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Czym zajmuje sie inzynieria tkankowa?

Z wielka przyjemnoscia prezentujemy zapis wykladu, jaki na inauguracje roku
akademickiego 2017/18 wyglosila dr hab. Justyna Drukala, biolog i kierownik Banku
Komorek na UJ. Zapraszamy do fascynujacego swiata wiedzy o regeneracji komorek
i narzadow - przyszlosci medycyny.

Wyktad dr hab. Justyny Drukaly, koniecznie trzeba uzupeinic¢ lektura wywiadu z ta krakowska
specjalistka inzynierii komdrkowej. To rozmowa osobista, prawdziwa, szczera oraz wpisujaca sie
w altruistyczny klimat myslenia o ludziach - tych bliskich i dalekich, tych pokrzywdzonych i tych,
ktéorym mozna pomoc.
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Dr hab. Justyna Drukala - zajmuje sie biologia komdrek macierzystych, w szczegoélnosci hodowla
komorek naskdrka ludzkiego do leczenia oparzen i chronicznych owrzodzen. Kieruje Bankiem
Komorek w Zakladzie Biologii Komorki na Wydziale Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii i w
Matopolskim Centrum Biotechnologii U]J.

Jej zdaniem w pracy naukowca najwazniejsza jest radosé¢ zA prowadzenia badan, ale tez krytyczna
ocena ich wynikéw. ,,Wciaz powtarzam moim studentom" - méwi dr hab. Justyna Drukata - ,ze jezeli
cztowiek czuje pasje, rados¢ z tego, co robi - wtasnie to w zyciu powinien robi¢, najlepiej jak potrafi.
Jak powtarzat méj mentor, profesor Wiodzimierz Korohoda: »Wy sie musicie bawi¢ praca naukowa -
wtedy zrobicie to dobrze«".

Inzynieria

tkankowa,

to projektowanie
N i rozwoj

substytutow

tkanek i narzadow

Dr hab. Justyna Drukata:

Regeneracja narzadéw jest zjawiskiem niezwykle istotnym szczegolnie dla organizméw diugo
zyjacych. Utrata ich funkcji, wywotana rozlegtym urazem lub choroba, czesto grozi smiercia
organizmu, stad istnieje koniecznos¢ przywrdcenia prawidtowego dziatania uszkodzonych narzadéw
i tkanek. Jest to jeden z zasadniczych problemoéw stojacych przed medycyna, dlatego tez na
przestrzeni wiekéw mozna odnotowac liczne proby jego rozwiazania.

Pierwsze wysitki podejmowane na tym polu dotyczyly rzecz jasna mechanicznych protez.
Odwotujac sie do historii, mozna dotrze¢ do opiséw préb zastepowania uszkodzonych czesci ciata
roznego typu protezami. Juz starozytni Egipcjanie, dla ktérych ze wzgledow religijnych niezwykle
istotne bylo zachowanie integralnosci ciata po smierci, dla umozliwienia rewitalizacji w zyciu
pozagrobowym, zwracali uwage na koniecznos¢ zrekonstruowania ubytkéw w czasie balsamowania
zwlok. W trakcie badan archeologicznych stwierdzono, ze juz okoto 2500 r. p.n.e. stosowano ztote
protezy zebowe. W Galerii Egipskiej British Museum w Londynie mozna obejrze¢ znakomicie
spreparowany sztuczny palec stopy z ok. 600 r. p.n.e. Podczas badan archeologicznych nasuneto sie
naukowcom pytanie, czy juz wowczas protezy te nie byly stosowane jednak za zycia, co
wskazywatoby na bardzo wczesna, blyskotliwa mysl, ktora data podwaliny wspotczesnej protetyki.



m

- HHJ.].IIJ[‘}“ »

- T s \ Ty
= = R 6 BN T W = 4 Oryginalna ilustracja tzw. przeszczepu wtoskiego opracowanego
przez Gaspare Tagliacozzi, ilustracja z dzieta De Curtorum

Chirurgia per Insitionem, libri duo (1597). Zrédlo

Uzycie réznego typu materialdéw umozliwia do pewnego stopnia odtwarzanie struktury i ksztattu,
a takze funkcji - chociaz w ograniczonym zakresie. Protezy speiniaja funkcje mechaniczne, ale nie
integruja sie z organizmem - sa do niego jedynie przymocowywane w mniej lub bardziej trwatly
sposéb. Dla pelnej regeneracji i optymalnego odtworzenia wszystkich funkcji narzadéw potrzebna
jest jednak zywa tkanka zawierajaca komarki, elementarne jednostki zycia, ktére tak naprawde
decyduja o jej odbudowie i integracji z organizmem.

Pierwsze wzmianki dotyczace préb przeszczepienia zywych tkanek datuje sie na ok. 287 r. n.e.
Zwiazane sa one z postaciami §wietych Kosmy i Damiana uznawanych za patrondéw
transplantologii. Z ich cudownymi uzdrowieniami taczy sie szereg legend, a wsrdd nich przypowiesc
o cudownym przeszczepieniu dolnej konczyny, co zostato uwiecznione w ikonografii i kulcie tych
Swietych.

Podwaliny chirurgii plastycznej stworzyt znacznie pézniej Wtoch Gaspare Tagliacozzi z Bolonii,
ktory pod koniec XVI w. opracowat i opisat metode rekonstrukcji nosa z uszyputowanego ptata skory
ramienia.

Kroki milowe

Jednak era przeszczepiania narzadéw siega poczatku XIX w. Pierwsze udane transplantacje to wolne
przeszczepy skory w obrebie jednego pacjenta wykonane najpierw przez niemieckiego chirurga
Carla Bungera w 1823 r. i 46 lat pdzZniej przez Szwajcara Jacquesa Reverdin, ktéry przeszczepiat
mate wysepki skorne na trudno gojaca sie rane oraz niedtugo potem Niemca Carla Thierscha, ktory
z kolei uzyt do leczenia oparzenia nieco wiekszych ptatow skory.

Przyjecie sie przeszczepionego narzadu jest determinowane wtasciwym jego odzywianiem, o czym
decyduje szybkie jego ukrwienie po wykonanej transplantacji. W tym miejscu nalezy przywotaé
nazwisko laureata Nagrody Nobla - francuskiego chirurga Alexisa Carrela, rzeczywistego twércy
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transplantologii narzadowej i Swiatowego pioniera w tym zakresie, ktory wypracowatl technike szwu
chirurgicznego naczyn krwionosnych. Umozliwito to skuteczne zespalanie naczyn przeszczepianego
narzadu z naczyniami biorcy i tak naprawde otworzylo ere przeszczepow narzadowych.
Potwierdzeniem skutecznosci tej metody byly préby przeszczepu nerek w obrebie jednego osobnika.

Milowym krokiem, ktéry istotnie przyspieszyt rozwdj udokumentowanej transplantologii w drugiej
potowie XX w., bylo opracowanie skutecznej anestezji, ale przede wszystkim zastosowanie
immunosupresji, umozliwiajacej przeszczepianie narzadéw od niespokrewnionych dawcéw. Lata 60.
ubiegtego wieku obfituja w spektakularne sukcesy w transplantologii narzadéw. W 1967 roku po raz
pierwszy skutecznie przeszczepiono serce, rok pozniej watrobe.

Obecnie wykonuje sie juz przeszczepy wielu narzadow réownoczesnie, przeszczepia sie konczyny
i twarz. Rowniez opracowanie technik i warunkéw przechowywania tkanek oraz narzadoéw
pobieranych od dawcdéw pozwolilo na stworzenie bankéw tkanek z mozliwoscig ich
natychmiastowego wykorzystania.

Potencjal komdrek macierzystych

Technika transplantacji udowodnita, ze jest znaczacym sposobem osiagniecia gtéwnego celu catej
medycyny - stuzenia ludzkiemu zyciu. Mimo iz jest szeroko stosowana do dzisiaj i pozostaje ztotym
standardem w wiekszosci przypadkéw leczenia uszkodzen narzaddw zagrazajacych zyciu, coraz
czesciej napotyka sie na problem dostepnosci dawcéw. Ponadto, pomimo rozwoju immunosupresji,
wcigz istotna bariere stanowia powiklania zwigzane z jej stosowaniem oraz zjawisko odrzucania
przeszczepow.

Komérki macierzyste ludzkiej, zarodkowej tkanki tacznej

(mezenchymalne).
Fot. Rose Spear/Flickr, licencja CC BY

Wiadomym jest, ze tkanki w dojrzalym organizmie zachowuja zdolnos¢ do regeneracji i dzieje sie to
za sprawa réznych rodzajow komorek macierzystych, ktére sa aktywne przez cate zycie organizmu.
Ich liczba jest jednak niewielka, stad w przypadku rozlegtych uszkodzen, wywotanych duzym stresem
(chodzi o stres w znaczeniu fizjologicznym - czyli nieprawidlowos¢ - np. chorobe - wpltywajaca na
0go6lng kondycje organizmu - przyp. red.) , nie sqa one w stanie odbudowac¢ funkcjonalnej tkanki.
Warto réwniez pamietac, ze oprocz mechanizméw regeneracyjnych, ktére prowadza do pelnego
odtworzenia struktury i funkcji uszkodzonego narzadu, natychmiast po zadzialaniu stresu rownolegle
aktywowane sg takze w organizmie inne mechanizmy naprawcze, ktére czesto pozwalaja na szybkie
zabezpieczenie tkanki przed dalszymi skutkami uszkodzenia, jednak doprowadzaja do utworzenia



blizny pozbawiajacej tkanke wtasciwych jej funkcji.

Oczywiscie komdrki macierzyste, z racji swoich wlasciwosci, od dawna byly w centrum
zainteresowania lekarzy i badaczy zajmujacymi sie procesami regeneracji tkanek i narzadow. Koniec
XX w. to renesans badan nad komoérkami macierzystymi, mozliwoscia ich izolacji i namnazania
poza organizmem. Z drugiej strony obserwuje sie w tym czasie dynamiczny rozwdj réznych
materialow syntetycznych i biomaterialéow stosowanych w chirurgii rekonstrukcyjnej.
Stymulowany potrzebami transplantologii mariaz tych dwdch dyscyplin stanowi zaczyn nowej,
bardzo dynamicznie rozwijajacej sie dziedziny nauki - inzynierii tkankowej, ktéra stawia sobie za
gtéwny cel odtworzenie zywej tkanki poza organizmem.

Pionierami w tej dziedzinie sa Robert Langer - amerykanski biotechnolog i inzynier
materialoznawca oraz biochemik oraz Joseph Vacanti - chirurg transplantolog, ktérzy w 1989 roku
zaproponowali definicje inzynierii tkankowej i zainspirowali burzliwy rozwdj tej dziedziny nauki
mieszczacej sie w obszarze medycyny regeneracyjne;j.

Cele, jakie stawia sobie inzynieria tkankowa, to przede wszystkim projektowanie i rozwoj
substytutow tkanek i narzadow jako funkcjonalnej alternatywy dla konwencjonalnych przeszczepéw
narzadowych i tkankowych.

Intensywne badania podstawowe nad mozliwoscia hodowli komérek i tkanek in vitro sa podyktowane
rosnacymi potrzebami klinicznymi. Obecny stan wiedzy, a takze optymalizacja technologii izolacji
komoérek i odtwarzania trojwymiarowej struktury tkanek pozwalaja sadzi¢, ze mozliwe jest
rekonstruowanie tkanek dla potrzeb klinicznych. Z tego wzgledu istnieje rosnaca potrzeba statego
udoskonalania tych technologii i opracowania strategii ich wdrazania do klinik.

Ludzka komoérka macierzysta. Fot. licencja: Public Domain

Czerpigc wiedze na temat budowy tkanek i narzadéw z badan histologicznych (dotyczacych budowy
tkanek - przyp. red.), a takze analizujac etapy tworzenia tkanek w trakcie embriogenezy, inzynieria
tkankowa zaktada wykorzystanie izolowanych komorek, tréjwymiarowych rusztowan - matryc, na
ktorych komorki ulegaja podziatom i réznicuja w celu odtworzenia oczekiwanej struktury tkanki oraz
czynnikow sterujacych procesem takiej rekonstrukcji. Jesli chodzi o komérki, to w inzynierii
tkankowej najbardziej pozadana populacja sa komorki macierzyste, bo to one decyduja o regeneracji
tkanek. Najbardziej plastyczne pod tym wzgledem sa embrionalne komorki macierzyste, jednak
z wielu powodéw nie moga by¢ one wykorzystane do celéw terapeutycznych.

Budowanie rusztowan



Dzi$ juz wiemy, ze we wszystkich tkankach dojrzatego organizmu sa obecne komoérki macierzyste,
natomiast ich potencjal, liczebno$¢ oraz mozliwosci wyizolowania i namnozenia sa bardzo
zroznicowane. Optymalnym Zrédiem komorek sa wlasne tkanki pacjenta, gdyz nie powoduja one
(niepozadanej - przyp. red.) odpowiedzi immunologiczne;j.

Nie zawsze jednak istnieje mozliwo$c¢ ich pobrania, rowniez nie w kazdym przypadku pacjent moze
czekaé¢ na ich namnozenie i przeszczepienie. Stad niezaleznie prowadzone sg badania nad
pozyskiwaniem bardziej uniwersalnych komodrek macierzystych, zdolnych do regenerowania
réznych tkanek.

Powaznym przelomem w tym obszarze badan stato sie nagrodzone w 2012 roku Nagroda Nobla
odkrycie Shinya Yamanaki i Johna B. Gurdona, ktére dowiodlo, ze zréznicowane komorki
pobrane z dojrzatego organizmu mozna tak zmodyfikowa¢ genetycznie, aby miaty charakter
embrionalnych komoérek macierzystych. W ten sposéb wskazano nowe potencjalne zrédio
uniwersalnych pod wzgledem mozliwosci do réznicowania autologicznych komérek dla medycyny
regeneracyjnej.

Jednak odtworzenie wtasciwej struktury narzadu wiaze sie nierozerwalnie z koniecznoscia
precyzyjnego rozmieszczenia réznicujacych komorek macierzystych w uktadzie tréjwymiarowym.
Czynnikiem, ktéry to moze utatwic, jest zastosowanie odpowiednich tréojwymiarowych rusztowan.

W natywnych tkankach rusztowaniem dla komorek sa bialka, gtdwnie kolageny, ale takze
proteoglikany (patrz definicja - przyp. red.), ktérych sktad istotnie rézni sie w zaleznosci od tkanki.
Z jednej strony stanowig one szkielet tkanki, nadajacy jej specyficzne wtasnosci mechano-fizyczne,
z drugiej zas majg one wplyw na zachowanie sie komérek odbudowujacych tkanke, sterujac licznymi
procesami, ktore ostatecznie prowadza do ,dojrzewania tkanki” poza organizmem.

Nie zawszeA istnieje mozliwo$é pobrania komérek macierzystych, nie w kazdym
przypadku pacjent moze tez czekaé na ich namnozenie i przeszczep. StadA prowadzone
sa badania nad pozyskiwaniemA uniwersalnych komérek macierzystych, zdolnych do
regenerowania réznych tkanek.

Budulec dla tej matrycy jest produkowany i wydzielany przez komoérki, stad w inzynierii tkankowej
nie ma koniecznos$ci wiernego odtwarzania sktadnikow rusztowania. W trakcie ,dojrzewania tkanki”
w hodowli in vitro w bioreaktorze, komoérki same dokonaja jego przebudowy zgodnie z jej
przeznaczeniem, odpowiadajac na sygnaly zewnetrzne - czasteczki regulujace funkcje komorek
dostarczane w pozywce hodowlanej, w ktérej zanurzona jest rekonstruowana zywa tkanka. Matryce
moga by¢ wytwarzane zaréowno z naturalnych biopolimeréw, jak réwniez syntetycznych, juz
wykorzystywanych w klinice do produkcji szwéw chirurgicznych, protez, nosnikéw lekéw, zastawek.

Skutecznos$¢ osadzania komorek na rusztowaniu decyduje o efektywnosci odtwarzania tkanki,
stad kluczowe w tym procesie jest usieciowanie rusztowania, rozmiary poréw i grubos$¢ wiokien,
a takze obecnos¢ domen rozpoznawanych przez komorki. Rusztowania wytwarzane sg réznymi
metodami chemicznymi i fizycznymi, natomiast ostatnio najbardziej eksplorowana jest metoda
biodrukowania, ktéra jest procesem wytwarzania tréjwymiarowych struktur z rozpuszczonych
sktadnikdéw rusztowan i zywych komdrek. Biodrukowanie odbywa sie na podstawie precyzyjnego
modelu komputerowego generowanego na bazie tomografii komputerowej lub rezonansu
magnetycznego.

Waskim gardtem inzynierii tkankowej sa rozmiary wytwarzanych poza organizmem tkanek
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i narzaddow, ktdére nie zawieraja arterii doprowadzajacych substancje odzywcze w gtab ich struktury.
W trakcie hodowli tkanki w bioreaktorze zanurzona jest ona w pozywce, ktéra - przy dodatkowym
zastosowaniu podcisnienia - jest wtltaczana w gilab tréjwymiarowej struktury tkanki, co warunkuje
prawidlowe odzywianie komdérek. Aby wytworzony substytut tkanki przezyt w organizmie pacjenta po
implantacji, konieczne jest szybkie wnikniecie w jego strukture naczyn krwionosnych, co
warunkuje integracje z tkankami biorcy i przezycie budujacych go komdrek. Idealnym rozwigzaniem,
omijajacym to ograniczenie, bytoby odtworzenie tkanki lub narzadu z wtasna siecia naczyn, ktére
podczas przeszczepu mozna by zespoli¢ w miejscu przeszczepu z gldéwnym naczyniem krwiono$nym
u biorcy. I takie wtasnie mozliwosci stwarza biodrukowanie.

Samo dostarczenie komodrek do miejsca uszkodzenia nie jest skutecznym rozwiazaniem, kiedy
zniszczeniu ulegta macierz. Wtedy rowniez nalezy zapewni¢ regenerujacej tkance rusztowanie dla
prawidlowego zasiedlania jej przez komdrki, ktére dzieki dostarczonym sygnalom podejma
réznicowanie i beda wypetniaé wtasciwe im funkcje.

Medycyna regeneracyjna wykorzystuje wszystkie lub niektore z wymienionych wyzej elementéw tej
tzw. triady inzynierii tkankowej (komdrki, rusztowanie, czynniki sygnalizacyjne). W zaleznosci od
uszkodzenia tkanki jej regeneracje mozna pobudzi¢ dostarczajac same komorki lub czynniki, ktore
beda aktywowaly poktady uspionych komoérek macierzystych do jej odbudowy.

Sztuczna skora na zywe rany

Komérki naskorka

Skora jest najwiekszym narzadem naszego organizmu stanowigcym bariere ochronng i decydujacym
o utrzymaniu rownowagi biologicznej. Najbardziej zewnetrzna warstwa skory, naskorek, ma
zdolno$¢ do szybkiej regeneracji za sprawa relatywnie duzej liczby komoérek macierzystych w nim
obecnych. Latwos¢ ich pozyskiwania i namnazania poza organizmem zadecydowata, iz od blisko pot
wieku wykorzystuje sie te komérki w leczeniu ubytkow skory i w tworzeniu bardziej
skomplikowanych substytutéw tego narzadu. Stad najwczesniej zaproponowane przez naukowcow
produkty inzynierii tkankowej to zywe odpowiedniki skory.

W tym zakresie Bank Komorek, ktory dzieki inicjatywie prof. Wlodzimierza Korohody powstat
w Zaktadzie Biologii Komoérki Wydziatu Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii i dziata na
Uniwersytecie Jagiellonskim juz od ponad 20 lat, ma istotne doswiadczenie. Prowadzone sa tu
hodowle komoérek skdry ludzkiej, ktore wykorzystuje sie klinicznie do regeneracji rozlegtych ran
oparzeniowych i przewlektych ran troficznych (np. owrzodzen - przyp. red.). W ramach projektéw
naukowych realizowanych we wspdtpracy z osrodkami klinicznymi wykonalismy kilkadziesiat prob
klinicznych przeczepienia komoérek skéry, najwiecej we wspolpracy z dr. Kazimierzem Cieslikiem
w Szpitalu Specjalistycznym im. L. Rydygiera oraz niezyjacym juz prof. Jackiem Puchala



w Uniwersyteckim Szpitalu Dzieciecym w Krakowie.

Niestety pokrywanie ran samymi komdrkami jest skuteczne jedynie w przypadku, gdy zachowane
jest dla nich naturalne rusztowanie - odpowiedniej grubosci unaczyniona tkanka taczna. Stad
podejmowane sa préby, réwniez w naszym Banku, rekonstrukcji peinej grubosci skory
z wykorzystaniem komercyjnie dostepnych matryc tkankowych. W Stanach Zjednoczonych
zarejestrowanych jest kilka produktow inzynierii tkankowej skory, wsrod ktérych najbardziej
zaawansowany jest Apligraf.

Obok odpowiednikéw skéry tkanka najczesciej regenerowana z wykorzystaniem komorek jest
chrzastka; stosowane sa takze produkty inzynierii tkankowej kosci. Podejmowane sa rowniez liczne
proby wykorzystania produktéw komdrkowych w leczeniu schorzen neurologicznych. Jednoczesnie
prowadzone sa intensywne badania i préby rekonstrukcji calych narzadoéw, takich jak serce,
watroba czy nerka, ktore wcigz wymagaja udoskonalen, aby mozna je byto skutecznie wykorzystac¢ u
cztowieka.

Spoleczne oblicze inzynierii tkankowej

Inzynieria tkankowa jestA dziedzina interdyscyplinarnaA i tylko w takim ukladzie ma mozliwo$¢
rozwoju w wielu ptaszczyznach - od nauk podstawowych i weryfikacji na modelach zwierzecych,
poprzez proby kliniczne az do masowej produkcji ,produktéw biologicznych” dopuszczonych do
stosowania u pacjentéw. Na podstawie badan podstawowych optymalizowane sa nowe technologie
i strategie leczenia, prowadzona jest réwniez kontrola bezpieczenstwa wytwarzania produktu i jego
jakosci, co w konsekwencji otwiera mozliwos$¢ wykorzystania produktu w praktyce kliniczne;j.

Wazne zadanie 0séb zajmujacych sie inzynierig tkankowa stanowi zdobycie powszechnejA
spolecznej akceptacjiA dla tej dziedziny medycyny oraz zainteresowanie nig sektora komercyjnego,
poniewaz inzynieria tkankowa posiada niewatpliwie ogromny potencjal. Dynamiczny rozwdj tej
dziedziny jest jednak bardzo kosztowny, wiec bez udziatu kapitatu przedsiebiorstw bezposrednio
zainteresowanych w wytwarzaniu takich produktéw badania w tym zakresie nie sa mozliwe.

Dynamiczny rozwoj inzynierii tkankowej jest bardzo kosztowny, wiec bez udziatu
kapitatu firm zainteresowanych w wytwarzaniu takich produktéw badaniaA nie sa
mozliwe.

Postep w rozwoju terapii wykorzystujacych zywe komoérki wymusit konieczno$é wprowadzeniaA
regulacji prawnychA w tym obszarze. Na terenie Unii Europejskiej obowiazuje rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady z 2007 r., 1394/2007, wdrozone ostatecznie w 2008 r. Zgodnie
z tym rozporzadzeniem produkty inzynierii tkankowej zostaly okreslone jakoA produkty lecznicze
terapii zaawansowanej. Jest to zatem nowa klasa lekow, ktorych wytwarzanie objete jest nadzorem
Ministerstwa Zdrowia i Gtéwnego Inspektoratu Farmaceutycznego. Ich wytwarzanie moze odbywac
sie w laboratoriach o wysokim standardzie bezpieczehstwa, zgodnie z odpowiednim systemem
zapewnienia jakosci, co czyni te procedury bardzo kosztownymi.

Aby nowy produkt leczniczy zostal wdrozony do praktyki klinicznej, musi przej$¢ odpowiednieA
badania kliniczne, ktore potwierdza bezpieczenstwo i skutecznos¢ jego dziatania. Dopiero po tym
etapie produkt taki moze zosta¢ ostatecznie zarejestrowany. W ciggu ostatnich 10 lat prowadzono
ponad 1000 badan klinicznych z wykorzystaniem produktéw inzynierii tkankowej w Europie, ale
w tym czasie zarejestrowano tylko pie¢ produktéw leczniczych terapii zaawansowane;j.



Ostatni problem, na jaki napotyka wdrazanie produktow leczniczych terapii zaawansowanej, dos¢
istotnie zmniejszajacy entuzjazm naukowcéw, toA wysoki koszt terapiiA z wykorzystaniem tych
produktéw leczniczych, z ktérym wciaz nie radzi sobie ani budzet opieki zdrowotnej ani polityka
zdrowotna.

Musimy jednak wciaz mie¢ na uwadze i mocno podkreslac¢, iz medycyna regeneracyjna czesto moze
by¢A jedynym ratunkiemA dla oséb, ktére od wielu lat bezskutecznie czekaja na przeszczep,
stracily duze ilosci tkanek wskutek wypadku, albo wyciecia guzéw nowotworowych, czy tez borykaja
sie z przewlektymi chorobami, ktére uniemozliwiaja normalne funkcjonowanie. Wydaje sie wiec
oczywiste, ze rachunek ekonomiczny musi jednak uwzglednia¢ mozliwos¢ skorzystania z tej szansy.
Szansy, ktora - dzieki wspaniatemu postepowi nauki i technologii - jest w zasiegu reki.

Na koniec nalezy tez zaznaczy¢, ze zastosowanie tego typu produktow leczniczych to ,terapia szyta
na miare”, ekskluzywna i dlatego jest ciagle jeszcze bardzo droga, tak jak kazde zindywidualizowane
podejscie. Z drugiej strony, jest to idea zbyt piekna, by ludzkos$¢ nie mogta z niej nie skorzystac.

Zrédto: www.uj.edu.pl
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