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R16MLHgbmyold
Mikroorganizmy zmodyfikowane genetycznie – cele i metody transformacji

Hodowla komórek bakterii modyfikowanych genetycznie, do genomu których wprowadzono między innymi gen meduzy Aequorea victoria, odpowiedzialny za zdolność do luminescencji. Skuteczność procesu transformacji komórek bakterii można sprawdzić wykorzystując promieniowanie UV. Kolonie bakterii, które posiadają obcy gen, pod wpływem UV świecą na zielono, co świadczy o skutecznie przeprowadzonej modyfikacji genetycznej.
 Źródło: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0. 




 Organizmy modyfikowane genetycznie mają zmieniony przez człowieka materiał genetyczny. W swoim genomie zawierają obcy gen, pochodzący od innego organizmu lub posiadają zwielokrotnione kopie swoich własnych genów, albo niosą mutacje w swoich genach wprowadzone przez człowieka. Dzięki metodom i technikom inżynierii genetycznej uzyskiwane są organizmy, które w warunkach naturalnych nigdy by nie powstały. Posiadają one nowe cechy lub właściwości metaboliczne wykorzystywane w różnych dziedzinach życia człowieka. Pierwszym genetycznie zmodyfikowanym mikroorganizmem była w 1973 roku bakteria pałeczka okrężnicy (Escherichia coli), u której uzyskano oporność na antybiotyki. Bakterie ze zmienionym genomem wykorzystuje się głównie do produkcji substancji chemicznych wykorzystywanych w medycynie, przemyśle i żywieniu człowieka, ale także używane są one w diagnostyce medycznej oraz w badaniach naukowych z zakresu biologii i biotechnologii.
Twoje cele

	Określisz, czym są mikroorganizmy modyfikowane genetycznie.


	Przedstawisz dwa najczęściej modyfikowane genetycznie mikroorganizmy.


	Wymienisz cechy organizmu modelowego.


	Omówisz dwa sposoby modyfikacji genetycznych mikroorganizmów przy użyciu wektorów.


	Scharakteryzujesz wybrane efekty modyfikacji genetycznych z użyciem bakterii i drożdży.























Przeczytaj



 Organizmy modyfikowane genetycznie – GMOorganizmy modyfikowane genetycznie (GMO)Organizmy modyfikowane genetycznie – GMO (ang. Genetically Modified Organisms) to mikroorganizmy, rośliny lub zwierzęta, które posiadają genomgenomgenom zmieniony przy użyciu metod i technik inżynierii genetycznejinżynieria genetycznainżynierii genetycznej. Modyfikacje materiału genetycznego mogą obejmować: mutacje genu własnego, wprowadzenie dodatkowej kopii genu własnego lub wprowadzenie obcego genu pochodzącego od innego organizmu. Organizm modyfikowany genetycznie, który oprócz własnych genów posiada także obcy gen, nazywa się organizmem transgenicznymorganizmy transgeniczneorganizmem transgenicznym. Skutkiem modyfikacji genetycznych są nowe cechy i właściwości metaboliczne organizmów.



bg-orange Mikroorganizmy modyfikowane genetycznie




 Mikroorganizmy modyfikowane genetycznie – GMMmikroorganizmy modyfikowane genetycznie (GMM)Mikroorganizmy modyfikowane genetycznie – GMM (ang. Genetically Modified Microorganisms) to mikroorganizmy, których genom został zmieniony przy użyciu metod i technik inżynierii genetycznej. Zmiany w genomie mikroorganizmów modyfikowanych genetycznie są sztucznie wywołane i nie wynikają z naturalnych procesów rozmnażania i rekombinacji.
Najczęściej modyfikowanymi genetycznie mikroorganizmami są bakterie – pałeczki okrężnicy (Escherichia coli) i grzyby – drożdże piekarskie (Saccharomyces cerevisiae).
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[image: Mikrofotografia przedstawia bakterie Escherichia coli, czyli pałeczki okrężnicy. Nazwa bakterii nawiązuje do pałeczkowatego kształtu mikroorganizmów. Niektóre z pałeczek są ze sobą połączone inne występują pojedynczo. Kolonia bakterii na mikrofotografii jest bardzo liczna. Mikroorganizmy mają gładką powierzchnię, na której występują niewielkie zagłębienia. Są ułożone nierównomiernie, różnią się pomiędzy sobą długością. Jednak ich szerokość jest podobna, niewielka. Średnica bakterii to dwa mikrometry.]domena publiczna, Wikimedia Commons

Pałeczka okrężnicy (Escherichia coli) 

Bakteria stanowiąca składnik mikroflory jelita grubego człowieka. Organizm symbiotyczny, produkujący witaminę K i witaminy z grupy B. W stanach obniżonej odporności lub bytności w innym układzie niż pokarmowy, wykazuje działanie chorobotwórcze dla człowieka.



	
[image: Mikrofotografia przedstawia drożdże piekarskie. To kuliste workowce. Na swoim ciele zawierają okrągłe wypustki od dwóch do czterech. Na zdjęciu mikroskopowym występują bardzo licznie. Jeden organizm przylega do drugiego w sposób nieregularny. Średnica jednego jednokomórkowego grzyba to pięć mikrometrów.]Mogana Das Murtey and Patchamuthu Ramasamy, CC BY-SA 3.0, Wikimedia Commons

Drożdże piekarskie (Saccharomyces cerevisiae) 

Jednokomórkowe grzyby, które w sprzyjających warunkach rozmnażają się bezpłciowo przez pączkowanie. Mikroorganizmy kosmopolityczne, szeroko rozprzestrzenione na kuli ziemskiej. Występują na powierzchni owoców, w sokach roślinnych, w glebie i w odchodach zwierząt.



	















 W nowoczesnej biotechnologii mikroorganizmy stanowią częsty obiekt badań w zakresie modyfikacji genetycznych, co wynika między innymi z:

	dużej wiedzy na temat budowy, metabolizmu i genetyki tych organizmów


	łatwo dostępnego materiału badawczego


	niskich kosztów hodowli


	stosunkowo prostych i skutecznych metod modyfikacji genetycznych


	krótkiego czasu rozmnażania


	powstawania stosunkowo dużej liczby identycznych genetycznie komórek potomnych


	krótkiego czasu oczekiwania na rezultaty doświadczeń






bg-orange Cel modyfikacji genetycznych mikroorganizmów




 Celem modyfikacji genetycznych mikroorganizmów jest uzyskanie szczepów komórek bakterii i drożdży, które posiadają nową cechę. Obecność nowej właściwości metabolizmu komórek mikroorganizmu sprawia, że może ona znaleźć zastosowanie w różnych dziedzinach życia człowieka, np. w medycynie, przemyśle, ochronie środowiska.



bg-orange Metody modyfikacji genetycznych mikroorganizmów




 Mikroorganizmy modyfikowane genetycznie uzyskuje się metodami inżynierii genetycznej z wykorzystaniem wektorów. Nośnikami hybrydowego DNAhybrydowe DNAhybrydowego DNA są plazmidy i bakteriofagi.



bg-gray1 Metoda transformacji z wykorzystaniem plazmidu




 W komórkach bakterii na terenie cytoplazmy występują krótkie, koliste cząsteczki DNA, tzw. plazmidy. Obecne w nich geny są odpowiedzialne między innymi za oporność bakterii na antybiotyki, jony metali ciężkich i promieniowanie ultrafioletowe. Geny zawarte w plazmidach nie są niezbędne do funkcjonowania komórek bakterii, ale znacznie zwiększają szansę na przeżycie. Plazmidy wykorzystywane są jako wektory obcego genu, tzw. transgenutransgentransgenu.



R1WSJ7p9uSPT41Schemat interaktywny przedstawia w pięciu krokach rekombinację genetyczną z użyciem bakteryjnego plazmidu. Cyfrą jeden oznaczono wyodrębnienie plazmidu z komórki bakterii. Bakteria na schemacie ma owalny kształt, a sam plazmid przypomina okrąg. W kolejnym etapie rekombinacji rozcięto koliście zamkniętą cząsteczkę plazmidu za pomocą enzymów restrykcyjnych. Na schemacie ten etap to cyfra dwa. Następnie wyizolowano transgen z materiału genetycznego dawcy za pomocą tych samych enzymów restrykcyjnych. To był krok trzeci. W czwartym etapie połączono transgen i plazmid za pomocą tak zwanych lepkich końców, czyli jednoniciowego zakończenia wystającego z dwuniciowych liniowych cząsteczek DNA i powstanie hybrydowego DNA. Ostatnim etapem rekombinacji genetycznej jest transformacja komórki bakterii za pomocą zrekombinowanego plazmidu i nabycie nowej cechy. Zrekombinowany plazmid został znowu wprowadzony do komórki bakteryjnej. Ten etap to na schemacie cyfra pięć. Kolorami zielonym, pomarańczowym i niebieskim zaznaczono zmiany zachodzące w trakcie procesu rekombinacji w cząsteczce plazmidu.
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Zasób oparty o element wizualny.[image: ]1Wyodrębnienie plazmidu z komórki bakterii.


2Rozcięcie koliście zamkniętej cząsteczki plazmidu za pomocą enzymów restrykcyjnych.


3Izolacja trasngenu z materiału genetycznego dawcy za pomocą tych samych enzymów restrykcyjnych.


4Połączenie transgenu i plazmidu dzięki obecności tzw. lepkich końców, czyli jednoniciowego zakończenia „wystającego” z dwuniciowych liniowych cząsteczek DNA, i powstanie hybrydowego DNA.


5Transformacja komórki bakterii za pomocą zrekombinowanego plazmidu i nabycie nowej cechy.



1
Wyodrębnienie plazmidu z komórki bakterii.

2
Rozcięcie koliście zamkniętej cząsteczki plazmidu za pomocą enzymów restrykcyjnych.

3
Izolacja trasngenu z materiału genetycznego dawcy za pomocą tych samych enzymów restrykcyjnych.

4
Połączenie transgenu i plazmidu dzięki obecności tzw. lepkich końców, czyli jednoniciowego zakończenia „wystającego” z dwuniciowych liniowych cząsteczek DNA, i powstanie hybrydowego DNA.

5
Transformacja komórki bakterii za pomocą zrekombinowanego plazmidu i nabycie nowej cechy.










Schemat rekombinacji genetycznej z użyciem bakteryjnego plazmidu.
 Źródło: Englishsquare Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 




bg-gray1 Metoda transfekcji z wykorzystaniem bakteriofaga




 Bakteriofagi to wirusy atakujące wyłącznie komórki bakterii. Fagi przenoszące obcy gen, infekują komórki bakterii wstrzykując do ich wnętrza hybrydowe DNA. W wyniku połączenia hybrydowego DNA z bakteryjnym DNA dochodzi do modyfikacji genetycznej i powstania mikroorganizmu zmodyfikowanego genetycznie. Wykorzystanie bakteriofagów, jako wektorów hybrydowego DNA umożliwia przeniesienie większych fragmentów DNA niż w metodzie z użyciem plazmidów.
R1NpfpkTD4GadRysunek przedstawia budowę bakteriofagu. Poszczególne części kapsydu zostały oznaczone kolejnymi cyframi od jeden do cztery. Kapsyd wirusa składa się z główki, ogonka, płytki i włókienek białkowych. Bakteriofag na rysunku posiada wykazującą symetrię główkę, mającą kształt wielościanu foremnego. W główce znajduje się DNA. Główka połączona jest z ogonkiem, który ma rurowaty kształt, jest kurczliwy. Przypomina sprężynę. Ogonkiem wirus przyczepia się do komórki bakteryjnej i cała zawartość główki przechodzi do bakterii. U podstawy ogonka bakteriofagu znajduje się podstawka, z której odchodzą włókienka białkowe. Mają nitkowaty kształt. Rysunek przedstawia jedną z wielu form morfologicznych wirusa, który atakuje komórki bakterii.
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2Ogonek


3Podstawka


4Włókienka białkowe
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Bakteriofag – wirus atakujący komórki bakterii.
Nie wszystkie bakteriofagi są zbudowane jak to przedstawiono na rycinie. To tylko jedna z wielu form morfologicznych fagów. Kapsyd wirusa składa się z główki, ogonka,płytki i włókienek białkowych. Podczas infekcji bakteriofag za pomocą włókienekbiałkowych rozpoznaje komórkę gospodarza, a dzięki płytce przyczepia się do ścianykomórkowej bakterii. Kurczliwy ogonek wstrzykuje materiał genetyczny wirusa do wnętrzakomórki gospodarza. Wektorem wirusowym infekującym komórki bakterii Escherichia colijest bakteriofag lambda (λ). Bakteriofag lambda to tylko jeden z wielu bakteriofagów używanych jako wektory.
 Źródło: Pixabay, domena publiczna. 




bg-gray21Dla zainteresowanych
Do modyfikacji genetycznych bakterii wykorzystywane są także kosmidy – sztuczne wektory powstałe z połączenia: plazmidu zawierającego obcy gen z sekwencją cossekwencja cossekwencją cos bakteriofaga λlambda. Obecność sekwencji cos sprawia, że cząsteczka DNA przyjmuje formę kolistą. W warunkach in vitro kosmid rozpoznawany jest przez białka pakujące DNA jako „genom faga”, co umożliwia jego zapakowanie w kapsydy. Bakteriofagi z hybrydowym DNA infekują komórki bakterii. Wewnątrz komórek gospodarza kosmid nie łączy się z genoforem bakterii, tylko zachowuje się jak plazmid. Wykorzystanie kosmidów, jako wektorów hybrydowego DNA umożliwia wprowadzanie i klonowanie dłuższych fragmentów obcego DNA niż w przypadku typowych plazmidów.







bg-orange Przykłady modyfikacji genetycznych mikroorganizmów




 Modyfikacje genetyczne mikroorganizmów pozwoliły uzyskać szczepy bakterii i drożdży posiadających nowe cechy – nowe zdolności metaboliczne, które znajdują zastosowanie w produkcji wysokiej jakości: hormonów, leków czy enzymów.



bg-gray1 Modyfikacje genetyczne pałeczki okrężnicy (Escherichia coli)




 Somatotropina jest hormonem produkowanym przez przysadkę mózgową, odpowiedzialnym za prawidłowy wzrost i rozwój organizmu człowieka. Objawem niedoboru jest bardzo niski wzrost. Karłowatość przysadkową leczy się podając dożylnie somatotropinię. Dawniej hormon wzrostu pozyskiwano z ludzkich zwłok, jednak uzyskiwano niewielkie ilości
substancji często zanieczyszczone chorobotwórczymi mikroorganizmami. Obecnie somatotropinię produkują zmodyfikowane genetycznie bakterie Escherichia coli, które oprócz własnych genów zawierają w swoim genomie ludzki gen, odpowiedzialny za produkcję somatotropiny.



R80RTwqDnrrlT1Przysadka mózgowa to niewielki gruczoł dokrewny zlokalizowany w zagłębieniu kości klinowej, nieco poniżej podwzgórza, z którym łączy się za pomocą struktury zwanej lejkiem. Jej zadaniem jest kontrola pozostałych gruczołów międzywydzielniczych, ale też integracja ich działania z impulsami nerwowymi. Składa się z części przedniej oznaczonej cyfrą jeden i części tylnej oznaczonej cyfrą dwa. Płat przedni przysadki mózgowej zwany gruczołowym powstaje z komórek nabłonka pierwotnej jamy ustnej. U człowieka płat przedni zbudowany jest z trzech części głównej, guzowej i pośredniej. Część główną tworzą zróżnicowane komórki nabłonkowe oraz komórki macierzyste. Komórki gruczołowe zorganizowane są w gniazda i pasma nabłonkowe, rozgałęziające się wśród sieci naczyń włosowatych, od których oddzielone są cienką błoną podstawną. Część guzowa jest bardzo silnie unaczyniona. Pokrywa ona szypułę przysadki aż do dolnej granicy lejka. Część zaś pośrednia u człowieka ma postać szczątkową. Płat tylny, to część nerwowa, zbudowana jest z tkanki glejowej, której komórki są tu nazywane pituicytami. Występują tu też pochodzące z podwzgórza bezrdzenne włókna nerwowe, w postaci pęczka nadwzrokowo-przysadkowego. Wzdłuż niego zlokalizowane są drobne ziarnistości zwane ciałkami Herringa. Jest to produkt neurosyntezy komórek jąder nadwzrokowych podwzgórza, których aksony kończą się w przysadce. Wydzielina ta zawiera hormony tylnego płata przysadki. Cyfrą trzy oznaczono wzgórze mózgowe człowieka. Jest największym skupiskiem istoty szarej w międzymózgowiu. Nazywane jest wrotami mózgu, ponieważ pośredniczy między ośrodkami znajdującymi się w rdzeniu a korą mózgową. Wzgórze jest parzystą strukturą o owalnym kształcie, znajdującą się w dolnej części wzgórzomózgowia. Odpowiada za wstępną ocenę bodźców zmysłowych i przesyłanie ich do kory mózgowej (oprócz węchu). Pełni kluczową rolę w integracji informacji czuciowych i ruchowych, w procesach uwagi i kontrolowania dostępu do danych czuciowych. Cyfrą cztery oznaczono podwzgórze mózgowe człowieka. To część podkorowa mózgowia zaliczana do międzymózgowia. Znajduje się między podstawną częścią kresomózgowia a brzuszną częścią śródmózgowia, poniżej wzgórza. Wielkością jest porównywalna do orzecha włoskiego. Podwzgórze odpowiada za wiele procesów zachodzących w naszym organizmie. W podwzgórzu dochodzi do komunikacji układu nerwowego i hormonalnego. Integruje działalność trzech różnych układów: somatycznego układu nerwowego, wegetatywnego układu nerwowego i układu hormonalnego. Lejek znajdujący się nieco poniżej podwzgórza został oznaczony cyfrą pięć.
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Przysadka mózgowa – gruczoł dokrewny położony wewnątrz czaszki i funkcjonalnie powiązany z częścią mózgu, tzw. podwzgórzem. Składa się z trzech części: przedniej, środkowej i tylnej. Część przednia i środkowa produkują i wydzielają hormony, natomiast część tylna magazynuje i wydziela hormony wyprodukowane przez podwzgórze.
 Źródło: OpenStax College - Anatomy & Physiology, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 3.0. 




 Rw0f3kwCg4BHT1[image: Zdjęcie przedstawia zakorkowane lekarstwa, które leżą na szarym obrusie. Znajdują się one w szklanych fiolkach z korkiem. Opatrzone są kolorowymi etykietami z napisami. Buteleczki mają kształt walca zamkniętego u dołu, a u góry stożkowato zwężającego się tak, że otwarty wylot butelki, tak zwana szyjka, ma znacznie mniejszą średnicę, niż średnica walca.]
Insulina – hormon peptydowy składający się z dwóch łańcuchów A i B, połączonych dwomamostkami disiarczkowymi, produkowany przez komórki beta (β) wysp trzustkowych.Pierwszy lek wytworzony w oparciu o metody i techniki inżynierii genetycznej. W 1982 rokudopuszczony do leczenia cukrzycy u ludzi.
 Źródło: Wikimedia Commons, domena publiczna. 


Insulina jest hormonem produkowanym przez trzustkę, odpowiedzialnym za regulację stężenia glukozy we krwi człowieka. Objawem niedoboru jest wysoki poziom cukru we krwi. Cukrzycę II typu leczy się podając dożylnie insulinę. Dawniej hormon ten pozyskiwano z trzustek bydlęcych i świńskich. Jednak zwierzęca insulina, choć bardzo podobna do ludzkiej, różni się od niej kilkoma aminokwasami. Dlatego po dłuższym stosowaniu zwierzęcej insuliny dochodziło do uczulenia organizmu człowieka i wystąpienia objawów alergii. Obecnie insulinę produkują zmodyfikowane genetycznie bakterie Escherichia coli, które oprócz własnych genów zawierają w swoim genomie ludzi gen, odpowiedzialny za produkcję insuliny.
Zmodyfikowane genetycznie bakterie są ponadto wykorzystywane do tworzenia bibliotek genów, tzw. banków genów. Są to zestawy sklonowanych fragmentów DNA składających się na kompletny genom lub pełny zestaw produktów transkrypcji danego organizmu. Powstają w wyniku klonowania DNA chromosomalnego (biblioteka genomowa) lub cDNA (biblioteka cDNA) w wektorach genetycznychwektory genetycznewektorach genetycznych. W pierwszym przypadku bank genów obejmuje cały materiał genetyczny danego gatunku, a w drugim jest ograniczony do genów aktywnych w danej tkance i w danym stadium rozwojowym. Najczęściej bank genów stanowi materiał wyjściowy do poszukiwania i izolacji genu.



bg-gray1 Modyfikacje genetyczne drożdży (Saccharomyces cerevisiae)




 Hirudyna jest białkiem produkowanym przez pasożytnicze gatunki pijawek, zapobiegającym krzepnięciu krwi żywiciela. Do genomu drożdży wprowadzono gen pijawki kodujący hirudynę. Obecnie zmodyfikowane genetycznie drożdże na dużą skalę syntetyzują hirudynę, wykorzystywaną do produkcji leków przeciwzakrzepowych. Leki te stosowane są po zabiegach operacyjnych i mają na celu przeciwdziałanie powstawaniu zakrzepów w naczyniach krwionośnych.



R1rnXxUvseg9K1[image: Zdjęcie przedstawia pijawkę lekarską. Ma ciało cylindryczne, spłaszczone grzbietobrzusznie złożone z licznych segmentów, stąd nazwa typu zwierzęcia - pierścienica. Wypukły grzbiet ma ubarwienie brązowo czarne ze złotymi smugami biegnącymi wzdłuż ciała. Otwór gębowy zakończony jest okrągłą przyssawką. Długość ciała osiąga od dziesięciu do piętnastu centymetrów. Po najedzeniu pijawka lekarska zwiększa masę i objętość ciała aż pięciokrotnie. Pijawki atakują płazy, ssaki i gady.]
Pijawka lekarska (Hirudo medicinalis) to gatunek ziemno-wodnej pijawki, występujący wzachodniej, środkowej i wschodniej części Europy. Zasiedla słodkowodne zbiorniki wódstojących lub wolno płynących. Prowadzi pasożytniczy tryb życia – odżywia się krwiąkręgowców. Na ciele żywiciela pozostawia charakterystyczny trójpromienisty ślad. Krewżywiciela w czasie pobierania i przechowywania w uchyłkach przewodu pokarmowego – nieulega krzepnięciu, dzięki hirudynie obecnej w ślinie pijawki.
 Źródło: Robyn Jay, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 2.0. 




 R1aIAYTzy8v1L1[image: Zdjęcie mikroskopowe przedstawia budowę wirusa HBV o nieregularnym kształcie. Wewnątrz otoczki wirusa znajduje się DNA. Ten groźby wirus prowadzący do zapalenia wątroby jest pokryty przez drobne przypominające białe punkty struktury.]
Wirus HBV – wirus zapalenia wątroby typu B. Cząstka wirusa posiada białkowo-lipidowąotoczkę okrywającą białkowy kapsyd, wewnątrz którego znajduje się cząsteczka DNA.
 Źródło: Centers for Disease Control and Prevention's Public Health Image Library (PHIL), Wikimedia Commons, domena publiczna. 


Wirus HBV wywołuje u ludzi zapalenie wątroby typu B, które może prowadzić do marskości wątroby i rozwoju nowotworu wątroby. Skuteczną metodą ochrony przed poważnymi skutkami zakażenia wirusem HBV jest szczepienie. Dawniej szczepionkę produkowano na bazie surowicy krwi osób chorych na zapalenie wątroby typu B. Jednak dostępność takiej szczepionki nie była duża z uwagi na ograniczenia związane z: dostępnością surowicy i koniecznością stosowania silnych konserwantów dezaktywujących cząstki wirusa. Dzięki inżynierii genetycznej do genomu drożdży wprowadzono gen wirusa kodujący jedno z białek wirusowego kapsydu. Obecnie zmodyfikowane genetycznie drożdże na dużą skalę syntetyzują białko wirusa, które wykorzystywane jest do produkcji szczepionki przeciwko HBV.
Modyfikacje genetyczne mikroorganizmów znalazły zastosowanie również w przemyśle, gdzie wykorzystywane są do produkcji enzymów, witamin, czy detergentów. Również zdolność modyfikowanych genetycznie bakterii i drożdży do rozkładu zanieczyszczeń i odpadów, może zostać wykorzystana w ochronie środowiska.
Słownik

genomgenom
kompletny zestaw informacji genetycznej danego organizmu lub wirusa



hybrydowe DNAhybrydowe DNA
zrekombinowane DNA; cząsteczka DNA powstała w wyniku łączenia fragmentów materiałów genetycznych pochodzących od różnych organizmów



inżynieria genetycznainżynieria genetyczna
dział nowoczesnej biotechnologii, zajmujący się modyfikacjami genetycznymi organizmów; zbiór metod i technik umożliwiających wprowadzanie zmian w DNA w warunkach in vitro oraz in vivo w celu uzyskania dziedzicznych zmian w komórkach lub całych organizmach; skutkiem manipulacji genetycznych są organizmy o nowych cechach i właściwościach metabolicznych



mikroorganizmy modyfikowane genetycznie (GMM)mikroorganizmy modyfikowane genetycznie (GMM)
mikroorganizmy, u których materiał genetyczny został zmieniony przy zastosowaniu technik inżynierii genetycznej



organizmy modyfikowane genetycznie (GMO)organizmy modyfikowane genetycznie (GMO)
organizmy, których genom został zmieniony przy użyciu metod i technik inżynierii genetycznej w celu uzyskania nowych cech fenotypu



organizmy transgeniczneorganizmy transgeniczne
organizmy modyfikowane genetycznie, które oprócz własnych genów posiadają także geny obce



sekwencja cossekwencja cos
sekwencja odpowiedzialna za „pakowanie” DNA w kapsyd wirusa, co umożliwia zapakowanie rekombinacyjnych kosmidów w układzie in vitro w kapsydy bakteriofaga λlambda



transgentransgen
obcy gen wyizolowany z genomu dawcy i przenoszony do komórki biorcy, nadający jej nowe cechy i właściwości metaboliczne



wektory genetycznewektory genetyczne
twór wykorzystywany w inżynierii genetycznej do przenoszenia wyizolowanego genu dawcy do komórki biorcy; w modyfikacjach genetycznych mikroorganizmów wykorzystywane są między innymi: plazmidy, bakteriofagi, kosmidy




















Film samouczek



 Polecenie 1
Zapoznaj się z treścią zadania i zapisz odpowiedź w formularzu. Następnie obejrzyj film i sprawdź prawidłowe rozwiązanie.
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Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Geny organizmów eukariotycznych mogą być przechowywane w tzw. bibliotekach genów. Wyróżnia się ich dwa rodzaje: genomową i cDNA. Podaj, którą z bibliotek genów organizmu eukariotycznego – genomową czy cDNA – należy wykorzystać w celu uzyskania produktów białkowych w komórkach bakterii. Odpowiedź uzasadnij.

















R1Wn44j8ACBytFilm opisuje mikroorganizmy zmodyfikowane genetycznie oraz cele i metody ich transformacji.


Film dostępny pod adresem /preview/resource/R1Wn44j8ACBytOtwiera się w nowym oknie
Mikroorganizmy zmodyfikowane genetycznie – cele i metody transformacji.
 Źródło: Inga Wójtowicz, reż. Englishsquare.pl Sp. z o. o., licencja: CC BY-SA 3.0. 
Film opisuje mikroorganizmy zmodyfikowane genetycznie oraz cele i metody ich transformacji.
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Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Wymień dwie metody uzyskiwania organizmów transgenicznych i opisz jedną z nich.
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Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd
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Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Przedstaw trzy przykłady wykorzystania mikroorganizmów modyfikowanych genetycznie w różnych dziedzinach życia człowieka.


































Sprawdź się



 1Pokaż ćwiczenia:
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Ćwiczenie 1
W przypadku modyfikacji genetycznych bakterii i drożdży, stosuje się odpowiednio zmodyfikowane plazmidy (niewielkie koliste cząsteczki DNA). Plazmidy te pochodzą z dzikich szczepów mikroorganizmów. Część genów jest usuwana z cząsteczki DNA, a geny które mają ulec ekspresji genetycznej są wprowadzane. Za specyficzne wycinanie fragmentów DNA odpowiedzialne są enzymy restrykcyjne, natomiast za łączenie fragmentów DNA – ligazy. Często dodatkowym genem wprowadzanym do plazmidów jest tak zwany gen markerowy kodujący odporność mikroorganizmu na antybiotyk.
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Jakie znaczenie ma gen markerowy wprowadzany do plazmidu organizmów modyfikowanych genetycznie. Zaznacz prawidłową odpowiedź.




Zaznacz prawidłowe odpowiedzi.
	pozwala na pozyskiwanie przez bakterie energii z rozkładu antybiotyku
To nie jest poprawna odpowiedź.

	pozwala na wyselekcjonowanie (na pożywce z antybiotykiem) kolonii bakterii, które uległy modyfikacji genetycznej
Poprawna odpowiedź.

	jest on niezbędny do tworzenia szczepów bakteryjnych opornych na antybiotyki
To nie jest poprawna odpowiedź.

	pozwala on na sprawne konkurowanie genetycznie zmienionych mikroorganizmów z dziko żyjącymi szczepami
To nie jest poprawna odpowiedź.







Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 2
Ludzkie białka, np. insulina mogą być wytwarzane przez modyfikowane genetycznie: mikroorganizmy, rośliny lub zwierzęta. Organizmy te stają się swoistymi „biofabrykami”, jednak tak prowadzona synteza ma swoje korzyści i ograniczenia.
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Spróbuj ponownie




Połącz w parę opis ograniczenia wydajnej syntezy ludzkiej insuliny z organizmem modyfikowanym genetycznie.




zwierzęta




brak siateczki śródplazmatycznej i aparatu Golgiego niezbędnych do prawidłowej modyfikacji potranslacyjnej białekPołączony z: zwierzęta

bakterie




utrudnione odzyskiwanie gotowej insuliny z komórek ze względu na ich budowęPołączony z: bakterie

rośliny




długi cykl życiowy i czas oczekiwania na wydajną produkcję białkaPołączony z: rośliny






Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ułóż w prawidłowej kolejności poszczególne etapy rekombinacji genetycznej z wykorzystaniem bakteryjnego plazmidu.




	Poziom 1:Połączenie transgenu i plazmidu dzięki obecności tzw. lepkich końców i powstanie hybrydowego DNA.


	Poziom 2:Izolacja trasngenu z materiału genetycznego dawcy za pomocą tych samych enzymów restrykcyjnych.


	Poziom 3:Wyodrębnienie plazmidu z komórki bakterii.


	Poziom 4:Rozcięcie koliście zamkniętej cząsteczki plazmidu za pomocą enzymów restrykcyjnych.


	Poziom 5:Transformacja komórki bakterii za pomocą zrekombinowanego plazmidu i nabycie nowej cechy.








Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 4
W listopadzie 2019 w prestiżowym czasopiśmie naukowym Cell, zespół pod przewodnictwem Rona Milo opublikował wyniki swojego wieloletniego eksperymentu. Przełomowe badania okrzyknięte zostały „metabolicznym przeszczepem serca” ze względu na swoje nowatorstwo i potencjał dalszego wykorzystania. Zespołowi naukowców udało się bowiem wytworzyć szczep bakterii Escherichia coli zdolny do wytwarzania materii organicznej jedynie z dwutlenku węgla. E. colito bakterie będące organizmem modelowym, a jej genom został zsekwencjonowany wiele lat temu. Są heterotrofami preferującymi cukry proste jako główne źródło energii. Modyfikacja genetyczna tych organizmów jest znacznie łatwiejsza niż sinic, czy roślin, a ich wzrost i tempo podziałów szybsze. Bakterie wytworzone w laboratorium Milo jako jedyne źródło węgla wykorzystują COIndeks dolny 22 (podobnie jak organizmy fotosyntetyzujące), a siłę redukcyjną niezbędną do jego przekształcenia w związki organiczne wytwarzają utleniając mrówczan.
Do bakterii wprowadzono za pomocą plazmidu geny kodujące enzymy cyklu Calvina niezbędne do asymilacji dwutlenku węgla oraz dehydrogenazę mrówczanową (FDH). Uzyskane w ten sposób bakterie nadal wybierały jednak cukry proste jako główne źródło węgla. Dopiero po poddaniu E. coli działaniu „diety” składającej się w znacznej części z dwutlenku węgla, wyselekcjonowano (po około 200 dniach) pierwsze bakterie zdolne do używania COIndeks dolny 22 jako jedynego źródła węgla. Przewiduje się, że wytworzone szczepy bakteryjne będą użyteczne zarówno dla przemysłu paliwowego jak i ochrony środowiska.
Indeks górny Na podstawie: S. Gleizer i wsp., Conversion of Escherichia coli to Generate All Biomass Carbon from CO Indeks górny koniecNa podstawie: S. Gleizer i wsp., Conversion of Escherichia coli to Generate All Biomass Carbon from COIndeks dolny 22Indeks górny , Cell, 2019 Indeks górny koniec, Cell, 2019
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Uzupełnij poniższy tekst w taki sposób, aby przedstawiał prawdziwe informacje na temat opisanej modyfikacji genetycznej bakterii E. coli.




Opisywany szczep bakterii E. coli posiadł zmiany w materiale genetycznym w stosunku do szczepu dzikiego. Różnice genetyczne wynikały z  
 genów przy użyciu metod i technik inżynierii genetycznej. Szczep potrafiący asymilować COIndeks dolny 2 otrzymano na drodze  
. Plazmid do którego wprowadzono  
 pełnił funkcję  
 genetycznego.transformacji
mutacji
usunięcia
wprowadzenia
markera
transgeny
wektora
geny własne
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Pokaż odpowiedź
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Oceń, czy poniższe stwierdzenia dotyczące modyfikacji genetycznej bakterii E. coli opisanej w ćwiczeniu 4 są prawdziwe. Zaznacz Prawda, jeśli stwierdzenie jest prawdziwe, albo Fałsz, jeśli jest fałszywe.




	
	Prawda
	Fałsz

	Nowopowstały szczep bakterii E. coli jest szczepem autotroficznym i wytwarza związki organiczne na drodze chemosyntezy.
	

	


	Poprawna odpowiedź.
To nie jest poprawna odpowiedź. Zdanie jest prawdziwe.

	Opisywany szczep bakterii zdolność do autotroficznego sposobu odżywiania się uzyskał dzięki zmianom ewolucyjnym.
	

	


	To nie jest poprawna odpowiedź. Zauważ, że do bakterii wprowadzono za pomocą plazmidu geny kodujące enzymy cyklu Calvina niezbędne do asymilacji dwutlenku węgla oraz dehydrogenazę mrówczanową (FDH).
Poprawna odpowiedź.

	Opisywany szczep bakterii nie jest szczepem autotroficznym ponieważ do funkcjonowania potrzebuje organicznego mrówczanu.
	

	


	To nie jest poprawna odpowiedź. Zwróć uwagę, że opisywany szczep bakterii jako jedyne źródło węgla wykorzystuje COIndeks dolny 2 (podobnie jak organizmy fotosyntetyzujące).
Poprawna odpowiedź.

	Genom E. coli został zsekwencjonowany co oznacza, że znane są nam funkcje wszystkich genów tego organizmu.
	

	


	To nie jest poprawna odpowiedź. Pamiętaj, że sekwencjonowanie pozwala na odczytywanie sekwencji, czyli kolejności par nukleotydowych w cząsteczce DNA. Korzystając z tej metody można ustalić sekwencje genów lub całych genomów. Na podstawie ustalonych sekwencji można jedynie wnioskować o funkcji genów.
Poprawna odpowiedź.








Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Wymień trzy argumenty przemawiające za wyborem bakterii E. coli jako organizmu modelowego w modyfikacjach genetycznych.




Drukuj
Wyczyść

Uzupełnij















Wskazówki i klucze odpowiedziPokaż podpowiedźZastanów się, jakie cechy budowy komórek i metabolizmu bakterii E. coli sprawiają, że jest ona dobrym organizmem modelowym.





Pokaż odpowiedźTrzy argumenty na rzecz wyboru bakterii E. coli do modyfikacji genetycznych:

	ich genom jest zsekwencjonowany, a metabolizm bardzo dobrze poznany


	łatwo ulegają transformacji genetycznej, dzięki czemu wprowadzenie do nich obcych genów jest stosunkowo proste


	komórki E. coli szybko się dzielą a ich hodowla nie nastręcza trudności
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Wyjaśnij, dlaczego opisywany w ćwiczeniu 4 szczep bakterii E. coli, może być użyteczny w ochronie środowiska.




Drukuj
Wyczyść

Uzupełnij















Wskazówki i klucze odpowiedziPokaż podpowiedźZastanów się, w jaki sposób asymilacja COIndeks dolny 22 może przyczynić się do poprawy jakości powietrza.





Pokaż odpowiedźOpisywany szczep bakterii E. coli może pobierać COIndeks dolny 22 z powietrza. Wykorzystując COIndeks dolny 22 w przemianach metabolicznych, zmniejsza jego stężenie w atmosferze i tym samym przyczynia się do ograniczenia efektu cieplarnianego.









31
Ćwiczenie 8
R5pUyEkRwVoHm
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Mikroorganizmy modyfikowane genetycznie stwarzają możliwości rozwiązania wielu problemów związanych ze zdrowiem i żywieniem człowieka oraz koniecznością ochrony środowiska.




Drukuj
Wyczyść

Przedstaw swoje stanowisko wobec modyfikacji genetycznych mikroorganizmów, popierając je dwoma argumentami.















Wskazówki i klucze odpowiedziPokaż podpowiedźZastanów się, w jakich dziedzinach życia człowieka znajdują zastosowanie zdolności metaboliczne mikroorganizmów modyfikowanych genetycznie.





Pokaż odpowiedźArgumenty za, np.:

	zdolność mikroorganizmów modyfikowanych genetycznie do usuwania zanieczyszczeń, np. ropopochodnych, co przyczynia się do poprawy stanu środowiska naturalnego


	zdolność mikroorganizmów modyfikowanych genetycznie do produkcji hormonów, substancji leczniczych, co przyczynia się do poprawy jakości i skuteczności leczenia chorób człowieka


	zdolność mikroorganizmów modyfikowanych genetycznie do syntezy substancji wykorzystywanych w produkcji nowoczesnych szczepionek, co przyczynia się do wzrostu poziomu odporności u ludzi



Argumenty przeciw, np.:

	potencjalne zagrożenie wpływu mikroorganizmów modyfikowanych metodami inżynierii genetycznej na różnorodność genetyczną mikroorganizmów występujących w środowisku naturalnym


	potencjalne ryzyko wydostania się z laboratorium mikroorganizmów modyfikowanych genetycznie ze sztucznie uzyskaną opornością na antybiotyki, co przyczyniłoby się do rozwoju trudnych w leczeniu chorób człowieka





























Dla nauczyciela



 Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Mikroorganizmy zmodyfikowane genetycznie – cele i metody transformacji
Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego – kształcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym
Podstawa programowa:
 Zakres podstawowy
 Treści nauczania – wymagania szczegółowe
VIII. Biotechnologia. Podstawy inżynierii genetycznej. Uczeń:
5) wyjaśnia, czym jest organizm transgeniczny i GMO; przedstawia sposoby otrzymywania organizmów transgenicznych;




 Zakres rozszerzony
 Treści nauczania – wymagania szczegółowe
XV. Biotechnologia. Podstawy inżynierii genetycznej. Uczeń:
6) wyjaśnia, czym jest organizm transgeniczny i GMO; przedstawia sposoby otrzymywania organizmów transgenicznych;

7) przedstawia potencjalne korzyści i zagrożenia wynikające z zastosowania organizmów modyfikowanych genetycznie w rolnictwie, przemyśle, medycynie i badaniach naukowych; podaje przykłady produktów otrzymanych z wykorzystaniem modyfikowanych genetycznie organizmów;






Kształtowane kompetencje kluczowe:

	kompetencje cyfrowe;


	kompetencje osobiste, społeczne i w zakresie umiejętności uczenia się;


	kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inżynierii.



Cele operacyjne:
Uczeń:

	określa, czym są mikroorganizmy modyfikowane genetycznie


	przedstawia dwa najczęściej modyfikowane genetycznie mikroorganizmy


	wymienia cechy organizmu modelowego


	omawia dwa sposoby modyfikacji genetycznych mikroorganizmów przy użyciu wektorów


	scharakteryzuje wybrane efekty modyfikacji genetycznych z użyciem bakterii i drożdży



Strategie nauczania:

	konstruktywizm;


	konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

	z użyciem komputera;


	ćwiczenia interaktywne;


	praca z filmem samouczkiem;


	gra dydaktyczna;


	mapa pojęć.



Formy pracy:

	praca indywidualna;


	praca w parach;


	praca w grupach;


	praca całego zespołu klasowego.



Środki dydaktyczne:

	komputery z głośnikami, słuchawkami i dostępem do internetu;


	zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;


	tablica interaktywna/tablica, pisak/kreda.



Przed lekcją:

	Przygotowanie do zajęć. Nauczyciel loguje się na platformie i udostępnia uczniom e-materiał „Mikroorganizmy zmodyfikowane genetycznie – cele i metody transformacji”. Prosi uczestników zajęć o rozwiązanie ćwiczenia nr 3 z sekcji „Sprawdź się” na podstawie treści w sekcji „Przeczytaj”.



Przebieg lekcji
Faza wstępna:

	Nauczyciel wyświetla zawartość sekcji „Wprowadzenie”. Uczniowie wspólnie z nauczycielem omawiają cele lekcji i określają kryteria sukcesu.


	Rozmowa wprowadzająca. Nauczyciel zapisuje na tablicy następujące pytania:
– Czym jest organizm modyfikowany genetycznie?
– Czym jest organizm transgeniczny?
Uczniowie, pracując w parach, wspólnie przygotowują odpowiedzi na zadane pytania. Chętni wypowiadają się na forum klasy. Nauczyciel podsumowuje odpowiedzi uczniów.



Faza realizacyjna:

	Praca z multimedium („Film samouczek”). Uczniowie samodzielnie wykonują polecenie nr 1 z sekcji „Film samouczek”. Następnie nauczyciel wyświetla film samouczek i uczniowie weryfikują swoją odpowiedź. Prowadzący zajęcia wyjaśnia ewentualne wątpliwości, może też ocenić uczniów, którzy poprawnie rozwiązali zadanie.


	Uczniowie w parach wykonują polecenia nr 2 i 3 z sekcji „Film samouczek” (dotyczące metod uzyskiwania organizmów transgenicznych oraz wykorzystania mikroorganizmów zmodyfikowanych genetycznie w życiu człowieka). Następnie porównują swoje odpowiedzi z najbliżej siedzącymi sąsiadami. Nauczyciel monitoruje pracę uczniów, w razie trudności naprowadza podopiecznych na właściwe rozwiązania lub wyjaśnia wątpliwości.


	Mapa pojęć. Uczniowie, pracując w parach, tworzą mapy pojęć związane z tematem lekcji, na podstawie wiadomości z sekcji „Przeczytaj” oraz „Film samouczek”.


	Utrwalenie wiedzy i umiejętności. Nauczyciel przechodzi do sekcji „Sprawdź się”. Uczniowie wykonują indywidualnie ćwiczenia interaktywne nr 4 i 7 (dotyczące zmian w materiale genetycznym E. coli oraz zastosowań opisanego szczepu), a następnie porównują swoje odpowiedzi z kolegą lub koleżanką.



Faza podsumowująca:

	Uczniowie rozwiązują ćwiczenie nr 6 (typu „prawda/fałsz”) z sekcji „Sprawdź się”. Następnie przygotowują podobne zadanie dla osoby z pary: tworzą trzy prawdziwe lub fałszywe zdania dotyczące tematu lekcji. Uczniowie wykonują ćwiczenie otrzymane od kolegi lub koleżanki.


	Na koniec zajęć nauczyciel raz jeszcze wyświetla na tablicy interaktywnej lub przy użyciu rzutnika temat lekcji i cele zawarte w sekcji „Wprowadzenie”. W kontekście wyświetlonych treści prosi uczniów o rozwinięcie zdania: „Na dzisiejszej lekcji nauczyłem/nauczyłam się...”.



Praca domowa:

	Wykonaj ćwiczenia nr 1, 2, 5 i 8 z sekcji „Sprawdź się”.



Materiały pomocnicze:

	Jane B. Reece i in., „Biologia Campbella”, tłum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy REBIS, Poznań 2021.


	„Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Stęplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo Zielona Sowa, Kraków 2006.



Dodatkowe wskazówki metodyczne:

	Nauczyciel może wykorzystać medium zamieszczone w sekcji „Film samouczek” na lekcjach: „Cele i metody transformacji genetycznej roślin” oraz „Cele i metody transformacji genetycznej zwierząt”.
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