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Troche historii

\]uz okoto 10 tysiecy lat temu farmerzy rozpoczeli uprawe roslin nie majac zielonego

pojecia o podstawach genetyki. Dzieki prostej selekcji pozytywnych cech, potrafili
przystosowac poszczegdlne gatunki do swoich potrzeb. Okoto 6-7 tysiecy lat p.n.e. rozpoczeta
sig na bliskim Wschodzie masowa uprawa pszenicy, fasoli, soczewicy i groszku. W mniej wigcej
tym samym czasie Nowy Swiat udomowit miedzy innymi fasole i dyniowate. Uprawe kukurydzy
rozpoczeto okoto 5 tysiecy lat p.n.e., zas rosliny cukrowe i soje okoto tysigca lat p.n.e. Jedne z
najpozniej udomowionych roslin to miedzy innymi ananas, kauczukowiec czy palma oliwna.

Udomowienie doprowadzito do tak znacznych zmian genetycznych, ze wiele z
uprawianych roslin nie byloby w stanie przezy¢ obecnie w naturalnych warunkach. Rowniez
genetyczna rdéznorodnos$¢ zostata zredukowana, ale z ludzkiego punktu widzenia dziesiec
tysiecy lat ulepszen dato pozadany skutek — ten sam obszar uprawny, ktéory mogt wyzywic
jedng osobe, moze teraz wyzywi¢ wiecej niz 3 tysigce!

Przez wieki rolnicy uzywali, z niematym powodzeniem, metody prob i bteddéw, aby
wyselekcjonowa¢ odpowiednie gatunki, rodzaje i odmiany. Wraz z odkryciem zasad
dziedziczenia przez Mendla, proces ten ulegt znacznemu usprawnieniu. Profesjonalni hodowcy
potrafili osiggna¢ znacznie szybciej ilosciowe i jakosciowe korzystne cechy. Rozwdj technik
hodowlanych dajacy w rezultacie ulepszone gatunki roslin i zwierzat hodowlanych bazowat nie
tylko na klasycznej selekcji, ale rowniez na procedurach takich jak selekcyjne krzyzowanie,
hybrydyzacja, indukowana mutacja czy, stosowana od niedawna, fuzja protoplastow
(manipulacje na zarodkach). Produkty tych proceséw sg obecnie powszechne i wszyscy
spozywamy pokarm w ten wiasnie sposéb zmodyfikowany.

Okoto 30 lat temu w biologii pojawity sie nowatorskie techniki rekombinacji DNA i
inzynieria genetyczna stata sie nowym sposobem przeniesienia gendéw lub ich grup pomiedzy
niespokrewnionymi gatunkami. Technologia ta umozliwita np. przeniesienie gendéw
bakteryjnych do rosliny; pierwsze transgeniczne rosliny pojawity sie na rynku okoto 15 lat
temu, a z rokiem 2002 byly uprawiane w 16 krajach tworzac razem 58,7 miliona hektaréw
uprawianych przez 6 milionow rolnikdw. Obszar obsadzony roslinami transgenicznymi
powiekszyt sie 35-krotnie w latach 1996-2002. Uprawia sie przede wszystkim transgeniczng
soje (62%), kukurydze (21%), bawetne (12%) oraz rzepak (5%).[1] Liczba uprawianych GMO
(genetycznie modyfikowanych organizmdéw) stale rosnie. Najwiekszym producentem
transgenicznych organizméw sg Stany Zjednoczone (63%) oraz Argentyna (21%). Pozostate
panstwa to Kanada (6%), Brazylia, Chiny oraz RPA (ponizej 5%)[2]

Po co wypycha¢ organizmy obcymi genami?

Gtéwne modyfikacje genetyczne obecnie uprawianych roslin polegajg na uodpornieniu ich
na konkretne herbicydy, ktére sg zabdjcze dla chwastow. Innym powodem jest uodpornienie
roslin na owady przez np. dodanie bakteryjnego genu, ktéry produkuje toksyny odstraszajace
(Rycina 1). W ten sposdéb powstata transgeniczna kukurydza nazwana StarLink, ktora jest juz
w powszechnym uzyciu, zaréwno u zwierzat hodowlanych jak i produktach przeznaczonych dla
ludzi (maka kukurydziana, chrupki). Roslina ta produkuje specjalne owadobdjcze biatko o
nazwie Cry9c, ,zapozyczone" od bakterii Bacillus thuringensis.!3] Dzieki temu znacznie
ogranicza sie uzycie $rodkow owadobdjczych. Dla przykiadu - australijska bawetna z tym
samym genem wymaga 48% mniej pestycydow w ogdlnym rozliczeniu, a w przypadku srodkdow
stosowanych na samym poczatku sezonu redukcja siega nawet 80%.[4]

Odpowiednio manipulacje moga rowniez sprawi¢, ze rosliny bedg wymagaé¢ np. mniej
wody do prawidtowego wzrostu lub nizszych temperatur do uprawy niz ich naturalne
odpowiedniki. W tym celu juz w 1985 roku uzyto bakterii Pseudomonas syringae
zmodyfikowanej tak, aby blokowata biatko, ktore promuje powstawanie krysztatkdw lodu na
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roslinach.

Dzieki innej manipulacji genowej naukowcy uzyskali dwa rodzaje trawy o rdznej
zawartosci wioknika, dzieki czemu moze byé ona uzyta zaréwno jako roslina pastewna, jak i
rekreacyjna (tzw. gazonowa).

Rycina 1. Dwie najpopularniejsze metody modyfikacji genetycznych organizmoéw
roslinnych. Wybrany gen moze by¢ dostarczony za posrednictwem Agrobacterium —
mikroorganizmu infekujacego rosliny (po lewej), albo poprzez zwigzanie go do
mikroskopijnych kuleczek ztota lub wolframu i ostrzeliwanie nimi tkanek roslinnych.
Na pozywkach przeprowadza sie selekcje tych osobnikéw, u ktoérych gen na state
wigczyt sie do chromosomu roslinnego, nastepnie rozpoczyna sie eksperymentalng
uprawe

Zmiany te majg generalnie jeden cel — maksymalizacje plonéw i redukcje kosztéw.
Naukowcy poprzez transgeniczne manipulacje starajq sie rozwigza¢ problem gtodu w
niektérych rejonach $wiata. Jednym z przyktadéw moze by¢ np. "zloty ryz" (Golden Rice), w
ktérego ziarnach produkowany jest beta karoten, ktéry po spozyciu moze by¢ zamieniony w
organizmie w witamine A. Cho¢ nie rozwigzatby on catkowicie problemu Zle zbalansowanej
diety w biednych krajach, moze sta¢ sie pomocny w jej uzupetnianiu i zapobiec np. dzieciecej
$lepocie powszechnej w niedozywionej Azji. Mimo ze ziarna sg oferowane za darmo, obsesyjna
dziatalnos¢ przeciwnikow GMO robi swoje i prawdopodobnie jego akceptacja potrwa jeszcze
bardzo dlugo. Transgeniczne organizmy zostaly zaprzegniete do przemystu spozywczego —
odpowiednio zmodyfikowane produkujg dla nas enzymy, aminokwasy i witaminy dodawane do
produktow.

Inzynieria genetyczna moze by¢ przydatna réwniez dla ochrony $srodowiska. Powszechnie
znanym jest fakt, ze fosfor z odchoddéw trzody chlewnej jest gtdwnym skiadnikiem
zanieczyszczen srodowiska — przedostaje sie on przez glebe do wod gruntowych powodujac
nadmierny rozrost mikroflory i powazng redukcje zasobow tlenu w zbiornikach. Dzieje sie tak,
gdyz fitynowe formy fosforu, wystepujace w paszy, nie sg trawione przez zwierzeta i zostajg



wydalone w odchodach.

Rozwigzaniem tego moze byé np. projekt Enviropigl®l(Rycina 2). Odpowiednio
zmodyfikowane genetycznie prosieta produkujg w swoich $liniankach fytaze — enzym ktory
rozktada kitopotliwe formy fosforu. Korzysci sg imponujace — genetycznie zmodyfikowane
$winie w poréwnaniu z normalnymi produkuja 75% mniej fosforu w swoich odchodach, ktére
moga by¢ uzyte jako bezpieczny nawdz. Okazuje sie rédwniez, ze sg tansze w hodowli i
wystarczy im dieta sojowa, gdyz przyswajajq caty potrzebny fosfor niezbedny do prawidtowego
wzrostu. Zwierzeta sg zdrowe i majg podobne tempo wzrostu i charakterystyke rozrodcza do
swych naturalnych odpowiednikow. Mieso ze s$rodowiskowo przyjaznych prosigt przechodzi
kilkuletnie badania bezpieczenstwa i by¢ moze, jesli okaze sie, ze fytaza nie powoduje alergii,
podanie o komercjalizacje zostanie ztozone w USA i Kanadzie w drugim kwartale 2005 roku.
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Rycina 2. Projekt Enviropig jako przyktad genetycznie modyfikowanych zwierzat. Od
samicy pobierana jest zaptodniona komodrka jajowa. W znajdujgce sie w niej
przedjadrze meskie wstrzykuje sie odpowiednio spreparowany gen fytazy zapozyczony
od bakterii pateczki okreznicy E.coli. Komdrke umieszcza sie w drogach rodnych matki
zastepczej. Wynikiem sg prosieta produkujace fytaze w sliniankach

Biotechnologia juz na dobre zadomowita sie w przemysle farmaceutycznym. Wystarczy
wspomnie¢ o osiggnieciu polskich naukowcow, ktérym udato sie wyprodukowac satate
zawierajacq szczepionke na wirusowe zapalenie watroby typu B.[®] Naukowcy uzyli metody
transfekcji wykorzystujacej jeden z gatunkdéw Agrobacterium (Rycina 1.) Wpierw
mikroorganizm uzyskat specjalnie przygotowany gen kodujacy antygeny wystepujace na
powierzchni otoczki wirusa, nastepnie zostat uzyty do przeniesienia nowego DNA do rosliny. W
ten sposob powstaty transgeniczny {ubin oraz satata produkujace fragmenty biatka
wirusowego. U myszy karmionych tak zmodyfikowanym tubinem pojawity sie przeciwciata
przeciwko wirusowi zapalenia watroby typu B. Ochotnicy spozywajacy transgeniczng satate
rowniez wykazali prawidtowg odpowiedz uktadu immunologicznego.
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Naukowcy uwazaja, ze proby kliniczne na szersza skale z takimi roslinami mogg
rozpoczac¢ sie juz za piec lat propagujgac nowg gataz przemystu zwang agrofarmaceutyka (ang.
pharming od stow pharmaceutical i farming). Na celowniku sg takie choroby jak AIDS,
cukrzyca czy wscieklizna a takze waglik. O ile w przypadku HIV szczepionka nie istnieje,
odnaleziono juz geny, ktére produkujg przeciwciata zdolne do niszczenia wirusa. Transgeniczne
uprawy obnizytyby koszty ich produkcji dziesiecio- lub nawet stukrotnie. Jest to szansa dla
krajow rozwijajacych sie, ktére mogg tym samym uniezalezni¢ sie od wielkich korporacji
farmaceutycznych.

Odpowiednio zmodyfikowane gryzonie mogg stuzy¢ jako modele ludzkich chorob w
projektach badawczych. Manipulacje takie mogg symulowac¢ niedobory lub nadmiar substancii,
ktére lezg u podstawy réznych dolegliwosci. Zwierzeta pozbawione wybranych gendéw (tzw.
knock-out) pozwalajg na poznanie mechanizmoéw fizjologicznych i dajg mozliwos¢ odkrycia
nowych lekow.

Genetycznie modyfikowane owady moga by¢ szansg na walke z chorobami
przenoszonymi przez komary poprzez konkurencje z nimi i wprowadzenie odpornych na zarazki
gendw do ich populacji. Projekt ten jest jednak dopiero w fazie wstepnych dyskus;ji.[2]

Od jakiego$ czasu istnieje projekt wyprodukowania odpornego na mrdéz tososia z
zapozyczonym genem od arktycznych ryb. Gen ten produkuje pewne biatko, ktdre zapobiega
zageszczaniu krwi w bardzo niskich temperaturach. Mato tego — odpowiednie modyfikacje
mogtyby pozwoli¢ na hodowanie gatunkéw morskich w zbiornikach stodkowodnych.

Strach przed Frankensteinem, czy rzeczywiste zagrozenie?

Stosowanie produktéw zawierajacych skfadniki wyprodukowane za pomocg rekombinacji
DNA, zwifaszcza transgenicznych zbo6z, stato sie zZzrédtem kontrowersji i rozpoczeto goracag
debate na wielu poziomach. Spekulacje dotyczg bezpieczenstwa pokarmu dla cziowieka,
powstawania nowych alergii czy przeniesienia gendw odpornosci na antybiotyki na grozne dla
nas mikroorganizmy. Poza tym przeciwnicy GMO przestrzegaja, ze zboza w pewnym stopniu
spokrewnione z chwastami, moga przez przypadkowg krzyzowke przekaza¢ im geny
odpornosci na herbicydy, tworzac trudne do wyplenienia rosliny, szumnie nazwane
~superchwastami". Innym problemem moze by¢ zniszczenie catych populacji pozytecznych
owadow, poprzez stosowanie bakteryjnych gendéw kodujgcych toksyny.

Jes¢ albo nie jes¢ — oto jest pytanie

Czy GMO rzeczywiscie mogq by¢ szkodliwe? W jaki sposéb geny przeniesione z innych
gatunkdw moga nam zaszkodzi¢? Najpowszechniej wskazywanym zagrozeniem jest
toksycznosé nowego genu i jego produktéw — biatek, ktore mogg spowodowac niezamierzone
zmiany w procesach metabolicznych. Poprzez nadekspresje farmakologicznie aktywnych
substancji nieznany jest ich wptyw na konkretny pokarm w pordéwnaniu z niezmienionym.
Nowe biatka mogg réwniez stac sie potencjalnymi alergenami powodujac uczulenia pokarmowe
lub zaburzenia metabolizmu. Postaram sie oméwi¢ kazde z tych zagrozen.

Toksyczny nowy gen [7]

Obecnos¢ obcego DNA w pokarmie nie stanowi zadnego zagrozenia per se, ani poprzez
bezposrednig toksycznos¢, ani przez transfer genowy. Fakt ten zostat potwierdzony przez wiele
lat badan.

Nalezy zdac sobie sprawe, ze pokarm, ktdry spozywamy, zawiera znaczne ilosci DNA,
ktore jest trawione. Typowa ludzka dieta zawiera od 0,1 do 1 grama DNA i RNA dziennie.
Obawy dotyczace inkorporowanych nowych genéw w GMO muszg bra¢ pod uwage fakt, ze
stanowig one w pokarmie mniej niz 1/250000 cze$¢ skonsumowanego DNA. Biorgc pod uwage
powyzszy fakt, prawdopodobienstwo przeniesienia gendw z genetycznie modyfikowanych roslin
do komorek ssakow jest ekstremalnie niskie.

Aby pokaza¢, ze zagrozenie takie praktycznie nie istnieje, nalezy uswiadomi¢ sobie kilka
niezbednych proceséw do transferu DNA z roslin do komédrek ssakéw. Ich zajscie jest
nieprawdopodobne w normalnych warunkach wystepujacych podczas trawienia:

1) ,Szkodliwe" roslinne DNA musiatoby by¢ uwolnione w krotkich i zarazem kompletnych
liniowych fragmentach. Aby dany gen modgt ,zadziata¢", musi posiada¢ nie tylko instrukcje



kodujacqg biatko, ale regiony pomocnicze regulujgce jego ekspresje.

2) Geny musiatyby przezy¢ dziatanie nukleaz — agresywnych enzyméw szatkujgcych DNA
na kawatki. Nukleazy znajdujg sie nie tylko w uktadzie pokarmowym (jelicie), ale rowniez w
przezuwanej roslinnej tresci.

3) Geny musiatyby sie przebi¢ przez wchianiane strawione DNA, czyli konkurowac z
fatwiej przyswajalnymi odcinkami. Poszatkowane DNA byloby wchianiane w pierwszej
kolejnosci, utrudniajac przedostanie sie kompletnych genoéw.

4) Komoérki uktadu pokarmowego musiatyby by¢ wprowadzone w stan tzw. kompetencji
— wtedy bylyby w stanie przyjac¢ inwazyjne geny i nie rozszarpac ich za pomoca nukleaz. Nic
takiego nie zachodzi w nabtonku naszego jelita.

5) Wreszcie geny po petnej putapek wedréowce do jadra komorkowego, musiatyby byc¢
wstawione w DNA gospodarza poprzez skomplikowane procesy rekombinacji, ktore wystepujq
w bardzo szczegodlnych przypadkach, np. podczas infekcji wirusowej, czy tez tzw. transpozyciji.

Istnieje jednak inna, wazna kwestia, o ktorej nalezy wspomnie¢. W naszym organizmie
rezyduja przyjazne nam mikroby. Jak wyglada ryzyko przeniesienia transgenicznego DNA do
ich komoérek? Oto6z niedawne badania wykazaty, ze u ludzi zdrowych resztki pokarmowe,
wigczajac w to mikroflore, nie zawieraja nowych genéw. Jednakze u ludzi np. po zabiegu
ileostomii, czyli sztucznego wyprowadzenia ukfadu wydalniczego spowodowanego
komplikacjami zdrowotnymi, wydalane mikroorganizmy zawierajg wedrujgce DNA z roslin
modyfikowanych genetycznie.[8] Fakt ten, mimo ze jest wyjatkiem, budzi pewne watpliwosci —
w jaki sposéb geny ztamaty bariere pomiedzy dwoma krélestwami organizméw zywych?
Istniejg pewne doniesienia, ze komorki bakteryjne mogg stac¢ sie kompetentne w $linie, jednak
pozostaje kwestia ich przezycia wedréwki przez wypetniony kwasem Zzotadek i enzymami
trawiennymi jelito cienkie.

Co wiecej - okazuje sie, ze chloroplastowe DNA z roslin moze by¢ znalezione w
limfocytach zwierzat karmionych konwencjonalnymi i modyfikowanymi paszami.[8]
(Chloroplasty to niewielkie $wiattoelektrownie wystepujagce w komobdrkach roslin, ktore
posiadajg wifasne, krétkie DNA.) Jak zachodzg te procesy — nie wiadomo. Co prawda DNA
zamkniete w tej pecherzykowatej fabryczce energii nie podlega modyfikacji podczas
manipulacji genetycznych, ale fakt przebicia sie przez teoretycznie nieprzekraczalng granice
daje do myslenia. Przyczyng takiego zjawiska moze by¢ charakter samych limfocytéw, ktére
stojq na strazy organizmu i posiadajg swobode w poruszaniu sie przez rézne tkanki.

Toksyczne nowe biatko [7]

Jak wspomniatem wyzej, jednym z celow modyfikacji jest odstraszenie szkodnikow za
pomocg toksyn. Nasuwa sie wiec pytanie, jak te zwigzki bedg dziatalty na nasz organizm. Otéz
zawarto$c toksyn jest podstawowym wyznacznikiem projektowania i dopuszczenia do uprawy
roslin modyfikowanych genetycznie. Z zasadniczego punktu widzenia kazda substancja jest
toksyng — wszystko zalezy od dawki - spozycie 200 g soli kuchennej (przynajmniej
teoretycznie) spowoduje $mieré. Dlatego tez poziom wyrazania biatka w GMO musi by¢
odpowiednio dobrany, a nowe biatka powinny ulegaé¢ zupetnemu strawieniu w uktadzie
pokarmowym ssakow, a tym samym nie posiada¢ wewnatrzustrojowej aktywnosci.

Alergennos¢

Alergie pokarmowe wystepuja na skutek reakcji uktadu odpornosciowego na normalnie
nieszkodliwe sktadniki pokarmu. Wiekszos¢ z nich jest spowodowana przez reakcje
immunoglobulin E typu I (IgE). Alergie pokarmowe indukujg produkcje przeciwciat IgE, ktore
wigzg sie do powierzchni komdrek tucznych i bazofilnych wystepujacych powszechnie w
organizmie. Ponowny kontakt z danymi produktami — alergenami — powoduje reakcje
alergiczna (uwolnienie histaminy z komérek uktadu odpornosciowego) i ré6zne objawy uczulenia
w przeciaggu minut lub godzin. Biatka powodujace alergie stanowig bardzo niewielki odsetek —
istnieje ich okoto 200 sposrdd setek tysiecy biatek, ktére sa codzienne przez nas
konsumowane. Sa one zwykle odporne na catkowite wytrawienie. Alergeny pokarmowe mozna
podzieli¢ na osiem gtdwnych grup: orzechy ziemne, produkty sojowe, skorupiaki, ryby, mleko
krowie, jajka drobiowe, orzechy drzewne, oraz wyroby pszenne, ktére wszystkie razem
stanowig 90% wszystkich alergii na swiecie
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Konsekwencje alergii pokarmowych moga by¢ w niektdrych przypadkach powazne. W
przypadku roslin modyfikowanych genetycznie powinno wzigé¢ sie pod uwage kilka kwestii:

1) mozliwosé, ze geny ze znanych alergenéw mogg zosta¢ umieszczone w roslinach
uprawnych, ktére naturalnie nie powodujq alergii;

2) mozliwos¢ stworzenia nowego, nieznanego alergenu poprzez badz wstawienie nowego
genu badz zmiane aktywnosci juz istniejacego genu;

3) rozpatrzenie doktadnosci i czuto$ci metod detekcji nowych alergenéw w GMO.

Miedzynarodowe Stowarzyszenie Biotechnologii Zywnosci IFBC (International Food
Biotechnology Council) okreslito kryteria i procedury potrzebne, aby oszacowac bezpieczenstwo
genetycznie modyfikowanego pokarmu. Doprowadzito to do adaptacji rozbudowanej metody,
ktora jest szeroko stosowana i zalecana przez wiele jednostek regulacyjnych.

Metoda ta zostata rozwinieta przez specjalistéw od alergii pokarmowych z Allergy and
Immunology Institute (AII) nalezgacego do International Life Sciences Institute (ILSI) we
wspotpracy z IFBC. W marcu 2001 program zostat jeszcze raz skonsultowany z FAO
(Organizacje Zywnosci i Rolnictwa), WHO (Swiatowa Organizacje Zdrowia) i wprowadzono do
niego znaczace zmiany.

Dlatego tez dzisiaj, aby zatwierdzi¢ rosliny modyfikowane genetycznie pod wzgledem
alergennosci nalezy uwzglednié badania:

1) Zbadanie ogdlnego podobienstwa nowego biatka w pordédwnaniu ze znanymi
alergenami.

2) Podobienstwo w sekwencji — czy nowe biatko nie jest podobne w swojej sekwencji
(kolejnosci aminokwaséw w tancuchu) do biatek alergennych w catosci, badz czy nie posiada
specyficznych regiondow, ktére powodujg pobudzenie uktadu odpornosciowego.

3) Identycznos$¢ serologiczna — czy przeciwciata IgE pobrane z uczulonych organizmoéw
rozpoznajg i wigza sie do nowego biatka. Jesli tak, oznacza to, ze biatko wywota alergie.

4) Oszacowanie odpornosci na trawienie — istnieje korelacja pomiedzy odpornosciq
biatek na wytrawianie a ich potencjatem alergennym. O ile doktadny mechanizm podtoza alergii
nie jest znany, o tyle wiadomo, ze trudnos¢ ich strawienia jest jedng z przyczyn.

5) Badania na zwierzetach.

Strategie testowania pokarmu wcigz sg udoskonalane. Skorelowane z innymi danymi, jak
pochodzenie biatek, ich szczegétowa charakterystyka, czy chociazby zmiany zachodzace
podczas obrobki pokarmu, moga pomoc w doskonalszym oszacowaniu alergennosci.

Aby wykazac rdznice w ksztattach biatek, naukowcy uzyli komputerowego modelowania
struktur 129 najbardziej powszechnych alergenéw i sklasyfikowali je ze wzgledu na cechy ich
powierzchni. Okazatlo sie, ze alergeny zostaty zaliczone do jedynie 20 z 3849 rodzin
biatkowych, zas dwie trzecie z badanych biatek zawierato sie w 4 rodzinach. Dzieki
modelowaniu komputerowemu, naukowcy, ktdérzy opracowujg genetycznie modyfikowane
rosliny, mogg unika¢ wprowadzania biatek, ktére spowodujg powstanie nowych alergii.

Naukowcy planuja katalogowanie struktur odkrywanych w przysztosci alergenéw. Pomoze
to w zrozumieniu, w jaki sposob rdézne ich ksztatty mogg zainicjowac reakcje uczuleniowe i
dlaczego np. alergie na orzeszki ziemne mogg mie¢ powazne objawy, zas spokrewniony z nimi
groszek nie stanowi zagrozenia.

Wspomniana wyzej kukurydza StarLink, zawierajgca bakteryjny srodek owadobdjczy —
biatko Cry9c — stata sie przyczyng kilku powaznych proceséw i oskarzen przez osoby, ktore
twierdzity, ze przez spozycie GMO wystgpity u nich powazne objawy alergiczne. Ostatecznie
badania wykazaty, ze pacjenci nie byli uczuleni na nowe biatko — nie posiadali przeciwciat
rozpoznajacych Cry9c, a podanie rzekomo uczulajacej kukurydzy nie rdznito sie efektem od

placebo.[3]

Niezbyt wegetarianski pomidor

Czy zachwiana réwnowaga substancji odzywczych nie stanowi zagrozenia? Kluczowym
testem jest poréwnanie zmodyfikowanego gatunku z niezmienionym pod wzgledem naturalnie
wystepujacych skifadnikow odzywczych, toksyn i innych komponentow. Dlatego tez rosliny GM
oraz ich zwykte odpowiedniki sga uprawiane w zrdznicowanych warunkach i poréwnywane
zostajq ich gtéwne skiadniki: skfad biatkowy, ttuszczowy, cukrowy, zawartos$¢ btonnika,
mineratdw jak i réwniez kluczowych toksyn oraz substancji uczulajacych. Po uprawie
porownuje sie cechy fizyczne ziaren, poszczegdlnych czesci roslin oraz stanowiska uprawy.



Rosliny przeznaczone na pasze zostajg podane dla drobiu, owiec, i bydta rogatego. Rezultaty z
23 programéw badawczych wykazujg, ze genetycznie wzbogacona kukurydza i soja obecnie
dostepne na rynku posiadajg poréwnywalny sktad, warto$¢ odzywczg oraz sg rownie tatwe do

strawienia.[°]

Pomieszanie genow [7]

Oprocz oczywistych zmian wynikajacych bezposrednio z dziatania nowego genu, istnieje
inna kwestia — czy nie zaburzy on naturalnego metabolizmmu zmienionego organizmu. Insercja
nowego genu moze indukowaé¢ zmiane innych. Takie zmiany, spowodowane przez losowe
wstawienia ulepszajacego DNA, moggq powodowaé wyciszanie gendw (czyli ich ,wyfaczenie")
gospodarza, zmiane w poziomie ich wyrazania lub nawet uruchomienie ekspresji gendéw, ktére
uprzednio byty nieaktywne. Efekty takich zmian mogtyby sie objawi¢ w niespotykanych nowych
reakcjach metabolicznych zaburzajac prawidiowe funkcjonowanie GMO.

Mimo ze przypadki takie mogg zdarzy¢ sie podczas modyfikacji za pomocg technologii
transgenicznej, wykrywane sg zawsze podczas testéow poprzedzajacych ich wprowadzenie na
rynek:

1) Charakterystyka agronomiczna — morfologia roslin, jakos¢ i ilo$¢ plonéw sg bardzo
dobrym wstepnym wskaznikiem zmian w ich metabolizmie. Dlatego rosliny poddane obrdbce
biotechnologicznej muszg przej$¢ rygorystyczne kryteria wskazujgce na potencjalne efekty
uboczne.

2) Charakterystyka molekularna — oszacowanie bezpieczenstwa wymaga petnej
charakterystyki wstawionego DNA i wyrazniej identyfikacji nowych biatek. Oznacza to
szczegbtowe pordéwnanie profili roslin zmodyfikowanych z ich naturalnymi odpowiednikami.

3) Studia pokarmowe u zwierzat — uwzgledniajac intensywnos$¢ diety, przewaznie 90-
dniowy okres karmienia jest wystarczajacy, aby udowodni¢ bezpieczenstwo powtarzalnej
konsumpcji zmodyfikowanej rosliny. Réwnolegle prowadzone sg badania ze zrdéznicowanym
spozyciem badanego skifadnika — od zbalansowanej diety, jak najbardziej podobnej do
ludzkiej, po =zawyzone dawki. Przedtuzenie badan i dodatkowe testy muszg byc
przeprowadzone, gdy pierwsza faza badan wykaze watpliwosci.

Ucieczka genow

Jednym z gtdwnych problemoéw zwigzanych z GMO jest niepozgdane rozprzestrzenienie
sie eksperymentalnych gatunkéw w naturalnym $rodowisku i wspdétzawodniczenie z naturalng
florg i faung. Obecnie toczg sie intensywne badania nad skutecznoscig ustanawiania barier
typu indukowana sterylizacja, gdyz wykazano, ze niektore GMO Swietnie majg sie w
srodowisku naturalnym. Dlatego niezbedne jest monitorowanie takich ,ucieczek" oraz efektu,
jaki moga wywotaé w ekosystemach. Przygotowywane sg raporty na temat potencjalnego ich
wptywu na $rodowisko.

Istnieje kilka poziomoéw tzw. przeptywu genowego, ktéry ze wzgledu na plastycznosc
genomowg roslin moze nastgpi¢ nie tylko pomiedzy modyfikowanymi i naturalnymi uprawami.
O ile przeptyw genowy pomiedzy uprawami jest niepozadany, o tyle zjawisko to na
ptaszczyznie miedzygatunkowej moze miec¢ fatalne skutki. Wystarczy sobie zda¢ sprawe z
mobilnoéci pytkéw, ktérych np. kukurydza produkuje od 18 do 25 milionéw na roéline.[10]
Mimo ze nowoczesne krzyzowki produkuja ich znacznie mniej, jedna roslina jest w stanie
teoretycznie zapyli¢ akr uprawy kukurydzy. Pomnozmy to teraz przez 25 tysiecy sztuk z
jednego akra, a okaze sie, ze potencjat rozprzestrzeniania jest potezny. Dlatego tez rosliny, w
ktorych produkowane sg np. farmaceutyki, muszg by¢ izolowane lub uprawiane w bezpiecznym
dystansie (pytki maja pewna przezywalnosc¢ i ograniczony zasieg) od upraw standardowych. W
jaki sposéb mozna przeciwdziata¢ niepozgdanym skutkom?

1) Bariery fizyczne — najskuteczniejsze sga szklarnie, a w warunkach polowych geste
obsadzenie pola uprawnego wysokimi drzewami. Pola uprawne z eksperymentalnymi GMO sg
oddalone od upraw standardowych i obsadzane z kilkutygodniowym wyprzedzeniem lub
opdznieniem w stosunku do niemodyfikowanych.

2) Bariery biologiczne ograniczajace przeptyw genowy — istnieje osiem podstawowych
technik molekularnych do tego celu. Czes¢ z nich jest w stadium rozwoju i nie wiadomo czy
bedzie kiedykolwiek w uzyciu masowym. Wiekszo$¢ z nich prowadzi do sterylnosci i
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ograniczenia procesow zwigzanych z przekazywaniem gendw. Inne za$ produkujg martwe,
nieaktywne pyiki.

Problem nie dotyczy tylko przekazywania gendéw pomiedzy populacjami roslinnymi, ale
potencjalnej inwazji w naturalne $rodowisko. Odporny, dzieki modyfikacjom genetycznym, na
wysokie zasolenie ryz, mégtby rozprzestrzeni¢ sie wraz ze swoimi chwastowymi kuzynami na
tereny podmokie wypierajac gatunki natywne.

Najbardziej niepozgdanym efektem bytaby jednak krzyzéwka miedzygatunkowa. Pomimo
iz natura zabezpieczyta sie przed mieszaniem gatunkédw stosujac bariery genetyczne i
morfologiczne, ryzyka powstania nowych krzyzéwek nie mozna zupetnie wykluczyc¢. Dlatego tez
uprawy i hodowle GMO wymagaja ciggtego monitoringu.

Say NO to GMO!!!

Kontrowersyjna kwestia GMO wplatata w debate naukowcdw, ludzi zwigzanych z ochrong
$rodowiska, bioetykdéw, specjalistow od technologii, rolnikéw i konsumentéw. Prawdopodobnie
debata ta nie zakonczy sie rychto i trudno jest przewidzie¢, czy rozstrzygnie kwestie
transgenicznej zywnosci raz na zawsze, czy tez bedzie toczy¢ sie tak dtugo jak spdr o energie
nuklearna.

Spoér ma wymiar nie tylko naukowy i polityczno-ekonomiczny. Wplatane sq w niego
kwestie socjalne, etyczne, kulturalne a nawet religijne. Duza czes$¢ debaty toczy sie nad tym co
juz wiemy, co za$ jest nieznane. Ludzie nie zgadzajq sie co do stopnia niepewnosci i ryzyka.
Jednakze, jak w przypadku wielu ztozonych debat, dotyczy rowniez kwestii wniesionych przez
indywidualne osoby i grupy posiadajgce swoj poglad na $wiat i wartosci etyczne.

Gwattowne reakcje sg zrozumiate, gdyz debata dotyczy nas bezposrednio — tego co
bedziemy jedli i $rodowiska w jakim bedziemy zyli. Przeciwnicy obawiajg sie ponadto, ze
korzysci otrzyma niewielu i bedq to przede wszystkim wielkie korporacje biotechnologiczne.
Rezultatem tego sg akcje na tak szeroka skale, jak chociazby ,Bite Back: WTO Hands Off Our
Food!" (Rycina 3)

Rycina 3. "WTO (éwiatowa Organizacja Handlu) rece precz od naszego jedzenia! Nie
zmuszajcie nas do jedzenia GMO". Demonstracja w Genewie. W tle pudetka z
podpisami pod petycjq. Dzieki uprzejmosci: FoEI/Kissling (http://www.bite-back.org)

Skrajni przeciwnicy GMO czynig jednak wiecej szkody niz pozytku. Sabotaz laboratoridw i
upraw eksperymentalnych to zwykly wandalizm, nie zas konstruktywne rozwigzanie problemu.



Uprawy te majg wtasnie na celu dowiedzenie bezpieczenstwa transgenicznych roslin, a ich
niszczenie jest najgorszym wyjsciem z mozliwych.

Przepisy dotyczace GMO spotykajq sie czesto ze spoteczng dezaprobata, dlatego waznym
jest wykreowanie platformy odpowiedniej do niezaleznej, twodrczej dyskusji. Potrzebna jest
alternatywa zaréwno dla przestepczych wybrykéw Greenpeace jak i niezrozumiatego
powszechnie jezyka naukowcow argumentujgacych swoje poparcie dla GMO. Jednym z takich
serwisOw jest Pew Initiative on Food And Biotechnology, ktéry stworzyt neutralne forum do
dyskusji nad transgeniczng technologig w rolnictwie. Na stronie tego stowarzyszenia mozna
znalez¢ najnowsze wiadomosci, raporty z sympozjow oraz przejrzyste informacje na temat
najnowszych trendéw w GMO.

Mimo ze transgeniczne warzywa i owoce nie wymagajq tak intensywnego pryskania,
ludzie wcigz wolg przymykac na ten fakt oko i wypychac sie rozpuszczalnikami z ,naturalnych"
plonéw. Wyrazenie ,genetycznie modyfikowany" budzi czesto lek, a produkty zawierajace
transgeniczne rosliny nie sg oznaczane lecz pietnowane.

Rycina 4. Oznaczenia na opakowaniach niezawierajgcych GMO demonizujgq
biotechnologicznie ulepszang zywnos$¢. Znaczki te sugeruja, ze sq to produkty zdrowe,
Co nie jest przewaznie prawdq, gdyz czesto sq wrecz nasigkniete barwnikami,
utrwalaczami, a ich uprawa wymaga ton herbicyddéw i pestycydow.

W kwietniu 2004 roku Unia Europejska wprowadzita $ciste zasady dotyczace
odpowiedniego znakowania produktow. Opakowanie wymaga odpowiedniego oznakowania,
jesli produkt zawiera wiecej niz 0,9% sktadnikéw modyfikowanych genetycznie. Jesli skfadniki
oczekujg na koncowa akceptacje, wskaznik ten obniza sie do 0,5%. Prawo to bedzie
wyegzekwowane w ciggu kilku miesiecy w Wielkiej Brytanii, Niemczech i Holandii; w innych
krajach UE potrwa to troche dtuzej. Wytworcy i firmy pakujace rowniez bedg zobowigzani do
wykonywania testéw. Ponadto wprowadzono wymodog mozliwosci analizy GM sktadnikéw od
zrodta poprzez wykonawce, az do punktu sprzedazy. [1]

W zesztym roku w Wielkiej Brytanii zaakceptowano transgeniczng kukurydze do uprawy,
gdyz ostatnie raporty wykazaty, ze $cisle kontrolowane uprawy tych roslin nie stanowig
zagrozenia.[ll] Czteroletnie badania nie wykazaty niepozadanych ucieczek ani przeptywu
genéw do chwastow. Pozwolenie jednak wazne jest do roku 2006, kiedy ukaza sie wyniki
monitoringu.

Smacznego

Rygorystyczna kontrola GMO powoduje, ze pokarm zawierajacy modyfikowane produkty
mozna uzna¢ za bezpieczny, a prawidtowo prowadzona uprawa i hodowla nie stanowig
zagrozenia dla $rodowiska. Komercjalizacja produktow poprzedzona jest latami drobiazgowych
badan, a nauka dysponuje coraz doskonalszymi metodami szacowania bezpieczenstwa
transgenicznych organizmow.

Technologia GMO to nadzieja dla catej ludzkosci, ktérej z biegiem lat bedzie coraz ciasniej
na naszej planecie. To szansa na rozwigzanie gtodu i chordb nekajacych tak wielu. To nadzieja
na produkcje tanich lekow i potproduktéw. To mozliwos¢ przysztego zasiedlenia jatowych
terendw Ziemi i zapobiegniecia epidemiom szerzgacym cierpienie i Smieré. I to wiasnie od nas
zalezy w jaki sposob tg szanse wykorzystamy.

b 3

Dziekuje Michatowi tuczakowi za korekte merytoryczna.

*
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