הנדסה גנטית - איך ולמה?
מתוך  http://www.amalnet.k12.il/sites/genetic/default.asp
המחשה http://www.dnaftb.org/dnaftb/34/concept/index.html
         (יש ללחוץ על הכפתור התחתון שעליו כתוב animation)
מהי הנדסה גנטית? 
יש עזים שמייצרות חלב שמכיל אנזים אנושי, חיוני להצלת חיי אדם, יש תותים שהחדירו
לתוכם גן מתוך דג הסנדל, והגן הזה מגן עליהם מפני טמפרטורות קרות, ויש ענבים
שמונעים סרטן ומחלות לב. כל התופעות האלה הן תרחישים שנשמעים כלקוחים מתוך
ספרי מדע בדיוני, ואולם למעשה, הן תופעות שקרמו עור וגידים במעבדות מחקר בארץ
ובעולם. כיום, הודות לחידושים מהפכניים בתחומי הגנטיקה והביוטכנולוגיה, מצליחים
המדענים לרתום לצרכינו את התהליכים המתרחשים בטבע, באמצעות טכנולוגיה
שנקראת הנדסה גנטית.
לאחר שהוכיחו שהדנ"א הוא החומר התורשתי והקוד הגנטי הוא אוניברסאלי, היה ברור
לחוקרים שיש אפשרות להעביר גנים מאורגניזם לאורגניזם ועל ידי כך לשנות את
התנהגותו של האורגניזם "מושתל הגנים" ואת התנהגות צאצאיו אחריו. ואולם, רק בשנות
השבעים של המאה ה20- פותחו שיטות שאפשרו לבצע את ההנדסה הגנטית. השיטות הן:
א. שימוש באנזימי הגבלה, המאפשרים חיתוך של הדנ"א באתרים מוגדרים;
ב. שיבוט מולקולרי, המאפשר יצירת עותקים זהים רבים של מקטעי דנ"א לאחר
    שמבודדים אותם;
ג. קביעת סדר הנוקלאוטידים המאפשר קריאה אוטומטית של הרצף במקטעי הדנ"א.
השיטות האלה מאפשרות לבודד גן שמקודד תכונה רצויה, להוציא אותו מאורגניזם אחד
ולהחדיר אותו אל תוך הדנ"א של אורגניזם אחר, ועל ידי כך ליצור אורגניזם משופר.
מולקולות הדנ"א שנוצרות על ידי חיבור מלאכותי במבחנה נקראות "מולקולות דנ"א
רקומביננטיות", משום שהן מראות צירוף חדש, שלא היה להן קודם לכן. לפיכך,
הטכנולוגיה של ההנדסה הגנטית נקראת טכנולוגיה של דנ"א רקומביננטי. ניתן ליצור דנ"א
רקומביננטי ממקורות שונים: וירוסים, חיידקים, צמחים ובעלי חיים. כל האורגניזמים בטבע
מהווים, למעשה, מאגר ענק של תכונות תורשתיות, והיכולת ליצור דנ"א רקומביננטי
ממקורות שונים, פותחת פתח למגוון עצום של אפשרויות.

איך זה נעשה? 
הטכניקה להעברת גנים מיצור ליצור פותחה בראשית שנות השבעים של המאה ה - 20.
החוקרים מצאו, שאם אפשר לזהות גן של חלבון רצוי כלשהו, להוציא אותו ממולקולת
הדנ"א ולהעביר אותו לתוך הדנ"א של תא חיידק, וכך תא החיידק יוכל לייצר את החלבון הרצוי.
הוא יוכל גם לשכפל את הגן החדש שהוחדר אליו, ולהעביר אותו לדורות הבאים. היישום
הראשון של הממצא הזה היה ייצור של חלבונים נדירים רצויים (בדרך כלל תרופות), והוא
נעשה בקנה מידה גדול, על ידי שימוש בחיידקים כבתי חרושת. הפיכת החיידקים ל"בתי-
חרושת" נתגלתה כדבר קל יחסית. מלכתחילה, היו החיידקים המועמדים הטבעיים לתפקיד
 הזה, כי החיידק הוא יצור חד-תאי פשוט יחסית, והוא מתרבה במהירות ונושא פלסמידים.
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הפלסמידים הם קטעים מעגליים של דנ"א
 הנמצאים בחיידקים, ויש להם יכולת חדירה ויכולת התרבות עצמית. התכונות האלה מאפשרות להצמיד לפלסמידים גנים זרים,
ולהביא לידי שיבוט של הגנים הזרים בחיידקים.
בידוד גן
חיתוך הדנ"א בעזרת אנזימי הגבלה 
בתהליך ההנדסה הגנטית, צריך תחילה לבודד את הגן שמעוניינים להעביר ליצור אחר.
הגן המבוקש הוא קטע זעיר ביותר ממולקולת הדנ"א הענקית, והצעד הראשון בתהליך
הבידוד של הגן הוא פירוק המולקולה הארוכה של הדנ"א למספר רב של מקטעים קצרים.
הפירוק יאפשר גישה אל כל מקטע בנפרד. כדי לפרק את המולקולה של הדנ"א חיפשו
המדענים "מספריים מולקולריות" שיחתכו את הדנ"א בצורה קבועה, חוזרת ונשנית, כך
שהמקטעים שמתקבלים ממולקולת דנ"א מסוימת יהיו תמיד אותם מקטעים.
בשנת 1968, בודד המיקרוביולוג השוויצרי ורנר ארבר (Werner Arber) מחיידקים,
אנזימים מיוחדים שמגינים על החיידקים מפני פלישה של דנ"א זר. האנזימים האלה
מזהים דנ"א זר ומגיבים בהתקפת נגד על ידי חיתוכו של הדנ"א הזר מבלי לפגוע בדנ"א
של החיידק. מכיוון שהאנזימים האלה מגבילים את יכולת ההתקפה של הפולש הזר הם   
נקראים "אנזימי הגבלה" (restriction enzymes). 
גילוי האנזימים המגבילים היווה פריצת דרך חשובה בפיתוח טכנולוגיית ההנדסה הגנטית.
לראשונה, הצליחו לחתוך את הדנ"א בצורה מבוקרת, מדויקת ומתוכננת. האנזימים
שהתגלו, מסוגלים לזהות אתרים ייחודיים בדנ"א ולקטוע את מולקולת הדנ"א באתרים
האלה. לכל אנזים הגבלה יש אתר מסוים במולקולת הדנ"א, ואותו הוא מזהה וחותך.
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הודות לתכונה הזאת, מהווים האנזימים המגבילים מעין מספריים מדויקים מאוד, והם
חותכים את החומר הגנטי של אורגניזם למקטעים רבים.
כל מולקולה של דנ"א, החל ממולקולה של נגיפים וכלה במולקולה של בני אדם, מורכבת
מרצפים שמהווים אתרי חיתוך לאנזימי הגבלה. רוב אתרי ההגבלה הם בעלי אופי
פלינדרומי (palindromic), כלומר: לשני הגדילים באתר יש רצפים זהים, אבל בסדר הפוך;
ניתן לקרוא אותם מימין לשמאל ומשמאל לימין, כמו את המילים האלה: השרשה, שמש, אבא. אנזים ההגבלה EcoRI המופק מחיידק E.coli, מכיר, למשל, אתר פלינדרומי של זוגות נוקלאוטידים בדנ"א של כל אורגניזים:
5'--GAATTC--3'    
3'--CTTAAG--5'    
האנזים חותך את הרצפים בשני מקומות (בין הG- לA-) שאינם נמצאים זה מול זה.
חיתוך כזה בין נוקלאוטידים נקרא חיתוך מדורג.
כיום, ידועים יותר מ - 900 אנזימי הגבלה שחותכים באתרים שונים. את האנזימים אפשר 
להפיק מחיידקים שונים. 
שיבוט בעזרת פלסמידים 
שלב חיוני בתהליך ההנדסה הגנטית הוא יצירת עותקים רבים (במבחנה) של הגן שרוצים
להעביר מאורגניזם אחד לאורגניזם אחר. יצירת עותקים זהים רבים נקראת שיבוט.
(המילה שיבוט באה מלשון שבט, כלומר: אוסף של כל הפרטים שמקורם בפרט אחד,
ונוצרו על ידי חלוקות חוזרות. כגון: שבט של חיידקים, או שבט של תאים, או שבט של
מולקולות.) שיבוט של גן מאפשר לערוך בגן בדיקות שונות וניסויים שונים. כדי לשבט גן
מסוים, יש לחבר את הגן אל מולקולת דנ"א אחרת, מולקולה שיש לה יכולת שכפול עצמי.
על ידי חיתוך והדבקה, מחברים למולקולה כזו את הגן, והיא משכפלת את הגן יחד עם
השכפול שלה. למולקולת דנ"א בעלת יכולת שכפול, המסוגלת לשאת בתוכה מקטע של
דנ"א זר, קוראים נשא (vector).
הנשאים הראשונים ששימשו לשיבוט מלאכותי של מקטעי דנ"א היו פלסמידים.
כאשר רוצים לשבט גן, מבודדים פלסמיד מתא חיידק וחותכים אותו בעזרת אנזים הגבלה.
 בעזרת אותו אנזים הגבלה חותכים את הדנ"א של האורגניזם התורם, שממנו רוצים
לבודד את הגן שנועד לשיבוט. את המקטעים שמתקבלים מוסיפים לתמיסה שבה מצויים
הפלסמידים שנקטעו. מוסיפים לתמיסה את האנזים ליגאז שמדביק את הקצוות הדביקים
של המקטעים, ומתקבלים פלסמידים שונים. חלק מן הפלסמידים יהיו רקומביננטים,
ובתוכם משולב קטע חדש של הדנ"א הזר. כל פלסמיד רקומביננטי מכיל עתה מקטע אחר
של הדנ"א הזר. אחד מהמקטעים האלה מכיל את הגן המבוקש.
את הפלסמידים הרקומביננטים, עם המקטעים החדשים, מחדירים לתאי חיידקים.
החיידקים פועלים כמכונת שכפול. הם מתחלקים מדי 20 דקות, והפלסמידים
המשתכפלים בתוכם מתרבים באותו קצב. בסיום התהליך, שנמשך שעות אחדות, ניתן
להפיק מן החיידקים כמות גדולה של פלסמידים ובהם המקטעים המבוקשים
הידעת?
לקראת סוף שנות השבעים של המאה ה – 20  החל ייצור התרופה הראשונה - אינסולין -
בשיטות של הנדסה גנטית. חולי הסוכרת, שזקוקים להזרקה יומית של אינסולין לדמם,
נעזרו עד אז באינסולין שהפיקו מבלוטת הלבלב של בקר. ואולם, התהליך היה יקר
והכמויות שהופקו היו קטנות. גם השוני בין האינסולין של הבקר ובין זה של האדם גרם
בעיות. חוקרים מחברת Genetech בודדו את הגן לחלבון אינסולין, ו"חתכו" אותו מן הדנ"א
של האדם בעזרת אנזימי הגבלה, ובו בזמן חתכו פלסמיד של החיידק E.coli, בעזרת אותו
אנזים הגבלה. את הגן לאינסולין, יחד עם קטע נוסף של דנ"א, שנותן הוראה לגן הזר לייצר
חלבון, ערבבו יחד עם הפלסמיד החתוך מחוץ לחיידק. הגן של האינסולין התחבר והשתלב
בדנ"א של הפלסמיד. הפלסמיד, שהכיל את הגן לאינסולין הוחדר לחיידק E.coli. החיידק
הוכנס לתוך מכל שהיה בו קרקע מזון ותנאים מתאימים לגדילה, והוא החל להתרבות. תוך
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התרבות, יצר החיידק 
כמויות גדולות של אינסולין. לבסוף "ניקו" את האינסולין בתהליך
מיוחד של ניקוי. מאז שיוצר האינסולין, יצאו לשוק עוד תרופות רבות אחרות המיוצרות
בשיטות דומות של הנדסה גנטית.
הקניית עמידויות בצמחים 
צמחים עמידים למזיקים 
למרות השימוש הרב בחומרי הדברה, גידולים חקלאיים רבים נפגעים על ידי חרקים
מזיקים. כל שנה יש הפסדי יבול בשיעור של % 10 מכלל הגידולים. השימוש בחומרי
הדברה כרוך בעלויות גבוהות לחקלאי, והוא גם מזהם את הסביבה ועלול להזיק לבני
האדם. לכן, אם יצליחו לפתח צמחים שיהיו עמידים לחרקים מזיקים, יהיה אפשר
לצמצם את ההפסדים של היבול, לחסוך בהוצאות על הדברה ולהפחית את סכנת
הזיהום.
הדוגמה הנפוצה והמוצלחת ביותר להקניית עמידות לצמחים נגד מזיקים, באמצעות
הנדסה גנטית, היא השימוש בגנים של החיידק שנקרא בצילוס (Bacillus thuringiensis)
או בקיצור Bt. החיידק Bt מייצר באופן טבעי חלבונים שהם רעלנים שפוגעים
 בחרקים. בחלבונים האלה משתמשים, מאז 1948, כחומרי ריסוס להדברה
של מזיקים מסוימים. כל אחד מהרעלנים האלה פעיל רק נגד מספר קטן של חרקים,
ולכן השימוש בהם אינו מסכן חרקים אחרים, ואינו מסכן חיות או בני אדם.
לשימוש ברעלני ה - Bt, כחומרי ריסוס, יש כמה מגבלות. עלות הייצור שלהם גבוהה;
אורך החיים שלהם קצר (ולכן דרושים במשך תקופת הגידול כמה ריסוסים חוזרים) והם
אינם יעילים נגד חרקים שמצויים בתוך הצמח, מתחת לעלים או בתוך האדמה. על
המגבלות האלה אפשר להתגבר אם משתמשים בצמחים מהונדסים 
שמייצרים בעצמם את רעלני ה - Bt, ופוגעים בחרקים שמזיקים להם. צמחים כאלה הם
צמחים שהחדירו לתוכם את הגנים לרעלנים מן החיידק. צמחים מהונדסים של תירס,
תפו"ד וכותנה, שמייצרים את אחד מרעלני ה - Bt, היו בין הצמחים המהונדסים
הראשונים שהגיעו לשוק באמריקה (בשנת 1995), והתקבלו לשימוש על ידי מגדלים
רבים. בשנת 2001, למשל, גידול התירס המהונדס מהסוג הזה הגיע ל20%- מכלל
גידולי התירס בצפון אמריקה, וגידול הכותנה היה בהיקף נרחב עוד יותר.
הידעת?
רעלני הBt- יעילים נגד מספר קטן, יחסית, של מזיקים ולכן ניסו למצוא דרכים אחרות
להקנות לצמחים עמידות. באחת הדרכים ניסו להחדיר גנים שפוגעים בפעילות של
מערכת העיכול של החרקים. גנים כאלה מצויים באופן טבעי בצמחים מסוימים, והם
מקודדים לחלבונים שפוגעים בפירוק החלבונים במערכת העיכול של החרק או פוגעים
בפירוק העמילן. בכמה ניסויי שדה, כבר הראו שהעברה של גנים כאלה לצמחים, שלא
היו עמידים, הפכה אותם לעמידים. השיטה הזאת אמורה להיות בטוחה, יחסית, לאדם
ולבעלי חיים אחרים, מכיוון שמערכת העיכול של החרקים שונה מאוד מזו של בעלי
החיים האחרים.
דרך אחרת להנדס צמחים כדי שיהיו עמידים למזיקים היא לעכב את הפעילות של
הוויטמינים בגוף המזיקים. למשל, את הפעילות של הוויטמין ביוטין אפשר לשבש
באמצעות חומר שנקרא אבידין ומיוצר בביצי תרנגולות. במעבדה, הצליחו לייצר צמחי
תירס מהונדסים שבזרעים שלהם נוצר אבידין. מזיקים, שניזונו מן הזרעים האלה
במשך האחסון, לא התפתחו באופן תקין משום שהפעילות של הוויטמין ביוטין נפגעה.
צמחים עמידים למחלות 
מחלות צמחים שנגרמות על ידי פטריות, חיידקים, נגיפים ונמטודות, גורמות הפסדים
כלכליים עצומים. נגד מחלות הצמחים פועלים בעיקר באמצעות שיטות גידול, כגון:
מחזור זרעים, שבו בכל עונה מגדלים סוג אחר של צמחים; באמצעות חומרי הדברה
כימיים ועל ידי שימוש בזנים עמידים. לשיטות האלה יש הרבה מגבלות, ולכן אם יקנו
לצמחים עמידות למחלות, באמצעות הנדסה גנטית, תהיה לכך חשיבות רבה. עד היום,
כבר נרשמו הצלחות רבות בתחום הזה. דלעת, פאפיה, טבק ותפוח-אדמה הם צמחים
שהקנו להם עמידות למחלות שונות, והם כבר מצויים בשוק. צמחים אחרים עדיין מצויים
בשלבים שונים של בדיקה.
הידעת?
עמידות לנגיפים
נגיפים גורמים נזקים כבדים ליבול ואי-אפשר להדביר אותם באמצעות חומרים כימיים.
הדרך העיקרית להילחם בנגיפים היא להדביר את האורגניזמים שנושאים את הנגיפים.
האורגניזמים האלה הם בעיקר חרקים, ואותם אפשר להדביר באמצעות חומרים
כימיים. היעילות של ההדברה הכימית מוגבלת, ולכן הנדסה גנטית, שתקנה לצמחים
עמידות נגד נגיפים, עשויה לספק פתרון יעיל יותר.
מעבדות שונות בעולם ייצרו יותר מ25- מיני צמחים מהונדסים שהם עמידים נגד כ - 30
מחלות נגיפיות. ברוב הצמחים האלה, העמידות מתבססת על גנים של נגיפים
שהוחדרו אל תוך הגנום הצמחי; תוצרי הגנים המוחדרים פוגעים בשלבים מסוימים של
מחזור ההדבקה של הנגיף, למשל: פוגעים בשכפול או בהפצה שלו. מנגנון הפגיעה
עדיין אינו ברור, אבל ברור כי אם, למשל, מבטאים את חלבון המעטפת של הנגיף בתוך
הצמח, הנגיף אינו יכול להתרבות בצמח (חלבון המעטפת של הנגיף משמש לעטיפת
החומר הגנטי הנגיפי במהלך ההתרבות של הנגיף בצמח). בדרך כזאת, כבר ייצרו
כמה זני צמחים עמידים לנגיפים, ביניהם: תפוח אדמה, עגבנייה, מלון, תירס ואורז. דרך
אחרת היא לבטא חלבון שמעורב בשכפול החומר הגנטי של הנגיף, או לבטא חלבון
שמעורב בתנועה של הנגיף מתא לתא.
עמידות לפטריות
הידעת?
יש צמחים שבאופן טבעי מייצרים רעלנים שפוגעים בפטריות. אפשר להחדיר גנים
כאלה לצמחים שבאופן טבעי אינם מייצרים את הרעלן. למשל, הצליחו לבודד, מצמח
השעורה, גן שמקודד לרעלן שמעכב את פעילות הריבוזומים של הפטריות. כאשר
החדירו את הגן הזה לצמחי טבק, בליווי פרומוטר שמגיב לפציעה, עלתה עמידות צמחי
הטבק לפטרייה שנקראת ריזוקטוניה.
דרך אחרת להקנות לצמחים עמידות היא להגביר את כמות הרעלן שנמצא בצמח
באופן טבעי, אבל בכמות קטנה; גנים רבים, שאחראיים על ייצור רעלנים בצמח,
מופעלים על ידי פרומוטר שמגיב להתקפה של פטריות. כלומר, הרעלנים מיוצרים רק
בעקבות התקפת פטריות. החדרת גנים כאלה לצמח יחד עם פרומוטר שגורם לביטוי
קבוע וגבוה של הגן, מגדילה את רמת הייצור של הרעלן בצמח. לצמחי אורז, למשל,
החדירו גן לאנזים כיטינאז, יחד עם פרומוטר שמפעיל אותו ברמה גבוהה כל הזמן.
האנזים כיטינאז מזרז את הפירוק של כיטין, שהוא מרכיב חשוב בדופן תאי הפטריות,
ואינו קיים בדופן תאי הצמח. צמחי האורז המהונדסים, שנשאו את הגן לכיטינאז עם
הפרומוטר ה"חדש", היו בעלי עמידות משופרת נגד פטריות. אם מחדירים שני גנים
שונים, למשל: כיטינאז וגלוקנאז, שמפרקים שני חומרים שונים בפטרייה (כיטין וגלוקן),
מגבירים עוד יותר את העמידות של הצמחים נגד הפטריות.
צמחים עמידים, שפותחו בשיטות כאלה כבר מצויים בניסויי שדה. מכיוון שהשיטות
האלה מתבססות בעיקר על התגובה הטבעית של צמחים להתקפת פטריות, הגנים
המוחדרים ותוצריהם אינם זרים לצמחים ולבני האדם הניזונים מהם, לכן, הצמחים
המהונדסים בטוחים, יחסית, לשימוש בני אדם.
עמידות לחיידקים
עד היום, עדיין לא נרשמו הצלחות רבות בתחום של הקניית עמידות לצמחים נגד
חיידקים, באמצעות הנדסה גנטית. אחת השיטות העיקריות בתחום הזה היא החדרה
של גנים שמקודדים לחומרים שפוגעים בחיידקים. חומרים כאלה פוגעים, למשל, בדופן
החיידקים או בפעילות התקינה של קרומי התאים שלהם. את הגנים האלה לוקחים
מבעלי חיים, מבקטריופאג'ים או מצמחים אחרים. לצמחים של תפוחי אדמה, למשל,
החדירו גן בקטריופאג'י לליזוזים, שהוא אנזים שמפרק דפנות של חיידקיים וגורם למותם
של החיידקים. צמחי תפוחי האדמה המהונדסים, שנשאו את הגן לליזוזים, היו בעלי
עמידות משופרת נגד החיידק אירוויניה, אשר גורם הפסדים בשווי של 100 מילון דולר
בשנה.
דרך אחרת להקנות עמידות לצמחים נגד חיידקים היא להשתמש בגנים של החיידק,
שמונעים מן הרעלן שהוא מייצר לפגוע בו עצמו. קבוצה אחת של גנים כאלה אחראית
לפירוק הרעלן בחיידק, וקבוצה אחרת מקודדת לאנזימים שאינם רגישים לרעלן. החיידק
פסאודומונס, למשל, מייצר רעלן שפוגע באנזים המפתח של המסלול ליצירת החומצה
האמינית ארגינין בצמח. אנזים המפתח לייצור ארגינין בחיידק אינו רגיש לרעלן. כאשר
החדירו לצמחי טבק את הגן לאנזים המפתח החיידקי, קיבלו צמחים שהיו הרבה פחות
רגישים לרעלן שהחיידק מייצר.
צמחים עמידים לקוטלי עשבים 
קוטלי עשבים משמשים להדברת עשבי בר בחלקות חקלאיות. כיום, מצויים בשוק יותר
מ100- קוטלי עשבים שונים, אבל השימוש בהם מוגבל, משום שבמקרים רבים הם
עשויים לפגוע גם בגידול החקלאי. אם יצליחו לפתח גידולים שיהיו בעלי עמידות לקוטלי
עשבים, יוכלו להשתמש בקוטלי העשבים ללא חשש שייגרם נזק לגידול עצמו. ואולי, גם
יהיה אפשר להשתמש בקוטלי עשבים חדשים שיהיו יותר יעילים ופחות מזיקים לבעלי
החיים ולסביבה.
יש שתי דרכים עיקריות להקנות עמידות לצמחים נגד קוטלי עשבים, באמצעות הנדסה
גנטית.
1. אפשר להחדיר לצמחים גנים מחיידקים שיכולים לנטרל את קוטל העשבים.
לדוגמה: ברומוקסיניל (Bromoxynil) הוא קוטל עשבים שפוגע במערכת
הפוטוסינתטית ויעיל נגד עשבים רחבי עלים. בקרקע, החומר הזה מתפרק
במהירות, על ידי כל מיני מיקרואורגניזמים, ביניהם: חיידקים. מחיידק כזה בודדו
את הגן שאחראי לפירוק החומר, והחדירו את הגן לצמחי טבק ולכותנה.
הצמחים שהתקבלו היו עמידים לקוטל העשבים ברומוקסיניל.
2. אפשר לשנות את אתר המטרה של קוטל העשבים באמצעות גנים מצמחים

אחרים, מפטריות או מחיידקים. לדוגמה: גליפוסט (ראונדאפ) הוא קוטל עשבים
שפוגע ביצירה של כמה חומצות אמיניות בצמחים (טריפטופן, טירוזין
ופנילאלאנין). הקוטל הזה יכול להדביר כמעט כל עשב, הוא אינו רעיל לבעלי
חיים ומתפרק במהירות בקרקע, אך הוא פוגע בגידולים רבים. בניסיון לפתח
גידולים עמידים לגליפוסט, לקחו חיידקים ובודדו מהם גן מוטנטי שמקודד
לאנזים המטרה של הקוטל. מכיוון שהאנזים בחיידקים האלה הוא מוטנטי,
הקוטל אינו "מכיר" אותו ואינו פוגע בפעילות שלו. כשהחדירו את הגן המוטנטי
הזה לצמחים שונים, למשל: לסויה, לעגבנייה ולכותנה, קיבלו צמחים עמידים
לקוטל העשבים גליפוסט. זרעי סויה מהונדסים, שהם עמידים לקוטל העשבים
גליפוסט, הם הנפוצים ביותר כיום בין גידולי הסויה בארצות הברית.
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