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Cwiczenie 10
Organizmy modyfikowane genetycznie (GMO)

Organizmy transgeniczne
Metody otrzymywania GMO
Wykorzystanie GMO

Kornelia Polok

1.0rganizmy transgeniczne

- 1.1. Definicje biologiczne i prawne

Organizmy modyfikowane genetycznie moga by¢ produkowane u roslin, zwierzat, grzybow i
mikroorganizmow. Wiele mikroorganizmow jest modyfikowane genetycznie w celu otrzymywania
lekow, szczepionek, enzymoéw (np. polimerazy DNA wykorzystywanej w reakcji PCR). Rosliny
transgeniczne tworzy sie w celu ograniczenia rozprzestrzeniania patogenow, tworzenia jadalnych
szczepionek, syntezy biatek o znaczeniu komercyjnym (np. zwigzanych z produkcjg jedwabiu). Z
kolei zwierzeta transgeniczne czesto wykorzystywane sg do produkcji organow ludzkich, lekdw.

1.1.1. Historia modyfikacji genetycznych

Zmiana genomu roslin i zwierzat w wyniku modyfikacji genetycznych byta dokonywana o wiekdw,
a historia genetyki praktycznej jest znacznie dtuzsza niz dotychczas przypuszczano. Ludzie
prehistoryczni byli dobrymi praktykami w zakresie genetyki, czego przyktadem s3 liczne
udomowione rosliny, zwierzeta, a nawet drobnoustroje, ktére zywig nas, ubierajg i pracuja dla nas
po dzis dzien. Przenoszac pytek z jednej rosliny na znamie stupka drugiej hodowca istotnie
ingeruje w naturalne procesy i przyczynia sie do intensywnej wymiany gendw miedzy osobnikami
danego gatunku, miedzy gatunkami, a nawet miedzy rodzajami. W efekcie wspdtczesne rosliny
uprawne ulegty tak daleko idagcym zmianom, ze nie przypominajg one swoich przodkdéw i
zawieraja geny i genomy pochodzace od réznych gatunkdw.

Kornelia Polok, polokkornelia@gmail.com 1z13



C10. Biologia z Genetyka Kosmetologia 25.01.2024.

Rys. 1.1.1. Poréwnanie przodka kukurydzy teosinte (po lewej) ze wspdtczesng kukurydza (po prawej). Zmiany
sq efektem mutacji w genie tb1, ktéra spowodowata wystgpienie dominacji wierzchotkowej (jeden ped).
Obecne formy kukurydzy sg wynikiem selekcji dokonywanej przez tysigce lat.

W celu przeniesienia do odmiany pojedynczego genu z innego gatunku lub rodzaju, czyli tak
zwanej introgresji, wykonuje sie krzyzowania pomiedzy odlegtymi genetycznie formami. W ten
sposob przenosi sie geny warunkujgce odpornos¢ na choroby, owady, jakos¢ nasion, czy
tolerancje na stresy abiotyczne, zawartos¢ sktadnikow odzywczych. | tak, wspdtczesny pomidor
posiada geny pochodzace od kilku innych gatunkéw z rodzaju Lycopersicon. Geny warunkujace
odporno$¢ na choroby pochodzg od L. hirsutum, wysoki poziom witaminy C jest wynikiem
dziatania gendéw L. peruvianum, podczas gdy intensywnie czerwong barwe pomidor wspotczesny
zawdziecza L. pimpinellifolium.

Ograniczeniem metod opartych o introgresje jest fakt, ze wraz z pozagdanym genem przenosi sie
szereg gendw kodujgcych cechy niekorzystne, ktorych nalezy sie pozby¢ w wyniku wielokrotnych
krzyzowan wstecznych. W przeciwienstwie do introgresji, metody inzynierii genetycznej powinny
umozliwi¢ wprowadzenie pojedynczego genu bez ,zbednego balastu’, ktérego trzeba sie pozby¢
w trakcie selekcji. Dodatkowo mozliwe jest przenoszenie gendw pomiedzy bardzo odlegtymi
genetycznie organizmami, np. bakterig i roslina.

1.1.2. Definicja biologiczna GMO

Organizmy, do ktérych wprowadzono obcy gen metodami inzynierii genetycznej i stwierdzono
jego ekspresje oraz przekazywanie zgodnie z prawami genetyki klasycznej nosza nazwe
organizméw modyfikowanych genetycznie lub organizméw transgenicznych (GMO).

Nazwa ,organizm modyfikowany genetycznie” moze by¢ mylaca, gdyz wiele konwencjonalnych
technik, w tym krzyzowanie, introgresja, mutageneza takze prowadza do modyfikacji
genetycznych. Dlatego wtasciwszym terminem bytoby okreslenie: organizm otrzymany w wyniku
metod inzynierii genetycznej. Przy czym wprowadzony gen musi dziedziczy¢ sie zgodnie z
prawami Mendla. Niestety przestrzen publiczna zostata zdominowana przez termin GMO, co
powoduje, ze definicje sg petne szczegdtdw. A te sg roznie interpretowane przez prawnikdw.
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Rys. 1.1.2. Przyktady zwierzat GMO. A. Komary o z wprowadzonym genem meskiej
sterylnosci. Po skrzyzowaniu z normalnymi samicami wydaja bezptodne potomstwo.
Wprowadzenie do srodowiska ogranicza populacje komarow i pozwala jg kontrolowac.
B. Kurczaki odporne na zakazenia wirusowe. Dodatkowo wprowadzono gen reporterowi
z meduzy, ktorego ekspresja prowadzi do luminescencji w ciemnosci. Dzieki temu
mozna rozpozna¢ formy odporne. C, Konik morki z genem meduzy. Dodatkowo
wprowadzono nanoczasteczki ztota. W wyniku ekspresji genu meduzy, dochodzi do
luminescencji oraz uwidocznienia mikroczasteczek ztota jako Swiecacych punktéw
(Wietnam).

1.1.3. Definicje prawne GMO

W Polsce zagadnienia zwigzane z GMO s3g regulowane Ustawag o mikroorganizmach i organizmach
genetycznie modyfikowanych z dnia 22 czerwca 2001 r. z pézniejszymi zmianami (Dz. U. z 2019,
poz. 706; z 2020 r. poz 322).

Ustawa wprowadza nastepujace definicje:

@ Dawca: organizm, z ktorego pobiera sie kwas nukleinowy.

@ Biorca: organizm, do ktérego wprowadza sie kwas nukleinowy.

@ Organizm: kazda jednostka biologiczna, komdrkowa lub niekomérkowa, zdolna do
replikacji lub przenoszenia materiatu genetycznego.

» Uwaga: definicia nie odpowiada biologicznej definicji organizmu jako istoty Zywej
charakteryzujgcej sie procesami, ktdre tworzq funkcjonalng catosc zdolng do samodzielnego
zycia. Celem ustawodawcy byto wiqczenie wirusow, ale w efekcie prawnicy zaliczajq do
organizmow takze wektory czy konstrukty mRNA, co nie jest zgodne z sensem biologicznym
i sensem ustawy.

@ Organizm genetycznie zmodyfikowany: organizm inny niz ludzki, w ktérym materiat
genetyczny zostat zmieniony w sposob niezachodzacy w warunkach naturalnych.

Kornelia Polok, polokkornelia@gmail.com 3213



o

C10. Biologia z Genetyka Kosmetologia 25.01.2024.

@ Wektor: czastka kwasu nukleinowego pozwalajgca na wprowadzenie i stabilne utrzymanie
czastek kwasu nukleinowego biorcy.

» Uwaga: wektor to nie organizm, jednakze czes¢ prawnikéw utozsamia wektor z
organizmem, gdyz wektor przenosi materiat genetyczny. Dla biologa wektor i organizm to
rézne pojecia.

@ Wprowadzenie do obrotu: udostepnienie osobom trzecim.

@ Zamkniete uzycie GMO: prowadzenie modyfikacji genetycznej organizméw w jednostce
inzynierii genetycznej (np. na uczelni), kontakt GMO z ludzmi iz zwierzetami jest
ograniczony.

@ Otwarte uzycie GMO: wprowadzenie do $rodowiska.

Obecna ustawa wprowadzita rejestr jednostek zajmujacych sie organizmami GMO nawet, gdy ich
otrzymywanie dotyczy jednostek naukowych i stanowi element procedur laboratoryjnych w
innych procesach. Tym samym wszystkie jednostki prowadzace badania molekularne powinny by¢
wpisane do rejestru oraz powinny zgtasza¢ wszelkie przypadki uzycia GMO np. podczas
sekwencjonowania (tworzenie wektorow, sztucznych chromosomow itd.).

1.2. GMO w bazach danych

Liczne bazy danych zawieraja informacje o GMO wprowadzanych do S$rodowiska. ISAAA
(International Servis for The Acquisition of the Agri-Biotech Applications) zbiera informacje o
genetycznie modyfikowanych gatunkach uprawnych. Dla ktérych wydano pozwolenie na
wprowadzenie do obrotu, na uprawe lub na import.

1.2.1. Przyktady modyfikacji

@ Prosze wejs¢ na strone ISAAA (International Service for the Acquisition of Biotech
Applications): http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/default.asp
@ Prosze przejrzed liste gatunkow po lewej stronie.
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ISAAA presents an easy-to-use database of biotech/GM crop approvals for public use. It features the
biotech/GM crop events that have been approved for commercialization/planting and importation (food and
Argentine Canola feed). Entries in the database represent the majority of the GM crop events approved worldwide, basad
on publicly available English (and transiatable) decision documents of each approving country, Biosafety
Clearng House of the Convenbion on Biological Diversity, and peer-reviewed scholarly articles. In using the
Camation database, please note that the approval of GM crops vary from country to country but all regulations are
Fhirnru hazad An tha sama ahiactiva that aach GM cron ic 2afe for human o animal haalth and tha anvirFanmant

Rys. 1.2.1. Zrzut ekranu dla bazy ISAAA.
@ Dla wybranego gatunku prosze podac:

Apple

Bean

~
A. Nazwe polska i tacinska
B. Liczbe odmian transgenicznych w bazie
C. Prosze podac nazwy handlowe tych odmian
D. Prosze wybrac jedng z odmian i podac¢ nastepujace dane (np. dla J101):
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 Kto jest producentem odmiany?

k Jaka zastosowano metode transformac;ji?

k Jaka ceche wprowadzono?

» Prosze podac symbol wprowadzonego genu i jego funkcje.

1.2.2. Analiza gatunkow

A. Ile gatunkdéw roslin znajduje sie w bazie danych?

B. Dla ktorego gatunku otrzymano najwiecej odmian roslin transgenicznych?

C. Przeanalizuj liste gatunkow, u ktoérych dokonuje sie modyfikacji pod katem zagrozenia dla
bioréznorodnosci (przeptyw genoéw) w Polsce.

1.2.3. Panstwa dopuszczajgce GMO

A. W ktorym panstwie jest najwiecej uprawianych odmian transgenicznych (pomin Unie

Europejska)?

B. Z jakich gatunkéw pochodza odmiany transgeniczne dopuszczone w Unii Europejskie;j?

2.Metody otrzymywania GMO

2.1. Informacje niezbedne do otrzymywania GMO

Aby otrzymac organizm genetycznie modyfikowany nalezy:

-I zna¢ gen, ktory chcemy
wprowadzi¢;

@ wyizolowac gen z
organizmu dawcy;

@ wstawi¢ gen do wektora
wraz z promotorem oraz
markerami selekcyjnymi i
genami reporterowymi;

@ wprowadzi¢  wektor
organizmu docelowego;

do

@ wyselekcjonowa¢  rosliny,
ktére zawierajg gen;

@ okresli¢  dziedziczenie
kolejnych pokoleniach.

w

2.2. Definicje

@ Transformacja: proces, ktory
prowadzi do wprowadzenia
obcego
genetycznego
na skutek pokonania bariery
btony komérkowej. Pojecie
transformacji na ogét jest

do

materiatu
najczesciej

zarezerwowane
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Rys. 2.1. Przyktadowa metodyka izolacji genu z organizmu dawcy..

pobierania DNA (konstruktu) ze Srodowiska bez posrednictwa wektora. W przypadku GMO
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bedzie ona wystepowata przy zastosowaniu elektroporacji, dziatka biologicznego,
mikroiniekcji. Transformacja zachodzi naturalnie w przypadku bakterii. Stanowi ona
gtowny mechanizm horyzontalnego transferu gendéw. W laboratoriach wykorzystuje sie na
potrzeby inzynierii genetyczne;j.

@ Transdukcja: proces polegajacy na wprowadzeniu obcego DNA za posrednictwem wektora
wirusowego, ewentualnie za posrednictwem A.
tumefaciens.

@ Transformat (organizm transformowany): organizm,
do ktérego wprowadzono obcy materiat genetyczny,
ale nie potwierdzono jego dziedziczenia.

@ Transgen: gen, ktéry wprowadzono metodami
inzynierii genetyczne;j.

@ Marker selekcyjny: geny wykorzystywane w inzynierii
genetycznej, ktére pozwalaja wyselekcjonowacd

organizmu, u ktorych zaszta transformacja.

Najczesciej sg to geny odpornosci na antybiotyki lub  Rys. 2.2a. Przyktad luminescencji
herbicydy. pozwalajacej obserwowac brodawki
korzeniowe u soi dzieki wstawieniu
genu nifD-luxAB, ktéry koduje
lucyferaze.

@ Gen reporterowy: gen, ktory pozwala $ledzi¢
ekspresje wprowadzonego genu, np. gen lucyferazy.

Transtormaca transformaca
prIy pomocy prTy pomocy
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- .I Toee I Rys. 2.2b. Schemat otrzymywania
g' E . . e roslin transgenicznych z
Podzial ko ik Raganeracia msln Fodiny mansgenczne Wykorzystaniem A. tumefaciens.
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2.2.1. Do homozygotycznej linii grochu wprowadzono gen P pochodzacy z maliny i warunkujacy
odpornos$¢ na patogeny grzybowe. Otrzymane transformaty, T: miaty jedng kopie genu P i byty
odporne na patogeny grzybowe. Rosliny te skrzyzowano testowo. Prosze podac rozszczepienia
otrzymane w krzyzéwce testowej oraz genotyp transformanta T.

2.2.2. Transgeniczng samice D. melanogaster, ktéra byta homozygota wzgledem genu lucyferazy
warunkujacym S$wiecenie w ciemnosci, L. skrzyzowano z samcem o ciele zottym, y. W F;
otrzymano tylko szare, Swiecace samice, natomiast samce byty szare Swiecace oraz zotte
nieswiecace. Prosze poda¢, na ktéorym chromosomie jest miejsce insercji genu lucyferazy.
Prosze podac genotypy P, F1 i F,.

Wykorzystanie GMO w medycynie

# 3.1. Rosliny jako bioreaktory

Rodliny stanowig wygodny bioreaktor do produkcji lekéw i szczepionek. Przyktadem s3
transgeniczne ziemniaka, ktore w niektérych panstwach azjatyckich wykorzystywane s3 do
produkcji zrekombinowanych antygendéw dla szczepionek przeciwko wirusowemu zapaleniu
watroby typu. B. W panstwach europejskich biatko wykorzystywane w szczepionkach przeciw
wirusowemu zapaleniu watroby jest produkowane w komédrkach drozdzy. Technologia ta jest
jednak droga i dlatego trudna do zastosowania w ubozszych krajach. Produkcja biatek w
komorkach roslinnych ma dodatkowe zalety zwigzane z obecnoscig biatek opiekunczych,
homologicznych do tych obecnych u ssakédw. Biatka opiekuncze kontrolujg skutecznosc syntezy
biatek strukturalnych oraz ich potranslacyjne modyfikacje. Zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem
roslin to przede wszystkim niska efektywnosc i zagrozenia srodowiskowe.

‘Tabela 3.1. Produkty farmaceutyczne wytwarzane w roslinach

Produkt

Typ zwigzku

Choroba

Roslina

Fragmenty przeciwciat
Fv

CaroRx

Lipaza

Czynnik wewnetrzny,
Castla

Laktoferyna

Toksyna E. coli wrazliwa
na temperature

Antygen powierzchniowy
WZW B

Biatko kapsydu wirusa
Norwalk

Glikoproteina wirusa
wscieklizny

Przeciwciato

Przeciwciato

Enzym
terapeutyczny

Suplement
diety

Suplement
diety
Szczepionka
Szczepionka

Szczepionka

Szczepionka

Chtoniak nieziarniczy

Préchnica zebow

Mukowiscydoza, Zapalenie trzustki
Niedobor witaminy B12

Zakazenia przewodu pokarmowego
Ostra biegunka

Zottaczka typu B

Zakazenia przewodu pokarmowego

spowodowane norowirusem

Wscieklizna

Wektor wirusowy w
tytoniu

Transgeniczny tyton

Transgeniczna kukurydza

Transgeniczny
rzodkiewnik (A. thaliana)

Transgeniczna kukurydza

Transgeniczna kukurydza,
transgeniczny ziemniak

Transgeniczna kukurydza,
transgeniczna satata

Transgeniczny ziemniak

Wektor wirusowy w
szpinaku
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3.2. Szczepionki na bazie GMO

Szczepionki podjednostkowe to szczepionki zawierajacy jeden lub wiecej antygendéw. Mozna je
pozyska¢ poprzez hodowle szczepu mikroorganizmu i izolacje okreslonego antygenu. Inng
mozliwoscia jest identyfikacja gendéw kodujacych dany antygen i ekspresja tego genu w innym
organizmie, np. komorkach E. coli, drozdzy, owaddw, roslin. W tym przypadku mamy do czynienia
ze szczepionkami rekombinowanymi bedgcymi produktami inzynierii genetycznej.

@ Szczepionka przeciw gorgczce Zachodniego Nilu: biatko E otoczki wirusa podlega
ekspresji w komorkach D. melanogaster.

@ Szczepionka przeciw WZW B - geny kodujace antygen HbsAg wstawiono do komorek
drozdzy. Wprowadzona w 1986 .

@ Szczepionki DNA: antygeny zostajg wprowadzone do plazmidu bakteryjnego pod kontrola
silnego promotora wirusowego. Po przedostaniu sie do organizmu gospodarza dochodzi
do ekspresji genow zawartych w konstrukcie i produkcji antygendw.

3.2.1. Dla szczepionki przeciw goraczce Zachodniego Nilu oraz przeciw WZW B prosze podac:

A. Produkt kodowany przez transgen.
B. Dawce
C. Biorce

3.2.2.Na podstawie materiatow internetowych prosze opisa¢ po jednym przyktadzie
wykorzystania GMO

@ W produkcji lekow
@ W poprawie jakosci produktow zywnosciowych.

W opisie prosze uwzgledni¢ nastepujace elementy:

A. Produkt (lek), ktéry jest wytwarzany przez GMO.

B. Nazwe polska i tacinska organizmu dawcy, z ktérego pochodzi gen kodujgcy produkt.

C. Nazwe polska i tacinska organizmu biorcy, czyli organizmu, do ktérego wprowadzono obcy
gen.

D. Chorobe lub problem, ktory ma by¢ rozwigzany poprzez wprowadzenie GMO.

Samodzielne wykonanie 3.2.2: 5p.
Termin: 04.02.2024. 23:59
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