BIOTECNOLOXIA

Aplicacion de cofiecementos cientificos e técnicos,
nos que se utilizan seres vivos ou derivados deles,

mediante os que se obtenen produtos utiles.




INXENERIA XENETICA

Conxunto de técnicas que permiten manipular o '
xenoma dun ser vivo



Conceptos frecuentes en inxeneria xenética.

ADN recombinante: é unha molécula de DNA formada pola union
artificial de DNA de dous organismos diferentes.

Clon: copia idéntica
- dunha molécula
- dunha célula
- dun organismo

Organismo transxénico: incorporan no seu xenoma de forma
estable ADN procedente de outras especies.

GMO: organismo xenéticamente modificado.

Célula transformada: célula que contén e expresa ADN foraneo.

Vectores: elementos que sirven para introducir xenes extranos en
células hospedadoras.

Enzimas de restriccién: enzimas endonucleasas que cortan o
ADN en puntos concretos (secuencias especificas).




Enzimas de restricion (ER)
tesoiras moleculares
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Endonucleases. Recoiiecen secuencias

determinadas, en moitos casos, secuencias
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Enzimas de restricion (ER)

Molécula A Molécula B
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ADN recombinante



vector de clonacion.

Elementos que sirven para introducir xenes extranos
en células hospedadoras.

Seleccién do vector:(tamafio e caracteristicas do xene e da célula)

1.Plasmidos
2. Bacteriofagos.

3. Virus.
4. Qutros: YACs (cromosomas artificiales de lévedos),

microinxeccion....
Xen que queremos clonar + DNAvector = DNA recombinate

CORTADOS COA MESMA E.R. T
ENZIMAS: ADN LIGASAS

Modificar a permeabilidade da célula : microinxeccions, electroporacion,
liposomas...



Plasmido en de interés

para clonar

gen de resistencia
i la ampicilina

-O seu tamano ¢ manexable.

- Replicanse independentemente do cromosoma
bacteriano, polo que se poden formar ata 10
plasmidos  por cé¢lula, o que, en wvarias
xeracions supon unha gran cantidade de copias
de ADN.

- Postien xenes de resistencia a antibioticos,
esta caracteristica permitira comprobar se o
plasmido penetrou nunha célula ou non.

- Presentan capacidade para penetrar tamén en
células eucaridticas como por exemplo 1évedos
e plantas.



vector de Plasmidos. Pequeno
clonacion fragmentos de ADN bacteriano
que se replican
independentemente do
cromosoma celular

2en que se

desea clonar Plésmldo

\ xen de resistencia
a la antibiodticos

ﬂ Extremos cohesivos

u c: union con ADN-ligasa

Corte con
enzima de restriccion

Molécula de ADN recombinante



ADN RECOMBINANTE Emprégase para

obterse na
1. Cortar el ADN en roduccion de
& 2 sitios especificos & p ,
proteinas como
insulina, hormona de
crecemento, factor

3. Ligar o pegar de CoagUIaCién.

2. Seleccion de VecttN ADN
de clonacién /

los fragmentos / ./
f‘i\) Tamen na prOdUCCIOn
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\ & / ERA SN de vacinas, farmacos
( enzimas.
i Vector R .
Recombinante Plantas e animais
tranxénicos...
4. Introduccién del ADN en una
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5. Seleccién e identificacion ! :

de las céluas que contienen
ADN recombinante -~ -




ADN del virus 1 FAGOS /VIRUS

- g No caso dos virus modificanse ou eliminanse
0s xenes virais. Ten a desvantaxe de que

formacién de introducen o xene desexado en zonas
un ADN recombinante . . .
gen qm. se indeterminadas, o que pode orixinar
quiere clonar trastornos.
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BACTERIA

ADN VIRAL - vimos (a) (b) (c)

ADN bacteriano ADN viral

(d) ADN viral (e)

ADN bacteriano

Transduccion



OBTENCION DE VACINAS RECOMBINANTES

Hepatitis B, meninxite, meningocdcica, rabia.
As vacinas contra a COVID (SARS-CoV 2) baséanse todas na proteina spike que se une os receptores

celulares

Vector viral Incapacidad de réplica: no se

puede propagar

Inyecta un virus diferente
y menos dafino que contiene
los genes de la proteina

espiga del coronavirus, Cap._acidad de rép!ica: puede
para generar una respuesta replicarse hasta cierto punto
inmunitaria

| Vacunas que usan este metodo: Oxford AstraZeneca,
Gamaleya (SputnikV)

@ ARNmM (con modificaciones)
ARN/ADN o una codificacién de
proteinas de espiga por

Inyecta parte del codigo autoduplicacién de ARN

genético del virus en el cuerpo,
-—~

25 ~
para que produzca la proteina ,* \

14
espiga del virus, ! ;N"N \
generando asi una respuesta % JPlasmido de ADN
inmunitaria RN P

T

Vacunas usan este método: Pfizer, Moderna



Virus desactivado: no se
puede reproducir, pero
es capaz de generar una
respuesta inmunitaria

®

Virus desactivado

Inyecta en el cuerpo
una version debilitada o
desactivada del virus, el
método tradicional de
vacunacion

Vivo atenuado: el virus sigue
viable pero no puede causar
enfermedad. Crecey se
reproduce

OR0;

Vacunas que lo usan: Sinovac/Butantan (CoronaVac),
SinoPharm, Bharat Biotec (Covaxin)

@

En base a proteinas

Subunidades de proteina:

usan la proteina espiga o el
Inyectan solo los RBD de la célula viral
componentes de un virus
que estimulen mejor una

respuesta inmunitaria Particulas con forma viral:

imitan el virus pero no tienen
material genético viral

Vacunas que lo usan: Novavax, Sanofi

El sistema inmunitario del cuerpo reaccionay produce
anticuerpos. Si el paciente luego se contagia de coronavirus,
los anticuerpos lo combaten.

Fuente: Nature B|B|C|



TECNOLOXIA DO ADNc COMPLEMENTARIO

Producese unha molécula de ADN a partir do ARN grazas a
transcriptase inversa o reversotranscriptase , un enzima presente
nos retrovirus.

ARN TTTTTTITITIIITIT Ten moita importancia en
c¢lulas eucaridticas porque o

ADN  destas células ten

T . | _E,_ ﬁv— segmentos que non codifican
T i proteinas (intréns) € que se
- eliminan durante o proceso de

maduracion do ARNm. Polo

DNA-ARN tanto a utilizacion do ARNm
formacian para illar un xen presenta a

habrido PR vantaxe de non obter introns
que si estan presentes no ADN.

Amplificacsin
ADN



PCR (reaccion en cadea da polimerase)

Obténense multiples copias
dunha molécula de ADN por
repeticion dun ciclo formado
por tres etapas:
desnaturalizacién, temperado e
extension

Depende de una ADN
polimerasa termoestable(Taq
polimerase) obtida dunha
bacteria termdfila (Thermus
aquaticus).

Engadense cebadores
complementarios a molécula a
copiar.

L
<

l Decnatoralizacion (ae°C)

L Templar cebadores (s5°)

Repetir
25-35 X
L Extender cebadoree (32°C) 23?6: Iglsos
T (tjnllones
CTTTITTTITITITT e i
copias
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khanacademy

Resultado despuée de un ciclo
# de moléculas de ADN dupficado



PCR aplicacions

Permite obter multiples
copias a partir dunha
pequena mostra de
ADN:

*Obtencion da pegada
xenética do ADN en
medicina legal, probas
de paternidade...

Amplificaciéns de ADN

para estudos evolutivos
ou paleontoléxicos.

» Deteccion de ADN para probas de diagndstico, por exemplo, deteccion de
virus en fases iniciais da infeccion.



CRISPR/Cas9

Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats.
Repeticions palindromicas curtas agrupadas e reqularmente espazadas

CRISPRs: Hallmarks of acquired
immunity in bacteria

Clusters of Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats
(CRISPRs)

cas genes

CRISPR locus

Bacterial/archaeal
chromosome

Atopado en bacterias (Francis Mojica) como resistencia contra fagos



CRISPR/Cas9

ARN guia

2. EI ARN se une a las
proteinas Cas y dirige
el trabajo de estas

tijeras moleculares.

1. Se construye un ARN guia capaz
de reconocer la parte del ADN
que queremos editar.

3. Las tijeras Cas, guiadas por
el ARN, buscan la secuencia
especifica y la cortan.

A continuacioén, se puede
silenciar el gen que nos interesa...

i Qi
el ULULL UL UL, Ll UL LU LU LL
H ...0 repararlo con un fragmento
modificado de ADN

LI L LR NG I

* Permite editar, é decir,

modificar a secuencia
de ADN de calquera
célula de xeito rapido e
preciso.

 Método simple.

* Coste moderado,

accesible a cualquera
laboratorio xenético

E. Charpentier (francesa) y
J. Doudna (USA). Premio
Novel Quimica 2020



Aplicacions CRISPR/Cas9




Enfermidades xeneéticas

HSPC with Mutant HSPC with Wild
B-globin Gene Type B-globin Gene

@ CRISPR/Cas9 editing

of B-globin Gene
>

Sickle Cell Disease Sickle Cell Red Healthy Red
Patient Blood Cells Blood Cells

Engraft in

QE Marrow

Enfermidades monoxénicas.
Células sanguineas: anemia falciforme



ancro . Inmunotera

CRISPR-edited T cells

Make CRISPR-edited
T cells in the lab i[;)

= NY-ESO-1
-. receptor

- PDC1, TRAC,
--s and TRBC
Insert gene Delete three
for NY-ESO-1 genes with genes deleted
receptor i CRISPR

CRISPR-edited T cell

Grow millions of
CRISPR-edited
Tcells

Infuse 5 _
Remove blood from CRISPR-edited . %
patient to get T cells Tcellsinto |
e' patient /}

CRISPR-edited

T cells bind to

Ld

Cancer cell -=-- NY-ESO-1

’ S




Xerar modelos animais

'CRISPR KNOCKOUT




Trasplante de riiion de cerdo a un humano

Por primera vez se ha trasplantado un rifién de un cerdo modificado
genéticamente a un humano sin desencadenar rechazo hiperagudo
del sistema inmunolégico del receptor

1. Células de cerdo: En la superficie de las células se presenta un grupo ramificado de
aziicares llamado alpha-gal, que desencadena un rechazo inmediato en el cuerpo humano

g . 4. Gen humano:
» = Seagregaalas
células de cerdo para %ﬁ
pmnﬁ:;r un:ﬁ proteina
lamada CD46, que 5. Trasplante:
modera la accion del . H rifion se fijaalos
sistema inmunologico Vasos sanguineos en

del paciente
de las células de cerdo elimina el gen (o) o 4 ‘ la parte superior de la

que produce la cadena de aziicares alfa-gal

&

"0— Niz-gal —oW
3. Clonacién:
Seusa ADN
modificado p
7 _ repmﬂuclr u

- piara de cerc
de cerdo sin el gen Ga

Probas diagnosticas
OGM



APLICACIONS DA BIOTECNOLOXIA
n-g ROJA N
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COSMETICOS
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AGRICULTURA

PECUARIA
BIOPESTICIDAS/FERTILIZANTES
CULTIVO ENVITRO
CLONACION

EGRIS

CONSERVACION
3 l . .‘ DE BIODIVERSIDAD
“ ." ELUMINACION DE
CONTAMINANTES
PROTECCION DE ESPECIES

CLONACION




A TERAPIA XENICA.

Tratamento médico que consiste
en manipular a informacién
xenética de células enfermas para
correxir un defecto xenético ou
para outras alteracions como o
cancro -

Células alteradas

XMooV



OBTENCION DE ANTICORPOS MONOCLONAIS

Os anticorpos serven como defensa fronte as enfermidades
infecciosas € substancias estrafias, pero ademais son un
medio de curacidon para os enfermos que non son capaces de
producilos.

A técnica dos anticorpos monoclonais permite obter gran
cantidade e consiste en inmortalizar as celulas responsables
da sua fabricacion, as ce¢lulas plasmaticas. A forma de
conseguilo ¢ hibridando células plasmaticas e células
tumorais con capacidade para multiplicarse indefinidamente
(células de mielomas), o resultado son c¢lulas hibridas
chamadas hibridomas que se poden clonar. Cada clon,
procedente dun sO hibridoma, producird un anticorpo
monoclonal.
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3 ANTIHEENICZO
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hibridoma

ANTISUIERC U U

MEZCLA DE ANTICLERPOS

ANTICLUERPDS MONOCLONALES

Un hibridoma resulta da
fusion dun linfocito cunha
célula tumoral que pode
crecer e dividirse
indefinidamente e que ¢€
facii  de cultivar. Os
hibridomas conservan a
informacion para fabricar os
anticorpos que tifhan os
linfocitos de partida.

Estes anticorpos reciben o
nome de anticorpos
monoclonais

Os anticorpos monoclonais utilizanse terapéuticamente en casos de
cancro e outras enfermidades e con fins diagnodsticos para detectar
hepatite, enfermidades de transmisidon sexual, etc.




Biochips de ADN
T

Célula o Q Célula
normal 7 cancerosa
/No significativo: \
(_.)('o) am> . r.‘_.)(.¢:~ com>
- € Ca p - —
> M = ShEe e I @ 1o prezente en las células
‘ ‘ O Prasante an ambaos células
NA ARN aislado g =-aan .
o IRNA Significative
‘ . ‘ . Sélo en células normales
SONA Retrotranscripcion =5
y etiquetado \. Sélo en células en.‘evmy
ININININS INININNS NN NS
PN NN NN INASINN
Sondas fluorescentes verdes sondas fluoresc entes rojas \/

Hibddacion de sondas
cDNA con secuencias

olgQo en MiCroamays

Diagnostico. Medicina personalizada.
Probas forenses




~e -
Goal: Make pest-resistant plants a% RV‘P

Researchers start with a variety of ‘wild-type’ plants
with various levels of pest resistance.

Four possible techniques

s

)
b

@ selective © Mutagenesis © Transgenic O CRISPR
breeding technologies genome editing

/_\\ g%% mmmw\

X &

Insertion of large, foreign Precise changes to DNA
Propagation of naturally Random changes sequence at a random location at specific locations
occurring variants to DNA in the genome in the genome
=
-~ ~ -~ -~ -~ ~_~ ~ ”‘ ~
’ -~ r\\ P
.A—TGCTATC... ATTGCTATG... ..CAATTGTAA... ..ATTGCTATC...

_J |

Continue growing only the resistant plants = Yy :/4
Ultimately, all techniques result in a plant that is resistant to pests, /
but genome editing gets there quicker, using fewer plants.

Innovative Genomics Institute | CRISPRpedia



~ OBTENCION DEL HIBRIDO
VENADO- H74




PLANTAS TRANSXENICAS

[ Obtenciéon de una planta transgénica ]

A ' Gen identificado B
/ y aislado \
Agrobacterium O -\ Muchas copias Bombardeo de

A ! del gen particulas
Bacterias Gen insertado L
+ células enplasmido Ti &
vegetales \}'rj Particulas de oro
-~ ;Etr“;i cubiertas con ADN
Parte del ADN del 2N
plasmico Ti es transferido \ — / g
a la célula vegetal, incorporando r. Ceélulas bor‘r"llbardeadas
el gen de interés a los cromosomas O ( Kﬁ | el ADN se incorpora
o 5 a los cromosomas
4 —

Seleccin aatisastons. | Kﬁ xx st [ .)@_' ] e ¥
que incorporaron el x x x %>

gen de interés Regeneracion de una planta a partir
de una dnica celula transformada

- vector .Agrobacterium tumefaciens, biobalistica §d
- Xenes de interese

- marcadores de seleccién

- células vexetais totipotentes,



APLICACIONS DAS PLANTAS TRANSXENICAS

Resistencia a herbicidas, a insectos e a
enfermidades microbianas.

Mellora na calidade dos produtos agricolas O
arroz dourado incorpora carotenos
precursores da vitamina A. Avitamina A é
indispensable durante o embarazo para previr
a morbilidad, a mortalidad e a ceguera
nocturna.

Sintese de produtos de interese comercial
Existen xa plantas transgénicas que producen
anticorpos animais, interferon, e ata
elementos dun poliéster destinado 3
fabricacion de plasticos biodegradables.

Al by
1 Er':IJ.'-i-rH.} 1

AlZ
Resistencia a herbicidas
& Insectos

P iy

TOMATES
Maduracién retardada,
piel mas gruesa
resistencia a plagas

'I: ""'I.I:**“' \
|

| CAFE
ul TRUEBA

Il Mejor sabar
i 'menos cafeina
Harina de mejor <.‘___ e
calidad

Muevas cualidades de algunos

productos agricolas



BIOTECNOLOXIA GANDEIRA

- Inseminacion artificial, transferencia de embridns,
fecundacion in vitro, antibioticos, vacinas... ‘
f/

Eliminacion peste bovina _




APLICACIONS DOS ANIMAIS TRANSXENICOS

ANIMALES TRANSGENICOS

P COMO SE CREAN

Se inyecta un virus con el gen que
se guiere incorporar al animal

El virus introduce el gen
en las células del animal

Virus é_" S “.}l
Gen > ‘]J\_'c} J
Animal Animal

transgénico
b PARA QUE SIRVEN

Produccion de leche con
productos beneficiosos

Animales mas protegidos
frente a enfermedades

Animales de
mayor tamano

= 4._._% i Leche
Baak O, = ‘g*:;
fﬁf};&n )| iﬁ g yoy =%
Salmon Cerdo Vaca Cabra Oveja Leche
« Antibioticos € J
+» Factores de crecimiento
+ Insulina

Animais para o estudo de enfermidades en
laboratorio. Para estudar as vacinas para a
COVID empregaronse ratos con receptores
celulares humanos para o virus

Obtencion de proteinas humanas:proteina
anticoagulante.

Organos animais modificados para
xenotransplantes

- Mellora na produccién animal.: Salmédns
transxénicos. Resisten millor as temperaturas moi
baixas. introducese un xene dunha especie de platixa
do artico




TRANSXENICOS

VANTAXES

Aumento da producion. Reducion da
fame no mundo.

Medioambiente. reducir uso de
pesticidas, herbicidas.

Saude dos consumidores. maior
cantidade de micronutrientes.

DESVANTAXES

Saude humana. alerxias ou toxicidade ou
cambios xeneéticos inesperados .

carencias nutritivas

Medio ambiente: transferencia de xenes a
especies silvestres.

perda de biodiversidade

resistencia as pragas.

Control corporativo:




CLONACION DE ANIMAIS

Clonacion reproductiva

Pddense clonar animais previamente modificados xeneticamente para
obter farmacos, investigacion, xenotransplantes...

0O 6

e T LR
" e © © o 10
Oveja Eé]u]ade\
adulta blanca tejido de e ®
una marna & > & > = > !"r > .‘“{i.i’.
|

Fusian de Celula Division de 1a Implantacion del  Madre adoptiva
células mediante fusionada célula nueva embridn en la da a luz 3 un ¢lon
corriente eléctrica y farmacion radre adoptiva de owveja blanca

6 @ I del ernbridn
W@~ ® 9

Oveja adulta Owvocitono Micleo extraido
de caranegra  fecundado [raterial genética)




Clonacion Terapéutica

O obxectivo é€ obter células nai, tecidos ou érganos para transpl8nées
que non producirian rexeitamento

& Se genera el
blastocisto
Ovocito (embrién precoz)
L ]
Se extraoen ambos L ]
nucleos y se inyecta
. el de la célula ® ¢
somdtica en el &
ovocito
Célula
somatica
[ J
L ]
L 9
L ]

Diferenciacion
celular

Trasplante celular . .

sin rechazo



OUTRAS APLICACIONS

biorremediacion consiste en recuperar el medio ambiente
contaminado mediante la Biotecnologia

Hai bacterias disefiadar para tratar as augas residuais, captar metais
pesados, diminuir a contaminacion das mareas negras




CONCEPTO DE XENOMICA E PROTEOMICA.

O xenoma é o conxunto de material xenético dun organismo ou
unha especie. A xendmica é o estudo deste material xenético:
secuenciar o ADN, determinar os xenes, establecer as suas
funciodns ....

O proteoma é o conxunto de proteinas expressadas nunha
célula, organismo ou especie. Varia segundo el momento
(tempo) e estado da células. A protedmica é o estudo do
proteoma, estrutura, funcion, comportamento, interaccions.
Actualmente esta acadando un gran desenvolvemento grazas a
o avance dos sistemas bioinformaticos.



PROXECTO XENOMA HUMANO

O Proxecto Xenoma Humano foi un proxecto
internacional que comezou en 1990 nos Estados
Unidos co propdsito de descodificar un xenoma
humano completo.

Participaron organismos publicos e privados (Celera

Genomics) THE . -

HUMAN
Publicado en Febreiro de 2001: o Xenoma humano foi GENOME
descifrado nos seus partes esenciais ainda que o

secuenciacion completa realizéuse en 2003

Co Proxecto Xenoma chegouse a un acordo
internacional para compartir os
descubrimentos rapida e gratuitamente con L. ueil
toda a comunidade cientifica



O Xenoma humano consta de 25-30.000
xenes (3.200 milldns de pares de bases ),
fronte aos 100.000 calculados, o nimero de
xenes é relativamente baixo.

0 99,9% son iguais en todas as persoas, e
nun 98% idéntico ao de chimpancés.

As diferenzas con outras especies son
menos do esperado.

0O 90% do genoma non ten funcion
conecida

S6 unha pequena parte codifica proteinas
ou ARN

Cada xene pode codificar unhas 5 proteinas
diferentes, grazas o procesamiento
alternativo del ARNm (exdns-intréons)

1

=




INXENERIA XENETICA E BIOETICA

Os avances no coflecemento e a
manipulaciéon de xenes plantea multiples

-« SMoKER,

cuestions éticas: o & HoMosEXUAL, Anp
e . INSURANCE AGENT,

« E seguro alterar os xenes das persoas?;
Podemos crear fillos a carta?; Pddese
empregar a nosa informacion xenética?

* Co Proxecto Xenoma creouse un debate
da posibilidade de patentar xenes,
actualmente o Xenoma Humano esta
declarado Patrimonio da Humanidade.

* Non se poden patentar xenes, pero si 0os xenes modificados



Riscos Biosanitarios:
Os transxénicos poderian ser perxudiciais para a saude.
Poderianse crear novas epidemias.

Riscos ecoloxicos. Os novos organismos poderian introducirse no medio natural e
modificalo

109 nobeles acusan a Greenpeace de “crimen contra la humanidad”
por los transgénicos

Los laureados arremeten contra la organizacion ecologista por su rechazo
a "los organismos modificados genéticamente en general y el arroz dorado
en particular”. El Pais. Julio-2016



Cada vez que a ciencia avanza, unha parte da sociedade sintese ameazada.
Ante os temores que esperta calquera gran avance cientifico ou técnico
conven non perder de vista os seus beneficios.

Que nos ensina a historia?

Que a ciencia se pode utilizar tanto para o ben como para o mal. Que a ciencia sen criterio
pode ser perigosa. E que o progreso sen a ciencia, probablemente, nunca exista.
A isto deu resposta o Comité Internacional de Bioética da Unesco fixando os

seguintes obxectivos.

- Salvagardar a dignidade e os dereitos do ser humano.

- Imposibilitar a discriminacion social e ideoldxica.

- Impedir desastres ecoldxicos.

- Evitar o desenvolvemento ou aparicion de enfermidades que puideran ser
incontrolables.




EL PAIS. (15-12-2023)

La agencia europea recomienda autorizar el primer
tratamiento de edicidn genética con CRISPR

La revolucionaria terapia Casgevy es eficaz contra dos
enfermedades potencialmente letales: la anemia de células
falciformes y la beta talasemia




EL PAIS (11-3-23)

La mujer curada con edicion
genética: “Mis supercélulas me
han cambiado la vida”

El caso de la estadounidense
Victoria Gray muestra la
esperanza de las nuevas terapias
con CRISPR, pero también los
problemas: costaran unos 2,8
millones de euros

Hace mas de cuatro afnos, la estadounidense Victoria
Gray _recibi6 una llamada telefonica que le cambio la
vida. Era su hematologo, que le ofrecia entrar en un
ensayo clinico con un medicamento experimental. Gray,
de 37 anos, tiene anemia de células falciformes, la
enfermedad genética mas frecuente del mundo.



Trasplantan por primera vez un
rindn de cerdo a una persona
viva

La Voz de Galicia 21 mar 2024

«Es una forma de brindar
esperanza a las miles de
personas que necesitan un
trasplante para sobreviviry,
asegura el paciente, un
estadounidense de 62 ainos con Equipo del Hospital General de

una enfermedad terminal Massachusetts que realizo la operacion

El trasplante de 6rganos de cerdos a humanos esta un poco
mas cerca de convertirse en una practica clinica rutinaria. Si
el pasado afno dos personas en fase terminal recibieron un
corazon porcino, aunque fallecieron poco después dada la
gravedad de su situacion, el estadounidense Richard
Slayman, de 62 anos, se ha convertido ahora en la primera
persona del mundo en ser trasplantado con un rinén de
cerdo modificado genéticamente. La operacion, de 4 horas
de duracion, se llevé a cabo en el Hospital General de
Massachusetts, en Estados Unidos.




