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Simposio

Clonacion: Procedimiento y posibles utilidades

La biologia cl&sica nos ensefia, que, en el hombre como
en otras especies, el nuevo ser resulta de la reproduccion
sexual en la que se unen el dvulo con el espermatozoide,
aportando cada uno un genoma haploide, o sea 50% del
contenido de ADN (mitad paterna y mitad materna) (1)
(figura 1).
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Pero hay que tener presente, que, en la reproduccion
sexual se combinan no sdlo dos genomas haploides, sino
también los 37 genes mitocondriales (2) existentes en el
citoplasma y los segmentos (figura 2) de ARN-
epigenéticos, con capacidad de regular informacion
hereditable, al margen de las secuencias de ADN que
reconocemos como el genoma (3-6) (figura 3).

Figura 2

Estos pericotes de una misma camada comparten un genoma idéntico (clones). No
obstante, el color del pelaje varfa de amarillo dorado a marrén por variaciones en sus
segmentos “epigenéticos” (ADN no gendmico). El color del pelaje de estos pericotes
no puede predecirse con la teorfa genética que hoy manejamos.

Scientific American, nov. 2003.

Por el contrario la clonacién es la replicacion de individuos
a partir de un solo genoma, o sea, la antitesis de la
reproduccion sexual.

De manera natural, en la especie humana (figura 4), la
clonacion ocurre cuando el 6vulo fertilizado o cigoto por
el azar o factores no precisados se divide, separadamente,
en dos 0 mas unidades (figura 5), de las que resultan dos
0 mas embriones con un idéntico cddigo genético y son,
por lo tanto, clones.

1. Enlaespecie humana la parte codificadora del ADN representa el 2
%

2. El resto del ADN (98%) se ha considerado como sin funcion,
inservible o “junk”(chatarra).

3. Sinembargo, estudios recientes (2001 - 2003, R. Eddy G. Storz-R.
Yolin-J.S. Mattrick) han demostrado, en esos segmentos “junk”,
formas activas de ARN capaces de regular informacién hereditable
- epigenética - que reside en los cromosomas pero al margen de la
secuencias de ADN que reconocemos como el Genoma.

Scientific American, nov. 2003

1 Profesor Emérito de la Universidad Peruana «Cayetano Heredia».
2 |nstituto de Patologia y Biologia Molecular «Avrias Stella».
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Figura 5

CLONACION NATURAL
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De manera natural, ocurre también, normalmente, a nivel
celular, en todos los organismos multicelulares donde el
crecimiento de cada tejido o el reemplazo de las células
muertas, en los distintos 6rganos, se hace por un proceso
de replicacion directa, que es una forma de clonacién. De
un 6vulo fecundado o cigoto, el ser humano llega a tener,
por este mecanismo, 1 x 10%, osea 100 mil trillones de
células en el estado adulto.

De otro lado, en el area de la patologia el prototipo de
clonacion lo representan los tumores que constituyen, por
cambios mutacionales, proliferaciones incontroladas
monoclonales (7) (figura 6).
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En el campo experimental (figuras 7'y 8) la clonacion tiene
una larga historia, remontandose a los intentos, en
animales menores, realizados por Briggs, King, Gurdon y
otros autores (8-11). Se mostr¢ la plasticidad de las células
en diversas etapas de maduracion, la capacidad de
reacomodar su codigo genético a estadios previos
inmaduros y se logro fertilizar un dvulo con células
embrionales o fetales.

Figura 7

CLONACION ARTIFICIAL 0 EXPERIMENTAL

R. Brigs y * Niicleos de blastula(8-16,000 células)
T.J. King, colocados en dvulos enucleados. Renacuajos
1951 completos. De 197 pruebas 27 éxitos.

* Nicleos de géstrula: no posible.

* Conclusién: conforme avanza la
diferenciacion las células son menos capaces
de retrotraer su genoma a etapas
embrionarias.

Rana pipiens

* Ndcleo de célula epitelial intestinal de un
renacuajo en 6vulo con ndcleo inactivado por
irradiacion. Exito en sélo 1% de los
experimentos.

J.B Gourdon, -Batracios-
1962 ("Xenopus laevis”)

Figura 8

CLONACION ARTIFICIAL 0 EXPERIMENTAL

K. llmensee y PC.  Ratén * Niicleo de célula embrionaria

Hoppe, 1981 (mérula) en oocito vacio.
K. limensee y PC.  Ratén « Nlcleo de célula somética en
Hoppe 6vulo vacio.

Varios mamferos < Nicleo embrionario en 6vulos
menores. vacios.

H. Merchant y
Larios, 1997

Sin embargo, era dogma que, en mamiferos mayores,
llegada la etapa de gastrula el cdigo genético no podia
retrotraerse a etapas primitivas (12) (13) (figura 9).
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En 1997 el experimento de la oveja Dolly (figura 10)
demostré que la eficacia de la tecnologia de fertilizacion
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por transferencia nuclear de células adultas, ya
comprobada en animales menores, era también factible
en mamiferos superiores y echo por tierra el concepto
biolégico que para crear un mamifero superior era
indispensable la union del 6vulo y del espermatozoide (14).

Figura 10

Dr. lan Wilmut del Instituto Roslin de Escocia, y la oveja
Dolly primer mamifero clonado.

La técnica de transferencia nuclear de células adultas
consiste en lo siguiente (figura 11): Por estimulacion
hormonal puede obtenerse vulos en diversas especies o
en la mujer, suficientes para proceder a la
experimentacion.

Originalmente en la mujer los 6vulos producidos se
recogian por laparoscopia hoy se recuperan por via vaginal
con auxilio de la ultrasonografia.

Figura 11
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3 Wilmut y col. encontraron que reduciendo los nutrientes en el
medio de cultivo se facilitaba el paso de las células a la fase G,

4 Hoy esta estimulacion puede conseguirse también por medios
quimicos

El 6vulo obtenido tiene ndcleo y citoplasma. Bajo vision
microscopica el dvulo es perforado con una micropipeta,
especialmente disefiada, que hace la succion del material
nuclear; queda asi un 6vulo vacio sin material
cromosomico.

Por otro lado (figura 12), de un animal o ser humano, que
llamaremos sujeto donante se obtiene células adultas para
ser cultivadas in vitro, de las cuales se escogera la célula
donante (en fase de reposo)?, la cual con ayuda de una
micropipeta es puesta (figura 13) en contacto con el dvulo
vacio. Tenemos asi un 6vulo fusionado, "fertilizado", con
el material nuclear de la célula donante. La
experimentacion acumulada demostro a los investigadores
del Instituto Roslin que este Gvulo requeria de una
estimulacion eléctrica (equivalente al ingreso del esperma)
para que esta célula inicie su desarrollo*.

Figura 12
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Figura 13
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El 6vulo asi activado se implanta en el (tero de otra hembra
(madre sustituta). Si el experimento se hizo con una oveja,
como el caso de Dolly, se obtiene, después del periodo
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de gestacion, a un clon de la oveja donante de la célula
utilizada para la transferencia nuclear (1).

A diferencia del cigote, que como ya hemos mencionado
e ilustrado posee un contenido genético que es 50% de
origen materno y 50% de origen paterno, el producto
(figura 14) creado por la técnica de fertilizacion por
transferencia nuclear de células adultas da lugar a un ser
con 100% de codigo genético masculino 0 100% de codigo
genético femenino (dependiendo del origen de la célula
usada para la transferencia nuclear). Por lo tanto estamos
delante de una nueva entidad biologica.

Figura 14
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Aella, Advanced Cell Technology, laboratorio lider en este
campo, ha denominado "Ovumsum" (15-19). Este es el
llamado clon que ha despertado tanto interés y discusion
en los ultimos tiempos.

Por lo que hemos venido diciendo, queda claro que
estamos delante de algo distinto de lo hasta ahora
concebido, vy, que es un producto de la manipulacion
cientifica y tecnolégica humana.

¢Pero por que esta nueva entidad bioldgica, creada ya en
varias especies, y tan discutida en cuanto a su
materializacion en la humana, ha adquirido interés y
notoriedad en los dltimos afios?.

La razén se encuentra al recordar una linea paralela de
investigacion en las cuatro Ultimas décadas.

5 Cuando Edwards y Steptoe, en 1971, lograron cigotes humanos in vitro
que llegaron a la etapa de blastocisto, J.D. Watson (el hombre del ADN),
escribié un periédico local, The Atlantic Montly, un articulo titulado
«Moving toward the clonel man: is this what we want?» en el que vaticina
la avalancha de solicitudes para la aplicacion de la fertilizacion «in vitro»si
es que los experimentos de esos autores tenian éxito. Cosa que, en
efecto, ocurrio.

Esta historia comienza en 1978, cuando Patrick Steptoe
un ginecologo del Hospital General de Oldham y Robert
Edwards, un fisiélogo de la Universidad de Cambridge,
después de muchos ensayos, iniciados en 1966, sobre
los que dieron sdlo ocasional informacién®, anunciaron
haber logrado la fertilizacion in vitro, seguida con
implantacion in Gtero y luego observacion continuada de
la madre hasta el nacimiento, a través de una cesarea,
de Louise Joy Brown (figura 15), el primer bebe probeta
(20). Recién entonces conseguian un éxito en sus
experimentos. Esta informacion conmovié al mundo
cientifico y a la par al publico en general. Fue un "fait-a-
compli", un hecho consumado (21).

Si ellos y su grupo de investigadores hubieran anunciado
sus objetivos, sus fallas iniciales y éxitos parciales, es
posible que se habria suscitado una polémica y debate -
como al que hoy asistimos en relacion con el tema de la
clonacion y el del cultivo de células embrionarias troncales
humanas- y retrasado, no sabemos porque tiempo, la
aplicacion de la fertilizacion in vitro. Hoy, nadie la discute
y son centenas de miles las parejas beneficiadas. Cuando
Louise Brown cumplié 18 afios de edad ya habian nacido
mas de 300 mil nifios gracias a este método de
fecundacion.

Figura 15

Dres. Steptoe y Edwards con Louise  The hirth of Louise Brown,

known in the tabloids as the
first “test - tube baby," made
headlinesin 1978.

Joy Brown al nacer, Julio 1978.

De no haberse procedido usando la sorpresa del hallazgo
positivo obtenido, es probable que los moralistas se
hubieran opuesto alegando que el hombre no puede
manipular la vida, capacidad que solo le corresponde al
Creador.

El hecho es que, en el presente, en todo el mundo se
hace la fertilizacion en el laboratorio por técnicas cada
vez mas perfeccionadas, obteniéndose nimeros
crecientes de éxitos.
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El asunto que interesa a nuestro tema descansa en el
hecho que para lograr un embarazo se requieren varios
dvulos fertilizados, pues sélo algunos de ellos embrionan.
Por ello en las clinicas de fertilidad, para cada caso
individual, se hacen multiples fertilizaciones, de las cuales
solo llegan a utilizarse algunas de ellas. De esto resulta
que, finalmente, quedan dvulos fertilizados desechables.

La disponibilidad de o6vulos fertilizados estimuld a los
investigadores a intentar el cultivo de células embrionarias
humanas.

Para tener una idea de la magnitud del material existente,
basta sefialar que segtn un informe del afio 2002 s6lo en
una clinica de fertilidad en la India se desechan mas de
mil embriones al afio (22).

La figura 16 muestra un embrién humano de 5 dias
después de la fertilizacion. Esta es una observacion de
todos los dias en las clinicas de fertilidad. Se trata de un
agregado celular de 57 a 107 células, que corresponde al
estado denominado de blastula.

Figura 16

"masa de células internas” (figura 19). Esta masa de célu-
las al ser implantadas in Utero ya no puede generar un
nuevo ser, porque carece de las células que forman la
placenta.

Figura 17
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Figura 18

Embrién Humano (Blastula),
5 dias después de la fertilizacién

De Pedersen, R. Scientific American, April, 1999.
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El embridn en el estadio de blastocisto (figura 17) es una
bolsa hueca cuyo ancho no es mayor que el de una
pestafia. Este blastocisto tiene una envoltura o capa de
células externas y una zona interna engrosada denominada
la masa de células internas. La envoltura o capa externa
es la que, producida la implantacion, da lugar a la placenta,
fundamental para nutrir al embrion y, por lo tanto, para
que pueda constituirse el nuevo ser. La "masa celular
interna" es la que forma el feto (23-24).

Experimentos realizados en animales menores han de-
mostrado, que, al colocar el blastocisto en un petri o pla-
ca de cultivo (figura 18), la envoltura o capa externa
colapsa y eventualmente desaparece quedando solo la

Figura 19
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Modificada de Pedersen, R. Scientific American, April, 1999.
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Se ha comprobado que la masa de "células internas"
prolifera en las placas de cultivo por largos periodos (figura
20), manteniendo su condicion de células embrionarias
troncales, precursoras o pluripotentes. Son capaces de
reaccionar fisiologicamente y pueden dar lugar a todos
los tipos de tejidos existentes en un embrion.

Con algunas variantes de procedimiento estos mismos
experimentos se realizaron en primates y en 1998 James
A.Thomsony col., de la Universidad de Wisconsin lo logro,
igualmente, con las células derivadas del blastocisto
humano (25). Desde entonces, se puede cultivar una masa
de células derivadas de la blastula humana que tiene todos
los atributos de las células embrionarias, excepto la
capacidad de formar placenta. Estas son las llamada
células "stem", troncales o estaminales embrionarias
humanas.

Tener en el laboratorio por tiempo indefinido, semanas o
meses, cultivos de "células embrionarias troncales
pluripotentes humanas" constituye un asunto que origina
gran expectativa, por la trascendencia que puede tener
para el futuro de la medicina.

Figura 20
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Las células embrionarias e indiferenciadas (figura 21), con
estimulos especificos apropiados, factores de crecimiento,
citoquinas, etc. —que cada vez se descubren y definen
con mayor precisidn— pueden diferenciarse en tejidos
especificos.

En la medida en que se reconozcan mejor los factores
que determinan la diferenciacion celular especifica, se
estara en condiciones de producir células y tejidos para
usarlas en la terapia médica.

Figura 21
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La idea (figura 22) es reemplazar las células dafiadas en
distintos 6rganos por celulas normales.

Figura 22
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Figura 23
BETTING ON STEM CELLS

COMPANY NAME LOCATION EMPLOYEES SPECIALTY
AASTROM BIOSCIENCES Ann Arbor, MI 3 Hematopoietic stem cells
GERON CORP Menlo Park, Ca 100 Embryonic, fetal stem cells
LAYTON BIOSCIENCE Atherton, CA % Fetal neural stem cells
NEURALSTEM Bethesda, MD 14 Fetal neural stem cells
BIOPHARMACEUTICALS
NEURONYX INC. Malvern, PA 10 Neural stem cells
NEXELL Irvine, Ca 120 Hematopoietic stem cells
THERAPEUTICS INC. OSIRIS
THERAPEUTICS Baltimore, MD 75 Mesenchymal stem cells
RENEURON London 17 Neural stem cells
STEM CELL SCIENCES Melbourne,

Australia - Embryonic stem cells
STEMCELLS INC. Sunnyvale, Ca 16 Adult neural stem cells

Eliot Marshall Science 2000, Vol 287: 1419-1421.
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Por eso se habla de "ingenieria de tejidos y drganos", y se
han comenzado a patentar procedimientos de formacion
de células o tejidos para corregir condiciones de diversos
drganos.

Un listado publicado por Science (figura 23), en enero del
2000, sefiala las compafiias privadas que se han
constituido en Estados Unidos, Reino Unido y Australia
para promover la produccion y aplicacion industrial de
células embrionarias troncales humanas (26).

Sin embargo, los cultivos de células troncales embrionarias
humanas no escapan al problema bésico derivado de la
individualidad bioldgica genética.

Cada linea de células troncales tiene la especificidad
genética del embrién de donde provino, de tal manera
que estaran siempre expuestas a las reacciones
inmunoldgicas del organismo receptor. En otras palabras,
los pacientes tratados con estas células tendrian que,
como los pacientes de trasplantes de 6rganos, someterse
a terape(ticas inmunosupresivas.

La unica forma de evitar estas reacciones inmunoldégicas
es que las células embrionarias troncales reemplazantes
sean derivadas del propio individuo receptor y esto sélo
puede obtenerse a través de la clonacion terapéutica o
clonacion de investigacion (27-29). S6lo asi se garantizaria
un trasplante o reemplazo tisular sin la limitacion del
rechazo inmunolégico. Es aqui donde se encuentran las
dos vertientes de investigacion mencionadas.

Son decenas de miles los pacientes que estan a la espera
de la factibilidad de estos estudios (figura 24) (30).

Figura 24

PERSONS IN THE UNITED STATES AFFECTED BY DISEASES THAT
MAY BE HELPED BY HUMAN PLURIPOTENT STEM CELL RESEARCH.

Data are from the patients’ coalition for urgent research, Washington,DC.

CONDITION NUMBER OF PERSONS AFFECTED

CARDIOVASCULAR DISEASES 58.00 million
AUTOIMMUNE DISEASES 30.00 million
DIABETES 16.00 million
OSTEOPOROSIS 10.00  million
CANCER 8.20 millon
ALZHEIMER'S DISEASE 4.00 million
PARKINSON'S DISEASE 1.50 million
BURNS (SEVERE) 0.30 million
SPINAL CORD INJURIES 0.25 million
BIRTH DEFECTS 150,000  (per year)
TOTAL 128.40  million

Daniel Perry. Science2000, Vol 287: 1423

¢Pero hasta donde se ha avanzado en lo que se refiere
a la clonacién humana?.

Desde el experimento de Dolly (figura 25) se ha hablado
de intentos y de anuncios de supuestas clonaciones en

humanos, aunque, por su carécter clandestino, son ajenas
a un andlisis critico serio.

Figura 25

MENCIONES DE CLONACION HUMANA

Dr.R. Seed USA, 1998 Anuncia programa de
clonacién humana en
Chicago '. Nada ocurre
Dr. Severino Inst. Ginec. Obstet. Anuncia, en conferencia
Antinori Roma, 2001 periodistica, realizacion de
clonacion humana.
No se presentaron pruebas
2002 Reitera anuncio.
No presenta pruebas
Clonaid, 2002-2003 Anuncian casos de clonacion.
Dra. Brigitte No presentan prugbas
Bosselier
Dr. Panos Inst. Andrologia Anuncia clonacién humana.
Zavos USA, ene 2004 No presenta pruebas

' Presidente Clinton reacciona convocando Consejo Nacional de Investigacién de USA, y prohibe clonacién
humana. Actitud seguida por otras naciones.

Concretémonos a la informacion cientifica valida.

En el afio 2001, Advanced Cell Technology informd (figura
26) que después de mdltiples experimentos habia logrado
el desarrollo de un embrién humano por clonacién,
utilizando para la transferencia nuclear, como donante,
una célula del cumulus que rodea al 6vulo y que este
embrion se habia desarrollado hasta constituir una masa
de 6 células (31).

Desde entonces, Advanced Cell Technology y otros
laboratorios han continuado la experimentacion sin haber
informado el logro de cultivar células embrionarias
troncales humanas clonadas, como las que se trabajan
en las lineas de células embrionarias troncales derivadas
de huevos fertilizados.

Figura 26

Primer embrién humano clonado consistente de por lo
menos 6 células. Las células aparecen de color amarillento
y el material residual secretorio ovarico se ve azulado.

Tomado de Cibelli,J, Lanza R, West M. The First Cloned Embryo. Scientific American, January 2002
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En los Ultimos meses hemos tenido dos informes sobre
investigaciones que nos hablan de la rapidez como se
mueve este campo.

En abril del afio pasado, en la revista Science, se han
reportado experimentos cuyos resultados deben
interpretarse como un serio revés a las crecientes
expectativas de lograr, con la técnica de transferencia
nuclear, la clonacion con fines terapéuticos. El Dr. Gerald
Schatten y col. de la Universidad de Pittsburgh,
experimentando con el mono Rhesus, y usando 716
ovocitos en cuatro grupos experimentales, fertilizados por
transferencia nuclear de células adultas, no lograron una
sola gestacion de 33 embriones implantados in Utero. Sin
embargo, en un buen numero de ellos se inicid la division
celular ("embrion inicial"), pero observaron diversas fallas
a nivel molecular en las etapas de mitosis que finalmente
dieron lugar a embriones aneuploides y con otras
anomalias nucleares (32).

Todo indica (figura 27) que, al remover el nicleo del dvulo
para obtener el llamado "dvulo vacio" —etapa fundamental
en la técnica de la transferencia nuclear— se extraen
también proteinas (NUMA y HSET), que rodean a los
cromosomas, gue son esenciales para la normalidad de
la mitosis en el 6vulo fecundado. Esto parece no ocurrir
en los mamiferos menores, pero es una contingencia en
los primates. Las proteinas NuMA y HSET, esenciales para
la formacién de microtibulos del "huso", estan
desparramadas en el citoplasma del ovocito de los
mamiferos inferiores; en cambio, en los primates estan
rodeando o0 muy cerca de los cromosomas, de tal manera
que al succionar los cromosomas se extrae también estas
proteinas esenciales para la mitosis normal.

Figura 27

| B _

La proteina NuMA (Nuclear - Mitotic Apparatus), responsable de la normalidad del “huso”,
se concentra en los centrosomas en las células no fertilizadas y en las células normalmente
fertilizadas en mitosis. Ay B: focos verde amarillentos.
No se detecta NuMA después de la transferencia nuclear o en el ovocito enucleado. C y D:
ausencia de focos amarillo verdosos.

Schatten G, y col. Science, Vol 300, 11 apri 2003

Desde que el hombre es un primate estos resultados
parecian indicar la imposibilidad de la clonacion en

humanos. Se cay6 en el escepticismo y nosotros también
fuimos presa de esta frustracion (33).

No pasaron Sino unos pocos meses, Y, una vez mas la
esperanza surgio en el horizonte. En febrero de este afio
los doctores Hwang y Moon de la Universidad de Seul en
Corea del Sur (figura 28) reportaron la obtencion de células
embrionarias troncales o estaminales humanas clonadas
usando la técnica de transferencia nuclear (34) (35).
Utilizaron las celulas del cumulus y el évulo vacio de las
mismas personas. Un elemento destacado del
experimento coreano ha sido que lograron trabajar con la
excepcional cantidad de 246 oocitos —obtenidos de 16
mujeres voluntarias a quienes se les estimuld para
sobreproducir 6vulos—. En el experimento de Advanced
Cell Tecnology que ya hemos mencionado, el equipo pudo
conseguir solo 14 a 16 ovulos. El feliz experimento coreano
nos habla, no solo de la magnitud del apoyo financiero
recibido para estos trabajos, sino también de una actitud
muy permeable a la experimentacion en este campo,
derivada de su distinta creencia religiosa. Para ellos
manipular embriones no significa estar en competencia
con el Creador.

Figura 28

Hwang and Moon. Science Vol 303, february 13, 2004.

Para comprender este experimento (figura 29),
recordemos que en un ovario de recién nacida
encontramos, como se ve en la figura, oocitos, que son
los futuros huevos y foliculos primordiales, reconocibles
porque las células del estroma ovérico la rodean de
manera circular. Son estas células periféricas al oocito,
las que en el momento de la eclosion del vulo constituyen
las llamadas células del cumulus. Estas células sirvieron
a los investigadores coreanos para fertilizar los 6vulos
enucleados en sus experimentos.
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Figura 29

La fotografia (figura 30) tomada del trabajo coreano,
muestra como se ha fijado un évulo con la micropipeta.
En lugar de hacer succion como en los experimentos
anteriores de transferencia nuclear de células adultas se
hizo (figura 31) con una pipeta mas fina un microagujero
en la superficie del 6vulo. Como vemos a continuacion
(figura 32) a través del agujero comienza a aparecer el
material nuclear. Luego simplemente con la fina
micropipeta (figuras 33 y 34) hicieron una presion externa
para que exprimiendo suavemente terminara de
expulsarse todo el material nuclear y formar asi el vulo
vacio, primera y fundamental etapa del procedimiento.

Logrado el 6vulo vacio se procedio a inyectar el nicleo de
la célula del "cumulus”.

La variante en relacion con los experimentos fallidos de
Schatten y col. fue, simplemente la forma de obtener el
dvulo vacio.

Luego se estimuld la division celular (figura 35) y esperaron
7 dias para conseguir el blastoquiste. Entonces eliminaron

Figura 30

la capa externay cultivaron las células de la capa interna
logrando que estos cultivos se mantuvieran
indefinidamente y que de ellos se pudieran derivar células
generadoras de hueso, masculo y células inmaduras
cerebrales (figura 36).

Figura 31

Hwang and Moon. Science Vol 303, february 13, 2004.

Figura 32

Hwang and Moon. Science Vol 303, february 13, 2004.

Figura 33
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Hwang and Moon. Science Vol 303, february 13, 2004.
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Hwang and Moon. Science Vol 303, february 13, 2004.
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Figura 34

Hwang and Moon. Science Vol 303, february 13, 2004.

Figura 35

Estadio 2 células

Estadio 4 células

Estadio 8 células

Hwang and Moon. Science Vol 303, february 13, 2004.

Figura 36

2 g
Células humanas troncales embrionarias clonadas dieron origen a
células retinales inmaduras (lado izquierdo) y a células dseas (lado
derecho).

Hwang and Moon. Science Vol 303, february 13, 2004.

Pareceria que la modificacion de la técnica no elimina las
proteinas NUMA y HSET, que rodean a los cromosomas y
que son esenciales para la division celular.

En el protocolo mas exitoso consiguieron que de 66 6vulos
clonados, 19 llegaran al estadio de blastoquiste.

En conclusion, recién después de este experimento
coreano, podemos decir que hoy si existe una posibilidad
real de que la clonacion terapéutica se incorpore a la
tecnologia médica contemporanea para beneficio de la
humanidad.
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