550 גרם אך מת 22 יום לאחר הלידה מדלקת ריאות. ניתוח שלאחר המוות בגופתו של הכלב הראתה כי הוא לא סבל מפגמים גנטיים כלשהם, ונראה כי מותו היה מקרי ולא קשור לעובדה שמדובר בכלב משובט. 

 

כדי ליצור שני הריונות מוצלחים שהסתיימו בלידה, השתמשו החוקרים ב-1,095 עוברים שנוצרו בדרך של הנדסה גנטית, שהושתלו ב-123 נקבות פונדקאיות. אחוז ההצלחה עומד אפוא על 1.6% בלבד. 

 

אבא אפגני, אמא - לברדור
 

שני הכלבים נוצרו מתא עור בוגר שנלקח מכלב ציד אפגני זכר. גרעין תא זה הושתל בתוך תא ביצית שגרעינו הוסר, ובאמצעות 
כימיקלים וזרמים חשמליים, נוצר מעין "עובר" מדומה, שהושתל ברחמן של נקבות. שיטת שיבוט זו שימשה ליצירת כבשים, עכברים, פרות, עזים, חזירים, ארנבות, פרד וסוס. 
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   האב ובנו
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   האם הפונדקאית והכלבלב




החוקרים אומרים כי מטרת המחקר היא ליצור בעלי-חיים שישמשו לצרכים מחקריים, ולא כחיות מחמד. לדבריהם, שיבוט כלבים יפתח את הדלת לשיבוט של יונקים אחרים, יסביר תהליכים ביולוגיים ואחרים המתרחשים בשיבוט, יאפשר ליצור מינים חדשים, ולסייע לשימורם והצלתם של מיני בעלי חיים נדירים. 
בנוסף, מקווים החוקרים כי שיטות לריפוי גנטי שינוסו על כלבים יוכלו בעתיד לשמש לריפוי בני אדם. כך ניתן יהיה להילחם במחלות כמו סרטן וסוכרת. "אם נלמד כיצד משפיעות שיטות הריפוי הגנטי על ידידינו ההולכים על ארבע", אמר אחד ממשתתפי המחקר, "נוכל להבין את המשמעויות והסיכונים של טיפולים אלה על בני אדם". 









כתבה נעמי רייבשטיין

מותה המוקדם, תוך מספר שבועות,  של הפרה המשובטת הזו מוכיחה עד כמה אנחנו עדיין לא שולטים בטכניקת השיבוט. 





העובר שנוצר, לאחר מספר חלוקות





ביצית בזמן השתלת הגרעין  בתוכה.





Christopher Reeve 





האם תאי גזע מסוגלים לרפא שיתוק של עמוד השדרה?


נובמבר 2000: מדענים בארה"ב הודיעו שהצליחו להחזיר תנועה לעכברים משותקים על ידי הזרקת תאי גזע לנוזל עמוד השדרה.





האם תאי גזע ירפאו עיוורון?


ינואר 2002: 


מדענים ביפן טוענים שהצליחו לגדל גלגל עין מלאכותית מתאי גזע. העבודה נעשתה על ראשנים.





�








� הטלומרים הם "פקקים" בקצוות הכרומוזומים, העשויים חלבון וחומצות גרעין. הם נוצרים במהלך ההתפתחות העוברית ומגינים על הכרומוזומים מפני חיתוך. הטלומרים נחתכים בכל חלוקה של התא וכך נקבע כמה חלוקות התא הזה יוכל לעבור" כשהטלומרים נחתכים לגמרי, החומר התורשתי שבכרומוזום מתחיל להיחתך והתא "מתאבד". 


� החברה לא התכוונה להשתיל את העוברים בתוך רחם של אישה. אלא לפתח את העוברים בתרבית תאים ולגדל מתוכם את תאי הגזע. העוברים מתו מספר ימים לאחר שהוחלף בביצית הגרעין שלה בגרעין של תא בוגר של אדם. 


� מדוע להכניס לקוף גן המקודד לחלבון זוהר?


במקרה הזה זה היה ניסיון לבדוק, בדרך קלה, האם החדרת גן בדרך שנעשתה, הצליחה. אך, 


הרעיון הוא להנדס את הגן כך שיופעל ברגע שמתגלה מחלה כלשהי (איידס, סרטן, סוכרת, אלצהיימר וכו'). השיטה הזו תאפשר לצור מודלים למעקב בהתפתחות המחלות ובדרך הזו מציאת פתרון. 





� הילד שנפגע בקפה מקסים ואיבד את משפחתו ועין אחת, נוסע לארה"ב לעבור טיפול שיאפשר לשמר ולעודד את תאי הגזע המצויים בעין השנייה ובדרך הזו אולי לשקם את ראייתו בעין זו. 


� למקס, במלאך שחור, כמויות גדולות של תאי גזע וזו הסיבה שהיא "נשמרת" כל כך טוב. וחוץ מזה, היא העבירה אותם ללוגן, בעירוי דם. פעולה שהצליחה לשקם את תאי העצב שלו שנהרסו בתאונה וגרמו לשיתוקו. אבל... מה קרה בסוף? מערכת החיסון של לוגן דחתה את התאים של מקס וחזר להיות משותק. 


� שימו לב למשחק המילים: pharm – pharmacy , כלומר בית מרקחת ו- Farm – חווה חקלאית.


� במקרה הזה נדרשו 285 ביציות על מנת לקבל 3 עיזים. 


� שימו לב: כשלוקחים תרופה בכדור, התרופה מצויה בתוך חומר המגן עליה מפני החומציות והאנזימים של מערכת העיכול. התרופה נספגת לדם בקיבה או במעי ומשם היא מתפזרת בכל הגוף ומשפיעה על התאים המתאימים. אם נשתה את החלב המכיל את התרופה, התרופה לא מוגנת ותתפרק. 


� משחק מילים בין "להעתיק חתול" לבין פירוש המילה "להעתיק או לחקות עבודות של אחרים". 
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