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Objetivos y resultados esperados

Objetivos

El objetivo de este mddulo es ayudar a los revisores de ética de la investigacion a aprender
sobre las tecnologias de edicién genética para la revisidn de proyectos y propuestas que
incluyan el uso de esta tecnologia. El contenido se centra en los conceptos bdsicos de la
tecnologia y sefala oportunidades de aprendizaje adicionales para quienes requieren un
conocimiento mas profundo.

Resultados esperados
Al final de este mddulo, los estudiantes podran:

Explicar los conceptos basicos de la edicion genética y el papel de CRISPR-Cas9.
Describir posibles campos de aplicacién humana.

Describir posibles campos de aplicacién no humana.

Identificar los principales riesgos asociados a las aplicaciones humanas y no
humanas.
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. Qué es la edicidon genética?

Los genes estan formados por secuencias de ADN que se organizan en lugares especificos de
los cromosomas, localizados en el nucleo de las células que forman un organismo. La
tecnologia de edicidon genética se puede utilizar para realizar cambios especificos en el ADN
de organismos vivos, incluidos seres humanos, plantas y animales. También se suele
denominar edicidn gendmica, ya que un cambio en genes especificos conlleva también una
modificacién en el genoma entero.

El genoma esta formado por todo el ADN que se encuentra dentro de una célula, que en los
seres humanos consta de alrededor de 20.000 a 25.000 genes. Los genes humanos son
codificadores de proteinas en 23 pares de cromosomas. Ademas, existe un pequefio
cromosoma en las mitocondrias de las células *.

El objetivo de la edicidon genética es modificar o eliminar genes especificos para lograr
caracteristicas deseadas o corregir anomalias genéticas. Esto se logra agregando, eliminando
o reemplazando secuencias especificas, utilizando proteinas programadas o complejos
proteina/acido ribonucleico (ARN).

Existen varias técnicas que se utilizan para la edicidén genética, pero el método mas utilizado
se conoce como CRISPR-Cas9.

Las mitocondrias son pequefios organulos que se encuentran en la mayoria de las células animales y
vegetales. Contienen su propio ADN, que se transmite en los seres humanos a través de la linea materna. Las
mutaciones en el ADN mitocondrial estan asociadas con una amplia variedad de enfermedades raras, como la
neuropatia 6ptica hereditaria de Leber. Debido al patrén de herencia materno, tanto los hijos varones como
las mujeres pueden heredar las mutaciones, pero solo las mujeres pueden transmitirlas.



CRISPR-Cas?

CRISPR-Cas9 son las siglas de Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats y
CRISPR-associated protein 9. Se trata de una herramienta de edicién genética que permite
identificar y modificar secuencias de ADN especificas dentro del genoma. El sistema CRISPR
incluye una molécula llamada ARN, disefiada para coincidir con la secuencia de ADN el
objetivo de modificacidn, y la proteina Cas9, que actua como una "tijera" molecular para
cortar el ADN en la ubicacion especifica indicada por el ARN. El corte activa los mecanismos
naturales de reparacién de la célula, lo que permite la introduccién de los cambios o
mutaciones deseados.

Las herramientas de edicién basadas en CRISPR/Cas9 se utilizan a menudo para la edicién
genética porque se pueden programar facilmente para reconocer una secuencia de ADN
objetivo especifica. La nucleasa Cas9 y sus versiones modificadas genéticamente (como los
editores de bases) realizan cortes de doble y simple cadena, respectivamente, en la secuencia
objetivo que son fundamentales para iniciar diversos cambios en el ADN, como pequefas
deleciones, inserciones de secuencias genéticas o cambios de bases de ADN. También
funciona con mayor precision y cuesta menos que cualquier otro método de edicion genética
actual.
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Algunas funciones de la edicion genética
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La edicién genética se utiliza en muchos tipos de investigacion con distintos fines. A
continuacién, se indican algunas de sus distintas funciones:

Edicion genética en organoides

Los organoides son estructuras tridimensionales derivadas de células madre que imitan la
estructura y la funcién de los 6rganos humanos. Las técnicas de edicion genémica se pueden
aplicar para manipular la composicion genética de los organoides, lo que permite a los
investigadores estudiar los efectos de mutaciones o modificaciones genéticas especificas en
el desarrollo, la funcién y la enfermedad de los érganos. Por ejemplo, la edicion gendmica se
puede utilizar para introducir mutaciones relevantes para la enfermedad en los organoides,
lo que permite a los investigadores evaluar la eficacia, la toxicidad y la seguridad de
medicamentos sin la participacién de seres humanos o animales.



Edicion genética y embrioides
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-

Los embrioides, también conocidos como "embriones sintéticos", son estructuras
tridimensionales derivadas de células madre que imitan las primeras etapas del desarrollo
embrionario. Sirven como modelos para estudiar la embriogénesis, la organogénesis y los
trastornos del desarrollo. Las técnicas de edicién genética se pueden aplicar a los embriones
para manipular su composicion genética, lo que permite a los investigadores investigar el
papel de genes especificos en el desarrollo embrionario y en distintas enfermedades. Por
ejemplo, a través de la edicién genética, se pueden introducir mutaciones asociadas a
enfermedades en los embrioides, lo que permite estudiar sus mecanismos, evaluar posibles
terapias y desarrollar estrategias de tratamiento personalizados.

Edicion genética y xenofrasplante

El xenotrasplante consiste en el trasplante de células, tejidos u érganos vivos de una especie
a otra. Tiene potencial como solucién a la escasez de érganos humanos para trasplantes. Las
tecnologias de edicion genética ofrecen oportunidades para superar algunas de las barreras
y desafios asociados con el xenotrasplante. Por ejemplo, la edicidn genética puede utilizarse
para modificar los genomas de los animales donantes para que sus drganos sean mas
compatibles con el sistema inmunoldgico del receptor o para inactivar los genes de los
retrovirus, reduciendo asi el riesgo de transmisidn viral entre especies.



Edicién genética y tecnologias reproductivas

Las tecnologias de edicion genética tienen el potencial de permitir la manipulacién precisa
del material genético de los gametos (los espermatozoides y los 6vulos), los embriones y las
células reproductivas. Por ejemplo, la edicion gendmica se puede utilizar junto con técnicas
de diagndstico y de deteccidn para examinar los embriones en busca de anomalias o
mutaciones causantes de enfermedades y corregirlas antes de la implantacién durante la
fertilizacion in vitro (FIV). Esto permite la seleccion de embriones sanos para la
transferencia, lo que reduce el riesgo de transmitir trastornos genéticos a la descendencia.

———



Edicidon genética e investigacion con células madre
Las células madre son células indiferenciadas que tienen la capacidad de convertirse en
distintos tipos de células del organismo. Esta caracteristica Unica las hace increiblemente
valiosas para fines de investigacidn.
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El tipo de células en las que pueden diferenciarse las células madre depende de si son
omnipotentes o pluripotentes.

Células omnipotentes Células pluripotentes

Estas células madre pueden diferenciarse Estas células madre pueden dividirse en la
en todos los tipos de células necesarios en mayoria o en todos los tipos de células de
un organismo adulto. un organismo, pero no pueden convertirse

en un organismo entero por si solas.
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Hay tres tipos principales de células madre :

Células madre embrionarias

Estas células madre derivan de embriones humanos en
etapas embrionarias muy tempranas. Las células madre
embrionarias pueden ser omnipotentes o pluripotentes
segun la etapa de desarrollo en la que se encontraba el
embrién cuando se extrajeron las células.

Células madre pluripotentes inducidas (iPSC)

Estas células madre Son células adultas que han sido
reprogramadas para comportarse como células madre
embrionarias. Debido a que pueden derivarse de células
adultas, se considera su uso para la investigacion como
menos cuestionable éticamente que las células
embrionarias.

Células madre adultas

Estas células madre Se encuentran en algunos 6rganos
adultos como el higado y son en su mayoria
multipotentes, lo que significa que solo pueden
diferenciarse en ciertos tipos de células. Esto hace que
las células madre adultas sean menos valiosas para
ciertos tipos de investigacion, pero su uso no se
considera tan problematico como las células madre
embrionarias.

La edicidn genética y la investigacion con células madre se interrelacionan de muchas
maneras diferentes. Por ejemplo, las células madre, en particular las células madre
pluripotentes inducidas, pueden derivarse de pacientes con enfermedades genéticas. Estas
células pueden luego editarse utilizando CRISPR-Cas9 para introducir o corregir mutaciones
causantes de enfermedades, lo que permite a los investigadores estudiar los mecanismos
subyacentes de la enfermedad en un entorno de laboratorio controlado. Este enfoque
también se puede utilizar para evaluar posibles medicamentos para tratar trastornos
genéticos.

Ademas, al combinar la tecnologia de células madre con técnicas de edicion genética, los
investigadores pretenden desarrollar terapias genéticas mas efectivas y especificas para una
amplia gama de trastornos.

11
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La terapia génica consiste en introducir material genético o herramientas de edicidn genética
en las células para corregir o compensar un defecto genético, tratar o prevenir una
enfermedad o mejorar las funciones celulares. La terapia génica se divide en tres tipos
principales:

e Terapia de transferencia genética, que implica la introduccidn de nuevo material
genético sano en las células para reemplazar o complementar los genes defectuosos.

e Silenciamiento genético, mediante el cual se utilizan pequefas moléculas de ARN
para silenciar o moderar la expresion de genes especificos.

e Edicidn genética, que implica la introduccion de herramientas de edicidon genética que
pueden cambiar el ADN existente en la célula. Las tecnologias CRISPR-Cas9 se pueden
utilizar para agregar, eliminar o alterar material genético en lugares precisos del
genoma, corrigiendo mutaciones o alterando secuencias dafinas.

El material genético o las herramientas de edicidn genética se insertan en una célula a través
de un portador (vector) que ha sido modificado genéticamente para transportar y distribuir
el material. Los virus se utilizan a menudo como vectores para distribuir el material genético
o las herramientas de edicion genética infectando la célula. El vector se puede administrar
por via intravenosa en un tejido especifico del cuerpo, o se puede extraer una muestra de
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células del paciente y exponerla al vector en un laboratorio. Las células que contienen el
vector se devuelven luego al paciente.
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Los beneficios de la terapia genética

La terapia génica mediante edicidon genética es un campo de investigacidon en expansién con
muchos beneficios posibles. Por ejemplo, la terapia génica es prometedora para el
tratamiento de trastornos de un solo gen, como la fibrosis quistica, la hemofilia, la distrofia
muscular y la anemia falciforme. También podria utilizarse para corregir enfermedades
genéticas causadas por mutaciones en el ADN mitocondrial o nuclear.

Actualmente, un campo de estudio importante es el de la investigacidén del cdncer. Se estan
desarrollando métodos de terapia génica para atacar a las células cancerosas mediante la
mejora de la capacidad del sistema inmunitario para reconocer y destruir tumores o para
atacar directamente a las células cancerosas con genes terapéuticos. La terapia génica
también puede implicar la administraciéon de genes supresores de tumores a las células
cancerosas para restablecer su funcidon normal. Los genes supresores de tumores regulan el
crecimiento y la divisidn celular. Su mal funcionamiento puede contribuir al desarrollo del
cancer, pero si funcionan correctamente, obligan al cancer a destruirse a si mismo.

~—tC
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Cuestionario: ;Cudl es la diferencia entre la edicidon de genes somdticos y la
edicion de genes de la linea germinal?

Para cada una de las siguientes caracteristicas, decida si se relaciona con la edicion de genes
somaticos o la edicién de genes de la linea germinal.

Realiza cambios en las células que dan origen a los dvulos y espermatozoides.
Realiza cambios en el ADN de células no reproductivas.

Los genes alterados pueden transmitirse a la descendencia.

Los cambios no se transmiten a la siguiente generacion.

Las modificaciones genéticas se limitan al individuo.

A o

Los cambios estan presentes en cada célula del organismo resultante, incluidas las
células reproductivas.

Cuando hayas terminado puedes comprobar tus respuestas en la pagina 23.

Comentario

La principal diferencia entre la edicidn de genes somaticos y la edicion de genes de la linea
germinal radica en las células diana y en la heredabilidad de las modificaciones genéticas. La
edicién de genes somaticos implica realizar cambios en el ADN de las células somaticas, que
son las células no reproductivas de un organismo.

La edicidn de genes de la linea germinal implica realizar cambios en el ADN de las células de
la linea germinal, que son las células que dan origen a los dvulos y los espermatozoides.

14



La edicién de genes de la linea germinal tiene el potencial de abordar enfermedades
genéticas desde su origen al corregir o eliminar las mutaciones genéticas subyacentes en la
linea germinal. Sin embargo, el uso de la edicién de genes de la linea germinal implica un
constante debate ético y cientifico debido a las preocupaciones sobre la seguridad, las
consecuencias no deseadas y la posibilidad de que se produzcan "bebés de diseio".

Aplicaciones no humanas de la edicion genética

Ademas de sus usos en la investigacion biomédica humana, la edicidn genética también se
utiliza cada vez mas en la investigacion agricola y medioambiental, incluida la aplicacion de
tecnologias de impulso genético.

;Qué es la genética dirigida?

La genética dirigida es una técnica de ingenieria genética que tiene como objetivo difundir un
elemento genético especifico en una poblacidon de organismos no humanos, lo que da como
resultado un organismo genéticamente modificado (OGM). A diferencia de la herencia
mendeliana tradicional, en la que se puede pensar que un gen tiene un 50 % de posibilidades
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de transmitirse a la descendencia, los sistemas de genética dirigida sesgan la herencia a favor
de una variante genética particular, lo que permite que se propague rdpidamente dentro de
una poblacion. CRISPR-Cas9 se utiliza a menudo para crear sistemas de genética dirigida
porgue la técnica permite la introduccién de elementos de genética dirigida.

La tecnologia genética dirigida tiene aplicaciones en diversos campos, incluida la salud
publica. Una de las aplicaciones mas discutidas es la posible modificacién de la poblacién de
mosquitos que podria conducir a una interrupcion global sostenible de la transmisidn de los
pardsitos de la malaria.

La edicién genética en la ciencia ambiental

En la ciencia ambiental, los organismos genéticamente modificados (OGM) se utilizan en
aplicaciones ambientales, como la biorremediacién y el biocontrol. Los microorganismos
genéticamente modificados pueden disefiarse para degradar contaminantes, desintoxicar
ambientes contaminados o controlar poblaciones de plagas en la agricultura y la silvicultura.

La tecnologia CRISPR también tiene el potencial de ser utilizada en iniciativas para recuperar
especies extintas, un concepto conocido como des-extincidon. Mediante el analisis del ADN de
especimenes bien conservados (como fésiles o muestras de tejido congelado) y la
comparacion con los genomas de especies vivas estrechamente relacionadas, CRISPR-Cas9
podria utilizarse para editar los genomas de organismos vivos estrechamente relacionados
para que se asemejen a las especies extintas.

CRISPR-Cas? en la agricultura

16



La tecnologia CRISPR-Cas9 también tiene muchas implicaciones para la agricultura, incluida
la modificacion precisa de genomas de plantas para mejorar los cultivos. A continuacidn, se
ofrecen algunos ejemplos:

Contenido nutricional mejorado

El sistema CRISPR se puede utilizar para
mejorar el valor nutricional de los
cultivos, por ejemplo, mediante la
biofortificacion con micronutrientes de
los cultivos basicos, para aumentar su
valor nutricional. La biofortificacién es un
enfoque relativamente nuevo para
abordar las deficiencias de
micronutrientes, especialmente en los
paises de ingresos bajos y medios. Véase,
por ejemplo, el Proyecto del Arroz
Dorado en Filipinas, donde se ha
modificado genéticamente un gen para
gue contenga betacaroteno, un pigmento
vegetal que el cuerpo convierte en
vitamina A.

Vida util prolongada

La tecnologia CRISPR se puede utilizar
para prolongar la vida atil de frutasy
verduras modificando genes involucrados
en los procesos de maduracion y
descomposicion, ayudando asi a reducir
el desperdicio de alimentos.

Resistencia a las enfermedades

Al estar dirigida a genes especificos
responsables de la susceptibilidad a
ciertas enfermedades, CRISPR se puede
utilizar para desarrollar plantas mas
resistentes a los patdgenos, reduciendo
potencialmente la necesidad de
pesticidas.

17
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Adaptacion ambiental

La tecnologia CRISPR ofrece la posibilidad
de desarrollar cultivos que se adapten
mejor a condiciones ambientales
cambiantes. Por ejemplo, se pueden
mejorar caracteristicas como la tolerancia
al calor o a la sequia para ayudar a
soportar condiciones climaticas
extremas.

¢Cudles son los riesgos asociados con la edicion genética?

g B I8 A X

Las tecnologias de edicién genética son muy prometedoras para tratar enfermedades
genéticas, mejorar el rendimiento agricola y abordar muchos otros retos. Sin embargo,
también conllevan consideraciones éticas, sociales y de seguridad. A continuacion, se
enumeran algunos de los riesgos asociados.

Efectos fuera del objetivo

A Las herramientas de edicién genética pueden
modificar de forma no intencionada regiones
gendmicas distintas a las deseadas, lo que puede
tener consecuencias no deseadas. Los efectos fuera
del objetivo de edicion podrian causar nuevas
mutaciones genéticas o alterar la funcién de otros
genes esenciales.

18
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Efectos sobre el objetivo

Las herramientas de edicidn genética pueden
modificar involuntariamente el ADN de destino de
forma incorrecta mediante supresiones o inserciones
no deseadas. Por ejemplo, el ADN que codifica la
proteina Cas puede quedar integrado en la secuencia
de ADN de destino de la célula, lo que provocaria que
el gen en cuestion no funcionara correctamente.

Mosaicismo

El mosaicismo genético es la presencia de mas de un
genotipo en un individuo. Algunas células de la regién
objetivo sufren la modificacién genética deseada
mientras que otras aun conservan el ADN original, lo
gue da como resultado un patrén de mosaico de
células editadas y no editadas. Esto puede provocar
problemas en la comunicacion entre células.
Inmunogenicidad

El uso de herramientas de edicién genética,
especialmente las que utilizan vectores virales para
administrar los componentes de edicién, puede
desencadenar una respuesta inmunitaria en el
organismo. La respuesta inmunitaria podria limitar la
eficacia del tratamiento o provocar reacciones
adversas.

Edicion de genes de la linea germinal

La capacidad de editar la linea germinal humana, que
incluye los espermatozoides y los évulos, plantea
inquietudes éticas sobre la posibilidad de
modificaciones genéticas hereditarias. No se conocen
del todo las consecuencias a largo plazo ni los efectos
no deseados para las generaciones futuras; pero si las
modificaciones resultan perjudiciales, no solo
tendrdn consecuencias para un solo individuo, sino
también para las generaciones futuras.

Consecuencias no deseadas

La modificacidon de un gen puede tener consecuencias
no deseadas para otros genes o procesos biolégicos.
Por ejemplo, las consecuencias no deseadas de la
liberacion de OGM en el medio ambiente podrian dar
lugar a un flujo de genes hacia poblaciones silvestres,
la alteracién de los ecosistemas y la aparicion de
plagas o malezas resistentes. O la desextincién de
ciertas especies podria provocar la extincién de otras
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especies o provocar otras alteraciones del
ecosistema.

Mejora humana

La capacidad de editar genes plantea cuestiones
éticas sobre la posibilidad de crear "bebés de diseno",
en los que las mejoras genéticas se realizan por
razones no médicas. Esto genera inquietudes sobre la
desigualdad social, la discriminacion y el posible uso
indebido de las tecnologias de edicidén genética.

Los ejemplos anteriores ofrecen una visidn general de los riesgos potenciales asociados con
la edicidn genética. Hay muchos mads y se abordaran en mayor profundidad en el siguiente
modulo, edicidn genética: cuestiones éticas.

———
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Cuestionario de fin de moédulo

Cuestionario de fin de médulo

Puede intentar responder estas preguntas para ver si ha conseguido abordar los objetivos de

aprendizaje previsto. Cuando haya terminado, puede consultar las respuestas en la pagina 23.
1. ¢Cual es el objetivo principal de la edicidn genética en biologia molecular?

A) Mejorar la diversidad del material genético dentro de una poblacién.

B) Introducir ADN extrafio en el genoma de un organismo.

C) Modificar o corregir selectivamente genes especificos para lograr rasgos deseados o abordar

defectos genéticos.

D) Acelerar el proceso de seleccidn natural dentro de una especie.

2. ¢A qué se refiere el término CRISPR-Cas9 en ingenieria genética?

A) Un tipo de técnica de secuenciacion de ADN utilizada para analizar variaciones genéticas.
B) Un método para clonar genes en células bacterianas.

C) Un enfoque de terapia genética para el tratamiento de trastornos genéticos en humanos.

D) Una herramienta de edicidn del genoma que permite la modificacidn precisa de secuencias de

ADN.

3. ¢éQué distingue a las células omnipotentes de las pluripotentes en biologia?

A) Las células omnipotentes tienen la capacidad de diferenciarse en cualquier tipo de célula del
cuerpo, mientras que las células pluripotentes sélo pueden diferenciarse en un subconjunto de tipos

de células.
B) Las células pluripotentes son mds especializadas que las células omnipotentes.

C) Las células omnipotentes sélo se pueden encontrar en tejidos embrionarios, mientras que las

células pluripotentes estan presentes en tejidos adultos.
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D) Las células pluripotentes tienen una capacidad ilimitada de autorrenovacién, a diferencia de las

células omnipotentes.

4. ¢Por qué es preocupante el mosaicismo genético en la edicién genética humana?
A) Aumenta la diversidad genética dentro de la poblacion.

B) Puede dar lugar a resultados de salud impredecibles y consecuencias no deseadas.
C) Asegura la integracion exitosa de los genes editados en el genoma.

D) Permite la modificacion dirigida de secuencias genéticas especificas.

5. ¢éEn qué escenario podria utilizarse la edicidn genética en aplicaciones no humanas?
A) Mejorar la biodiversidad en los ecosistemas naturales.

B) Abordar las preocupaciones éticas en las practicas de cria de animales.

C) Desarrollar cultivos genéticamente modificados con mayor resistencia a plagas y enfermedades.

D) Promover la diversidad genética dentro de las poblaciones de especies en peligro de extincion.
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Respuestas a los cuestionarios

Cuestionario: ;Cudl es la diferencia entre la edicidon de genes somdticos y la
edicion de genes de la linea germinal?

Realiza cambios en las células que dan origen a los dvulos y espermatozoides.
(edicidn genética de la linea germinal)

Realiza cambios en el ADN de células no reproductivas. (edicién genética somatica)
Los genes alterados pueden transmitirse a la descendencia. (edicién de genes de la
linea germinal)

Los cambios no se transmiten a la siguiente generacion. (edicién genética somatica)
Las modificaciones genéticas se limitan al individuo. (edicién genética somatica)
Los cambios estan presentes en cada célula del organismo resultante, incluidas las
células reproductivas (edicién genética de la linea germinal).

Cuestionario final

vk wn e

0O @ > 00
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Referencias y recursos adicionales

UK Genetic Technology (Precision Breeding) Act 2023:
https://www.legislation.gov.uk/ukpga/2023/6/contents/enacted

Association for Responsible Research and Innovation in Genome Editing (ARRIGE):
https://www.arrige.org/

European Parliament, Directorate-General for Parliamentary Research Services, A Nordberg,
et L Antunes. Genome editing in humans — A survey of law, regulation and governance
principles. European Parliament, 2022. https://doi.org/10.2861/07058.

Revision ética de la edicion gendmica del Consejo Nuffield de Bioética: este documento
ofrece una buena descripcion general de la técnica de edicién genética, asi como de las
cuestiones éticas y legales que la rodean. A partir de los ejemplos dados, se podrian
desarrollar estudios de casos https://www.nuffieldbioethics.org/assets/pdfs/Genome-
editing-an-ethical- resefia.pdf

Revisidn social y ética del Consejo Nuffield de Bioética sobre la edicién del genomay la
reproduccion humana: informacién de fondo muy atil sobre el tema de la edicidn genética
gue se puede utilizar para disenar estudios de casos u otros tipos de mddulos de
capacitacion https://www.nuffieldbioethics.org/assets/pdfs/Genome- informe-sobre-
edicion-y-reproduccion-humana.pdf

Un estudio de caso de la Royal Society sobre la edicidon genética en embriones humanos:
https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/gene-tech/case-studies- Palabras
clave/estudio de caso: embriones humanos editados con genoma.pdf

Un estudio de caso de la Royal Society sobre la edicidn no hereditaria del genoma humano:
https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/gene-tech/case-studies- Palabras
clave/estudio de caso: edicion de genoma no hereditario.pdf

Una descripcion general de las historias de éxito relacionadas con la edicion genética y que
se pueden utilizar como ejemplos de la vida real de lo que la edicion genética puede y no
puede hacer: https://media.nature.com/original/magazine-assets/d41586-021-02737-
7/d41586-021-02737-7.pdf

Este articulo reflexiona sobre el dilema ético fundamental del uso de impulsores genéticos
en mosquitos y sus posibles efectos en las personas en Africa:
https://www.sciencenews.org/article/gene-drives-mosquito-malaria-crispr-
https://www.sciencenews.org/article/gene-drives-mosquito-malaria-crispr-africa-public-
outreachAfrica https://www.sciencenews.org/article/gene-drives-mosquito-malaria-crispr-
africa-public-outreach- divulgacion publica
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https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/gene-tech/case-studies-keywords/case-study-genome-edited-human-embryos.pdf
https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/gene-tech/case-studies-keywords/case-study-genome-edited-human-embryos.pdf
https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/gene-tech/case-studies-keywords/case-study-genome-edited-human-embryos.pdf
https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/gene-tech/case-studies-keywords/case-study-non-heritable-genome-editing.pdf
https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/gene-tech/case-studies-keywords/case-study-non-heritable-genome-editing.pdf
https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/gene-tech/case-studies-keywords/case-study-non-heritable-genome-editing.pdf
https://media.nature.com/original/magazine-assets/d41586-021-02737-7/d41586-021-02737-7.pdf
https://media.nature.com/original/magazine-assets/d41586-021-02737-7/d41586-021-02737-7.pdf
https://www.sciencenews.org/article/gene-drives-mosquito-malaria-crispr-africa-public-outreach
https://www.sciencenews.org/article/gene-drives-mosquito-malaria-crispr-africa-public-outreach
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https://www.sciencenews.org/article/gene-drives-mosquito-malaria-crispr-africa-public-outreach
https://www.sciencenews.org/article/gene-drives-mosquito-malaria-crispr-africa-public-outreach

Este articulo analiza los acontecimientos relacionados con el nacimiento de los primeros
bebés humanos que fueron modificados genéticamente por un investigador chino para que
fueran resistentes al VIH. A pesar de la intencion del investigador de proteger a los bebés
del VIH, sus acciones fueron contrarias a la ley segun el gobierno chino y la comunidad
cientifica. Como resultado, fue encarcelado. Sin embargo, los bebés estan vivos
actualmente: https://www.science.org/content/article/did-crispr-help-or-harm- Los
primeros bebés modificados genéticamente
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