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Wstep

W zwiazku z projektem nowej ustawy o nasiennictwie (obecnie juz
wiadomo, ze zawetowanej przez Prezydenta RP Bronistawa Komorow-
skiego), coraz czesciej podejmuie sig burzliwe dyskusje na temat GMO,
czyli Organizméw Modyfikowanych Genetycznie (ang.: Genetically
Modified Organism). Spowodowane jest to faktem, ze nowa ustawa nie
reguluje sprawy upraw genetycznie modyfikowanych, ale tez ich nie za-
kazuje. Okresla tryb rejestracji i wytwarzania materiatu siewnego (gtow-
nie tradycyjnych odmian). Ustawa zawiera jednak przepis dotyczacy
mozliwosci rejestracji odmian transgenicznych, ktory to wywotuje wiele
kontrowersji. Niepokdj budzi zapis: ,,Do obrotu dopuszcza si¢ materiat
siewny odmian genetycznie zmodyfikowanych, jezeli modyfikacja wpro-
wadzona do odmiany jest dopuszczona do obrotu z przeznaczeniem
do uprawy na podstawie decyzji wtasciwego organu Unii Europejskiej
lub wiasciwego organu paristwa cztonkowskiego” (art. 104 rzadowego
projektu ustawy o nasiennictwie). Innymi sfowy, istnieje niebezpieczen-
stwo, ze praktycznie kazdy bedzie mégt kupi¢ nasiona GMO w ktéryms
z krajéw unijnych, gdzie takie uprawy sa legalne, sprowadzi¢ je do kraju
i wysia¢. Powyzszy zapis stoi jednak w sprzecznosci z obowiazujacymi
przepisami, zakazujacymi obrotu materiatem siewnym odmian GMO
w Polsce. Ponadto od okofo péttora roku w Sejmie RP trwaja debaty nad
projektem ustawy Prawo o organizmach genetycznie zmodyfikowanych,
ktora to nie przewiduje bezwarunkowego wprowadzenia GMO i uwal-
niania ich do srodowiska. Takze stan prac nad projektem ustawy Prawo
o organizmach genetycznie zmodyfikowanych daje podstawy, by sadzi¢,
ze w Polsce nie bedzie mozliwosci uprawy GMO, bo w wyniku prac pod-
komisji przyjeto catkowity zakaz zaréwno upraw GMO, jak i uwalniania
do $rodowiska organizméw genetycznie zmodyfikowanych.

Po konsultacjach z ekspertami, Prezydent RP zawetowat usta-
we o nasiennictwie zawierajaca przepisy dotyczace GMO, okreslajac
ja mianem ,bubla prawnego”. Prezydent podkreslal, ze ustawa zostata
skierowania przez rzad do parlamentu ,gléwnie w intencji doprowa-
dzenia do petnej zgodnosci prawa polskiego z prawem UE”, bowiem
na podstawie orzeczenia Europejskiego Trybunatu Sprawiedliwo-
$ci, zakaz obrotu i rejestracji upraw transgenicznych jest niezgodny
z prawem unijnym i z tego powodu moga grozi¢ Polsce wysokie kary
finansowe. Zdaniem Prezydenta najwazniejsza sprawe stanowi opraco-
wanie odpowiedniej ,,ustawy-matki o GMO, z ktérej beda wychodzi-
ty rozwiazania (...) we wszystkich innych ustawach, takich jak ustawa
o nasiennictwie” [I]. Jednoczesnie niezwykle potrzebna wydaje sig
by¢ debata publiczna dotyczaca potencjalnych zagrozen wynikajacych
z wprowadzania do srodowiska GMO.

W zwiazku z zaistniatymi obawami, niniejszy artykut wyjasnia, czym
sg organizmy modyfikowane genetycznie, w jaki sposob powstaja, jakie
niosa ze sobg korzysci i czy istnieja dowody naukowe na to, ze powinni-
$my si¢ obawia¢ GMO na naszych stofach.

GMO -a co to?

GMO, czyli organizmy modyfikowane genetycznie uzyskuje sig
dzieki zastosowaniu metod inzynierii genetycznej. Zawieraja one
zmieniony materiat genetyczny, ktéry nie powstatby w wyniku roz-
mnazania, czy naturalnej rekombinacji (wymiany materiatu genetycz-
nego). GMO wykazuja odmienne cechy, niz gatunek macierzysty. Te
nowe wiasciwosci przynosza korzysci z punktu widzenia cztowie-
ka — prowadza do maksymalizacji plonéw, redukcji kosztéw uprawy
i transportu, co przekfada sig na nizsze ceny takiej zywnosci.
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Ludzie od zarania dziejéw dazyli do ulepszania odmian roslin i ga-
tunkéw zwierzat. Jednak te konwencjonalne procesy hodowli, polega-
jace na krzyzowaniu, prowadzity do uzyskania tylko niewielkich zmian
w materiale genetycznym. Nowoczesne techniki rekombinacji DNA !
dysponujg natomiast ogromna pula genéw 2, ktére mozna wykorzystaé
do konstruowania organizméw transgenicznych 3 o nieograniczonej réz-
norodnosci.

Jak powstaja GMO?

Nowoczesne metody inzynierii genetycznej, w poréwnaniu do ho-
dowli tradycyjnych, umozliwiajg znacznie szybsze tworzenie organi-
zmoéw posiadajacych pozadane cechy, gléwnie dzieki mozliwosci po-
wiazania danej wtasciwosci z okreslonym genem. Zanim dany organizm
zostanie genetycznie transformowany, nalezy uzyska¢ fragment mate-
riatu genetycznego, pochodzacy od obcego organizmu. Moze zosta¢
on wyciety z wigkszego fragmentu DNA przez tzw. enzymy restrykcyj-
ne, czyli czasteczki biatek wykazujace zdolnos¢ przecinania nici DNA
w specyficznym miejscu, dzigki czemu otrzymuije si¢ interesujaca se-
kwencje genetyczna.Tak przygotowany material, nazywany transge-
nem, wprowadzany jest do komorek roélin lub zwierzat [2]. Podziat
metod otrzymywania organizmdéw transgenicznych przedstawiono
na Rysunku .

W technikach wektorowych materiat genetyczny jest przekazywany
do organizmu docelowego za pomoca wektoréw — najczesciej bakterii
lub wirusow.
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Rys. |. Metody otrzymywania GMO

za pomoca retrowirusow

Do modyfikacji genetycznej roslin wykorzystuje sie bakterie z ro-
dzaju Rhizobium, najczesciej gatunek Agrobacterium tumefaciens. W sro-
dowisku naturalnym mikroorganizmy te wywotuja chorobe roslin zwana
guzowatoscia korzeni. Zakazajg poprzez wnikaniedo skaleczonych tka-
nek. Bakterie Agrobacterium tumefaciens posiadaja w swojej komérce
plazmid *, ktéry zawiera zakodowana informacje o biatkach niezbednych

DNA - kwas deoksyrybonukleinowy, petni rolg nosnika informacji genetycznej orga-
nizméw zywych

Gen - fragment DNA, w ktérym zwykle zakodowana jest informacja o budowie okre-
$lonego biatka, jednostka dziedziczna

Organizm transgeniczny — organizmy zawierajace w swoim materiale genetycznym
obce geny pochodzace z obcego organizmu

Plazmid — niewielka, zazwyczaj koliscie zwinigta czasteczka DNA, wystepujaca gtow-
nie w komorkach bakteryjnych, kodujaca m.in. geny opornosci na antybiotyki, zdolna
do niezaleznego powiela sig
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do zainfekowania rosliny. To wtasnie on zostaje wprowadzony do ko-

morki roslinnej, a jego fragment zwany odcinkiem T (T-DNA) integruje

sie z materiatem genetycznym komorki gospodarza. Istnieje mozliwos¢
usuniecia genéw znajdujacych sie wewnatrz fragmentu T i wstawienia
na ich miejsce dowolnego fragmentu DNA, zawierajacego geny pocho-

dzace z innego gatunku [3].

Podczas genetycznego modyfikowania komoérek zwierzecych wek-
torem przenoszacym transgen s3 miedzy innymi retrowirusy (wirusy
zawierajace RNA zamiast DNA), ktorymi infekuje sie komorki we weze-
snym stadium rozwoju embrionalnego [2].

Druga grupe metod pozwalajacych na otrzymanie GMO stanowia
techniki bezwektorowe, ktére polegaja na bezposrednim wprowadze-
niu DNA do komérek roslinnych lub zwierzecych [4, 5]. Metody bez-
wektorowe podzielono na fizyczne i chemiczne. Do pierwszej grupy
mozna zaliczy¢:

* elektroporacje — polegajaca na zastosowaniu serii impulséw
elektrycznych, ktére naruszaja strukture btony, powodujac po-
wstawanie w tej strukturze poréw, przez ktére DNA przenika
do wnetrza komorki

* mikrowstrzeliwanie — wykorzystujaca mikroskopijne ztote lub wol-
framowe kuleczki o srednicy 0,5 — 5 um z optaszczonym na ich po-
wierzchni DNA, ktére ma zosta¢ wprowadzone do komoérki. Tak
przygotowany material genetyczny wstrzeliwuje sie do komorek
roslinnych za pomoca tzw. armatki genowej (ang.: particie gun)

* mikroiniekcje — polegajaca na manualnym wprowadzeniu DNA
za pomocy igly mikromanipulatora. Technika ta stosowana jest
do uzyskiwania zwierzat transgenicznych

* fuzje liposomdw — wykorzystujaca zdolnosé lipidéw do organizowa-
nia sie w dwuwarstwe. Wytrzasanie lipidéw z materiatem genetycz-
nym prowadzi do powstania pecherzykéw — liposoméw, wewnatrz
ktorych znajduje sie DNA. Liposomy taczac sie z protoplastami ko-
morek, wprowadzaja do srodka DNA bedacy obiektem manipulaciji
genetycznej.

Bezwektorowa metoda chemiczna polega natomiast na wykorzy-
staniu glikolu polietylenowego (PEG, ang.: polyethylene glycol), ktory
zwieksza przepuszczalnosé btony komadrkowej, na skutek krétkotrwa-
tej i odwracalnej jej dezorganizacji. Pozwala to na wniknigcie transgenu
do komorek, wraz z DNA nosnikowym [6].

Czy powinni$my sie obawia¢ GMO?

Zdaniem wiegkszosci naukowcéw nie ma dowodéw na negatywny
wplyw zywnosci GMO na organizm cztowieka. Nieliczne rezultaty wska-
zujace na szkodliwo$¢ spozywania GMO nie zostaly zweryfikowanie
w badaniach prowadzonych przez niezalezne laboratoria. Ponadto w ca-
tej literaturze naukowej tylko kilka doniesien informuje o zagrozeniach
zdrowotnych wynikajacych z konsumpcji GMO. Sa one przeciwstawne
ogromnemu dorobkowi naukowemu dowodzacemu, Zze Zywnos¢ trans-
geniczna jest bezpieczna. To oficjalne stanowisko Europejskiego Urzedu
ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA), Agencji ds. Zywnosci i Lekow
(FDA) w USA i Swiatowej Organizacji ds. Zywnosci i Rolnictwa ONZ
(FAO), a takze Komisji Europejskiej oparte na wynikach 81 programow
badawczych, ktdre kosztowaty pét mid EUR [7].

Entuzjazm dotyczacy GMO studza nieco doniesienia o reakcjach
alergicznych, wywotywanych spozyciem produktéw GMO. Wpro-
wadzanie nowych genéw oznacza zazwyczaj pojawienie sie¢ nowych
biatek, czasem uczulajacych, nieobecnych w odmianach naturalnych.
Takze zwiekszenie zawartosci okreslonego biatka w ,,nowej zywnosci”
na skutek modyfikacji genetycznych moze wywota¢ reakcje alergiczna,
pomimo tego ze zywno$¢ tradycyjna, zawierajaca to samo biatko w ma-
tej ilosci, nie indukuje takiego efektu. Kliniczne objawy alergii wystepuija
z réznym nasileniem — od zmian skérnych, poprzez zaburzenia pracy
ukfadu pokarmowego, az do nieprawidfowego funkcjonowania uktadu
oddechowego i sercowo-naczyniowego oraz wstrzasu anafilaktycznego.
Przyktadem alergii spowodowanej przez spozycie GMO jest soja z ge-
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nem pochodzacym od orzecha brazylijskiego, kodujacego biatko bogate
w metioning °. Badania wykazaly, ze osoby z alergia pokarmowa na orze-
chy brazylijskie sa takze uczulone na genetycznie modyfikowana soje
[8]. Jednakze wiele sposréd tradycyjnych produktéw zywnosciowych
réwniez powoduje uczulenia. GMO jest za$ poddane ogromnej liczbie
badan, zanim zostang wprowadzone na rynki komercyjne.

Wiele obaw budzi réwniez mozliwo$é utraty kontroli nad upra-
wami transgenicznymi. Przeciwnicy GMO obawiaja sie, ze wprowa-
dzajac na pola odmiany odporne na herbicydy ¢, zostang wyhodowa-
ne ,superchwasty”, poniewaz rosliny krzyzuja sie ze sobg i ludzie
moga hie opanowac tego procesu. Pytki roslin modyfikowanych moga
sie krzyzowac z niektérymi gatunkami roélin dziko rosnacych, nawet
na bardzo duza odlegfos¢. Moze to byé¢ przyczyna przeniesienia ge-
néw odpornosci na pestycydy na chwasty, wynikiem czego bedzie
powstanie wyzej wspomnianych ,superchwastéw”, niewrazliwych
na stosowane $rodki chemiczne. Doprowadzi to do zwiekszenia ilo-
$ci wprowadzanych do $rodowiska pestycydéw, a taki wzrost che-
mizacji upraw moze pociagna¢ za sobga skutki uboczne, polegajace
na eliminowaniu czesci roslinnosci dzikiej, stanowiacej istotny eko-
logicznie element $rodowiska, zapewniajacy pokarm i schronienie
owadom i ptakom. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze w Europie wol-
no uprawia¢ tylko zmodyfikowana kukurydze i ziemniaka. Ziemniaki
rozmnaza si¢ z sadzeniakéw i krzyzowanie sie ich z innymi roslinami
nie stanowi zagrozenia. Natomiast kukurydza moze zapyli¢ tylko inng
kukurydze, ale gdyby nawet tak sie stalo, ziarno nie przetrwatoby
zimy i zmienione rosliny nie wyrostyby [7].

Kolejnym niebezpieczenstwem zwigzanym z wprowadzaniem
roélin transgenicznych do upraw polowych jest obnizenie stopnia
bioréznorodnosci, czyli zrdznicowania form i struktur tworzacych
odmiany, gatunki i rasy. To wtasnie bioréznorodnos¢ daje szanse
przystosowania si¢ do zmiennych warunkéw srodowiska i stanowi
zabezpieczenie na wypadek klgski lub zarazy. Ujednolicenie mono-
kulturowe upraw i zmniejszenie liczby ich odmian, stwarza niebez-
pieczenstwo wyginiecia gatunku w razie zadziatania niekorzystnego
czynnika. Nalezy wspomnie¢, ze wedfug raportu FAO, wkraczajac
w XXI wiek utracilismy 95% réznorodnosci genetycznej istniejacej
w rolnictwie na poczatku XX wieku. Przykiadowo w Chinach jeszcze
w 1949 roku uprawiano 8000 odmian ryzu, obecnie tylko 50, natomiast
w USA w ciagu 80 lat zniszczono 7300 odmian warzyw [2].

Podsumowujac, najwigkszy niepokdj naukowcéw budzi nie-
mozno$¢ przewidzenia efektéw wielopokoleniowych [7]. Od czasu
wprowadzenia pierwszego organizmu modyfikowanego genetycznie
do obrotu handlowego, czyli od 1994 r., kiedy to w USA dopuszczo-
no do sprzedazy pomidory Flavr Savr®, odnotowano nieliczne przy-
padki wskazujace na szkodliwos¢ GMO, wymagajace bardziej wia-
rygodnych i udokumentowanych potwierdzen. Nie jestesmy jednak
w stanie przewidzie¢, jaki bedzie diugotrwaly wptyw GMO na zdrowie
ludzi i $rodowisko.

GMO - co mozemy zyska¢?

Niewatpliwie, mozliwosci, jakie daje inzynieriagenetyczna, sg ogrom-
ne. Dzieki modyfikacjom genetycznym uzyskuje sie rosliny odporniejsze
na choroby wywotywane przez grzyby, wirusy i bakterie, zwigksza sie
ich tolerancje na s$rodki chwastobdjcze, uodparnia na owady — szkod-
niki oraz niekorzystne warunki $rodowiska (susze, mréz, zasolenie)
[2, 9+ 12]. Rodzaje modyfikacji genetycznych roslin, stosowane metody
i przyktady zmienionych organizméw zestawiono w Tablicy |.

Modyfikacje genetyczne roélin stosuje sie do poprawy cech jako-
$ciowych: wartosci odzywczej, trwatosci, barwy, zapachu i aromatu.
Przyktady roslin transgenicznych o zmienionych wiasciwosciach przed-
stawiono w Tablicy 2.

® Metionina — aminokwas zawierajacy siarke, sktadnik biatek, niezbedny dla zycia
cztowieka.
¢ Herbicydy — srodki chwastobojcze.
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Tablica |
Rodzaje i stosowane metody modyfikacji genetycznych

i przyktady GMO
METODA
MODYFIKACJA PRZYKtADY
MODYFIKAC]I
tyton odporny na wirusa mozaiki
wprowadzanie genow tytoni?w?j (TMV), zierﬁnialf na \fvirusa
- . X,Y i wirusa lisciozwoju ziemniaka,
odpornos¢ kodujacych enzymy . ) I
X i T i ogorek na wirusa mozaiki ogérka,
na grzyby, wirusy, | niszczace $ciang komor- ) o
i i kalafior na wirusa mozaiki kalafiora,
bakterie ko-wa lub biatka ptaszcza o R K
i orzeszki ziemne na wirusa ich
patogenéw . . .
kartowatosci, morele i sliwy na wirusa
szarki
dzani .
odpornos¢ wpr?wa zanie genow soja, kukurydza, rzepak, tyton,
na herbicyd kodujacych enzymy roz- omido
e ktadajace herbicydy P i
wprowadzenie genu
L, pochodzacego z bakterii | kukurydza Bt, odmiana MON 810
odpornos¢ ) .
na owad Bacillus thuringiensis, ko- | firmy Monsanto — odporna na larwy
szko dn);ki dujacego toksyczne biatko szkodnika omacnicy
(Bt), porazajace przewéd prosowianki (Ostrinia nubilalis)
pokarmowy owadow
odpornos¢
67, k dzani 6w ko-
namroz, Wysolq wptjowa za.nle genow ko ziemniak odporny na mréz, dzigki
temperature, dujacych biatka odporne ) .
) wprowadzeniu genu fladry arktycznej
susze, zasolong na denaturacje
glebe

Tablica 2
Wybrane rosliny transgeniczne o ulepszonych wtasciwosciach

ROSLINA EFEKT GENETYCZNE) MODYFIKAC]I
opdznione dojrzewanie i migknigcie (FlavrSavr® — pierwszy GMO
pomidor wprowadzony do sprzedazy), poprawiony smak, intensywniejsza
barwa, cierisza skérka
pszenica zwigkszona zawarto$¢ glutenu (poprawa jakosci maki)
winogrona odmiany bezpestkowe
truskawka podwyzszona stodko$¢ owocow, spowolniony proces dojrzewania

odmiana transgeniczna z genami zonkila — zwigkszona produkcja
ryz B-karotenu, prekursora witaminy A (rozwiazanie problemu braku
witaminy A u dzieci w Azji Wschodniej)

wzrost zawartosci skrobi, niska zawarto$¢ substancji szkodliwych

ziemniaki R
(np. solaniny)
seler wzmocniona kruchos¢
soja olej o obnizonej zawartosci kwasu palmitynowego
kawa obnizona zawartos¢ kofeiny (do 70% mniej niz normalnie)
tyton odmiany zawierajace 20 razy mniej nikotyny i |5 razy mniej substan-

cji rakotworczych niz odmiany tradycyjne

W anglojezycznej literaturze naukowej czesto spotykany jest termin
molecular farming, ttumaczony jako rolnictwo molekularne, oznaczaja-
cy produkcje biofarmaceutykéw z zastosowaniem roslin modyfikowa-
nych genetycznie. Przyktad stanowi modyfikowana safata wytwarzajaca
szczepionke przeciwko wirusowi zapalenia watroby typu B, ktéra zo-
stata opracowana przez naukowcéw z Instytutu Chemii Bioorganicznej
PAN w Poznaniu [13].

Modyfikacje zwierzat nie sa tak popularne jak roslin, gléwnie
ze wzgledu na trudnosci w samym procesie transformacji — jest on skom-
plikowany, dtugotrwaty i kosztowny. Celem przeprowadzanych modyfi-
kacji jest przede wszystkim uzyskanie osobnikéw o pozadanych cechach
w hodowli — szybciej osiagajacych wyzsza mase ciafa, charakteryzujacych
sie wyzsza wydajnoscig mleczng lub odpornoscia na okreslong choro-
be. Transgeniczne zwierzeta gospodarcze otrzymuije sie réwniez z my-
$la o wykorzystaniu ich jako bioreaktoréw produkujacych zmienione
biatka o znaczeniu farmaceutycznym. W ten sposéb udalo sie uzyskac
transgeniczne owce, kozy i bydfo produkujace: antytrypsyne stosowana
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w leczeniu rozedmy i innych choréb ptuc, czynnik krzepliwosci krwi,
erytropoetyne leczaca anemig, interferon zwalczajacy infekcje wirusowe
i nowotwory oraz hormon wzrostu, regulujacy ten proces [2].

Podsumowanie

Dotychczas nie sg szeroko znane negatywne skutki spozywania
Zywnosci transgenicznej, jednak nie dysponujemy dtugotrwatymi, wie-
lopokoleniowymi badaniami odnosnie do wptywu GMO na $rodowisko
i zdrowie cztowieka. Temat GMO budzi wiele kontrowersji i niewatpliwe
potrzebna jest rzetelna, naukowa debata, ktéra obiektywnie przedstawi
zaréwno korzysci, jak i potencjalne ryzyko spozywania zywnosci mody-
fikowanej genetycznie. Istotne wydaje sie by¢ racjonalne podchodzenie
do tematu GMO, zgodnie z zasada przezornosci, wynikajaca z Protokotfu
Kartagenskiego o bezpieczenstwie biologicznym [14], propagujaca sen-
tencje, ze lepiej jest zapobiegad negatywnym zjawiskom niz podejmowac
dziafania naprawcze po ich wystapieniu. Niezmiernie wazna jest zatem
jawnos¢ eksperymentoéw, w trakcie ktérych powstaja GMO. Ponadto
konieczne jest oznakowanie Zzywnosci zawierajacej organizmy transge-
niczne. W Polsce, wedtug aktualnie obowiazujacego prawa, produkty
zawierajace w swoim skfadzie powyzej | % masy sktadnikéw mody-
fikowanych genetycznie musza zawiera¢ stosowna informacje na opa-
kowaniu. Nie jest wymagane — do czego daza przeciwnicy GMO - aby
przykifadowo szynka ze $wini karmionej soja modyfikowana genetycznie
miata podobne oznaczenia. Gwarantowane musi by¢ réwniez prawo
konsumenta do wyboru miedzy zywnoscia modyfikowana a ,,czyst3”
i informowanie go o potencjalnych zagrozeniach wynikajacychze spozy-
wania takich produktéw, aby jego postepowanie byto oparte na faktach,
a nie uprzedzeniach wynikajacych z niewiedzy.
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