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World Wide Web

Existen pocos campos que tengan un
desarrollo tan rapido como el que esta
teniendo la biotecnologfa. La publicacion
electronica de las Unidades EIBE posibilita la
revision y actualizacion regular de su
contenido, asi como una disttibucion a un
coste minimo.

Esta Unidad (al igual que las otras) esta
disponible en toda Europa y en todo el
mundo en la World Wide Web:

http://lwww.eibe.org

Todas las Unidades que se encuentran en la
World Wide Web son archivos con formato
Portable Document Format (PDF), lo que
garantiza la alta calidad de las ilustraciones, los
colores, los tipos de caracteres y el formato,
independientemente del tipo de ordenador
desde el que se consultan (plataformas
Windows, DOS, Unix o Macintosh, incluido
Power PC).

Ademas, los archivos PDF ocupan menos
espacio que los archivos originales, por lo que
el tiempo de descarga en su ordenador es
mucho menor. Sin embargo, para ver las
Unidades EIBE, es necesario disponer del
programa Adobe Acrobat ® Reader.

Puede descargar una copia gratuita de la
dltima versién del Acrobat ® Reader en la
siguiente direccion:

http://www.adobe.com

Con este programa podra consultar o
imprimir las Unidades EIBE. Ademas,
también podra “navegar’” por los documentos
y realizar busquedas con facilidad.

NOTA: Adobe y Acrobat son marcas
registradas de Adobe Systems Incorporated, y
en determinadas jurisdicciones, pueden
encontrarse registradas. Macintosh es una
marca registrada de Apple Computer
Incorporated.
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Presentacion de
la Unidad

El contenido de esta Unidad es fruto del
trabajo de docentes y educadores en activo
de diversos paises europeos y esta
financiado por la DGXII de la Comision
Europea, bajo los auspicios de EIBE,
Iniciativa Europea para la Enseflanza de
Biotecnologia.

Todos los contenidos y materiales
propuestos han sido meticulosamente
examinados en talleres practicos con
intervencion de profesores de toda Europa.

Las opiniones expresadas en esta Unidad,
asi como las actividades propuestas, son
propiedad de los autores y no de la
Comision Europea.

Materiales de la
Unidad

Esta Unidad difiere de las anteriores en su
estructura: esta dividida en vatios
apartados, ofreciendo asi mayor flexibilidad
de enfoque, sobre todo en lo referente a
calendarios.

En la Introduccion se ofrece informacion
preliminar sobre la produccién de animales
transgénicos, asi como sobre sus usos.

Los apartados Un raton para luchar
contra el cincer, El sumosalmony La
oveja transgénica son ejemplos de las
principales aplicaciones de la transgénesis
en animales y en ellos se sugieren
diferentes estrategias de utilizacion en el
aula. Se puede abordar cualquiera de estos
apartados de forma independiente, o bien
combinatlo con cualquiera de los otros dos
o con ambos.

En Un raton para luchar contra el
cdncer se ilustra el uso de animales
transgénicos como modelos de enfermedad.
Se plantea una situacién de juego de rol en
la que se ven implicados los investigadores
y el consejo de administracion de una
empresa imaginaria. No solo se trata la
produccion de ratones transgénicos que
portan genes promotores de tumores
cerebrales, sino que también aborda

consideraciones de tipo econémico y ético.

En El sumosalmon se trata el fomento
del crecimiento en animales. Plantea
también un juego de rol que tiene como
escenario una localidad costera en la que se
establece una piscifactoria para la
produccion de salmon transgénico gigante.
Adquiere la forma de un debate publico.

En La oveja transgénica se plantea un
ejercicio escrito. En este apartado se
proporciona informacion sobre el enfisema
y sus factores genéticos. Asimismo, se
explica la forma en que podria paliarse
mediante el desarrollo de una oveja
transgénica que produzca el inhibidor de la
a, proteinasa en su leche. Ademas se
aborda la utilizacién de esta enzima humana
en el tratamiento de la fibrosis quistica y la
clonacion. El ejercicio plantea una serie de
cuestiones que han de ser respondidas,
algunas de ellas de indole ético.

Como los temas sociales se enfatizan tanto
como los conceptos cientificos, el
contenido de esta Unidad es adecuado para
estudiantes y profesores de Ciencias y de
Letras.

UnipAp 11: ANIMALES TRANSGENICOS
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Informacion
basica

Alo largo de los siglos se han producido animales con
nuevas combinaciones de genes, utilizando métodos
tradicionales de reproduccion, mediante la seleccién
cuidadosa de determinados animales. Sin embargo, el
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numero de nuevas combinaciones de genes que se pueden
conseguir de esta forma es limitado ya que sélo pueden
combinarse genes de individuos que pertenezcan ala

misma especie 0 a especies muy parecidas.

La transgénesis es una tecnologfa radicalmente nueva
que altera las caractetisticas de los animales al cambiar
directamente el material genético. Como el ADN
contiene un cédigo genético universal que es comin a
todos los organismos vivos, en principio puede
transferirse entre organismos que no pertenezcan a la
misma especie para producir organismos con
caracteristicas particulares y utiles que de otro modo
no podtian darse.

Actualmente se han caracterizado muchos genes
diferentes y sus funciones. Gracias a este
conocimiento se abre la posibilidad de buscar métodos
para cambiar los genes para que sean utiles; por
ejemplo, para curar enfermedades o introducir genes
deseables en un animal por diversas razones.

En esta Unidad se trata unicamente la modificacion
genética de animales (animales transgénicos). Existen
otras Unidades EIBE que tratan el tema de la
modificacion genética: Plantas transgénicas I y 11
(Unidades 9y 10).

Riesgos y ventajas

La tecnologfa transgénica en animales aun se
encuentra en fase experimental. Con tiempo y
expetiencia, podrfa llegar a ser comercialmente
viable. En esta fase experimental es posible ver

las ventajas potenciales y predecir los posibles

riesgos que puedan acarrear estas nuevas

técnicas.
Ventajas Riesgos
Especificidad Salud del animal

La caracteristica requerida
puede elegirse con mucha
mas precision y asi los
rasgos adicionales no
deseados pueden
reducirse a un minimo.

Velocidad

Se puede establecer una
caracteristica deseada en
una generacion, mientras
que en el caso de la
reproduccion selectiva
suelen ser necesarias
muchas generaciones.

Flexibilidad

Existe la posibilidad de
crear nuevas
caracteristicas (cruces de
especies).

Economia

Se pueden introducir
nuevas caracteristicas en
animales para reducir sus
necesidades de
suplementos alimenticios y
tratamientos médicos.

La insercion de un
transgen puede alterar la
expresion del genoma (y
por tanto las funciones del
animal).

Transmision de virus
Este es un tema
particularmente
preocupante en el caso de
la reproduccion de
animales como donantes
de tejido para los
xenotrasplantes.

Diseminacion

Los transgenes podrian
transmitirse a la poblacion
silvestre a través de la

reproduccion normal.

Ovejas famosas

** TRANSGENICA (véase piginas 7-8)

(véase pagina 8)

Los cientificos del Instituto Roslin (Escocia) han desempefiado un papel clave en el desarrollo de esta tecnologfa. Las

siguientes ovejas, creadas en el Instituto Roslin, son conocidas en todo el mundo:

Tracey (nacida en 1990) ** TRANSGENICA

Tracey produce el inhibidor de la O, proteinasa humana en
su leche y fue creada mediante la técnica de inyeccion
pronuclear. Este procedimiento consiste en introducir entre
200 y 300 copias del transgén en dvulos recientemente
fecundados. Sélo un 2-3% de estos dunlos llegan a producir
una descendencia transgénica y de ellos sélo unos pocos
expresan el gen afiadido a unos niveles utiles(véase

Microinyeccion, pagina 7).

Megan y Morag (1995)

Megan y Morag fueron clonadas a partir de células embrionarias
mediante la técnica de transferencia nuclear. No se modificaron
sus genes pero fueron el resultado exitoso de un ensayo para
demostrar que era posible obtener corderos vivos a partir de
células embrionarias que habfan sido cultivadas durante vatios
meses en el laboratorio. (Cuando los animales pueden crearse a
partir de células cultivadas, es posible llevar a cabo muchas mds
modificaciones genéticas especificas; véase Transferencia de células

embrionarias germinales, pagina 8)

Dolly (1996)

El nacimiento de Dolly demostré que la transferencia

nuclear podia funcionar incluso con células de un

espécimen adulto. Esta oveja tampoco fue modificada

genéticamente pero fue creada a partir de células

tomadas de la ubre de una oveja de seis afios. En abril
de 1998 se anunci6 que Dolly habia sido apareada y
habia parido un cordero sano, Bonnie.

Polly (1997) ** TRANSGENICA

Polly es el primer cordero transgénico creado por

transferencia nuclear (véase pagina 8). Se creé a partir de

fibroblastos fetales que se modificaron afiadiendo el gen

humano que codificaba para el factor IX de coagulacion

sanguinea (ligado a un gen promotor que causa la

expresion del gen en la glaindula mamaria de la oveja)

junto con un gen marcador (resistencia a la neomicina).

6 "UniDAD 11: ANIMALES TRANSGENICOS EIBE European Initiative for Biotechnology Education 1998




Creacion de un transgén Figura 1. Un transgén
Aunque el cédigo genético es esencialmente el

mismo en todos los organismos, existen pe-

quefias diferencias en el control de los genes.

Por ejemplo, si se introduce un gen de una secuencla GEN secuencia
. . . ., , promotora poli-A

bacteria sin ninguna modificacién en una célula

animal, pocas veces funcionara correctamente.

En primer lugar, el ingeniero genético debe 6vulos se introducen después en los oviductos de

crear un transgén que contenga el gen que madres adoptivas.

interesa, y ADN adicional que controle correc- Este es el principal método que se utiliza actual-

tamente el funcionamiento del gen en el nuevo mente para crear animales genéticamente modifi-

animal. Este transgén se debera introducir en el cados. Consiste en inyectar fisicamente 200-300

nuevo animal. copias del gen exdgeno en 6vulos recientemente

fecundados, para después implantarlos en madres

Muchos genes se expresan unicamente en . b - .
8 p adoptivas. S6lo un pequefio porcentaje de los

tejidos particulares y son controlados por un . L .
J p y p animales que nacen son transgénicos (es decit,

segmento especifico de ADN cercano al gen . o .,
& p gen, transmiten el gen afiadido de una generacion a la

denominado secuencia promotora. En el pro- . . -
b p siguiente) y sélo una proporcion de estos expre-

ceso de creacion del transgén, los cientificos .o : . .
gen, san el gen afladido satisfactoriamente. Mediante

suelen sustituir esta secuencia promotora del ! . .
p este método, sélo se pueden afiadir genes (no

donante por otra especialmente disefiada para eliminatlos).

asegurar que el gen funcionari en los tejidos . .
g g g J Los animales obtenidos se pueden cruzar con

adecuados del animal receptor. Este procedi- : »
p P animales no transgénicos y dar como resultado

miento es crucial cuando, por ejemplo, el gen heterozigotos (hibridos) para este gen. (imagen)

tiene que expresarse en la leche de un mamife-

1O.

Ademas de la secuencia promotora de ADN, ]
el transgén requiere una secuencia poli-A  para [
funcionar correctamente (véase Fig. 1). C) :. C)

Introduccion del transgén

Existen diversos métodos de introduccion del A su vez, los heterozigotos pueden cruzarse
transgén. A continuacion se ofrecen una serie de sucesivamente con el fin obtener animales
ejemplos de las técnicas que se utilizan actualmente. homozigéticos para el gen exégeno. (imagen)

1. Microinyeccion O__[I

En este método los 6vulos se extraen de anima-

les superovulados y se fecundan in vitro. Se utili-

za una micropipeta para inmovilizar el 6vulo - Cb I:. O
fecundado y con una aguja extremadamente fina

se inyecta una pequefia cantidad de una solucion
que contiene muchas copias del ADN exdgeno
(transgén) en el pronucleo masculino. Estos

Figura 2. Microinyeccion

proniicleo proniicleo
transgén masculino femenino
(no a escala)
\ pipeta para
inmovilizar el
aguja muy fina para ovulo
inyectar el ADN ovulo
fecundado
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2. Utllizacion de retrovirus como vectores
Estos virus se pueden utilizar para transportar la
secuencia génica de interés hasta las células embrionarias.
Sin embargo, como ocurte en el método de
microinyeccion, también aqui el gen se inserta al
azar en el genoma. Puesto que el ADN se localiza en
diferentes lugares en células diferentes, los descen-
dientes suelen ser mosaicos genéticos y es necesatio
realizar una seleccién para obtener lineas puras.

3. Transferencia de células madre
embrionarias

Este método, menos aleatorio que los antetiores, se

utiliza cuando es importante dirigir las secuencias

génicas a lugares especificos del genoma.

Cuando las células estan en cultivo es posible, utili-
zando los vectores apropiados, llevar a cabo modifi-
caciones genéticas especificas tales como la elimina-
ci6én o sustitucién de un gen determinado o incluso
el cambio de una unica base del codigo genético. Las
células madre embrionarias que se modifican de esta
forma pueden ser inyectadas en embriones en fase
de blastocito y el feto resultante serd una quimera
(normalmente en todos los 6rganos, incluidas las
gbnadas). Al realizar una mayor seleccion se puede
concretar el rasgo modificado. Este método se ha
utilizado en ratones, pero hasta ahora no se ha logra-
do en vacas, ovejas o cerdos.

Todos los métodos descritos anteriormente han sido
utilizados para producir ratones transgénicos (se ha
conseguido producir ganado transgénico, pero tni-
camente utilizando las técnicas de microinyeccién o
transferencia nuclear). No ha sido sencillo modificar
la tecnologfa surgida a raiz del trabajo desarrollado
con ratones para aplicarla a los animales de granja. La
eficiencia de la transgénesis es baja y trabajar con
animales de mayor tamafio conlleva mas tiempo y
mas dinero. Con tiempo y experiencia, no hay duda
de que llegara a constituirse en un area importante
de la Biotecnologfa.

[ — = v
Transferencia nuclear (clonacion)

Es posible extraer el nicleo de un dvulo sin fecundar y sus-
Jtituirlo por el nicleo de una célula donante (que contiengd
el genoma completo). A continuacion, se utiliza una des-
carga eléctrica para fusionar las células y activar el desarro-
llo del dunlo. Los “dvulos reconstruidos” se implantan en-
tonces en madres adoptivas.

Las células donantes suelen obtenerse mediante el cultivol
de células embrionarias; se estan desarrollando nuevas téc
|nicas para utilizar células “quiescentes” extraidas de tejid
dos adultos.

El nacimiento de Polly (véase pagina 6) ha demostrado
que las células somaticas pueden ser cultivadas, sometidas
a modificacién genética in vitro, y después producir ani-
|males viables mediante transferencia nuclear.

La transferencia nuclear tiene la ventaja de poder prede-

terminar el sexo del animal transgénico.

Aplicaciones de la transgénesis

® Modelos de enfermedad
Es posible introducir genes mutantes de
humanos en ratones, provocando asi que
padezcan las enfermedades humanas, con el fin
de encontrar tratamientos sin tener que
experimentar con seres humanos (véase apartado
Un ratén para luchar contra el cancer).

® Mejora del ganado
Los animales de ctia se pueden modificar de
forma que tengan un crecimiento més rapido,
desarrollen menos grasa, transformen mas eficaz-
mente los alimentos y resistan a las enfermedades
(véase el apartado E/ sumosalmon).

® Produccién de medicamentos moleculares
Los animales de crfa se utilizan para producir medi-
camentos y nutracéuticos. Las ovejas, cabras y vacas
transgénicas funcionan como “biorreactores” para
producir proteinas humanas importantes en la leche
(véase el apartado La oveja transgénica).

Figura 3. Transferencia de células madre embrionaria
blastocito

® — @

ovulo
fecundado
de raton

céllula madre
mutada inyectada
en el blastocito <>
alteracion génica
dirigida relizada
en células madre

embrionarias en
cultivo
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Un raton para luchar

contra el cancer

un estudio de caso para el debate

Presentacion del contexto

La filial AnyGene de la compania Pharma
de Manchester era una de las empresas mas
importantes en el campo de la tecnologia
genética aplicada a la medicina. Estaba
especializada en la investigacion y el
tratamiento de las enfermedades
hereditarias. Tuvieron un gran éxito al
centrar su investigacion en los métodos de
transformacion de bacterias mediante la
introduccién de genes que codificaban para
proteinas necesarias para el tratamiento de
diversas enfermedades hereditarias, como
algunas formas especiales de diabetes.
Durante cerca de ocho afios la empresa
vivié un periodo de éxito, ya que
comercializ6 los medicamentos producidos
por estas bacterias transgénicas. Sin
embargo, en este periodo surgieron diversas
empresas en todo el mundo que tuvieron
también bastante éxito en este campo de
investigacion y empezaron a suponer una
competencia considerable para Pharma, por
lo que los beneficios de ésta empezaron a
caer de forma dramatica.

En un primer intento de solucionar el pro-
blema, el Consejo de direccion de Pharma
despidi6 a cincuenta empleados (la cuarta
parte de su plantilla). En segundo lugar,
estaba claro que habia que encontrar nuevas
innovaciones para mantener satisfechos a
los inversores, salir del endeudamiento y
generar unos buenos beneficios. Si en los
tres afios siguientes no encontraban los
medios necesarios para obtener mas infor-
macion sobre enfermedades hereditarias y
producir medicamentos para prevenitlas, la
empresa tendria que cerrar. Esto significarfa
que todos los empleados (cientificos, traba-
jadores, secretarias, etc.) perderian sus pues-
tos de trabajo y ellos sabian que con la ac-
tual crisis econémica mundial las oportuni-
dades de encontrar un nuevo trabajo eran
escasas.

Las personas mas afectadas eran los in-
vestigadores. En el transcurso de un “ga-
binete de crisis” decidieron que habia que

cambiar el enfoque de su investigacion, ya
que las bacterias no constituian la mejor
eleccién para descubrir los mecanismos
bioquimicos y fisiol6gicos y la base
genética de las enfermedades hereditarias
en los humanos. Lo que realmente necesi-
taban era trabajar con seres humanos
pero, puesto que esto era imposible, la
mejor opcidn era encontrar un Organismo
modelo para humanos. Decidieron traba-
jar con ratones y centraron su trabajo de
investigacion en el cancer, ya que recien-
temente habfan detectado, analizado y
clonado un gen responsable de una cierta
forma de cancer cerebral (denominado
brac 1 en su jerga cientifica). Esta forma
de cancer cerebral era muy agresiva y par-
ticularmente dolorosa y afectaba a todas
las edades (muchos casos mortales se
producian en adolescentes) y por el mo-
mento no tiene ninguna cura.

El objetivo de los investigadores era
“crear” un raton transgénico que portara
el gen brac 1, siendo de este modo pro-
penso a esta forma especial de tumor
cerebral. Dicho ratén transgénico podria
utilizarse entonces como modelo de en-
fermedad para realizar investigaciones en
torno al desarrollo del tumor cerebral y
ensayar medicamentos para prevenir su
crecimiento.

Tras esta reunion inicial, el jefe del equi-
po de investigacion expuso al consejo de
direccioén las decisiones que habian toma-
do y los planes de investigacién para los
dos afios siguientes. El director ejecutivo
estaba de acuerdo con estos planes, pero
algunos de los miembros del consejo de
direccién pusieron objeciones. Apelaron a
una norma especifica de la politica de la
empresa en la que se exponia que cual-
quier modificacién genética de mamiferos
debia debatirse ampliamente y decidirse
por una comision de ética. Finalmente se
acordo establecer una comision de ética
formada por investigadores, directivos y
expertos en ética.

UnipAp 11: ANIMALES TRANSGENICOS
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Informacion
basica

Animales como modelos de
enfermedad

Entre los productos generados por las técni-
cas de modificacion genética, los animales
transgénicos son los mas espectaculares. Por
transferencia de ADN exdgeno a células
animales, se pueden insertar nuevos genes o
bien, hacer que los genes existentes dejen de
funcionar. En algunos casos estos nuevos
genes se pueden transmitir a la siguiente
generacion. Esta técnica se puede utilizar,
por ejemplo, para crear vacas que produzcan
en su leche proteinas de interés médico (véa-
se la seccion sobre la oveja transgénica).
Ademas, los ratones transgénicos son de
gran utilidad en las investigaciones sobre el
funcionamiento de los genes y en el analisis
de diversas enfermedades hereditarias.

En el transcurso del desarrollo de un mami-
fero, el genoma queda fijado antes de que el
animal llegue a ser fértil. Los 6vulos y los
espermatozoides son portadores de una sola
copia (haploide) de la informaciéon
heeditaria. La insercién de material genético
adicional en el genoma se lleva a cabo tnica-
mente en casos especiales (por ejemplo,
infeccién por un virus); sin embargo, dicho
material no afecta a las células madre, por lo
que no se transmite a la descendencia.

Existen varios factores (radiacion,
mutagénesis quimica y errores en la
réplicacion del ADN) que pueden provocar
la pérdida o la destruccion de la informacion
genética. Si dichas mutaciones se producen
en una célula germinal, entonces pueden
llegar a formar parte del genoma. La mayo-
rfa de las mutaciones son recesivas, se pro-
ducen por casualidad y son desfavorables
para el organismo. Sélo en raras ocasiones
tales mutaciones son beneficiosas para los
organismos. Se piensa que estas mutaciones
son la causa de la variabilidad genética sobre
la cual actia la seleccion natural originando
procesos evolutivos.

Desde el punto de vista de un genetista, las
mutaciones individuales son valiosas porque
pueden servir para indicar la presencia de
un gen concreto en el genoma. Sin embar-
go, como estas mutaciones so6lo se produ-
cen por azar, los genetistas que trabajan con
mamiferos deben esperar a que se produz-
can.

Para salvar este problema, los cientificos
desarrollaron técnicas para insertar un gen
concreto en un genoma de mamifero. Utili-
zando técnicas de ingenierfa genética logra-
ron clonar determinados genes de mamife-
ros. Esto permitia analizar su estructura y
su secuencia. En los ultimos diez afos se
han desarrollado técnicas con las que se
pueden modificar genes en una probeta y
luego insertatlos en mamiferos, de modo
que se puede estudiar el efecto del nuevo
gen sobre el desarrollo y las caracteristicas
biolégicas del mamifero transgénico. Asi-
mismo, existen nuevas técnicas que permi-
ten inactivar genes concretos de forma que
dejen de ser una parte funcional del
genoma. La condicién previa para la elimi-
nacion o la insercion de genes es que sea
posible transferir a la célula ADN recombi-
nante que se integre firmemente en el ADN
del mamifero.

Microinyeccién: una forma de
Insertar un gen exogeno en un raton

La forma mas directa de integrar un nuevo
gen en una célula es inyectando una porcion
de ADN en el nucleo, con la esperanza de
que llegara a integrarse en el genoma.
Parece poco probable pero se hace
actualmente. Esta técnica se denomina
microinyeccion (véase pagina 7).

La microinyeccion es el método que mas a
menudo se utiliza para insertar un gen
exégeno en el genoma de un ratén con el
fin de desarrollar un modelo para la
investigacion de las enfermedades
hereditarias.

Preparacion del ADN

Antes de integrar el ADN tiene que depu-
rarse: — esto se hace utilizando técnicas
estandar de biologfa molecular. A conti-
nuaciéon, el ADN se modifica para que con-
tenga los elementos de regulacién (por
ejemplo, promotot, stop-codon, etc.) de un
gen y las secuencias de codificacion de pro-
tefnas de otro gen. E1 ADN preparado se
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inserta en un vector y se reproduce en bac-
terias. Las partes que integran el ADN se
pueden separar del vector mediante enzimas
de restriccion

Preparacion del receptor

Para obtener los embriones de raton, se
aplica un tratamiento hormonal a ratones
“virgenes” con el fin de sincronizar sus ciclos
y provocar la superovulacion, produciéndo-
se as{ un mayor numero de 6vulos de lo
habitual. Después de la fecundacion, los
jovenes embriones se recogen y se analizan
con un microscopio especial.

Microinyeccion (véase pdgina 7)

Los pronucleos pueden detectarse a las 8 -
12 horas de la fecundacion. Cada 6vulo
tiene dos pronucleos que contienen la
informacion genética de la madre o del
padre. EI ADN modificado sélo se inyecta
en uno de los pronucleos. En cada
microinyeccion hay de 50 a 500 copias del
ADN modificado que son insertadas en el
prontcleo.

Desarrollo

No todos los embriones sobreviven el dafio
mecanico causado por la insercion de la
aguja: sobrevive una media del 60 al 80%.
A continuacién, se transfiere el embrién al
oviducto de una hembra de ratén con un
embarazo ficticio: esta hembra ha sido
apareada con un raton esterilizado y por
tanto ha iniciado el ciclo hormonal del
embarazo sin portar ningin embrion.

Los embriones implantados se desarrollan
normalmente en esta madre adoptiva, con
la que permanecen durante tres semanas
después del parto. A continuacion se
someten a analisis para ver si el ADN
inyectado se ha integrado en el genoma. Si
es asi, se habra replicado con el resto del
genoma en cada una de las divisiones de las
células del embrién, por lo que estarfa
presente en todas y cada una de sus células.
Si no se ha integrado, el ADN inyectado no
se detectara.

Cuando los ratones tienen cerca de 3 6 4
semanas, se les extrae ADN de una muestra
de tejido de la cola. Mediante la técnica de
reaccion en cadena de polimerasa (PCR,
véase Unidad 2 de EIBE), se multiplica y se
analiza para ver si el ADN exo6geno esta
presente en el genoma del raton.

EIBE European Initiative for Biotechnology Education 1998

Generalmente se descubre que del 15 al
30% de los ratones son transgénicos. Los
nuevos genes suelen ser muy activos de
forma que algunos de los ratones
transgénicos desarrollados realmente
muestran nuevos atributos.

Ratones transgénicos y cancer
¢Cual es el factor que hace que las células
abandonen su comportamiento normal para
dividirse sin control y formar un tumor?
¢Por qué las células cancerigenas se
desplazan a otras partes y 6rganos del
cuerpo en los que también producen
tumores? ¢Es el cambio de célula normal a
célula cancerosa la consecuencia de un
cambio genético, de factores externos, de
una disfuncion en el sistema inmunitario, o
bien el cancer es s6lo un resultado del
envejecimiento?

Actualmente se sabe que el cancer tiene
varios desencadenantes: el tabaco, la
alimentacion, la radiacion, los productos
quimicos, etc. Todos estos factores son
externos al cuerpo. Ademas, se sabe que
existen unos genes asociados a algunos
tipos de cancer (mama, colon, cerebro y
piel) que se denominan “oncogenes”. Sin
embargo, en la mayoria de los casos parece
que el cancer surge como resultado de una
combinaciéon de factores medioambientales
y disposicion genética.

Mediante investigaciones con ratones
transgénicos que hayan sido modificados
utilizando un determinado oncogén y de
este modo hayan desarrollado un cierto tipo
de cancer, se podria dar respuesta a ciertas
cuestiones sobre la relacion entre los
oncogenes y el desarrollo de cancer.
Teoricamente estos animales también
podrian utilizarse para investigar sobre el
tratamiento y la prevencion del cancer.

En el laboratorio de Philip Leader en
Harvard (EE.UU.) se desarroll6 el modelo
de raton transgénico para la investigacién
del cancer de mama. Se hicieron dos
descubrimientos de gran importancia, el
primero fue la identificaciéon de un
elemento regulador en el virus del tumor
mamario del raton (MMTYV) que actuaba
especificamente en las células de la glandula
mamaria. El segundo fue la identificacién y
clonacion de oncogenes. Analizaron los
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oncogenes mycy ras para ver si producian
cancer de mama en ratones transformados
con dichos genes.

Entre los ratones transgénicos se
encontraron casos en los que un Gnico
oncogén causaba el cancer en el tejido de la
glandula mamaria. Un ejemplo fue el
oncogén nen, que codifica para una proteina
que sirve como receptor de una hormona
de crecimiento. En todos los ratones
transformados con el MMTV vy el oncogén
neu se desarrolld el cancer, normalmente
poco después de la pubertad.

También otros oncogenes provocaron el
desarrollo de cancer de mama en los
ratones transgénicos. Dependiendo del
oncogén, los tumotes presentan un aspecto
diferente cuando se observan al
microscopio. Esto indica que cada oncogén
contribuye de forma diferente al desarrollo
del cancer.

NIDAD 11: ANIMALES TRANSGENICOS
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Figura 5. Etapas de la produccion de un
raton transgénico
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Actividad

Identificacion de la cuestion

En primer lugar, ¢existe algun dilema?
Un dilema se plantea cuando no existe
un modo de accién “correcto” en una
situaciéon concreta sino diversas
opciones, de las cuales ninguna es
completamente aceptable. Los dilemas
éticos giran en torno al intento de
encontrar la mejor solucién cuando no
existe una soluciéon completamente
buena.

Identificacion del tema
¢Cual es el tema principal en este caso?

Recopilacién de hechos

¢Cuales son los hechos en este caso?
jAtencion! hay que ceflirse al texto. No
es recomendable hacer suposiciones
personales sobre los hechos ni tampoco
sacar conclusiones precipitadas.

Determinaciéon de posibles
soluciones

¢Qué soluciones se podrian dar al
problema? Enumera tantas soluciones
como te sea posible.

Toma tu decision
¢A cual de los siguientes grupos te
gustaria pertenecer?

® [nvestigadores a favor de Ia
utilizacion de ratones transgénicos
como modelos de enfermedad.

® FExpertos en ética.

Deberan formarse dos grupos en clase.
A partir de ahora, cada uno de los
grupos trabajara por separado.

Estudio de la informacion
Dispones de la siguiente informacion
para ayudarte a tomar una decision
informada:
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10.

11.

Un raton para luchar
contra el cancer

Animales como modelos de

enfermedad (pag. 10)

Microinyeccion: una forma de insertar un gen
exdgeno en un ratén (pags. 7, 10y 12)
Ratones transgénicos y cancer (pag. 11)

Selecciona tu decision

Vuelve al punto 4 y selecciona la
decision que consideres razonable
desde el punto de vista de tu grupo,
teniendo en cuenta la informacion que
has recibido. Una vez adoptada la
decision, debes averiguar qué principios
estas defendiendo y cuales infringiendo.
Determina estos principios y recogelos
por escrito. A continuacion, formula tu
opinion: “Pienso que la comision deberia
decidir que..., porque ...”

Compromiso con un principio
Determina el principio que mas ha
afectado a tu decision.

Apoyo de expertos
¢ A qué expertos respaldarias sobre este
punto?

Alternativas
¢En qué circunstancias cambiarfas de
opinién respecto a qué hacer?

Debate en clase

Cada grupo dara una idea general de
sus respuestas a las preguntas 6 y 10. A
continuacion, se debatiran ambos
resultados y se intentara explicar por
qué son diferentes.
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El sumosalmon

Historia de la domesticacion

El mamut ha desaparecido. La naturaleza
siempre ha seleccionado entre los seres
vivos. Los seres humanos interfirieron en
este proceso hacia el afio 10000 a.C. con la
domesticacion y cria de determinados ani-
males silvestres - este fue el inicio de la
domesticacion. Asi, la variabilidad
fenotipica de las especies domesticadas
aument6 al tiempo que aumentaba el nime-
ro de especimenes. En consecuencia, habia
una mayor variabilidad debido al nimero de
especimenes y a una mejor supervivencia y
reproduccion que en el medio salvaje, debi-
do ala proteccién del ser humano contra
los depredadores.

Durante mas de un siglo una caracteristica
bien reconocida del ganado vacuno ha sido
el tener un “buen cuarto trasero”.Al princi-
pio se considerd que se trataba de algo
bastante anémalo. Hoy en dia existe una
gran demanda de animales que un ,,buen
cuarto trasero ya que su carne es de buena
calidad. Ademas de su hipertrofia muscular
presentan una serie de desventajas asocia-
das: dificultades para parir, por lo que es
necesario practicar la cesarea, terneros poco
viables (raquitismo, anomalia funcional
cardiaca, ademas de miopatias) y baja fertili-
dad. Sin la ayuda de los seres humanos
estos mutantes ya habrian sido eliminados
por la seleccion natural.

Las poblaciones de animales silvestres pre-
sentan un fenotipo mas uniforme que las
de animales domésticos. [.a nocién moder-
na de razas animales aparecio en el siglo
XVIII en Inglaterra a la par que la Revolu-
cion Industrial. Por aquel entonces, se esta-
blecieron los fundamentos de la agricultura
y la ganaderia intensivas con el fin de satis-
facer las necesidades de consumo que con-
llevaba el desarrollo de las comunidades
urbanas e industriales. Primero fue la selec-
cién racional de sementales en funcién de
una serie de caracteres limitados y las razas
se consiguieron mediante la seleccién artifi-
cial de los animales mas interesantes de las
especies domésticas. La ctia ,,natural® es un
mito.

La seleccion artificial provocd el aumento
de las tasas de produccién. A principios de
siglo, una vaca lechera producia de 2.000 a
3.000 litros de leche al afio. Hoy en dia las
vacas Holstein producen unos 6.000 litros
de media, aunque los mejores ejemplares
pueden alcanzar de 8.000 a 10.000 litros.
Hace un siglo, una gallina ponfa cerca de 70
huevos al afio mientras que actualmente las
mejores razas ponen 250 huevos al afio.

Los cruces que se realizan entre miembros
de la misma especie pretenden mejorar
algunas caracterfaticas utiles; sin embargo,
en algunas ocasiones se pueden franquear
las barreras de la especie y realizar cruces
entre especies similares, por ejemplo, el
cruce de una yegua con un burro da como
resultado una mula, aunque se trata de un
animal estéril. Gracias a la transgénesis se
pueden traspasar las barreras de la especie
con facilidad, sin necesidad de que sean
especies similares, ya que se pueden transfe-
rir genes entre microbios, animales y espe-
cies vegetales.

Transferencia del gen de la
hormona del crecimiento

El 8 de septiembre de 1981 Wagner y su
equipo de la Universidad de Ohio llevaron a
cabo con éxito la primera transgénesis, en
colaboracion con el Jackson Laboratory de
Bar Harbor, Maine. Wagner transplant6 un
gen de §3- globina de conejo a un embrién
de raton.

En 1982, Brinster y Palmiter inyectaron con
éxito el gen que controla la sintesis de la
hormona del crecimiento en évulos de ra-
ton. Algunos de los ratones resultantes
crecieron bastante. En los primeros experi-
mentos, el transgén procedia de rata; des-
pués, se opto por utilizar un gen humano.
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Como resultado de estos experimentos, el
Ministerio de Agricultura estadounidense
apoyo las futuras investigaciones con la
esperanza de producir animales de mayor
tamafio: se esperaba que vacas con el tama-
fio de un elefante pudieran producir 15.000
litros de leche al afio.

Asimismo, estas vacas podrian producir en
masa sustancias utiles para el ambito de la
medicina, como la hormona del crecimien-
to. Esas proteinas ttiles podrian ser produ-
cidas en la leche de esas vacas si el gen para
la proteina se ligara a una secuencia control
(promotor) proxima a un gen que sintetice
para una proteina de la leche, por ejemplo la
casefna. El Ministerio de Agricultura esta-
dounidense esperaba asimismo sustituir las
vias clasicas de fermentacién mediante la
bacteria E. co/i, que se utilizaba en la indus-
tria farmacéutica, por las vias “naturales” de
fermentacion (biorreactores), es decir, con
las vacas transgénicas gigantes. Asi, las sus-
tancias farmacéuticas se sintetizarian en la
leche y después se aislarfan.

Estos proyectos fueron considerados seria-
mente y el Ministerio de Agricultura estado-
unidense financio los trabajos de Brinster y
Palmiter para que pudieran llevar a cabo
estudios de viabilidad. En 1983 se creé la
empresa estadounidense de biotecnologia
Biosym con el fin de producir animales
domésticos gigantes. Sin embargo, al cabo
de dos afios los resultados no fueron muy
satisfactorios porque, aunque los transgenes
se integraban bien en los cromosomas, no
funcionaban correctamente.

Asimismo, los experimentos que mas tarde
se llevaron a cabo en otros paises, en los
que se transfiri6 el gen de la hormona del
crecimiento a vacas, cerdos y ovejas, tampo-
co fueron muy satisfactorios. Por ejemplo,
los cerdos que no eran gigantes pero tenian
menos grasa, presentaban sintomas de artri-
tis y ulceras de estobmago, que solian ser
mortales. Asimismo, debido a un desequili-
brio hormonal, las hembras no tenian estro
por lo que eran estériles.

Por otra parte, se empezaron a producir
peces transgénicos con un transgén que
sintetizaba la hormona del crecimiento.

EIBE European Initiative for Biotechnology Education 1998

Informacion para
el profesor

Presentacion

Este juego de rol es un ejercicio de toma de
decisiones. Los estudiantes se enfrentan a
una situacion imaginable pero ficticia. Tie-
nen que decidir si aprueban o no la implan-
tacion de una piscifactoria dedicada a la
produccion del salmén gigante transgénico
(el “sumosalmoén”) en una localidad costera.
Participan en un debate publico que ha
convocado el alcalde.

Objetivo

Al participar en el juego de rol, los

estudiantes aprenden a:

e comprender que la toma de decisiones
puede ser compleja cuando se ven
implicadas importantes cuestiones
sociales -econémicas, éticas y ecologicas;

e comprender los principios que
fundamentan la ingenieria genética;

® cxpresar y defender, o bien criticar, los
puntos de vista de las personas a las que
representan;

e distinguir entre el discurso descriptivo
(descripcion de hechos) y el discurso

normativo (evaluacion de hechos) en un
debate.

El juego de rol es un ejercicio importante
para el desarrollo de la toma de decisiones,
la clarificacion de valores y la resolucién de
problemas en el contexto social. El libro de
Morry Van Met (The Effective Use of Role
Play. A Handbook for Teachers and Trainers,
Kogan Page 1.1d, Londres, 1983) es una
excelente fuente de informacion para
familiarizarse con los juegos de rol.

En un cuestionario se valoran las actitudes
de los estudiantes frente a la transgénesis en
animales, en general, y al sumosalmoén en
particular. El cuestionario se puede utilizar
de diversas formas: como test previo y pos-
terior para evaluar el desarrollo de las acti-
tudes de los estudiantes; como test previo
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para fomentar la implicacién de los estu-
diantes; como test posterior o bien como
motivo para iniciar un debate (véase e/
Apéndice, pagina 30).

Se describen trece personajes y algunos
estudiantes pueden desempefiar el papel de
observadores. Los personajes estan a favor
o en contra de la produccién del
sumosalmon. En este juego de rol pueden
participar de 15 a 20 estudiantes. Es prefe-
rible que todos los estudiantes participen.
Es posible llevar a cabo este juego de rol
con menos de 13 personas, pero debe haber
un equilibrio entre las posturas favorables y
contrarias. Si hay mas estudiantes que pape-
les disponibles, estos se pueden asignar a
grupos de estudiantes y, después de debatir-
lo, los componentes seleccionaran a uno de
los estudiantes para desempefar el papel.
Las tarjetas en las que se describen las ta-
reas de los personajes y los observadores se
reparten al azar.

Secuencia de actividades sugerida
Después de introducir la transgénesis (po-
siblemente con una presentacion de la his-
toria de la domesticacion y la informacion
preliminar sobre la transferencia del gen de
la hormona del crecimiento), los estudiantes
responden a un cuestionario (véase e/ Apén-
dice, pagina 29) sobre actitudes (15 minutos).

Después de presentar el tema y el interés
del juego de rol, los estudiantes expresan y
justifican sus opiniones sobre el estableci-
miento de una piscifactoria de sumosalmon
(15 minutos).

Una vez repartidos los papeles, los estu-
diantes hacen una lista de preguntas que
deseen plantear y expresan sus argumentos,
naturalmente desde el punto de vista de su
personaje en el juego (15 minutos). Los
estudiantes conocen en este momento los
personajes que van a participar en el juego
de rol. El profesor distribuye etiquetas en
las que estan escritos el nombre y el trabajo
de los participantes. Los observadores se
organizan para poner en comun sus obser-
vaciones.

A continuacion tiene lugar el juego de rol
(30 a 45 minutos). El profesor desempefa
el papel de alcalde. Presenta el juego de rol

y es responsable de medir el tiempo y de
animar a los estudiantes a exponer sus
ideas, intercambiar sus preguntas y argu-
mentar sus opiniones. Después el profesor
(el alcalde) pide al grupo que tome una
decision conjunta sobre el tema propuesto
para exponerla en la proxima reunion del
consejo local.

Al final del juego de rol, cada uno de los
participantes expresa su opinion sobre la
propuesta (15 minutos) y especifica en qué
circunstancias cambiarfa de opinién.

Después del juego de rol, los estudiantes
vuelven a responder al cuestionario de acti-
tudes. Se discuten el método y las impresio-
nes personales (no los del juego de rol)
durante 30 minutos. El proceso de toma de
decisiones se analizara con ayuda de los
observadores (15 minutos).
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El sumosalmon

La vida del salmon salvaje

De diciembre a enero, el salmén permanece
en las frias y rapidas aguas de los arroyos
con lecho de grava en los que las hembras
restriegan sus vientres para poner sus hue-
vos. El macho rocia con su semen los hue-
vos para fecundarlos. La eclosion de los
huevos tiene lugar en los meses de febrero y
marzo. Cuando tienen dos afos, los jovenes
salmones nadan aguas abajo hasta llegar al
medio marino. Cuando son adultos, nadan
de regreso a su arroyo nativo para desovar.
Mientras permanecen en el mar, los salmo-
nes suelen estar bastante alejados de su rio
nativo. Los salmones de Noruega, Escocia e
Inglaterra pueden encontrarse en el mismo
mar, mientras que después toman rutas
diferentes para volver a su rio nativo.

Investigacion sobre la produccion
de sumosalmoén

En 1994, los genetistas canadienses de
Vancouver Fisheries and Ocean
Department (British Columbia) en colabo-
racioén con dos investigadores de EE.UU. y
Singapur crearon salmones transgénicos que
podian alcanzar en un afio un tamano once
veces mayor al habitual en esa edad. En un
caso incluso se alcanzé una tasa de creci-
miento treinta veces mayor a la normal.
Estos fueron los famosos sumosalmones.

Los experimentos con peces no habian
dado resultados satisfactorios hasta ese
momento, ya que se basaban en la transfe-
rencia de un gen mamifero. Para estos ulti-
mos experimentos, los investigadores utili-
zaron material genético de salmon.

El transgén que codifica la hormona del
crecimiento se inyect6 en 3.000 huevos
fecundados, cuyo desarrollo se habia inhibi-
do justo antes de la fecundacion, por
microinyeccion en el blastocisto. Después
de un afio, el transgén fue efectivo en un
0,2% de los alevines (salmones jovenes)
supervivientes, que presentaron una impre-
sionante tasa de crecimiento. Esta modifica-
cion genética también aceleré la maduracion
sexual de estos peces que fueron capaces de
reproducirse y transmitir sus capacidades de
crecimiento a su descendencia. Sin embar-

go, esta técnica todavia no esta controlada
por completo: algunos embriones no sobre-
viven a la modificacién debido a que el
transgén se sitda al azar en el genoma re-
ceptor y esto puede alterar la expresion de
otras partes del genoma o la expresion del
propio transgén.

Presentacion del contexto

En un pueblo costero cercano a un puerto
pesquero, un piscicultor, Yann Le Goff,
esta planeando criar salmén genéticamente
modificado que presenta un crecimiento
mas rapido y llega a hacerse gigante: el
sumosalmoén (nombre creado a partir del
nombre dado a los luchadores japoneses).
La poblacién local esta muy preocupada por
el proyecto. Un grupo en el que se integran
pescadores, consumidores, conservacionis-
tas y piscicultores tradicionales han forma-
do un comité para luchar contra este pro-
yecto. Sin embargo, Yann Le Goff cuenta
con el apoyo del propietario de la fabrica de
conservas y de parte del consejo local. El
alcalde ha decidido convocar un debate
publico con especialistas en la materia.
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El sumosalmon
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Personajes
Yann Le Goff piscicultor
Capitén McCook propietario de la fabrica de conservas
Briac Prigent piscicultor tradicional
Yvon Le Bihan patron de barco pesquero

Nathalie Delalande estudiante de ciencias de Ia informacion

Francois Le Fur gastronomo
Marie Queffelec pescadero
Jean Le Naour lider de una asociacion ecologista
Alex Garnier investigador
Jérémie Fundacion de Surfistas
Stéphanie Jennet madre joven
Jules Fontaine alcalde

Félix Adambounou estudiante de doctorado de biotecnologia

Observadores
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Yan“ I-e GOff (piscicultor)

Tienes unos 30 aflos. Acabas de hacerte cargo de la piscifactoria familiar. Debes pagar las parti-
cipaciones que corresponden a tu hermano y tu hermana como parte de la herencia.

El precio del salmon esta bajando debido al exceso de produccion internacional. Para hacer
frente a tus obligaciones, quieres aumentar la productividad de la factoria sin aumentar los
costes de produccion. Por tanto, planeas criar un salmén mas grande en menos tiempo. Duran-
te tu formacién oiste hablar sobre la produccién del sumosalmoén. Estas negociando un con-
trato con el duefio de la fabrica de conservas.

capitéll MCCOOk (dueno de la fabrica de conservas)

Tienes unos 50 anos. La fabrica de conservas pertenecia ya a tu abuelo y a tu padre. Has desa-
rrollado una empresa tradicional de renombre. Produces diferentes tipos de conservas de pes-
cado: sardinas, atin, caballa y salmén ahumado. Tus proveedores son pescadores y
piscicultores locales.

Para adaptarte al cambio social (mas mujeres que trabajan fuera de casa, mas tiempo libre y
menos tiempo para preparar la comida), planeas establecer una industria de procesamiento
para producir platos de pescado precocinados. A tal fin, necesitas una provision fija de grandes
cantidades de salmon. Esperas que Yann Le Goff consiga llevar a cabo su proyecto de criar el
sumosalmon gigante y convertirse asi en tu principal proveedor.

El sumosalmoén dara un mayor numero de filetes de tamafio similar y su carne parece una bue-
na materia prima para elaborar platos precocinados bajos en calorias. Dado que la demanda de
alimentos bajos en calorfas ha aumentado por razones de salud y de imagen, esperas un razo-
nable valor afiadido del producto sano y aumentar por tanto las ventas.

Sin embargo, te preocupa un posible rechazo por parte de los consumidores si mencionas la
modificacién genética en los envases.

Bl‘iac Pl‘igel‘lt (piscicultor tradicional)

Tienes 55 afios. Te dedicas a la cria tradicional del salmon. Las practicas de pesca intensiva han
mermado los recursos naturales por lo que los niveles de captura de salmoén silvestre han des-
cendido en los ultimos treinta afios y por ello el precio ha subido. Como otros muchos, deci-
diste abrir una piscifactorfa de salmoén, bastante costosa. Sin embargo, al cabo de un tiempo, el
exceso de produccién provocd la caida del precio del salmén. Naturalmente te preocupa el
proyecto del sumosalmoén de Yann Le Goff.

Todavia esperas mantener tu cuota de mercado en funcioén de los consumidores que prefieren
el pescado criado de forma “natural”.
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YVOII I-e Bihall (patron de barco pesquero)

Tienes 50 afos. Siempre has trabajado en un barco. Empezaste siendo grumete a los 14 afios y
has llegado a ser patrén de barco pesquero. Pescas una gran variedad de peces. La crianza del
salmoén en piscifactorias supone una competencia cada vez mayor para tu actividad. Sin embar-
go, piensas que los consumidores seran capaces de diferenciar y apreciar el sabor del pescado
recién cogido del mar.

Has oido que las “jaulas” de las piscifactorias de salmén no siempre retienen a los peces “do-
mésticos”. Se dice que los fiordos noruegos estan repletos de peces “domésticos” que han
escapado de las jaulas sumergidas en mar abierto durante las tormentas. Entre el 5 y el 30% de
los peces que se pescan en el mar proceden de las piscifactorias. ¢Y qué pasatia si ese
sumosalmon se escapara accidentalmente? ¢Dafiarfa el ecosistema al comer cantidades ingentes
de peces? Por supuesto, estas bastante preocupado.

Nathalie Delalande

(estudiante de ciencias de la informacion)

Tienes 20 anos. Estas estudiando ciencias de la informacion. Te gustarfa encontrar un trabajo
en el sector publicitario. Te entusiasman las novedades y por eso participas en este debate. En
principio estas entusiasmada con el proyecto de crianza del sumosalmoén. Crees que es necesa-
rio moverse al compas de los tiempos e innovar.

Prestas especial atencion a tu dieta, te gustan los platos precocinados y los alimentos bajos en
calorfas, ya que deseas mantenerte en forma.

Francois Le Fur (gaswsnomo

Tienes 50 afios y eres abogado. Presides una asociaciéon de gourmets y has escrito un libro
sobre gastronomia tradicional. Tu pescadero asegura que el pescado que vende no procede de
piscifactorias. Piensas que la cria del sumosalmon es un escandalo: “Un gen humano puede
haber sido implantado en el salmén y practicamente pretenden hacernos comer carne
humana”. La produccion de animales transgénicos es antinatural. Estos animales podrian ser
portadores de enfermedades desconocidas. Crees que es necesario estar atento, especialmente
después de haberse producido el caso de las vacas locas.

Marie QII effelec (pescadera)

Tienes 40 afos. Eres la duefia de la pescaderia que esta situada en el centro del pueblo. La
competencia de los supermercados e hipermercados se deja sentir cada vez mas en tu negocio.
Vendes pescado en el mercado. Te preocupa bastante el proyecto del sumosalmén de Yann Le
Goft. Temes que los consumidores se dejen llevar por el panico y dejen de comprar pescado
sin hacer distincion alguna. No sabes si se va a mencionar la modificacion genética del
sumosalmon en las etiquetas.
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Jean Le Naour

(lider de una asociacion ecologista)

Tienes 30 afnos. Formas parte del grupo de oposicion y sueles estar en desacuerdo con el alcal-
de. Estas muy bien informado sobre la investigacién que se ha llevado a cabo con el
sumosalmoén y desapruebas por completo el proyecto de Yann Le Goff. En tu opinion, los
fiordos noruegos estan repletos de peces “domésticos” que han escapado de las jaulas sumer-
gidas en mar abierto durante las tormentas. Entre el 5 y el 30% de los peces que se pescan en
el mar proceden de las piscifactorias.

Te planteas muchas preguntas: Si este salmén transgénico se escapara, ¢deberiamos temer un
desequilibrio del ecosistema? Entonces, sel sumosalmén no contribuye a la reducciéon de la
biodiversidad? ¢Seria posible que se transmitiera el transgén a las poblaciones de salmones
silvestres? ¢Cuales serfan las consecuencias? ¢Qué medidas habria que tomar para que el
sumosalmon no se escapara?

Alex Garnier (nvestigador

Tienes 45 afos. Llevas a cabo una investigacion sobre la fisiologia de los peces. El alcalde te ha
pedido que participes en el debate publico como experto. Naturalmente, estas muy familiariza-
do con la investigacion acerca del sumosalmoén. En tu opinion, la transgénesis no tiene una alta
tasa de eficiencia (s6lo un 6,2 % de los alevines que sobreviven expresan el transgén) y con la
caida de los precios del salmén “clasico”, crees que la validez econémica de la produccion del
sumosalmon debe ser estudiada.

Los fiordos noruegos estan repletos de peces “domésticos” que han escapado de las jaulas
sumergidas en mar abierto durante las tormentas. Entre el 5 y el 30% de los peces que se pes-
can en el mar proceden de las piscifactorias. Sabes que se esta llevando a cabo una investiga-
ci6én, promovida por la Unién Europea, sobre el peligro ecolégico que supondria el
sumosalmon en caso de que escapara. (Debemos temer un desequilibrio del ecosistema? ¢Se
reducirfa ain mas la biodiversidad?

Con el fin de evitar la transmision del transgén a las poblaciones salvajes, tu equipo de investi-
gacion esta trabajando en métodos de esterilizacion aplicables al salmén.

Jel‘emle (Fundacion de Surfistas)

Tienes 20 afios. Estudias Biologfa en la universidad. Eres surfista y formas parte de la Funda-
cion de Surfistas, que se preocupa asimismo por los problemas de tipo ecolégico que se plan-
tean en la costa (construccion de edificios, contaminacion del agua, etc.). En principio, estas en
contra de la manipulacion genética. En lo que se refiere al sumosalmon, te preocupa particular-
mente el riesgo ecolégico que podria suponer si se escapara. Por lo que sabes, los fiordos no-
ruegos estan repletos de peces “domésticos” que han escapado de las jaulas sumergidas en mar
abierto durante las tormentas. Entre el 5 y el 30% de los peces que se pescan en el mar proce-
den de las piscifactorias.

Te planteas muchas preguntas: Si este salmon transgénico se escapara, ¢deberiamos temer un

desequilibrio del ecosistema? Entonces, sel sumosalmén no contribuye a la reducciéon de la
biodiversidad? ¢Cuales serfan las consecuencias?
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Stéphanie Jen“et (madre joven)

Tienes 25 afios. Has estudiado Geografia en la universidad. Eres la madre de Louise, que acaba
de cumplir un afo. Consideras que su alimentacién es importante y sueles comprar productos
organicos. Asimismo, recurres a la medicina alternativa para su tratamiento. Estas en contra de
cualquier tratamiento antinatural, por supuesto, estas contra la produccion de animales
transgénicos, en especial el sumosalmoén. En especial, temes que estos productos invadan el
mercado sin advertir su procedencia en las etiquetas, como suele pasar con los alimentos que
han recibido radiaciones para prolongar su vida util o con la carne de vaca de ejemplares cria-
dos a base de hormonas.

Jules Fontaine (acaie

Tienes 55 afos. Ganaste las dltimas elecciones por un estrecho margen. Apoyas el proyecto del
sumosalmoén de Yann Le Goff pero te preocupan las reacciones de los electores; por eso estas
organizando este debate.

Felix Adambournou

(estudiante de doctorado de biotecnologia)

Eres africano. Tienes 28 afios y estas realizando un Doctorado bajo la supervision de Alex
Garnier. Tienes una beca para investigar la produccién de peces transgénicos en Africa, es
decir, la produccion de peces que puedan expresar una determinada construccion de gen de la
hormona del crecimiento. Esta biotecnologia se considera de gran importancia en tu pais, ya
que existe un gran problema de malnutriciéon. La produccién de peces gigantes podia aumentar
la disponibilidad de proteinas. Convencido de la importancia de la transgénesis, temes que su
alto coste pueda suponer un problema para su aplicacién en tu pais, en especial si los animales
transgénicos se patentan.

Observadores

Analizaréis el debate y por tanto debéis ser capaces de distinguir entre dos tipos de discurso:

e discurso descriptivo: descripcion de hechos, por ejemplo:
a) la ingenieria genética puede modificar el tamaro del salmon.
e discurso normativo: evaluacion de hechos o acciones, por ejemplo:
b) es malo modificar el tamario del salmén mediante la ingenieria genética; los seres humanos no
deberian modificar la naturaleza; o
¢) los seres humanos pueden modificar el tamaiio del salmin mediante la ingenieria genética ya
que asi pueden aumentar la produccion de las piscifactorias.

Recoged los diferentes discursos de los participantes. Anotad los puntos a favor y en contra en
una tabla. Seleccionad los mejores argumentos y resumidlos. Haced una lista de los argumen-
tos descriptivos y normativos.
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El problema

El enfisema pulmonar es una enfermedad
en la que el tejido pulmonar resulta danado
y esto origina severas dificultades respirato-
rias en algunas personas de entre treinta y
cuarenta afos. Suele afectar principalmente
a aquella poblacion que es propensa a la
enfermedad por razones genéticas y que
esté expuesta a irritantes por inhalacion,
como el humo del tabaco, productos quimi-
cos, etc. Los fumadores suponen un 2% de
los pacientes con enfisema.
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El aire que se respira contiene muchos or-
ganismos vivos, como esporas o bacterias,
que deben destruirse antes de que puedan
causar cualquier dafio. Nuestros pulmones
contienen un gran numero de neutroéfilos:
leucocitos que segregan enzimas que des-
truyen las proteinas exégenas. Una de las
enzimas segregadas mas importantes es la
elastasa, que digiere cualquier proteina o
irritante exdgeno que penetre en los pulmo-
nes a través del aire inspirado. Cuantos mas
irritantes hay en el aire, mas elastasa se ge-
nera.

Las paredes de los alvéolos pulmonares
contienen elastina, que mantiene la elastici-
dad de los pulmones y que también puede
ser eliminada por accién de la elastasa. Para

La oveja transgenica

evitar que esto ocurra, en el suero sangui-
neo se segrega una enzima llamada
inhibidor de la o proteinasa (anteriormente
conocida como @ -antitripsina) o d-PI, que
puede unirse a la elastasa para desactivarla y
evitar que se produzcan dafios en el tejido
pulmonar. Existe un cuidadoso equilibrio
entre ambas enzimas. Si se perdiera el a-P1,
la elastasa quedaria fuera de control y ataca-
rfa a las fibras elasticas de los pulmones. El
resultado serfa como coger un par de tijeras
y cortar una red de pesca: los agujeros
(alvéolos) se hacen mas grandes. Las
microfotografias presentan el mismo au-
mento (véase Fig, 0).

Puesto que aparecen grandes espacios en
los pulmones, la superficie en la que tiene
lugar el intercambio de gases es mucho
menor, los pulmones son menos eficientes
y aumenta la propension al dafio por
contaminantes.

La genética del inhibidor de la

a, proteinasa

Como ocurre con todas las proteinas, la
producciéon de a-PI es controlada por los
genes. Los genes que codifican para el a-PI
se encuentran en el cromosoma 14. Deno-
minaremos al gen para el a-PI con la letra
M. La mayoria de las personas tiene dos
copias de este gen: por tanto son MM y
apenas son propensos a enfermedades

Figura 6. Tejido pulmonar
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Tejido pulmonar de un paciente con enfisema pulmonar
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pulmonares a menos que sometan a sus
pulmones a una fuerte irritaciéon (por ejem-
plo, si fuman mucho).

Cerca de un 5 a un 10% de la poblacion
porta un gen M mutante, al que llamaremos
Z, por tanto su genotipo es MZ (cerca del
9% de los irlandeses presenta al menos un
gen Z, mientras que es raro encontrar este
gen entre los italianos y los indios america-
nos). Las personas MZ no producen tanto
a-PI como debieran. Aproximadamente
una de cada 200 personas llevan ambas
copias del gen mutante, son ZZ,y estas no
producen a-PI.

En resumen (esto es una simplificacion de
la situacion real, ya que también esta impli-
cado un gen S):

MM  producciéon normal del
inhibidor de la a, proteinasa

MZ  produccion reducida del
inhibidor de la a, proteinasa,
mayor propension al enfisema

77 sin produccion del inhibidor de
la a, proteinasa, gran
propension al enfisema

Las investigaciones que se han llevado a
cabo a tal efecto han dado los siguientes
resultados:

® Los fumadores ZZ desarrollan el
enfisema pulmonar 9 afios antes que
los no fumadores ZZ.

® Las personas ZZ suelen ser mas
susceptibles que los demds frente a la
mayoria de los irritantes respiratorios
que se encuentran en la industria.

® Las personas MZ que estan expuestas
al humo del tabaco o a cualquier otro
irritante son mas propensas a tener
problemas respiratorios que las
personas MM.

® Los bajos niveles de a-PI que se han
encontrado en un gran numero de
pacientes de tuberculosis, en Grecia,
pueden ser casuales.

Preguntas

1. Siendo joven, ¢te gustaria saber si
perteneces al grupo MM, MZ o ZZ?
Razona tu respuesta.

2. Sidescubres que eres MZ, ste lo
pensarias dos veces antes de empezar a
fumar, o bien, si eres fumador, dejarias
de fumar? Razona tu respuesta.

Existen numerosas enfermedades que estan
causadas tanto por razones genéticas como
medioambientales. Las siguientes personas
trabajan en entornos que pueden causar
enfermedades pulmonares:

® Endlogos: suberosis, producida por la
inhalacién de corcho enmohecido.
® Tabricantes de queso: enfermedad

pulmonar producida por la inhalacion
de queso enmohecido.

® Obreros de algunas fabricas: secuoiosis,
producida por la inhalacién de polvo de
secuoya.

® Recolectores de almibar de arce:
enfermedad de los descortezadores de
arce, causada por la manipulaciéon de
corteza de arce enmohecida.

® Trabajadores de la cana de azicar:

bagazosis, producida por la
manipulacioén de cafia de azucar
enmohecida.

® Granjeros: pulmén del granjero,
enfermedad producida por
manipulacién del heno enmohecido.

® Trabajadores de graneros y panaderos:
enfermedad del gorgojo del trigo,

provocada a partir de harina de trigo
infestada.
e Criador de pajaros: pulmén del criador

de pajaros, enfermedad producida por
la inhalacién de excrementos de
palomas y periquitos.

Pregunta
3. Alos trabajadores anteriormente
mencionados, ¢deberia hacérseles una

exploraciéon para conocer si son MM, MZ
6 Z27»

Es obvio que se podria ayudar a muchas
personas si se encontrara una cura a este
problema de falta de a-PIL
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La solucion

Las personas MZ y ZZ se pueden detectar
desde su nacimiento, incluso antes, median-
te el uso de marcadores genéticos. Esta
condicién cronica de las personas que no
produzcan su propio a-PI o lo produzcan
en cantidades muy bajas se podria evitar o,
al menos, minimizar. Existen dos métodos:

® Terapia génica. Existen dos
posibilidades:
+ terapia génica somatica: el gen normal
se inserta en el tejido pulmonar y
provoca la produccion de a-PI;
- terapia génica germinal: en aquellos
huevos que carezcan del gen normal,
éste se inserta en su nucleo. Dichos
genes se heredaran en las siguientes
generaciones.

® Tratamiento con medicamentos: se
puede administrar el a-PI como un
aerosol (de la misma forma que los
pacientes de asma utilizan sus
inhaladores). Es necesario aplicar altas
dosis del inhibidor (cerca de 4 gramos a
la semana, es decir, 200 gramos al afo).

Terapia génica

La investigacion que se esta llevando a cabo
sobre terapia génica ain sigue siendo pro-
blematica. Sin embargo, ya se han hecho
algunos avances en este campo en el caso de
la fibrosis quistica (véase Unidad 4 de
EIBE). Por el momento, el método (a), es
decit, la administracion mediante un
nebulizador, parece el método més prome-
tedor.

Los medicamentos

Normalmente, el a-PI se extrae del plasma
sanguineo humano pero las cantidades dis-
ponibles son escasas y el coste es excesivo.
Muchas personas podrian beneficiarse de
este tratamiento si se pudiera producir el
0-PI en grandes cantidades a un precio
asequible. Pharmaceutical Proteins Ltd. de
Escocia decidié intentar encontrar la forma
de conseguir ovejas que pudieran producir
esta enzima en su leche.
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Ventajas potenciales

® Las ovejas son mamiferos y, por tanto,
producirian un a-PI mas similar al que
se encuentra en humanos que el que se
obtendria a partir de bacterias en un
biorreactor.

® La ovejas son mas baratas que las
vacas, ya que crecen mas rapido.

® Laleche se ordefia facilmente.

® Laenzima tan solo se formatria en la
leche, no en el resto del animal, por lo
que la oveja seguira presentando una
buena salud.

® Se pueden producir grandes cantidades
de la enzima, ya que se podria criar un
rebafio entero.

® laenzima se podria extraer facilmente
de la leche.

® LEsta enzima se produciria de forma
econdémica.

El método

Las etapas necesatias para la produccién de
una proteina humana en la leche de las ove-
jas se resumen en la Figura 7 (pagina 20).

La etapa mas importante es la insercion del
gen humano en la oveja, de ah{ el término
transgénico. Esta técnica se denomina ma-
nipulacién genética, ingenierfa genética o
modificacion genética, pero todos estos
términos significan basicamente lo mismo.
En teotia, mediante la utilizacion de anima-
les transgénicos podria producirse cualquier
proteina humana que fuera necesaria a efec-
tos terapéuticos.

Una vez que se obtiene la leche, se
descrema para eliminar la grasa. Entonces,
las proteinas de la leche se precipitan y se
separan mediante una cromatografia en
columna y se aisla la fraccién de a-PI. Es
posible utilizar esta técnica para recuperar el
30% del a-PI existente en la leche.

Este método de produccién mediante
“biorreactores peludos” es bastante renta-
ble. Una de las ovejas, Tracy, produce leche
con mas de 30 gramos de 0-PI por cada
litro de leche. En su primera lactacion pro-
dujo un kilo y medio de a-PI . Existe una
alta concentracion de la enzima en un me-
dio que, a su vez, es muy barato (producir
un litro de leche cuesta bastante barato).
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Figura 7. Etapas de la produccion del inhibidor de a, proteinasa en la leche de las ovejas
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26:Unipap 11: ANIMALES TRANSGENICOS EIBE Furopean Initiative for Biotechnology Education 1998




Las ovejas siguen manteniendo la salud en
un perfecto estado y no parecen presentar
ningun tipo de efectos secundarios por la
produccién de a-PI en su leche.

Por tanto, utilizando las nuevas técnicas de
tecnologia genética es posible producir, en
grandes cantidades y a un bajo precio, una
enzima muy compleja que se comporte de
forma idéntica que la enzima humana. Asi,
los potenciales enfermos de enfisema
pulmonar pueden ser protegidos y a los
enfermos existentes se les puede proporcio-
nar algun alivio.

La produccién de la enzima no es el fin de
la historia. Es necesario que se cumplan
determinadas normas reguladoras, debiendo
por ello ser sometida a numerosos ensayos
clinicos. Esto puede durar anos. Sin embar-
go, se espera que dentro de poco tiempo
pueda comercializarse el a-PI.

El director ejecutivo de Pharmaceutical
Proteins Ltd, Dr. Ronald James, no deja de
recibir cartas en las que se indica la necesi-
dad de este producto. A continuacion, se
adjunta la carta de un tal Str. Smith (este es
su nombre real):

El jueves 5 de abril, el Daily Telegraph publico un
articulo en el que se describian los esfuerzos rea-
lizados por su empresa para producir la
antitripsina con el fin de conseguir un tratamien-
to para el enfisema pulmonar. En lo que a mi res-
pecta, estoy afectado por esta enfermedad, aun-
que aiin no presenta un estado avanzado. Cuan-
do estoy sentado puedo respirar con normalidad
pero cuando me pongo a caminar respiro con di-
ficultad, dificultad que se incrementa cuando
hago un ejercicio fisico mas intenso, por lo que
tengo que hacer grandes esfuerzos para respi-
rar. Si no fuera por este problema, tengo una sa-
lud bastante buena para un hombre de mi edad.
He pensado que en el transcurso de su investiga-
cion tendran que hacer pruebas en seres huma-
nos. Si fuera asi, estaria encantado de poder pres-
tarme a ellas. Soy consciente de que podria en-
tranar un cierto riesgo pero, a mi edad y con esta
enfermedad, asumo la responsabilidad de este
riesgo con la esperanza de que sus esfuerzos se
vean por fin recompensados y, quizas, de poder
aprovecharlos yo también.

Pregunta

4.  Si fueses una persona ZZ, ite
ofrecerias como «conejillo de indias»?
Razona tu respuesta.
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Tratamiento de la fibrosis quistica
Actualmente se estan llevando a cabo ensa-
yos clinicos con el a-PI para comprobar su
eficacia en el tratamiento de la fibrosis

quistica [FQ)] (véase Unidad 4 de EIBE).

Los pulmones de los pacientes que padecen
esta enfermedad son propensos a padecer
infeccién por la bacteria Pseudomonas. El
cuerpo reacciona ante tales infecciones au-
mentando la producciéon de neutréfilos
(leucocitos), que digieren la bacteria. Para
ayudar al desarrollo del proceso producen
grandes cantidades de elastasa; la bacteria, a
su vez, intenta evitar los ataques de la
elastasa produciendo una capa de alginatos.
El resultado de esta batalla es que los pul-
mones y las vias respiratorias contienen
grandes cantidades de elastasa que ataca a
las células epiteliales de los pulmones y
también elimina el a-PI.

Como ya hemos visto, normalmente existe
un exceso de 0-PI sobre la elastasa libre
pero en el caso de los pacientes de fibrosis
quistica se produce todo lo contrario; se
produce un exceso de elastasa y se reducen
los niveles de a-PI. Por tanto, es necesario
restablecer el equilibrio mediante un a-PI
sustitutivo que se debe administrar al pa-
ciente mediante un nebulizador.

Si los ensayos clinicos son satisfactorios,
estas dosis regulares de a-PI, relativamente
baratas, serfan de gran ayuda para los pa-
cientes de FQ.

Preguntas

5. ¢Existe algiin aspecto de esta técnica de
produccion de proteinas humanas
mediante animales transgénicos que no
te parezca bien?

6. ¢Qué alternativas a la medicacion
piensas que hay?
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Clonacién

A principios de 1997 salt6 la noticia de que
habia nacido una oveja llamada Dolly como
resultado de un experimento desarrollado
en el Instituto Roslin sobre producciéon de
ovejas transgénicas. Habian logrado pro-
ducir un clon a partir de una célula
somatica de una oveja adulta. Los medios
de comunicacién de todo el mundo se hi-
cieron eco de esta noticia con titulares
como “La clonacién de Dolly cuestiona el
estado de la vida humana y la procreacion”
(The Irish Times, 26 de febrero de 1997).
Realmente habia pocos articulos que expli-
caran las razones de la clonacién de la ove-
ja.

Cuando se inserta un gen humano en un
dvnlo de oveja, la probabilidad de que se
incorpore al genoma y se exprese como es
necesario (por ejemplo, como una proteina

en la leche) es muy baja. Se trata de un ne-
gocio arriesgado con bajas probabilidades
de éxito, por lo que se tienen que llevar a
cabo muchos intentos antes de que uno sea
satisfactorio. Una vez que se consigui6 que
una oveja produjera en su leche grandes
cantidades de la proteina humana requerida
las técnicas de clonacion podrian utilizarse
para obtener todo un rebafio de ovejas
clonadas para producir toda la cantidad de
0-PI (o cualquier otra proteina humana)
que fuera necesaria.

>

Preguntas

7. En tu opinidn, sresultaba importante
que los cientificos pudieran clonar
ovejas?

8. ¢Crees que en un futuro no muy lejano
se clonaran personas? ¢Deberia ocurrir?

Figura 8. La clonacion de Dolly
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El Futuro

Que sera lo
proximo?

En los dltimos afos se han desarrollado
rapidamente nuevas técnicas de transferen-
cia de genes y clonacion de animales. En el
futuro, los animales transgénicos se desa-
rrollaran con un amplio abanico de propo-
sitos y tendran que tenerse en cuenta una
amplia gama de cuestiones éticas.

En el futuro, los animales transgénicos
seran muy importantes en algunos campos,
a saber:

Investigacion médica
en muchas areas, este fue el primero vy,
actualmente, es el principal uso de los
animales transgénicos.

Mejora de los animales de cria
resistencia a las infecciones
eficiencia de crecimiento

Industria farmacéutica
proteinas humanas biol6gicamente
activas
immunoglobulinas humanas de
diagnostico (anticuerpos
monoclonales)
nutracéuticos

Xenotrasplantes
como donantes de 6rganos

Algunas areas potenciales de
preocupacion:

Los animales transgénicos seran desarrolla-
dos por organizaciones comerciales y man-
tenidos por razones comerciales; habra
algin banco de crfa nacional o internacio-
nal para mantener a los animales
transgénicos valiosos (pero no comerciales)

Existen una serie de normas y procedi-
mientos estrictos que se aplican a la libera-
ci6én de organismos transgénicos. ¢Como se
controlara y se coordinara el impacto
medioambiental y la dinamica de las pobla-
ciones de animales transgénicos?
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¢Coémo se equilibrara la necesaria
confidencialidad comercial con la necesaria
claridad respecto de la seguridad y el bienes-
tar del animal?

Paginas Web

A continuacion se dan las direcciones de
paginas Web que contienen material sobre
animales transgénicos o clonacién en el
momento de la elaboracién del documento.
Muchos de ellos tienen enlaces con otros
sitios de interés.

Biotechnology and Biological Sciences
Research Council:
www.bbsrc.ac.uk

CAB international:
www.cabi.org

CSIRO:
WWW.its.csiro.au

Human Genetics Advisory
Commission:
www.dtl.gov.uk/hgac

Medical Research Council:
www.mrc.ac.uk

Nature:
www.nature.com

New Scientist:
www.newscientist.com

Instituto Roslin:
www.ti.bbsrc.ac.uk
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Cuestionario

La leche humana es vital para los recién nacidos y para los bebés prematuros. Es necesatia en las
salas de maternidad. Actualmente, se estan llevando a cabo una serie de investigaciones sobre el
uso de vacas para producir leche “humanizada”. Este tipo de leche se obtendtfa a partir de animales
alos que se habrian integrado uno o varios genes en su genoma que les habilitara para sintetizar
las proteinas que contiene la leche humana.

Q
—
o
(o
N3}
(oW
<

1. ¢Estds a favor de que los investigadores intenten desarrollar este tipo de vacas transgénicas? 7. ST A NO Q4

Los paises del tercer mundo que sufren problemas de malnutricién y presentan una alta tasa de

mortalidad infantil podian planear la producciéon de leche “humanizada”.

2. sCrees que seria beneficioso que los paises del tercer mundo produjeran leche “humanizada’? 2SI ANO Q4
3. ¢Crees que seria beneficioso que los paises industrializados produjeran leche “humanizada’? 3. ST ANO Q4

4. ;Ulilizarias este tipo de leche para tus bebés? 4 SI ANO Q

La transgénesis no se domina en todos sus aspectos y es bastante costosa.

5. 3Crees que la transgénesis llegard a desarrollarse en los paises del tercer mundo? 5.8 ANO Q4

Se estan llevando a cabo una serie de investigaciones para obtener vacas transgénicas que

produzcan leche de mejor calidad para fabricar queso.

(]

6.  ¢Estis a favor de que los investigadores intenten desarrollar este tipo de vacas transgénicas? 6. SI A NO

En tu opinién, ¢quién podria interesarse por esta investigacion?

7. ¢Granjeros que fabrican queso? 7. SI A NO

8. ilndustrias de productos licteos? 8. ST U NO

9. ¢Consumidores de queso? 9. SI U NO
10.  sInvestigadores? 70. SI 1 NO

Se estan llevando a cabo una serie de investigaciones para obtener animales transgénicos

0000

que resistan mejor algunas enfermedades.

(]

11.  sEstds a favor de que los investigadores desarrollen ganado vacuno resistente a ciertas enfermedades?  11. SI A NO

(]

12. ;Estds a favor de que los investigadores desarrollen ganado porcino resistente a ciertas enfermedades? 72. SI A NO

13.  sEstds a favor de que los investigadores desarrollen peces resistentes a ciertas enfermedades? 73.ST ANO Q4

Algunos tipos de cancer son hereditarios. Se han desarrollado ratones transgénicos que han
recibido un gen causante de cancer para poder investigar los mecanismos del cancer y mejorar

los tratamientos contra el cancet.

14.  sEstds a favor de que los investigadores desarrolle este tipo de ratones? 74. ST ANO Q4

Se han desarrollado ovejas que segregan protefnas humanas de uso farmacolégico en su leche,

por ejemplo, una proteina que puede tratar el enfisema pulmonar.

15, ;Estds a favor de que los investigadores desarrollen este tipo de ovejas? 75. ST ANO Q4

Se estan llevando a cabo una serie de investigaciones para obtener peces transgénicos gigantes

para la crianza.

16.  ;Estds a favor de que los investigadores desarrollen este tipo de peces? 76. ST ANO Q

17, ¢Consumirias este pescado? 77.S1 ANO QA

Algunos paises africanos estan pensando suplir con pescado la deficiencia de proteinas en la comida.

18.  sCrees que estos paises podran desarrollar la produccion de un pescado transgénico gigante? 78. ST ANO Q4

Si desea resultados comparativos, pongase en contacto con el Dr. Laurence Simonneaux en la siguiente direccién de cotreo electrénico:

laurence.simonneaux@educagti.fr
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