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Summary: Pur po se: Pre sen ta tion of ne west achie ve ments from bor der land of oph thal mo lo gy and mo le cu lar bio lo gy and the ir 
cli ni cal em ploy ment are as in the the ra py of eye di se ases. 

 Ma te rial and me thods: ME DLI NE da ta ba se has be en se ar ched for terms ge ne, ge ne the ra py, ocu lar, eye in ti tle and 
sum ma ry fields. 

 Re sults: Ba sed on the la test li te ra tu re eye di sor ders ha ve be en se lec ted that are cur ren tly in fo cus of ge ne the ra py. Expe
ri men tal ap pro aches in vi tro as well as in vi vo ha ve be en re vie wed. 

 Conc lu sions: mo dern oph thal mo lo gy pro fits mo re and mo re from ne west achie ve ments in mo le cu lar bio lo gy such as 
ge ne the ra py. Trans fer of ad di tio nal ge nes to se lec ted tar get cells wi thin eye is able to chan ge func tion and al lows to 
achie ve re qu ired ef fects. It is per for med thro ugh em ploy ment of so cal led vec tors, small par tic les al lo wing the ge ne to 
be trans fer red. Pre sen tly most often used vec tors are de ri ved from vi ru ses (re tro vi rus, ade no vi rus, vi ru ses AAV). Expe ri
men tal stu dies ha ve be en per for med in fol lo wing eye di se ases: re ti ni tis pig men to sa, Le ber con ge ni tal amau ro sis, glau
co ma, re ti no bla sto ma, po sto pe ra ti ve po ste rior cap su le opa ci fi ca tion, cor ne al di se ases, age re la ted ma cu lar de ge ne ra
tion, uve al me la no ma. In each ca se the expe ri men tal re sults we re pro mi sing. Ho we ver, po ssi ble si de ef fects of such 
the ra py are not suf fi cien tly known. The re ha ve be en no cli ni cal ge ne the ra py stu dies in oph thal mo lo gy so far. 
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PRACE POGLĄDOWE
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1. Wprowadzenie
Gwał tow ny roz wój bio lo gii mo le ku lar nej w ostat niej de ka dzie 

umoż li wił me dy cy nie co raz lep sze po zna nie pa to fi zjo lo gii wie lu 
cho rób. Dzię ki naj now szym tech no lo giom moż li wa jest no wo cze sna 
dia gno sty ka opar ta na ba da niu ge no mu pa cjen ta. Usta le nie pod ło-
ża ge ne tycz ne go scho rze nia po zwa la nam czę ściej in ge ro wać 
w przy czy ny cho rób za po mo cą prze no sze nia czą ste czek DNA, 
za wie ra ją cych wy bra ny gen, do po je dyn czych ko mó rek pa cjen ta. 
Idea le cze nia cho rób po przez prze no sze nie czą stecz ki DNA z wy bra-
nym ge nem, czy li trans fer ge nu, okre śla na jest obec nie ja ko te ra pia 
ge no wa. Wła ści wie w każ dej dzie dzi nie me dy cy ny pro wa dzi się 
ba da nia nad le cze niem za po mo cą trans fe ru ge nów do wy bra nych 
do ce lo wych ko mó rek. Pierw sze ba da nia kli nicz ne mia ły miej sce 
w 1990 ro ku (2) i po 12 la tach od te go cza su w fa zie kli nicz nej jest 
oko ło 300 pro gra mów ba daw czych w sa mych tyl ko Sta nach Zjed no-
czo nych. Bli sko dwie trze cie z nich do ty czy no wo two rów, a pró bom 
le cze nia pod da no już po wy żej 3500 pa cjen tów (18). W przy pad ku 
wie lu dzie dzin, w tym oku li sty ki, do świad cze nia są jesz cze w fa zie 
la bo ra to ryj nej. Praw do po dob nie jed nak i tu w cią gu naj bliż szych 
kil ku lat mo że my się spo dzie wać ba dań z udzia łem pa cjen tów. 

2. Terapiagenowaschorzeńokulistycznych
2.1.	 Pod	sta	wo	we	po	ję	cia	bio	lo	gii	mo	le	ku	lar	nej
Te ra pię ge no wą mo że my zde fi nio wać ja ko le cze nie lub za po bie-

ga nie cho ro bom za po mo cą prze no sze nia czą ste czek DNA, za wie ra-
ją cych do dat ko we ge ny, do wy bra nych ko mó rek or ga ni zmu, zwa-

nych ko mór ka mi do ce lo wy mi (18). Sa mo DNA nie wywołuje 
w ko mór ce efek tu te ra peu tycz ne go. Ule ga ono pro ce so wi trans-
kryp cji w kwas RNA, sta no wią cy ma try cę do wy twa rza nia pro te in, 
któ rych bu do wa od po wia da in for ma cjom za war tym w ni ci DNA. 
Do pie ro wy two rzo ne biał ka mo gą zmie niać cykl ko mór ki, ka ta li zo-
wać okre ślo ne re ak cje bio che micz ne, ni we lo wać de fekt ge ne tycz ny, 
zmie niać bu do wę struk tur ko mór ki. W teo rii me dy cy na, zna jąc funk-
cję każ de go z za pi sa nych w ge nach bia łek, by ła by w sta nie wy biór-
czo i do wol nie in ge ro wać w ko mór kę. Ge ny w po sta ci mo le kuł DNA 
do star cza ne są do ko mó rek do ce lo wych za po mo cą spe cjal nych 
prze no śni ków zwa nych wek to ra mi. Od by wać się to mo że za po mo-
cą róż nych tech nik. De fi ni cje waż nych po jęć, po moc nych w zro zu-
mie niu dal szej czę ści ar ty ku łu, za war te są w ta be li I. 

2.2.	 Trans	fer	ge	nów	–	ro	dza	je	wek	to	rów
Moż li we jest prze no sze nie ge nów za po mo cą me tod fi zycz nych 

ta kich jak in iek cja, elek tro po ra cja. Me to dy ta kie są jed nak że sto sun-
ko wo nie spe cy ficz ne i ma ło efek tyw ne. Do trans fe ru ge nów wy ko-
rzy stu je się za tem spe cjal ne prze no śni ki zwa ne wek to ra mi. Po dzie lić 
je mo że my na nie wi ru so we oraz wi ru so we. Przy kła da mi wek to rów 
nie wi ru so wych są li pi dy ka tio no we, po li me ry ka tio no we i li po so my. 
Wek to ry wi ru so we z ko lei, naj pow szech niej sto so wa ne, two rzone 
są w oparciu o re tro wi ru sy (Rv), ade no wi ru sy (Ad) i wi ru sy ade no -
a ss oci ated vi rus (AAV) (18). W przy pad ku wek to rów wi ru so wych 
gen pod da wa ny trans fe ro wi jest zin te gro wa ny z ge no mem wi ru sa 
i za war ty we wspól nym kap sy dzie, a sam je go trans fer po le ga na 
in fek cji wy bra nych ko mó rek tak zmo dy fi ko wa nym wi ru sem. Trans fer 
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ge nów za po mo cą wek to rów wi ru so wych jest sto sun ko wo wy daj ny. 
Pew ne ogra ni cze nia na rzu ca ją ogra ni czo na dłu gość in ser tu, czy li 
cząst ki DNA z za pi sa nym ge nem, ja ki mo że my wbu do wy wać 
w ge nom wi ru sa, oraz im mu no gen ność sa me go wek to ra (23). 

2.3.	 Stra	te	gie	te	ra	peu	tycz	ne
Ja kie efek ty moż na uzy skać, wpro wa dza jąc do dat ko wy, wy bra ny 

gen do ko mó rek? W przy pad ku cho rób, w któ rych ma my do czy nie-
nia z bra kiem lub nie pra wi dło wą ko pią ge nu w ge no mie, prze ja wia-
ją cym się np. po je dyn czym de fek tem en zy ma tycz nym, uzy ska my 
je go na pra wę, wpro wa dza jąc pra wi dło wą ko pię ge nu. Je że li cho ro-
ba uwa run ko wa na jest nad mier ną eks pre sją jed ne go z ge nów, 
mo że my pró bo wać ją ogra ni czyć po przez do star cza nie kom ple men-
tar nych do da ne go ge nu ni ci DNA. Jest to tzw. stra te gia an ti -se nse. 
Jej re zul ta tem jest łą cze nie trans fe ro wa ne go kom ple men tar ne go 
DNA z mRNA ge nu o nad mier nej eks pre sji. We wnątrz ko mór ko wa 
in te rak cja DNA z mRNA w efek cie ob ni ża ak tyw ność „cho re go” 
ge nu. W ce lu ob ni że nia eks pre sji da ne go ge nu moż li we jest rów nież 
wy ko rzy sta nie czą stek RNA o spe cjal nych wła ści wo ściach – ry bo zy-
mów (7). Ma ją one wła ści wość wy biór cze go roz po zna wa nia czą stek 
mRNA i ich mo dy fi ka cji lub nisz cze nia. Stra te gia su ici de z ko lei, po le-
ga ją ca na do star cza niu do ko mó rek ge nów ko du ją cych sub stan cje 
tok sycz ne lub ich pre kur so ry, wy ko rzy sty wa na jest zwłasz cza w przy-
pad ku te ra pii cho rób no wo two ro wych (7). Gdy pod ło że ge ne tycz ne 
nie jest do koń ca po zna ne, a ist nie ją do wo dy dzia ła nia te ra peu tycz-
ne go cy to kin, pró bu je się do star czać ge ny ko du ją ce te ostat nie. 

2.4.	 Do	stęp	ność	oka	dla	te	ra	pii	ge	no	wej
Oko jest z pew no ścią na rzą dem uprzy wi le jo wa nym i sta no wi 

do sko na ły obiekt ba dań nad te ra pią ge no wą. Dzię ki ba rie rze krew- 
-siat ków ka oraz krew-płyn ko mo ry przed niej sta no wi ono swo iście 
izo lo wa ny or gan, w któ rym po da nie wek to ra rzad ko po wo du je 
re ak cje uogól nio ne (19). Jest na rzą dem ła two do stęp nym za rów no 
w ce lu po da nia wek to rów, jak i póź niej sze go ba da nia efek tów te ra-
pii ge no wej. Do stęp ne są rów nież mo de le zwie rzę ce cho rób, na 
któ rych mo gą być pro wa dzo ne ba da nia eks pe ry men tal ne, np.: dla 
re ti ni tis pig men to sa. 

2.5. Przykładyzastosowań

2.5.1	 Re	ti	ni	tis	pig	men	to	sa
Re ti ni tis pig men to sa cha rak te ry zu je się po wol nym po stę pu ją cym 

zwy rod nie niem ko mó rek fo to re cep to rów. Pro ces zwy rod nie nio wy 
mo że być wy wo ły wa ny ca łą ga mą mu ta cji ge ne tycz nych. Mi mo że 
pod ło że ge ne tycz ne nie jest w peł ni po zna ne, wszyst kie te go ty pu 
mu ta cje wy wo łu ją osta tecz nie apop to zę (14). Ist nie je ca ły sze reg 
my szy trans ge nicz nych, któ re ujaw nia ją zmia ny ana lo gicz ne do tych, 
któ re ob ser wu je my w re ti ni tis pig men to sa (6). W swo ich do świad-
cze niach Liang i wsp. wy ko rzy sta li ja ko mo del my szy rho dop sin 
knoc ko ut (rd -/-). Opie ra li się oni na wcze śniej szych ob ser wa cjach, 
z któ rych wy ni ka ło, że cy to ki na CNTF (ci lia ry neu ro tro phic fac tor) 
po wo du je wol niej sze po stę po wa nie de ge ne ra cji fo to re cep to rów (3). 
Liang i współ pra cow ni cy włą czy li gen ko du ją cy CNTF pod kon tro lą 
pro mo to ra CMV do ge no mu wi ru sa AAV. Po po da niu pod siat ków ko-
wym i in fek cji cząst ka mi wi ru sa fo to re cep to rów my szy rd -/- uzy ska-
no spo wol nie nie po stę po wa nia zwy rod nie nia i wy dłu żo ne prze ży cie 
fo to re cep to rów przez co naj mniej 3 mie sią ce (14). Bar dzo po dob ne 
do świad cze nia, z wy ko rzy sta niem jed nak że FGF-2 (fi bro blast growth 

fac tor), prze pro wa dzi li Lau i wsp. Po pod siat ków ko wej in iek cji zre-
kom bi no wa nych czą stek wi ru sa z ge nem FGF-2 pod kontro lą pro mo-
to ra CMV u szcze pu my szy trans ge nicz nych TgN S334te r-4 uzy ska no 
zmniej sze nie licz by re cep to rów ule ga ją cych zwy rod nie niu (13). 
U żad ne go z ba da czy uzy ska na po pra wa nie by ła jed nak trwa ła. 

2.5.2	 Wro	dzo	na	śle	po	ta	Le	be	ra	(LCA)	
Wro dzo na śle po ta Le be ra na le ży do dzie dzicz nej od mia ny re ti ni-

tis pig men to sa, któ ra po wo du je pra wie cał ko wi tą śle po tę już 
w dzie ciń stwie. Jed ną z usta lo nych przy czyn tej cho ro by jest mu ta-
cja ge nu RPE 65 (w LCA typ II). Ist nie je mo del zwie rzę cy te go scho-
rze nia. Stwo rzo no psy z po dwój ną mu ta cją RPE 65 -/-. W ba da niach 
la bo ra to ryj nych Ac land i wsp. wpro wa dzi li gen RPE 65 po przez 
po da nie do szklist ko we i pod siat ków ko we zre kom bi no wa nych wi ru-
sów AAV. Eks pre sja te go ge nu w ko mór kach barw ni ko wych za po-
bie gła zmia nom de ge ne ra cyj nym. Po 4 mie sią cach psy pod da ne 
le cze niu uzy ski wa ły w te stach be ha wio ral nych ostrość wzro ku 
od po wia da ją cą 5/5. Funk cja na rzą du wzro ku po twier dzo na zo sta ła 
do dat ko wo ba da nia mi ERG. Zwie rzę ta w gru pie kon tro l nej, u któ-
rych nie za sto so wa no te ra pii ge no wej, utra ci ły wzrok (1). 

2.5.3	 Ja	skra
W ja skrze do cho dzi do ob umie ra nia ko mó rek zwo jo wych siat ków-

ki. Do sta nu ta kie go mo że do cho dzić w wy ni ku pod wyż szo ne go 
ci śnie nia we wnątrz gał ko we go bądź pre dys po zy cji ge ne tycz nych bez 
pod wyż szo ne go ci śnie nia we wnątrz gał ko we go. Do cho dzić mo że do 
na gro ma dze nia się tok sycz nych związ ków glu ta mi nia nu, utra ty wol-
nych rod ni ków tle no wych, utra ty ochron ne go dzia ła nia czyn ni ków 
wzro stu (20). Efekt koń co wy jest w obu przy pad kach iden tycz ny – 
apop to za ko mó rek zwo jo wych. W ba da niach la bo ra to ryj nych uży wa 
się mo de li zwie rzę cych, w któ rych apop to za jest in du ko wa na przez 
prze cię cie ner wu wzro ko we go bez pod wyż sze nia ci śnie nia we wnątrz-
gał ko we go bądź przez za mknię cie żył nad war dów ko wych z pod wyż-
sze niem ci śnie nia we wnątrz gał ko we go. Za ob ser wo wa no, że w cza-
sie apop to zy do cho dzi do zwięk szo nej eks pre sji ge nu bax. Po dej mo-
wa ne są za tem pró by po da wa nia do szklist ko we go kom ple men tar ne-
go DNA, zgod nie ze stra te gią an ti -se nse (9). In na gru pa ba da czy, 
opie ra jąc się na ob ser wa cji, iż czyn nik wzro stu BDNF (bra in de ri ved 
growth fac tor) na le ży do sub stan cji ma ją cych dzia łać neu ro pro tek cyj-
nie na ko mór ki zwo jo we, prze pro wa dza eks pe ry men ty, w któ rych 
wpro wa dza gen BDNF za po mo cą wek to rów ade no wi ru so wych (5). 
W fa zie po cząt ko wej są ba da nia trans fe ru ge nów do ko mó rek 
w ob rę bie be lecz ko wa nia lub w ob rę bie po ope ra cyj nej po dusz ki fil-
tra cyj nej. Udo wod nio no je dy nie, że trans fer ta ki jest moż li wy za 
po mo cą wek to rów wi ru so wych (15,22). 

2.5.4	 Re	ti	no	bla	sto	ma
Siat ków czak na le ży do naj częst szych ocznych gu zów zło śli wych 

wy stę pu ją cych u dzie ci. Obec ne le cze nie ope ra cyj ne (du że gu zy – 
czę sto enu kle acja) po łą czo ne z na świe tla niem ma licz ne efek ty 
ubocz ne. W trak cie ba dań są pró by uni ce stwia nia ko mó rek no wo-
two ru za po mo cą stra te gii su ici de. Do świad cze nia in vi tro prze pro-
wa dza ne na li nii ko mór ko wej siat ków cza ka Y79Rb do wio dły, że 
po da nie ade no wi ru sa z ge nem HSV-Tk (gen ki na zy ty mi dy no wej 
wi ru sa HSV) wraz z na stęp czym po da niem gan cy klo vi ru wy wo łu je 
ob umie ra nie ko mó rek gu za. W wy ni ku re ak cji gan cy klo vi ru pod 
wpły wem ki na zy ty mi dy no wej po wsta ją tok sycz ne ana lo gi nu kle-
oty dów. Do po dob nych efek tów do cho dzi in vi vo u my szy po po da-
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niu do szklist ko wym ko mó rek Y79Rb. My szy ta kie sta no wią sztucz ny 
mo del zwie rzę cy siat ków cza ka. Le cze nie za po mo cą trans fe ru HSV-
Tk wraz z po da niem gan cy klo vi ru wy raź nie wy dłu ża ło prze ży cie 
w sto sun ku do gru py kon tro l nej (8). 

2.5.5	 Zmęt	nie	nie	to	reb	ki	tyl	nej
Zmęt nie nie to reb ki tyl nej wy stę pu je czę sto ja ko póź ne po wi kła-

nie po ze wną trz to reb ko wej chi rur gii za ćmy. Uwa ża się, że od po wie-
dzial na za nie jest hi per pla zja po zo sta łe go na błon ka so czew ki. 
Eks pe ry men tal nie ba da się moż li wość za sto so wa nia stra te gii su ici-
de z wpro wa dze niem ge nu HSV-Tk za po mo cą re tro wi ru sów lub 
ade no wi ru sów i po da niem gan cy klo vi ru, po dob nie jak mia ło to 
miej sce w siat ków cza ku. Ba da nia in vi vo na kró li kach z po da niem 
wek to ra do ko mo ry przed niej i do szklist ko wo wy ka zy wa ły spo wol-
nie nie wy stę po wa nia zmęt nie nia to reb ki tyl nej (4,17). 

2.5.6	 Scho	rze	nia	ro	gów	ki
Pro ces zmęt nie nia ro gów ki w prze bie gu ty pu VII mu ko po li sa cha-

ry do zy moż na za ha mo wać za po mo cą trans fe ru zdro we go ge nu 
be ta -gl uk ur on id azy. Ka ma ta i wsp. udo wod ni li, że jest to moż li we 
u my szy z de fek tem od po wia da ją cym mu ko po li sa cha ry do zie ty pu 
VII. Po po da niu do ko mo ry przed niej i do war stwy wła ści wej 
ro gów ki wek to ra ade no wi ru so we go z ge nem be ta -gl uk ur on id azy 
zmęt nie nie nie wy stę po wa ło (10). W ob rę bie ro gów ki po dej mo wa-
ne są też pró by zmniej sza nia re ak cji im mu no lo gicz nej na prze szcze-
pio ną al lo ge nicz ną ro gów kę po przez trans fer do tkan ki daw cy ge nu 
ko du ją ce go im mu no mo du lu ją cą cy to ki nę IL-10 (11). 

2.5.7	 Star	cze	zwy	rod	nie	nie	plam	ki
No wo twór stwo na czy nio we w ob rę bie na czy niów ki jest jed ną 

z istot nych przy czyn utra ty wi dze nia u pa cjen tów ze star czym zwy-
rod nie niem plam ki. Do świad cze nia pro wa dzo ne są na my szach, 

u któ rych wy wo łu je się sztucz nie no wo two rze nie na czyń po przez 
fo to ko agu la cję la se rem kryp to no wym. Po da nie pod siat ków ko wo 
wi ru sa AAV z ge nem ko du ją cym an gio sta ty nę zna czą co ogra ni cza 
roz miar no wo two rze nia, któ ry jest oce nia ny za po mo cą an gio gra fii 
flu ore sce ino wej i ba dań hi sto lo gicz nych (12). 

2.5.8	 Czer	niak	na	czy	niów	ki
Czer niak na le ży do naj częst szych no wo two rów oczu u do ro słych 

pa cjen tów. Za po mo cą te ra pii ge no wej po dej mo wa ne by ły pró by 
ogra ni cze nia wy stę po wa nia prze rzu tów gu za. Przy pusz cza się, że 
ak ty wa to ry pla smi no ge nu mo gą uła twiać sze rze nie się ko mó rek 
no wo two ro wych. Trans fer za po mo cą ade no wi ru sa ge nu ko du ją ce-
go in hi bi tor ak ty wa to ra pla smi no ge nu ty pu I (PA I-1) po wo do wał 
ob ni że nie o 50% czę sto ści wy stę po wa nia prze rzu tów do wą tro by 
w eks pe ry men tach na my szach, u któ rych in du ko wa no czer nia ka 
po przez po da nie do przed nie go od cin ka ko mó rek li nii 99E-1 (16). 

3. Wnioski
Le cze nie cho rób oku li stycz nych po przez trans fer ge nów do cho-

rych ko mó rek da je nie zmier nie wie le moż li wo ści wpły wa nia na 
bu do wę ko mór ki, cykl ko mór ko wy i szla ki me ta bo licz ne. Dzię ki te ra-
pii ge no wej je ste śmy w sta nie usu wać przy czy ny scho rzeń, uzy sku-
jąc de fac to cał ko wi te wy le cze nie u zwie rząt, jak np. w przy pad ku 
wro dzo nej śle po ty Le be ra. Z pew no ścią do kład ne po zna nie pa to me-
cha ni zmu od po wie dzial ne go za po wsta nie cho rób jest pod sta wą do 
wy pra co wa nia i za sto so wa nia sku tecz ne go le cze nia. Bar dzo waż ne 
jest stwo rze nie no wych wek to rów, mo gą cych prze no sić wy daj niej 
dłuż sze łań cu chy DNA do więk szej liczby ko mó rek. W więk szo ści 
przy pad ków bar dzo waż ne jest, by efekt trans fe ru ge nów był jak 
naj dłuż szy, da jąc moż li wie trwa łe efek ty. Na le ży pod kre ślić, że nie są 
zna ne do tej po ry w peł ni efek ty ubocz ne sto so wa nych te ra pii. 
Mo że my je po dzie lić na po wsta łe w wy ni ku re ak cji or ga ni zmu na 
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Na	zwa	pol	ska		 Na	zwa	an	giel	ska	 	 De	fi	ni	cja	(de	fi	ni	tion)	
(po	lish	term)		 (en	glish	term)		

Apop	to	za		 apop to sis 	 pro ces sa mo ist ne go za pro gra mo wa ne go uni ce stwie nia ko mór ki 

Eks	pre	sja		 expres sion 	 pro ces, w któ rym do cho dzi do trans kryp cji DNA w mRNA, a na stęp nie
  trans la cji mRNA w biał ka 

Ge	nom		 ge no me 	 ca łość ma te ria łu ge ne tycz ne go da ne go or ga ni zmu 

In	sert		 in sert 	 od ci nek DNA włą czo ny w ob ręb in ne go łań cu cha DNA 

Kap	syd		 cap sid 	 otocz ka wi ru sa 

Knoc	ko	ut		 knoc ko ut 	 or ga ni zmy, w któ rych wszyst kie ko pie da ne go ge nu zo sta ły
  eks pe ry men tal nie unie czyn nio ne 

Ko	mór	ki	do	ce	lo	we		 tar get cells 	 ko mór ki, do któ rych ma zo stać prze nie sio ny gen w te ra pii ge no wej 

Pro	mo	tor		 pro mo ter 	 miej sce w ob rę bie DNA od po wie dzial ne za za ini cjo wa nie pro ce su
  trans kryp cji 

Te	ra	pia	ge	no	wa		 ge ne the ra py 	 le cze nie lub za po bie ga nie cho ro bom z wy ko rzy sta niem trans fe ru ge nów 

Trans	fek	cja		 trans fec tion 	 wy wo ły wa ny pro ces przyj mo wa nia ob ce go DNA do ko mór ki 

Trans	kryp	cja		 trans crip tion 	 pro ces two rze nia RNA na pod sta wie ma try cy DNA 

Trans	la	cja		 trans la tion 	 wy twa rza nie bia łek na pod sta wie in for ma cji za war tych w mRNA 

Wek	tor		 vec tor  cząst ka, dzię ki któ rej moż li wy jest trans fer ge nów (np. wi rus) 

Tab.	I. Pod sta wo we po ję cia bio lo gii mo le ku lar nej. 
Table	I. Ba sic ter mi no lo gy in mo le cu lar bio lo gy. 
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obec ność wek to ra (re ak cje o cha rak te rze im mu no lo gicz nym) oraz na 
ubocz ne re ak cje ko mó rek na wpro wa dzo ny gen. Smut nym przy kła-
dem nie prze wi dy wal no ści te ra pii ge no wej jest śmierć 18-le tni ego 
pa cjen ta pod da wa ne go te ra pii ge no wej we wrze śniu 1999 ro ku 
w szpi ta lu kli nicz nym Uni wer sy te tu Pen syl wa nii (21). W wy pad ku 
ba dań kli nicz nych za le ca na jest za tem da le ko idą ca ostroż ność. 
W oku li sty ce ba da nia z udzia łem pa cjen tów są jesz cze kwe stią naj-
bliż szej przy szło ści. 
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