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1. Modyfikacje genetyczne a GMO

- 1.1. Historia modyfikacji genetycznych
1.1.1. Udomowienie jako modyfikacja

Zmiana genomu roslin i zwierzat w wyniku modyfikacji genetycznych byta dokonywana od
wiekow, 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 gatunkéw (Rys. 1.1.1a). Z kolei udomowienie
zwierzat byto ztozonym procesem, ktory przyczynit sie do znacznych zmian behawioralnych,
morfologicznych i fizjologicznych. Réznice pomiedzy formami dzikimi a udomowionymi
spowodowane byty kontrolg rozrodu, selekcji osobnikéw o specyficznych cechach, ktore w efekcie
przystosowaty sie do ludzkiej opieki. Przyktadem jest pies domowy (Canis lupus f. familiaris),
ktérego rozliczne rasy nie przypominajg swoich przodkéw (Rys. 1.1.1b).
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Rys. 1.1.1a. Poréwnanie przodka kukurydzy teosinte (po lewej) ze wspotczesng kukurydza (po prawej). Zmiany
sq efektem mutacji w genie tb1, ktéra spowodowata wystapienie dominacji wierzchotkowej (jeden ped).
Obecne formy kukurydzy sg wynikiem selekcji sztucznej dokonywanej przez tysigce lat.

Rys. 1.1.1b. Poréwnanie przodka psa — wilka, Canis lupus (po lewej) oraz ras psa domowego Canis lupus f.
familiaris. Linia prowadzaca do psa domowego od linii wilka oddzielita sie okoto 27-40 tys. lat temu.
Udomowienie psa nastgpito okoto 14 tys. lat temu, pod koniec ostatniego zlodowacenia.

1.1.2. Introgresja

Tradycyjne metody modyfikacji genetycznej obejmuja selekcje, krzyzowanie i mutageneze.

Introgresja polega na "przeniesieniu” pojedynczych genéw pomiedzy gatunkami w wyniku ich
krzyzowania. Introgresja moze takze zachodzi¢ spontanicznie w sSrodowisku naturalnym i
woéwczas moze by¢ czynnikiem promujacym ewolucje. Introgresja jest metoda tradycyjna. W jej
wyniku nie powstajg organizmy GMO.

Introgresja odegrata istotng role w ewolucji cztowieka. Wiele fragmentow DNA wspoétczesnego
cztowieka pochodzi z genomu neandertalskiego lub denisowianskiego. Oba te genomy daty
prawdopodobnie poczatek allelom HLA wystepujacym w populacji europejskiej i azjatyckiej. Z
genomu denisowianskiego pochodzi takze region zawierajacy dwa geny, WARSZ | TBX15.
Zlokalizowane sg one na chromosomie 1. Gen WARS2 koduje mitochondrialng tryptofanylo-tRNA
syntetaze. Gen TBX15 jest czynnikiem transkrypcyjnym o plejotropowym dziataniu, czyli podlega
ekspresji w wielu tkankach, w réznych okresach rozwojowych, niezbedny jest do rozwoju
szkieletu. Uwaza sie go za przystosowanie do warunkdéw arktycznych u Innuitow. Z kolei
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u Europejczykow zwigzany jest z rozktadem tkanki ttuszczowej, a w populacji Ameryki tacinskiej
odpowiada za morfologie ucha zewnetrznego (Rys. 1.1.2a).

A chr1:119570095 A/

Rys. 1.1.2a. Czesto$¢ introgresji denisowianskiej obejmujacej geny WARSZ i TBX15 we
wspotczesnej populacji ludzkiej. Region denisowianski (rs2298080) ma substytucje (tranzycja) A
na G, pokazany jest on na niebiesko. W populacji Innuitdw jego czestos¢ wynosi 100%. Wystepuje
réwniez w populacjach potnocnoeuropejskich oraz amerykanskich (Racimo et al., 2016).

Geny te poczatkowo byty zwigzane z rozktadem tkanki ttuszczowej w organizmie. Introgresja

regionu denisowianskiego do genomu Homo sapiens spowodowata zmiane wzoru metylacji i
zmiane ekspresji WARS2 i TBX15 w wielu tkankach (Rys. 1.1.2b).

Homo sapiens (region HS)
TBX15 WARS2

Region denisowiariski (region D)

Region podlegajacy introgresji
I N

o.a

Metylacja DNA
Ekspresja

HS D HS D
HS CpG CpG w introdukowanym DNA
Rys. 1.1.2b. Fragment genomu Homo sapiens, w ktérym doszto do introgresji fragmentu
denisowianskiego. Obecnos¢ regionu z introgresjg zmienia metylacje w obrebie wysp CpG w DNA Homo

sapiens oraz w introdukowanym fragmencie. Ekspresja na poziomie biatka jest o 20% wyzsza dla regionu
pochodzenia denisowianskiego (Racimo et al., 2016).

HS D
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W hodowli, przy pomocy introgresji przenosi sie geny warunkujgce odpornos¢ na choroby, owady,
jakos$¢ nasion, czy tolerancje na stresy abiotyczne, zawarto$¢ sktadnikow odzywczych. | tak,
wspotczesny pomidor posiada geny pochodzace od kilku innych gatunkdw z rodzaju Lycopersicon.
Geny warunkujace odpornos¢ na choroby pochodza od L. hirsutum, wysoki poziom witaminy C jest
wynikiem dziatania genoéw 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 kodujacych cechy niekorzystne, ktorych nalezy sie pozby¢ w wyniku wielokrotnych
krzyzowan wstecznych. W przeciwienstwie do introgresji, metody inzynierii genetycznej
pozwalajg na wprowadzenie pojedynczego genu bez ,zbednego balastu”, ktdrego trzeba sie
pozby¢ w trakcie selekcji. Dodatkowo mozliwe jest przenoszenie gendw pomiedzy bardzo
odlegtymi genetycznie organizmami, np. bakterig i rosling.

1.2. Definicja GMO
1.2.1. Definicja biologiczna GMO

Organizmy, do ktérych wprowadzono gen metodami inzynierii genetyczny i stwierdzono jego
ekspresje oraz przekazywanie nastepnym pokoleniom zgodnie z prawami genetyki klasycznej,
nosza nazwe organizméw modyfikowanych genetycznie lub organizméw transgenicznych.

Organizmy modyfikowane genetycznie mogg by¢
produkowane u  roslin, zwierzat, grzybow i
mikroorganizmow.  Wiele  mikroorganizméw  jest
modyfikowanych genetycznie w celu otrzymywania |
lekow, szczepionek, enzymdéw (np. polimerazy DNA
wykorzystywanej w reakcji PCR). Rosliny transgeniczne
tworzy sie w celu ograniczenia rozprzestrzeniania
patogendw, tworzenia jadalnych szczepionek, syntezy
biatek o znaczeniu komercyjnym (np. zwigzanych z
produkcjg jedwabiu, zwiekszenia odpornosci na owady, LY ‘m‘llﬂu“”lu\‘
uzyskania form odpornych na herbicydy). Z kolei __"'_'Hglnu“,\gl!l!!.!'l1'
zwierzeta transgeniczne czesto wykorzystywane sg do e
produkcji organow ludzkich, lekow.

Pojecie organizm modyfikowany genetycznie moze byc¢
mylace, gdyz wiele konwencjonalnych technik, w tym
krzyzowanie, introgresja, mutageneza takze prowadza do

modyfikacji  genetycznych. Dlatego  wtasciwszym

] o ; Rys. 1.2.1a. Transgeniczny ryz (u gory) i
terminem bytoby okreslenie: organizm otrzymany W kurydza (u  dotu) z genami

wyniku metod inzynierii genetycznej. Przy czym warunkujgcymi synteze karotenu.
wprowadzony gen musi dziedziczy¢ sie zgodnie z

prawami Mendla. Niestety przestrzen publiczna zostata zdominowana przez termin GMO, co
powoduje, ze definicje s petne szczegotow. A te sg réznie interpretowane przez prawnikow.
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Rys. 1.1.2b. Przyktady zwierzat GMO. A. Komary 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
reporterowy z meduzy, ktdrego ekspresja prowadzi do luminescencji w ciemnosci.
Dzieki temu mozna rozpozna¢ formy odporne. C. Konik morski z genem meduzy.
Dodatkowo wprowadzono nanoczasteczki ztota. W wyniku ekspresji genu meduzy,
dochodzi do luminescencji oraz uwidocznienia mikroczasteczek ztota jako swiecacych
punktow (Wietnam).

1.2.2. 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: definicja "Organizmu” nie odpowiada biologicznej definicji organizmu jako istoty
zywej charakteryzujgcej sie procesami, ktdore tworzqg funkcjonalng catos¢ zdolng do
samodzielnego zycia. Celem ustawodawcy byto wtgczenie wiruséw, ale w efekcie prawnicy
zaliczajq do organizmdw 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.

e Uwaga: trafniejsze bytoby okreslenie ,za pomocq inzynierii genetycznej”.
k Uwaga: wytqgcza sie cztowieka z ustawy.
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@ Wektor: czastka kwasu nukleinowego pozwalajgca na wprowadzenie i stabilne utrzymanie
czastek kwasu nukleinowego u biorcy.

» Uwaga: wektor to nie organizm, jednakze czes¢ prawnikow 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 i 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, np.
Biologii molekularnej. 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 chromosoméw itd.).

1.3. GMO w bazach danych

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

1.3.1. Przyktady modyfikacji

@ Prosze wejs¢ na strone ISAAA (International Service for the Acquisition of Agri-Biotech
Applications): http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/default.asp
@ Prosze przejrzed liste gatunkow po lewej stronie.

X @ INTERNATIONAL SERVICE

\/_ FOR THE ACQUISITION A A,
OF AGRI-BIOTECH PPN Join our —r—
(.4.) Crop Biotech Update

ISAAA APPLICATIONS

mailing list
—
ISAAA
il Chants GM Approval Database

Alfalfa

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
Cleanng House of the Convention on Biological Diversity, and peer-reviewed scholarly articles. In using the
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: (5 punktéw)

Apple

Bean

Camnation

-3
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.

1.3.2. 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.

1.3.3. Panstwa dopuszczajace 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:

@ znac gen, ktory chcemy wprowadzié;

@ wyizolowac gen z organizmu dawcy;

@ wstawic¢ gen do konstruktu wraz z promotorem oraz markerami selekcyjnymi i genami
reporterowymi;

@ wstawic¢ konstrukt do wektora plazmidowego lub wirusowego;

@ wprowadzi¢ wektor do organizmu docelowego;

@ wyselekcjonowac organizmy, komorki, ktére zawierajg gen;

@ okresli¢ dziedziczenie w kolejnych pokoleniach.

2.2. Definicje

@ Transformacja: proces, ktéry prowadzi do
wprowadzenia obcego materiatu genetycznego,
najczesciej na skutek pokonania bariery btony
komdrkowej. Pojecie transformacji na ogoét jest
zarezerwowane do pobierania DNA ze Srodowiska bez
posrednictwa wektora. Transformacja zachodzi
naturalnie u bakterii. Stanowi ona gtéwny mechanizm

horyzontalnego transferu genéw. W laboratoriach K .
Rys. 2.2. Przyktad luminescencji

pozwalajacej obserwowac brodawki
korzeniowe u soi dzieki wstawieniu
wystepowata, gdy DNA inkubujemy z komdrkami, do  genu nifD-luxAB, ktéry koduje

wykorzystuje sie ja na potrzeby inzynierii
genetycznej. W przypadku GMO transformacja bedzie

ktérych ma by¢ wprowadzony transgen. lucyferaze.
@ Transdukcja: proces polegajacy na wprowadzeniu
obcego DNA za posrednictwem wektora wirusowego.
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@ Transfekcja: wprowadzenie obcego DNA do komorek eukariotycznych bez
wykorzystywania wektorow wirusowych, np. przy pomocy Agrobacterium tumefaciens, przez
mikroiniekcje itd.

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

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

@ Marker selekcyjny: geny wykorzystywane w inzynierii genetycznej, ktére pozwalaja
wyselekcjonowac organizmy, komarki, u ktérych zaszta transformacja. Najczesciej s3 to
geny odpornosci na antybiotyki lub herbicydy.

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

@ Agrobacterium tumefaciens: bakteria zdolna do wprowadzenia DNA do roslin, dzieki
obecnosci Ti-plazmidu.

2.3. Otrzymywanie roslin transgenicznych

Transiormacia Translotmaca
przy pamocy przy pomocy |
Agrobactenum strzeity Qenetycrna|

PPN
» DMA r genam

Wiprowadzenis DNA 4/ ﬁg Pokryoe czasiecies
do A. fumefaciens Y,  metals DNA
¥ n L
= g“r!: ORTOMY .
r— Plazmd Ti A‘r
| CammbeTIn
Chromse _— e

[ =,
T,

iniekcia rodling .
A lumeaciens i

=
#:’.{f'l:'smemme' CIFStECTan
ctocronych DNA do komoig
FCa ik e

@Tmnﬁ‘ Dhn@m
L

& _
BB — b —

L

Fodzial omorek l-;-eggnr-_-ra:ﬁ roslin Rodiiny trarsgeniczne

Rys. 2.3. Schemat otrzymywania roslin transgenicznych z wykorzystaniem Agrobacterium tumefaciens.
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2.4. Otrzymywanie zwierzat transgenicznych

Zwierzeta transgeniczne produkuje sie poczawszy od 1980 r. Wykorzystuje sie szereg technologii
wytwarzania zwierzat transgenicznych, przy czym najwieksza popularnoscia cieszy sie
mikroiniekcja. Zwierzeta transgeniczne wytwarza sie w celach hodowlanych, dla polepszenia
jakosci zywnosci, jako bioreaktory, a takze w celu analizy funkcji gendw ludzkich.

2.4.1. Mikroiniekcja

Przez kilka godzin po przedostaniu sie
plemnika do komadrki jajowej widoczne s3
jadra komorkowe meskie oraz zenskie.
DNA moze by¢ w tym czasie wprowadzone
do jednego z tych dwdch jader. Po zlaniu
jader pochodzenia ojcowskiego i
matecznego powstaje heterozygotyczne
jadro potomne. Integracja transgenu z
wykorzystaniem tej techniki zachodzi z
czestoscia 0,5-3%.

Rys. 2.4.1. Mikroiniekcja transgenu do komérki jajowej
ssakow.

Mikroiniekcja jest technika czasochtonna.
Transgen mozna wprowadzi¢ tylko do
ograniczonej liczby komorek. Korzyscig tej techniki jest mozliwo$¢ wczesnej integracji transgenu,
co zapewni, ze wszystkie komorki go beda miaty. Integracja zachodzi w miejscach losowych.

2.4.2. Transfer za posrednictwem embrionalnych komoérek macierzystych

DNA
* Wprowadzenie Wstrzykniecie do
| e —— m—l- | onstruktu blastocysty
+ zawierajacego \
Embrionalne komérki transgen

macierzyste Elast

Implantacja do
macicy

=g ¥
Test na obecnos¢ transgenu w potomstwie.
Krzyzowanie heterozygot w celu otrzymania linii czystych.
Rys. 2.4.2. Otrzymywanie transgenicznych zwierzat przy pomocy embrionalnych
komorek macierzystych.
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Embrionalne komorki macierzyste pozyskuje sie z blastocysty, nastepnie hoduje sie je w kulturze.
Konstrukt zawierajgcy transgen wprowadza sie do komorek macierzystych. Nastepnie
transformowane komérki wprowadzane sg do blastocysty, ktorg umieszcza sie w macicy samicy.
Otrzymane potomstwo testuje sie na obecnos¢ transgenu.

2.4.3. Wykorzystanie retrowirusow

Retrowirusy sg wykorzystywane jako wektory do transferu transgenu to komdrki gospodarza. W
efekcie powstaje chimera, ktéra ma transgen tylko w czesci komorek. U myszy, chimery poddaje
sie hodowli wsobnej przez okoto 20 pokolen, aby uzyskac linie czyste.

2.4.4. Transformacja gamet

Gamety inkubowane sg przez krotki okres z DNA bedgcym konstruktem zawierajagcym transgen.
Gamety moga pobiera¢ DNA samoczynnie, ale czesto proces ten wspomaga sie elektroporacjg lub
wprowadzeniem DNA do liposomow. Metoda ta jest wysoce efektywna, nawet 80% gamet
zawiera obcy DNA.

2.4.5. Transplantacja jader meskich

Komérki
"'!".J' szlaku N\ Wstrzyknigcie,
Enzym _— ——__ ptciowego __do §tewlnego samca
’ j
Trawienie

Jadra meskie z
transgenem

I
;’-.; Q
<A

Donor genu

LT
& J

Nietransgeniczny
partner

\-d

Potomstwo

Rys. 2.4.5. Otrzymywanie transgenicznych zwierzat przy transplantacji jader meskich.

Metoda polega na wprowadzeniu transgenu do jader samca w warunkach in vitro, utworzenia
kultury pojedynczych komdrek, wstrzykniecia wyhodowanych komorek do nasieniowoddw
sterylnego samca. Tylko komorki macierzyste transformowanych spermatogoniow moga
wytworzy¢ plemniki. Konstrukt moze zawiera¢ gen reporterowy, np. dajacy niebieskie
zabarwienie. Umozliwia to sledzenie plemnikéw z konstruktem. Samiec, ktéremu wstrzyknieto
komoérki szlaku ptciowego jest krzyzowany z nietransgeniczna samica. Potomstwo testuje sie na
obecnos$¢ transgendw.
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3.1dentyfikacja transgenow

» Wprowadzenie transgenu do organizmu wymaga jego monitorowania zarowno dla celéw
badawczych, jak réwniez pozniej, po wprowadzeniu GMO do obrotu. Istnieje szereg metod
molekularnych umozliwiajacych identyfikacje transgenu na poziomie DNA, RNA i biatka. Metody
te roznig sie kosztami, naktadem pracy, kazda ma ograniczenia oraz pozytywne strony.

3.1. Metody wykorzystujace DNA
3.1.1. Hybrydyzacja Southern (DNA-DNA)

Hybrydyzacja jest to zdolnos¢ kwaséw nukleinowych do tworzenia dwuniciowych struktur.
Hybrydyzacja Southern zachodzi miedzy niciami DNA.

Sonda DNA to znakowany jednoniciowy DNA, ktéry moze byé
wykorzystany do identyfikacji komplementarnych czasteczek.

s V4 Jezeli nici s
k:;eli::;:::r?e T komplementarne
to c:qsteczka L] to_ czqst'eczka
mieszancowa jest G c !meszan?owa
e stakilna. xliest stabilna.

Hybrydyzacja

m Jest to zdolnoS¢ kwasow
nukleinowych do tworzenia
dwuniciowych struktur na A
skutek parowania G
komplementarnych zasad.

m Réznice w stabilnosci
wykorzystywane sga w
hybrydyzacji kwasow
nukleinowych.

m Hybrydyzacja umozliwia
wykrywanie sekwencji
komplementarnych do sondy
w materiale biologicznym.

Sonda znakowana
fluorescencyjnie
umozliwia
lokalizacje
komplementarnych
sekwencji na
chromosomach.

Sonda rDNA
wykorzystywana do
identyfikacji gatunkow
glonow.

Rys. 3.1.1a. Hybrydyzacja kwaséw nukleinowych.

Hybrydyzacja DNA-DNA (Southern) jest czesto wykorzystywana do identyfikacji transgenéw ze

wyzszg wiarygodnos¢ niz M 1 2 M 3 4 5 8 7 B

" .

——

wzgledu na jej
metoda PCR. Polega ona na hybrydyzacji

genomowego DNA organizmu transgenicznego .
z sonda, ktéra odpowiada transgenowi. Metoda ol

-

o —

——

ta nie ustala lokalizacji w genomie transgenu, _—
ale pozwala ocenic¢ liczbe kopii transgenu.

Przyktadowo na rys. 3.2.1. pokazano linie

transgeniczne grochu zawierajace gen Vstl z
winorosli. Zawierajg one jedng (nr 2) lub dwie
kopie transgenu (nr 1). Na tym samym rysunku
pokazano linie transgeniczne grochu z genem
pgipl z maliny (3-8). Pozycje 3-4 oraz 7-8

|

ppy e

i
Rys. 3.1.1b. Hybrydyzacja Southern linii
transgenicznych grochu zawierajgcych gen Vst z
winorosli (linia 1 i2) oraz gen pgipl z maliny (linie
3-8). M oznacza marker masowy.
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pokazuja dwie kopie transgenu (dwa prazki), a pozycja 5 pokazuje 3 kopie transgenu. Gen pgip1
jest inhibitorem poligalakturonaz grzybiczych. Obecnos¢ tego genu nadaje odpornosc na choroby
grzybowe.

Hybrydyzacja Southern wymaga stosunkowo duzej ilosci czystego DNA (okoto 1 pg), infrastruktury
umozliwiajacej prace z izotopami promieniotwdrczymi, Metoda nie nadaje sie do automatyzacji.

3.1.2. Reakcja PCR

Reakcja PCR opiera sie na
wykrywaniu transgenu z
wykorzystaniem starterow
specyficznych  dla transgenu i
wektora. Najczesciej wykorzystuje sie
kilka par starteréw. Produkty reakcji
wizualizowane s3 na zelu
agarozowym. Reakcja PCR umozliwia

identyfikacje transgenu oraz
sprawdzenie jego struktury.
Kluczowym elementem jest

. i ) Rys. 3.1.2a. Identyfikacja transgenu egfp metodg PCR u
prawidtowy dobor starterow o0raz myszy. K: kontrola, T: transgeniczne myszy, rézne tkanki. M
czysty materiat genetyczny. oznacza marker masowy.

Identyfikacja transgenu metoda PCR nastrecza pewne trudnosci wynikajace z faktu, ze sekwencje
podobne (homologiczne) do transgenu znajduja sie w genomie gospodarza. Przyktadowo,
wszystkie startery na rys. 3.1.2b. z wyjatkiem pary 421F-366R wykrywaja transgen w plazmidzie.
Reakcja jest specyficzna. Natomiast w roslinach transgenicznych transgen jest wykrywany tylko
przez pare 108F-958R. Prazek o dtugosci 820 bp wystepuje u obu linii transgenicznych, ale
brakuje go w kontroli. Jednakze nawet ta para wykrywa dodatkowy prazek u wszystkich roslin,

108F-366R | 108F-733R | 108F-958R 421F-366R 6F-971R

—
P
(350 bp)

P
(490 bp)IH (560 by P
(740 bp)

Rys. 3.1.2b. Analiza genu pgip1 w liniach transgenicznych grochu. 1. Kontrola, 2. Linia PGIP. 3. Linia PGIP x
VST. 4. Plazmid z genem pgipl. Gen pgipl zostat podzielony na fragmenty, do ktorych zaprojektowano
startery. Numery u gory pokazujg zakres genu objety starterami forward i reverse. T: transgen, H: homolog.
Wiekszos¢ starterow specyficznych dla genu rpgip1 wykrywa homologi genu zamiast transgenu. Transgen jest
prawidtowo wykrywany w plazmidzie, co oznacza prawidtowo przeprowadzong reakcje PCR.
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wiacznie z kontrolg, ktory odpowiada homologom (dtugos¢ 1800 bp). Pozostate pary starterow
wykrywaja tylko homologii. Brak prazka odpowiadajgcego transgenowi u roslin transgenicznych
moze swiadczyc¢ o rearanzacji genu pgipl u roslin transgenicznych.

3.2. Identyfikacja na poziomie biatka

Informacja o biatku, ktére jest kodowane przez transgen dostarcza wiedzy o obecnosci transgenu
i jego ekspresji. Czesto wykorzystuje sie test Elisa lub jego odmiany. W tescie Elisa wykorzystuje
sie specyficzne przeciwciata skoniugowane z enzymem umozliwiajgcym wizualizacje reakcji.
Jezeli w ekstrakcie biatkowym z organizmu transgenicznego znajduje sie biatko bedace
produktem transgenu dochodzi do reakcji miedzy przeciwciatem a biatkiem kodowanym przez
transgen. Jednoczesnie dodaje sie substrat (barwnik), ktory zmienia barwe roztworu na skutek
reakcji przeprowadzonej przez enzym skoniugowany z przeciwciatem. Jezeli biatko pochodzace z
transgenu nie potaczy sie z przeciwciatem wowczas enzym jest nieaktywny i reakcja barwna nie
zachodzi. Metoda ta jest czuta, ale wymaga dobrego oprzyrzadowania laboratoryjnego.

ol o
:

- - - -
- - - e
- == = -
i vy AL a4 M
B A !
i"- Fad XY A 14 F
- = »
B ‘-.'I"- — A LA A 1A
8 = i
£

Rys. 3.2a. Test Elisa dla biatka CrylAc kodowanego przez transgen z Bacillus thuringiensis. Po lewej, ekstrakty
biatkowe z transgenicznych nasion przed dodaniem substratu, zabarwione s3 na niebiesko. Po prawej, po
dodaniu substratu dla reakcji przeprowadzanej przez enzym, proby zabarwiajg sie na zotto.

[T |
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Rys. 3.2b. Ekspresja czynnika wzrostu srodbtonka naczyniowego VEDG w transgenicznych neuronowych

komorkach macierzystych. Po lewej, identyfikacja VEGF w komorkach (niebieskie zabarwienie), po prawej,
poziom ekspresji w poszczegolnych dniach oceniony za pomoca testu Elisa (Zhang et al., 2016).
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3.3. Analiza dziedziczenia transgenu

3.3.1. Do homozygotycznej linii myszy wprowadzono gen F pochodzacy od cztowieka zwigzany z

~ otytoscig. Otrzymane transformaty, T: miaty jedng kopie genu F i wykazywaty tendencje do

otytosci. Samice T, skrzyzowano testowo. Prosze podac rozszczepienia otrzymane w krzyzéwce
testowej oraz genotyp transformanta T.

3.3.2. 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 $wiecace, szare, samice, natomiast samce byty Swiecace, szare oraz
nieswiecace, z6tte. Prosze podac, na ktorym chromosomie jest miejsce insercji genu lucyferazy.
Prosze podac genotypy i fenotypy P, F1 i F..

3.3.3. W pewnym laboratorium otrzymano transgeniczne myszy ze wstawionym genem egfp, ktdry
koduje biatko fluoryzujace na zielono. Transgenicznego, homozygotycznego samca z genem
efgp skrzyzowano z nietransgeniczng samica. Z jaka czestoscig wystapia w pokoleniu F; tej
krzyzdwki osobniki fluoryzujace na zielono. Prosze podac¢ genotypy osobnikow fluoryzujacych.
Prosze uzasadnic¢ odpowiedz.

4.Wykorzystanie GMO w medycynie

-Organizmy modyfikowane genetycznie wykorzystywane sg w badaniach naukowych, w przemysle
farmaceutycznym, a takze mogga byc wykorzystane do dostarczania sktadnikow diety o korzystnym
wptywie na organizm.

4.1. GMO w poznaniu przyczyn choréb cztowieka

Naturalne modele chorob cztowieka wystepuja rzadko, poniewaz zwierzeta chore na ogot nie
przezywaja. Jedng z mozliwosci analizy chorob cztowieka u organizmdéw modelowych jest
indukowanie mutacji. Jednakze mutacje zawsze beda zwigzane z genami danego organizmu. Geny
te moga by¢ homologiczne do genow ludzkich i efekty mutacji moga by¢ podobne, ale objawy
zawsze beda specyficzne gatunkowo. Mutageneza organizmdéw modelowych nie pozwala na
bezposrednie badanie genow cztowieka, gdyz zawsze mamy do czynienia z genem
homologicznym, a nie ludzkim. Inzynieria genetyczna stwarza mozliwosc analizy funkcjonowania
genow ludzkich przez wstawienie ich do genomu organizmu modelowego. Tym samym GMO
umozliwia badanie bezposrednio genu ludzkiego, a nie jego homologa. Nalezy jednak pamietac,
ze ekspresja genu zalezy takze od tta genetycznego i moze ona sie rozni¢ u cztowieka i
transgenicznego modelu. Ponadto wprowadzenie obcego genu réwniez moze doprowadzi¢ do
remodelowania genomu, w tym remobilizacji transpozonow.

W analizie chorob cztowieka najczesciej wykorzystuje sie transgeniczne myszy ze wzgledu na ich
podobienstwo anatomiczne, fizjologiczne i genetyczne do cztowieka. Ponadto s3 one tatwe w
hodowli laboratoryjnej, dajac wiele pokolen w krétkim czasie, tatwo sie krzyzuja. Wykorzystuje sie
takze szczury, kroliki, swinie i inne.
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4.1.1. Modelowanie choréb serca

@ Myszy transgeniczne z nadekspresja genu kodujacego konwertaze Pcsk9 oraz z
wytaczonymi (knock-out) genami Ldlr (receptor lipoprotein o niskiej gestosci), Apoe
(Apolipoproteina E). Myszy rozwijaja arterioskleroze.

@ Modelowanie hipercholesterolemii u s$wini kartowej przez inaktywacje Ldlr.
Hipercholesterolemia rozwineta sie u homozygot Ldlr-/Ldlr- i u heterozygot.

4.1.2. Modelowanie chordb neurodegeneracyjnych

@ Myszy transgeniczne z mutacjg w genie APP (prekursor biatka B-amyloidalnego) rozwijaja
blaszki amyloidowe, ale nie pojawiajg sie splatki neurofibrylarne oraz nie dochodzi do

utraty nerwow.

@ U transgenicznych $win z genem APP nie obserwowano zmian w mdzgu.

@ U transgenicznych $win z genem APP i PSEN1 (preselinina) rozwijaty sie blaszki
amyloidalne w wieku 10-18 miesiecy.

Rys. 4.1.2. Transgeniczne S$winie z
genem Mx1 warunkujagcym odpornosc
na choroby wirusowe oraz genem efgp,
ktéry warunkuje biatko Swiecace na
zielono. Zielona fluorescencja
widoczna w ryjku (Yan et al., 2014).

4.2. Produkcja lekéw i szczepionek

Szczepionki podjednostkowe to szczepionki zawierajgce jeden lub wiecej antygendéw. Mozna je
pozyska¢ poprzez hodowle szczepu mikroorganizmu i izolacje okreslonego antygenu. Inng
mozliwoscia jest identyfikacja genu kodujacego dany antygen i wstawienie tego genu do innego
organizmu, np. komorek E. coli, drozdzy, owadow, roslin. W tym przypadku mamy do czynienia ze
szczepionkami rekombinowanymi bedacymi produktami inzynierii genetycznej. Przyktadem takich
szczepionek s3:

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

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

Organizmy transgeniczne stanowig wygodny bioreaktor do produkcji lekdw i szczepionek.
Przyktadem jest transgeniczny ziemniak, ktory w niektorych panstwach azjatyckich
wykorzystywany jest do produkcji zrekombinowanych antygenow dla szczepionek przeciwko
wirusowemu zapaleniu watroby typu. B. W panstwach europejskich biatko wykorzystywane w
szczepionkach przeciw wirusowemu zapaleniu watroby jest produkowane w komoérkach drozdzy.
Technologia ta jest jednak droga i dlatego trudna do zastosowania w ubozszych krajach.

Produkcja biatek w komdrkach roslinnych w poréwnaniu z bakteriami i drozdzami ma dodatkowe
zalety zwigzane z obecnoscig biatek opiekunczych, homologicznych do tych obecnych u ssakdéw.
Biatka opiekuncze kontrolujg skutecznosc syntezy biatek strukturalnych oraz ich potranslacyjne
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modyfikacje. Istotnym aspektem ,szczepionek” roslinnych jest takze mozliwos¢ doustnego
podawania, co znacznie upraszcza logistyke zwigzana z ich przechowywaniem i podaniem.

Doswiadczenia na myszach wykazaty, ze pokarm z roslin transgenicznych zawierajacy antygeny

przeciw wirusom wywotujgcym choroby moze indukowa¢ odpowiedz immunologiczng. Zagrozenia
zwigzane z wykorzystaniem roslin transgenicznych do produkcji szczepionek 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

e

A. Produkt kodowany przez transgen.

B. Dawce
C. Biorce

4.2.1. Dla szczepionki przeciw gorgczce Zachodniego Nilu oraz przeciw WZW B prosze podac:
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Odpowiedzi

1.0rganizmy transgeniczne

1.3. GMO w bazach danych
1.3.1. Przyktady modyfikacji

@ Prosze wejs¢ na strone ISAAA (International Service for the Acquisition of Biotech
Applications): http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/default.asp

‘\%\ INTERNATIONAL SERVICE
FOR THE ACQUISITION

OF AGRI-BIOTECH !) JO'" our
ISAAA APPLICATIONS Crop Biotech Update
mailing list
i
ISAAA in Brief | ISAAA Programs | Knowledge Center | Biotech Information Resources | GM Approval Database | ISAAA Blog -
{ ISAAA ; GM Appro Database
G Pt GM Approval Database
Alfalfa
P ISAAA presents an easy-to-use database of biotech/GM crop approvals for public use. It features the
pple 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, based
Bean on publicly available English (and translatable) decision documents of each approving country, Biosafety
— . Clearing House of the Convention on Biological Diversity, and peer-reviewed scholarly articles. In using the
arnation

database, please note that the approval of GM crops vary from country to country but all regulations are
Chirare hasad on the same ohiective that each GM cran is safe for human or animal health and the environmant.

Rys. 1.3.1. Zrzut ekranu dla bazy ISAAA.

@ Prosze przejrzec liste gatunkow po lewej stronie i wybrac¢ dowolny gatunek.
@ Dla wybranego gatunku prosze podac:

A. Nazwe polska i tacinska (przyktadowe odpowiedzi)
Medicago sativa, lucerna siewna

B. Liczbe odmian transgenicznych w bazie
5

C. Prosze podac¢ nazwy handlowe tych odmian

» Roundup Ready Alfalfa

» HarvXtra
Alfalfa (Medicago sativa) GM Events (5 Events)
Eren e o
Name: J101 Roundup Ready™ Alfalfa
Code: MON-B@161-8
Name: J101 xJ163 Roundup Ready™ Alfalfa H
Code: MON-@@1@1-8 x MON-@@163-7 Lucerna siewna
Name: J163 Roundup Ready™ Alfalfa
Code: MON-8@163-7
Name: KK179 Harv)ira™
Code: MON-B@179-5
Name: KK179 x J101 not available
Code: MON-@@179-5 x MON-B@181-8

Przyktadowe dane dla lucerny siewnej
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D. Prosze wybrac jedng z odmian i podac nastepujace dane (np. dla J101):

k Kto jest producentem odmiany?
Monsanto
k= Jaka zastosowano metode transformac;ji?
Za pomoca Agrobacterium tumefaciens
 Jaka ceche wprowadzono?
Odpornosc¢ na herbicydy, glifosat.
» Prosze podac symbol wprowadzonego genu i jego funkcje.
Cp4epsps: zmniejsza zdolnos¢ do wigzania glifosatu.

Event Name: J101

Event Code : MON-O0101-8
Trade Name: Roundup Ready™ Alfalfa

Crop: Medicago sativa - Alfalfa, Lucermne

Developer:
Monsanto Company and Forage Genebics Internabional

Method of Trait Introduction:
Agrobactenum tumefaciens-mediated plant transformation

GM Trait :
Glyphosate herbicide tolerance

Commercial Trait:
(Singular) Herbicide Tolerance

Summary of Basic Genetic Modification

Gene Introduced | Gene Source ———[product ————Jrunction

cpd epsps (aroA:CP4) Agrobacterium tumefaciens herbicide tolerant form of decreases binding affinity for

strain CP4 S-enolpyruvulshikimate- glypho=ate, thersby
3-phosphate synthase conferring increased
(EPSPS) enzyme tolerance to alyphosate
herbicide

Dane dla odmiany J101
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1.3.2. Analiza gatunkow
A. Ile gatunkéw roslin znajduje sie w bazie danych?
# 32 gatunki sg na liscie
B. Dla ktorego gatunku otrzymano najwiecej odmian roslin transgenicznych?

= Dla kukurydzy, 244

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

Bk Nalezy skupic sie na gatunkach obcopylnych, gdyz w ich przypadku jest wieksze ryzyko
przeptywu gendw.
k= Nalezy takze uwzgledni¢ wystepowanie dziko rosnacych, blisko spokrewnionych
gatunkow.
k Najwieksze ryzyko w przypadku Polski:
» Lucerna, moze byc obcopylna, wystepuje dziko (np. lucerna tgkowa).
Jabton: obcopylna, wystepuje dziko oraz liczne stare odmiany.
Rzepak: obcopylna, wystepuja dzikie formy.
Cykoria podroznik: obcopylna, pospolita na przydrozach, miedzach, tgkach.
Mietlica roztogowa: obcopylna, pospolita na catym obszarze kraju.
Sliwa: obcopylna, dziczejaca, krzyzuje sie z tarnina.
Topola: obcopylna, powszechna na terenie catego kraju, gatunek wszedobylski.
Ro6za: obcopylna, liczne dzikie taksony, ktére stanowig cenny element
naturalnych ekosystemow.

VV VYV VYV VY

1.3.3. Panstwa dopuszczajace GMO

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

» 214, USA

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

& Brassica napus, 13

m» Dianthus caryophyllus, 7
W Gossypium hirsutum L., 14
B Zeamays L, 52

B Solanum tuberosum L, 1
 Glycine max L, 20

e Beta vulgaris, 1

& Nicotiana tabacum L, 1
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3.1dentyfikacja transgenow

~

3.3. Analiza dziedziczenia transgenéw

3.3.1. Do homozygotycznej linii myszy wprowadzono gen F pochodzacy od cztowieka zwigzany z

otytoscig. Otrzymane transformaty, T: miaty jedng kopie genu F i wykazywaty tendencje do
otytosci. Samice T, skrzyzowano testowo. Prosze podac rozszczepienia otrzymane w krzyzowce
testowej oraz genotyp transformanta Ti.

@ Wstawiony gen nie ma odpowiednika u biorcy, zatem zawsze bedzie dominujacy.

@ Linia biorcy byta homozygotyczna. W wyniku transformacji wprowadzono gen, przy czym
podano, ze byta tylko jedna kopia. Nalezy zatozy¢, ze zostata ona wstawiona tylko do
jednego z chromosomow, zatem transformant T1 byt heterozygota Ff.

@ Transformowane samice skrzyzowano testowo, tzn. z samcem nietransgenicznym, a wiec
niemajacym genu F. Ma on genotyp ff.

@ W wyniku krzyzowania testowego uzyskamy myszy narazone na otytos¢, Ff i zdrowe, ff w
stosunku 1:1.

3.3.2. 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 $wiecace, szare, samice, natomiast samce byty Swiecace, szare oraz
nieswiecace, zotte. Prosze podac, na ktérym chromosomie jest miejsce insercji genu lucyferazy.
Prosze podac genotypy i fenotypy P, F1 i F..

@ Samica byta homozygotg dominujgca wzgledem genu lucyferazy, L poniewaz transgen nie
ma odpowiednika u biorcy, zatem po wstawieniu bedzie dominujacy.

@ Samiec miat Zotte ciato, a wiec ceche sprzezong z picia.

@ W F, zarowno zdolnos¢ $wiecenia jak i barwa ciata roznity sie miedzy samcami i samicami,
€0 0znacza, ze gen lucyferazy zostat wstawiony do chromosomu X.

@ Samce F, byty $wiecace, szare oraz nieswiecace, zotte. Oznacza to, ze miaty genotypy:

» Swiecace, szare: Ly+/Y
> Nieswiecace, zotte: ly/Y

@ Samice F, byty tylko $wiecace, szare, zatem ich genotyp byt: Ly+/ly lub Ly+/Ly+
@ Pokolenie Fi:

» Samice: Ly+/ly
» Samce: Ly+/Y

@ Rodzice, P

B Transgeniczna samica: Ly+/Ly+
» Samiec ly/Y
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3.3.3. W pewnym laboratorium otrzymano transgeniczne myszy ze wstawionym genem egfp, ktdry
koduje biatko fluoryzujace na zielono. Transgenicznego, homozygotycznego samca z genem
efgp skrzyzowano z nietransgeniczng samica. Z jaka czestoscig wystapia w pokoleniu F; tej
krzyzédwki osobniki fluoryzujace na zielono. Prosze podac¢ genotypy osobnikow fluoryzujacych.
Prosze uzasadnic¢ odpowiedz.

@ Wprowadzony transgen dziedziczy sie dominujgco, gdyz nie ma odpowiedniego genu u
myszy nietransgenicznych. Oznaczamy transgen, np. jako E, brak transgenu jako e.

@ Transgeniczny samiec byt homozygota o genotypie EE, nietransgeniczna samica byta
homozygota recesywna, ee.

@ Po ich skrzyzowaniu otrzymujemy pokolenie F: o genotypie Ee, ktore zawiera biatko
fluoryzujace na zielono, a wiec osobniki tez fluoryzujg na zielono.

@ Pokolenie F, to krzyzowanie dwoch heterozygot Ee. W pokoleniu F, otrzymujemy 3
osobniki fluoryzujace na zielono. Zatem osobniki fluoryzujgce na zielono wystapia z
czestoscig 3/4 (75%).

@ Genotypy osobnikow fluoryzujagcych na zielono to EE (1/4), Ee (2/4 = %). Osobniki
niefluoryzujace na zielono beda miaty genotyp ee.

4. Wykorzystanie GMO w medycynie

4.2. Produkcja lekéw i szczepionek
4.2.1. Dla szczepionki przeciw gorgczce Zachodniego Nilu oraz przeciw WZW B prosze podac:

@ Wirus Zachodniego Nilu

A. Produkt kodowany przez transgen.
m Biatko E otoczki wirusa

B. Dawce
e Wirus Zachodniego Nilu

C. Biorce
& Drosophila melanogaster

@ Wirus WZWB

A. Produkt kodowany przez transgen.
» Antygen HbsAg

B. Dawce
» Wirus WZW B

C. Biorce

Drozdze
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