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STRESZCZENIE

Ludzkos$¢ od poczatku swego istnienia zalezna byta od roslin, ktére nie tylko wykorzystywata jako pokarm czy materialy, lecz takze
stosowala jako gtowny $rodek leczniczy. Rozwoj nauki wraz z postgpem cywilizacji przyczynit si¢ do uzyskania u roslin nowych ze-
stawien gendw, ktore nie miatyby mozliwosci krzyzowania si¢ ze soba w przyrodzie [1]. Powstata tzw. nowa zywnos$¢ zwana obecnie
zywnoscig modyfikowang genetycznie lub transgeniczng. Prowadzone sg liczne badania na temat wptywu roslin GM na organizm
czlowieka, a takze podejmowane proby okreslenia, jak powazne konsekwencje w przysztosci moga wynikac z ich produke;ji i jak wielu
sfer beda dotyczy¢. Niektorzy widza w nich szanse na poprawe wielu aspektow jakosci zycia cztowieka, przeciwnicy natomiast wielkie
niebezpieczenstwo. Temat ten niewatpliwie budzi wiele kontrowersji, gdyz procz najwazniejszego wptywu na cztowieka, dotyka row-
niez plaszczyzny politycznej, ekonomicznej, moralnej, a nawet religijne;j.

Stowa kluczowe: GMO (Genetically Modified Organism), genetyczne modyfikacje, rosliny, zywnos$¢ transgeniczna.

SUMMARY

Mankind, since the beginning of its existence has depended on plants, which were exploited not only as food, or fabrics but also used
as the main source of remedies. Scientific advancement together with the progress of civilization have contributed to a new collation
of plant genes, which would not have the possibility of cross-breed in nature. The resulting, so-called, novel food, presently known as
genetically modified or transgenic food, has emerged. Numerous studies are conducted on the impact of genetically modified plants on
the human body and there are attempts to determine the seriousness of consequences in the future that may result from their production,
and how many areas they will affect. Some see in them the potential to improve many aspects of human life. Opponents, on the other
hand, see great danger. This subject can certainly be very controversial, because apart from the most important influence on man, it also
touches upon political, economic, moral and even religious background.

Key words: GMO (Genetically Modified Organism), genetic modification, plants, transgenic food.

Zagadnienia teoretyczne dotyczagce GMO

Inzynieria genetyczna jest szerokim dziatem obej-
mujacym wiele zagadnien. Posiada ona swoj wlasny
fachowy jezyk i zrozumienie jej definicji wymaga
czgsto znajomosci znaczenia poszczegdlnych jej skta-
dowych oraz podstawowych poje¢ z zakresu genetyki.
Z przegladu pismiennictwa wynika, Ze istnieje wiele
r6znych prob definiowania zywnosci transgenicznej.
Jedng z najczgéciej stosowanych, przywotywanych
w pismiennictwie, jest ta okreslajagca zywnos$¢ mody-
fikowang genetycznie jako powstatg ze zmienionych
genetycznie roslin lub zwierzat. Skladajg si¢ na nig
nie tylko same organizmy, lecz takze produkty zawie-

rajace fragment lub kombinacje organizmu transge-

nicznego [2]. Wedlug podzialu Katarzyny Bloniar-

czyk 1 Stawomira Pietrzyka, do tej grupy zaliczamy
rowniez:

» skiadniki lub produkty spozywcze wytwarzane
z surowcOw transgenicznych badz spozywane
bezposrednio, np. pomidory modyfikowane, prze-
twory z pomidoréw modyfikowanych;

e zywnos$¢ oraz jej sktadniki pochodzace z GMO,
lecz nie zawierajace ich — przyktadem moze by¢
olej rzepakowy z rzepaku, ktory jest odporny na
herbicydy oraz produkty, ktore zawieraja taki olej,
np. majonezy;
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* zywnos¢ 1 jej skladniki, ktore zawieraja nowa
podstawowg lub celowo zmodyfikowanag strukture
molekularng — zaliczy¢ tu mozna pszenice, ktora
zostata wzbogacona w aminokwasy deficytowe,
egzogenne;

*  zywnos¢ 1 jej sktadniki majace w sktadzie rosliny
i zwierzeta hodowlane rozmnazane nietradycyj-
nymi metodami lub izolowane z nich, ktore nie
posiadajg historii ich bezpiecznego stosowania
w celach spozywczych [3].

Zywno$é GM od tradycyjnej roézni posiadanie no-
wych cech, tj. zmienionych waloréw odzywczych,
uzytkowych, technologicznych, zdrowotnych czy
sensorycznych [4]. Sktadaja si¢ na nig produkty ro-
slinne oraz zwierzgce, jednak tematem niniejszego
opracowania sa jedynie sktadniki pochodzenia roslin-
nego.

Sposoby powstawania zywnosci transgenicznej

Osiagniecie nowatorskich cech zywnosci transge-
nicznej mozliwe jest dzigki zmianie materiatu gene-
tycznego roslin w warunkach niezachodzacych w na-
turalnym $rodowisku, przy uzyciu technik inzynierii
genetycznej. Do rosliny wprowadzany jest gen lub
jego fragment pochodzacy z tego samego lub innego
gatunku. Produkuje on odpowiednie biatko, a cecha
ta dziedziczona jest przez potomstwo. Proces ten nosi
nazwe transformacji genetycznej [1]. Rosliny mody-
fikowane zachowuja wigc zdolno$¢ rozmnazania sig,
tworzac nastgpne pokolenia, jak roéwniez do samo-
czynnego rozpowszechniania si¢ i1 krzyzowania z ro-
slinami naturalnie wystepujacymi [5].

Istnieje wiele metod, sposobéw modyfikowania
genetycznego roslin, ktére zmienialy si¢ wraz z po-
stepem nauki i rozwojem technologii. Zalezne sa
m.in. od wyznaczonego celu czy naktadu finanso-
wego. Dzielimy je na wektorowe, z wykorzystaniem
organizmu bedacego nos$nikiem obcych genow, ktore
sa wprowadzane do genomu gospodarza, i bezwekto-
rowe (bezposrednie wprowadzenie) [2]. W celu przy-
blizenia czytelnikowi tego procesu, w sposob uprosz-
czony i przystepny przedstawiono wybrane sposoby
transformacji genetycznej roslin.

Metoda wektorowa. Agrobacterium tumefaciens
jest bakteria wystepujaca w przyrodzie stanowiaca
naturalne narzedzie inZynierii genetycznej. Zyje
w glebie 1 przylacza si¢ do rosliny, gdy dojdzie do
jej uszkodzenia, infekujac ja. Przeksztalca ona ko-
morki roslinne, zapoczatkowujac cykl reakcji che-
micznych zachodzacych w komorce bakterii [6].
Komorki zdolne do pobierania wieloczasteczkowego
DNA nazwano kompetentnymi [7]. Proces ten zacho-
dzacy w przyrodzie zostat wykorzystany przez czto-
wieka. Przez Agrobacterium wprowadzano DNA do
jadra komoérkowego komorek zainfekowanych przez
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te bakteri¢ [1]. Proces konstruowania roslin transge-
nicznych z jej udziatem przebiega w 4 etapach. Po
wprowadzeniu obcego genu do szczepu bakterii do-
chodzi do kultywacji bakterii z tkankami roslinnymi
lub komoérkami. Kolejnym etapem jest usunigcie bak-
terii, selekcja tkanek, ktore nie ulegly transformacji,
oraz regeneracja struktur transformowanych. Proces
konczy weryfikacja i analiza ekspresji genow w trans-
formowanych roslinach [8].

Metoda ta ma skuteczne zastosowanie w transfor-
macji roslin uprawnych, m.in. ryzu i zb6z [7].

Mikrowstrzeliwanie — metoda bezwektorowa.
Zwana jest rowniez metoda biolistyczng. Jej twor-
cami sg Theodore M. Klein i John C. Stanford. Po-
lega ona na wstrzeleniu mikropociskow zawieraja-
cych obce DNA do komorek. Specjalne mikrosko-
pijne ,,pociski” sa optaszczane plazmidowym DNA
i wstrzeliwane z naddzwigkowsa szybko$cia za po-
moca tzw. strzelby genowej. Poczatkowo autorzy wy-
korzystywali wolfram, metal o duzej gegstosci jako no-
$nik DNA, a odpowiednig predko$¢ mikroczasteczce
nadawat wybuch tadunku prochu. Obecnie czesciej
uzywa si¢ ztota, gdyz jest bardziej bierne chemicznie
niz wolfram, a mechanizm dziatania strzelby genowej
opiera si¢ na fali uderzeniowej helu z butli zawiera-
jacej sprezony gaz. Optaszczanie natomiast polega na
pokryciu mikroczasteczek ztota lub wolframu cienka
warstwg DNA. Poczatkowo mikroczasteczki sg krot-
kotrwale wytrzasane w roztworze DNA, a nastepnie
odwirowywane i w ten sposob powstaje gotowy ,,po-
cisk”. Jako pierwszy procedurg t¢ opracowat Stanford
wraz ze wspOlpracownikami [7]. Kuleczki wolfra-
nowe badz mikroskopijnego ztota z przyczepionymi
czasteczkami DNA umieszczane sg na linii podmuchu
helu, mierzac tak, aby dostaty si¢ do srodka komorki.
Po przedostaniu si¢ obce DNA dotacza si¢ do DNA
komorki. W wyniku tego procesu komorka uzyskuje
cechy przekazywane od obcych gendéw. Po pobu-
dzeniu komorki do regeneracji oraz odtworzenia, ro-
slina oraz jej potomstwo moze posiada¢ oraz ujaw-
nia¢ nowga informacje genetyczng [6].

Metoda PEG — metoda bezwektorowa. Polega
na stosowaniu glikolu polietylenowego PEG, ktory
rozluznia struktur¢ bton komoérkowych i pozwala na
bierne pobieranie obcego DNA. Jest on czynnikiem
ulatwiajacym penetracj¢ komorki przez obce DNA [7].

Elektroporacja — metoda bezwektorowa. Po-
lega na stosowaniu energii elektrycznej, rowniez jako
czynnika utatwiajgcego penetracj¢ komorki. Mecha-
nizm elektroporacji polega na odwracalnym wytwa-
rzaniu miniotworow w blonach komoérkowych przez
impuls elektryczny [7].

Metoda PEG i elektroporacji byly poczatkowo
stosowane do transformacji komorek zwierzgcych.
W przypadku komorki roslinnej posiadajacej zwarta
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$ciang komorkowa metody te zawodzity. Dopiero po
uprzednim pozbawieniu komorki roslinnej Sciany ko-
moérkowej na drodze preparatyki protoplastow (ko-
morki roslinne podobne do zwierzecych, gdyz pozba-
wione sg $cian komoérkowych) dokonano tymi meto-
dami transformacji roslin [7].

Korzysci wynikajace ze stosowania modyfikacji
genetycznych roslin

Dziatania podejmowane przez bioinzynieri¢ ge-
netyczng majg za zadanie ulatwi¢ zycie ludziom.
W przypadku ros$lin genetycznie modyfikowanych
dotyczy to zardwno rolnikow, jak i konsumentow.
Za najwigksze osiggnigcia bioinzynierow w tej dzie-
dzinie uznano uzyskanie odpornosci na szkodniki,
choroby, a takze polepszenie cech jakosciowych.
Szczegodlng role przywiazuje si¢ jest rowniez do wy-
korzystania roslin GM w medycynie jako szans¢ dla
krajéw biednych. Zwolennicy genetycznych mody-
fikacji podkreslaja korzysci ekonomiczne ptynace
Z tego typu innowacji.

Odporno$¢ na szkodniki i choroby. Jednym
z gtdéwnych celéw hodowli roslin byto i jest uzyskanie
odmian odpornych na szkodniki i choroby, ktore po-
woduja ogromne zniszczenia w plonach. Wedtug sza-
cunkowych danych FAO straty te wynosza $rednio
ok. 20-30% rocznie, a ich wielko$¢ zalezna jest m.in.
od rodzaju uprawy i rejonu geograficznego. Z tego
wzgledu poszukiwanie sposobow ochrony roslin stato
si¢ jednym z priorytetowych zastosowan w biotech-
nologii ro$lin uprawnych [9].

Zrédtem odpornoéci na owady staly si¢ geny po-
chodzace od bakterii o nazwie Bacillus thuringiensis.
Bakterie te wystepuja w glebie oraz na powierzchni
ro$lin, a ich kultury wykorzystywane sa jako biolo-
giczny insektycyd. Podczas wytwarzania przez nie
przetrwalnikow powstaja krystaliczne bialkowe in-
kluzje, zawierajace od jednej do kilku $-endotoksyn
kodowanych przez geny Cry. Toksyczno$¢ genow Cry
ujawnia si¢ po polknigciu przez szkodnika. W jego
przewodzie pokarmowym pod wplywem zasadowego
srodowiska oraz aktywacji dziatania owadzich pro-
teaz bialkowe krysztaly ulegaja rozpuszczeniu. Pod-
czas procesu ich trawienia dochodzi do uwolnienia
fragmentéw o wilasciwosciach trujacych. W efekcie
mechanizm ten prowadzi do $mierci owada [9].
Upraszczajac, Bacillus thuringiensis produkuje szko-
dliwe dla niektéorych owadéw toksyny (biatka Cry),
ktore sa wykorzystywane do opryskow. Dzieki temu
mozna zrezygnowa¢ z chemicznych metod zwal-
czania szkodnikow [1].

Choroby roslin wywotywane sa przez bakterie,
wirusy i1 grzyby. Stanowia one niebezpieczenstwo nie
tylko dla plonow, lecz takze dla zdrowia cztowieka.
Przyktadem mogg by¢ grzyby odmiany Fusarium ata-
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kujace zboza, ktore wytwarzaja mykotoksyny, powo-
dujace przewlekle zatrucia u ludzi. Uznano je réwniez
za rakotworcze [1].

Do najgrozniejszych patogendow procz grzybow
zalicza si¢ roOwniez wirusy. Przeciwdziatanie infek-
cjom powodowanym przez nie opiera si¢ gtdéwnie na
wprowadzeniu gendéw wirusowych do roslin, kodu-
jacych biatko ptaszcza wirusa. Proces ten jednak nie
wywotuje choroby w roslinach, a indukuje odpornos¢.
Przyktadem rosliny uprawnej odpornej na wirusy jest
papaja, wrazliwa na ,,wirusa pierscieniowej plami-
stosci papai (PRSV)”, ktéry jest przenoszony przez
mszyce [1, 7].

Do uzyskania roslin GM, ktére wykazuja odpor-
nos$¢ na patogeny grzybowe, stosowane s3 przewaznie
geny kodujace chitazyng. Jest ona enzymem powo-
dujacym degradacje chityny — gtownego budulca
sciany komoérkowej grzybow. Dzieki wykorzystaniu
tego mechanizmu, uzyskano tyton i truskawke uod-
pornione na plesn Botitis cinerea oraz ryz na $nie¢
zbozowg (Rhizoctonia solani) [7].

Zapobieganie niektérym infekcjom bakteryjnym
odbywa si¢ rowniez poprzez genetyczne modyfikacje
polegajace na nadprodukcji kwasu salicylowego
1 ogo6lnoustrojowym wzmocnieniu odporno$ci na pa-
togeny [7].

Ulepszenie cech jakosciowych roslin genetycznie
modyfikowanych. Od 2005 roku glownym celem
transgenizacji stalo si¢ otrzymywanie polepszonych
jakosciowo plonow. Sposrod wszystkich prob otrzy-
mywania roslin GM o komercyjnym znaczeniu az
51% przypada na ten cel. Najczestsza modyfikacja
jest zwigkszenie (lub zmnigjszenie) zawartosci okre-
slonego produktu w roslinie. Wzrost ten zwigzany jest
z warto$ciami odzywczymi, dietetycznymi oraz z war-
toscig technologiczng danego surowca roslinnego.

Modyfikacje genetyczne wplywaja na poprawe
wartoséci sensorycznych, odzywczych, zmniejszenie
strat podczas transportu i skladowania, jak rowniez
pozwalaja na zwigkszenie liczby sktadnikow w zyw-
no$ci, makro- i mikroelementow (np. agrofarma-
ceutyka). Polepszenie cech jakosciowych wigze si¢
rowniez z lepsza odporno$cia roslin GM na warunki
atmosferyczne, szkodniki i choroby [3, 7].

Jednym z bardzo znanych przyktadow wptywu
modyfikacji genetycznych na poprawe wartosci od-
zywezych jest ,ztoty ryz”. Zawdzigcza on swoja
nazwe zlocistej barwie wystepujacej dzigki beta-ka-
rotenowi, ktory jest zrodlem witaminy A. Znaczenie
takiego ryzu wydaje si¢ bardzo duze, gdyz niedo-
bory tej witaminy prowadza do $lepoty (wystepujacej
glownie z Azji). Ryz jest podstawowym surowcem
tego kontynentu. Genetyczne modyfikacje daja wigc
krajom rozwijajacym si¢ szans¢ na zredukowanie nie-
dozywienia i gtodu [3].
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Kolejnym znanym przyktadem jest pomidor
FlavrSavr. Charakteryzuje go spowolnione migknigcie,
dhuzej zachowuje jedrno$¢ oraz posiada ulepszone
wartosci smakowe. Twardos$¢ tego pomidora utatwia
zdecydowanie transport i jest oznaka $wiezo$ci, co
wptywa na wigksza atrakcyjnos$¢ dla konsumenta [10].
W tabeli 1 zamieszczono tylko niektore przyktady
zmian zachodzacych w roslinach wykorzystywanych
na co dzien pod wptywem genetycznych modyfikacji.

Tolerancja na herbicydy. Herbicydy to synte-
tyczne lub naturalne zwiagzki organiczne wykorzy-
stywane do zwalczania chwastdéw, ale majace réw-
niez dziatanie toksyczne na niektore grupy roslin
uprawnych. Dlatego tez odpornos¢ na nie stata sig
powszechnie stosowana modyfikacja [9].

Odporno$¢ na herbicydy uzyskuje si¢ poprzez
wprowadzenie do rosliny genu, ktory produkuje en-
zymy rozktadajace herbicydy, przez co staja si¢ na
nie odporne. W rolnictwie najczgsciej stosowanymi
herbicydami sg fosfinotricyna (PPT) oraz glifosat.
Pierwszy z nich wykorzystywany jest do niszczenia
chwastow jednolisciennych, m.in. do likwidacji perzu
w uprawach buraka cukrowego i ziemniaka. Nie ma
on jednak zastosowania w przypadku zboza. Zaist-
niala wiec potrzeba wyhodowania takich zbdz, ktore
przezyja w kontakcie z fosfinotrycyng jako sktadni-
kiem czynnym. Ceche t¢ uzyskano poprzez wprowa-
dzenie do rosliny bakteryjnego genu bar, ktory koduje
enzym inaktywujacy PPT. Glikosat natomiast niszczy
chwasty zaro6wno jednoli$cienne, jak i dwuliscienne.
Odporno$¢ na niego zapewnia roslinom gen epsps [7].

Jedna z najcze¢éciej uprawianych roslin na $wiecie
jest soja GM odporna na herbicyd — Roundup, zawie-
rajacy glifosat. Koncerny biotechnologiczne oferuja
zaréwno herbicyd, jak i nasiona zmodyfikowane ge-
netycznie, ktore posiadaja ceche odpornosci na niego.
Ponadto dzigki zastosowaniu modyfikacji genetycznej
uzyskano m.in. pomidory charakteryzujace si¢ odpor-
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nos$cig na glifosat (Roundup) oraz glufosiat (Basta).
Tolerancje na pierwszy z nich uzyskano dzigki wpro-
wadzeniu genu, ktory koduje synteze S-endopirogro-
no-szikimo-3-fosforanu, natomiast na herbicyd Basta
poprzez wprowadzenie genu kodujgcego acetylo-
transferaze fosinotricyny [1, 8].

Rosliny genetycznie modyfikowane w medy-
cynie i farmacji. Modyfikacje genetyczne roslin
przyczynity si¢ do powstania agrofarmaceutyki, po-
legajacej na wykorzystaniu transgenicznych ro$lin
jako bioreaktorow do produkcji biatek. Znajduja
one zastosowanie w terapii i diagnostyce medycznej
[11]. Genetyczne modyfikacje pozwalajg na zwigk-
szenie spektrum produktow pozyskiwanych z tych
ro$lin, ktéore mogag wytwarza¢ przeciwciala, szcze-
pionki i r6znego rodzaju leki [1]. Rosliny GM moga
wigc stuzy¢ jako bioreaktor wytwarzajacy jadalng
szczepionke. Wykazano, ze spozycie takiej rosliny
dziala podobnie, jak zazycie tradycyjnej szczepionki
doustnej. Mechanizm ten polega na wywotaniu od-
powiedzi immunologicznej, ktéra uodparnia konsu-
menta na konkretny patogen. Ponadto antygen znaj-
dujacy si¢ wewnatrz komorki roslinnej jest chroniony
przez zbyt wczesnym strawieniem w ukladzie po-
karmowym, a zastosowanie liofilizatow sprawia, ze
szczepionka moze by¢ przechowywana dhugo, nawet
w temperaturze pokojowej. Mimo konieczno$ci sta-
tego monitorowania zawartos$ci antygenu w komorce,
koszty wyprodukowania szczepionki w roslinie sa
nizsze od tradycyjnej jej produkcji [11]. Przyktadem
moze by¢ szczepionka przeciw WZW typu B. W USA
prace nad nig sg juz na etapie testow klinicznych. Wi-
rusowe zapalenie watroby typu B jest wirusem prze-
noszonym m.in. przez krew oraz kontakty seksualne.
Z danych wynika, ze liczba nosicieli tego wirusa na
$wiecie wynosi ok. 350 mln, zrozumiata wigc staje
si¢ kwestia szczepien profilaktycznych. Niestety ma-
sowa produkcja jest bardzo kosztowna, a dodatkowo

Tabela 1. Przyktady roslin transgenicznych o zmienionych wtasciwosciach [3]

Roslina

Efekt genetycznej modyfikacji

* mrozoodporno$é

* podwyzszona stodkos¢ owocow
Truskawka * spowolniony proces dojrzewania

Winogrona * odmiany bezpestkowe

* lepszy aromat
Kawa * wyzsza wydajnosé

* obnizenie zawarto$ci kofeiny

Rzepak * olej o niskiej zawarto$ci nienasyconych kwasoéw tluszczowych

Pomidor .
poprawiony smak

ciensza skorka

wyzsza zawarto$¢ suchej substancji
opoznione dojrzewanie i migkniecie (FlavrSavr)

Zrédto: Opracowanie wilasne.
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szczepienie wigze si¢ z bolesnym zastrzykiem. Poza
tym szczepionka ta wymaga niskich temperatur przy
transporcie. Alternatywa stata si¢ wigc produkcja
szczepionki w roslinach, w formie jadalnej [12].

Genetyczne modyfikacje roslin pozwalaja roéw-
niez zwickszy¢ liczbe sktadnikow w zywnosci. Jest
to bardzo praktyczne rozwiazanie, gdyz niedobory
niektorych z nich przyczyniaja si¢ do powaznych
schorzen. Jednym z przyktadow jest wczesniej wspo-
mniany ,,ztoty ryz” [3].

Modyfikacje genetyczne moga powodowac
zmiang kompozycji aminokwasow. W USA uzyskano
w ten sposob kukurydze LY 038, ktora posiada zwigk-
szong zawarto$¢ lizyny niezbedng w okresie rozwoju
przy budowie biatek. Wptywa takze na poprawe kon-
centracji umystowej oraz tagodzi m.in. objawy prze-
zigbienia. Duzym sukcesem bylo réwniez wyprodu-
kowanie tytoniu Vector 21-30. Charakteryzuje si¢ on
20-krotnie zmniejszong zawarto$cig nikotyny oraz 15
razy zredukowang iloScig substancji rakotwoérczych
w poréwnaniu do odmian tradycyjnych [1].

Niektore produkty spozywcze otrzymywane po-
przez modyfikacje genetyczng sg zrodtem substancji
odzywczych, np. nutaceutykow. Do grupy tej naleza
m.in: probiotyki, fitozwigzki, btonnik pokarmowy,
wielonienasycone kwasy tluszczowe oraz witaminy
(przewaznie A, C i E). Zywno$¢é GM moze zawieraé
takze szczepy bakterii probiotycznych. Maja one po-
zytywny wpltyw na funkcjonowanie przewodu po-
karmowego cztowieka, utrzymujg takze wsréd mi-
kroflory jelitowej rownowage mikrobiologiczng oraz
zapobiegaja infekcjom przewodu pokarmowego.

Zywnos$é wzbogaca sie uzyskiwanymi z transge-
nicznych ro$lin fitoestrogenami. Ich podstawowym
zrodtem sa: orzeszki ziemne, len, soja oraz winogrona.
Przyktadem rosliny GM, ktora syntezuje fitoestro-
geny jest rzodkiewnik pospolity. Dieta zawierajaca
te zwigzki obniza ryzyko choréb serca, osteoporozy,
nowotworow piersi. Jej dziatanie jest szczeg6lnie ko-
rzystne dla kobiet w okresie menopauzy [3].

Genetyczne modyfikacje a Srodowisko natu-
ralne. Srodowisko naturalne jest bardzo szerokim
pojeciem, obejmujacym wszelka flore i faung wyste-
pujaca w przyrodzie. Rosliny genetycznie zmodyfiko-
wane réwniez stanowig jego cze¢s¢. Dodatkowo maja
one korzystne oddzialywanie wspomagajace niektore
procesy naturalne. Moga przyczynia¢ si¢ do usuwania
zanieczyszczen $rodowiska, ochrony drzew, a takze
wplywaé na zmniejszenie zuzycia jego naturalnych za-
sobow. Obecnie w tym kierunku nie sg podejmowane
dziatania na szeroka skale, jednak biotechnologia roz-
szerza obszar oddziatywan, starajac si¢ je wdrozyc.

Fitoremediacja jest to proces wykorzystywania
roslin do usuwania zanieczyszczen wody oraz gleby.
Zazwyczaj do tego celu uzywane sg mikroorganizmy
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potrafigce rozktadaé organiczne zanieczyszczenia lub
akumulowa¢ metale cigzkie. Bioinzynieria dazy do
przystosowania roslin do peienia tej funkcji. Proces
ten polega na przeniesieniu genéw od bakterii z wyzej
wymienionymi cechami do roslin wystepujacych
w szerokim zakresie. W ten sposdb udato si¢ juz uzy-
ska¢ tobotki polne usuwajace cynk i nikiel oraz gor-
czyce sarepska wykorzystywang do usuwania otowiu
[1].

Kolejne istotne zastosowanie rosliny GM znalazty
w lesnictwie. Podczas uzyskiwania papieru z drzew
oddziela si¢ w procesach chemicznych celuloze od
ligniny. Nie dos¢, ze niesie to ze sobg duze koszty,
to rowniez wplywa szkodliwie na $rodowisko. Ge-
netycznie zmodyfikowane topole zawierajg o potowe
mniej ligniny i rosng zdecydowanie szybciej. Minie
jednak sporo czasu zanim transgeniczne drzewa po-
jawia si¢ w lasach [1].

Bardzo wazng kwestia majacag wptyw na srodo-
wisko, a takze na gospodarke krajowa sg biopaliwa,
ktore w przeciwienstwie do paliw kopalnianych, czyli
wegla, ropy naftowej oraz gazu ziemnego, uzyskuje
si¢ z odnawialnych Zrddet energii. Nalezy dodac, ze
Unia Europejska naktada obowigzek na kraje czton-
kowskie zwigkszenia do 5,75% w 2010 roku udzialu
biopaliw w paliwach. Do ich produkcji uzywany jest
olej rzepakowy oraz bioetanol. W Polsce stosowany
jest jedynie drugi z produktéw, natomiast w pan-
stwach takich jak np. Kanada, gdzie genetycznie
modyfikowany rzepak uprawia si¢ na duza skale, to
wlasnie jego wykorzystanie jest bardziej oplacalne.
Zaleta biopaliw jest ograniczona emisja dwutlenku
wegla, ktory wptywa na efekt cieplarniany. Paliwa
kopalniane sg natomiast drozsze, a ich zasoby stale
si¢ zmniejszaja. Do produkcji biopaliw mozna wy-
korzysta¢ rzepak, zboza czy buraki cukrowe, co nie
tylko wptywa korzystnie na srodowisko, aspekt eko-
nomiczny, lecz takze pozwala na uniezaleznienie si¢
panstw od dostawcow paliw [1, 13].

Zagrozenia wynikajace z uzytkowania roslin
genetycznie modyfikowanych

Inzynieria genetyczna z powodu ingerencji w geny
budzi wiele kontrowersji. Jej przeciwnicy neguja
1 podwazaja podawane korzysci ptynace z jej stoso-
wania, wskazujac na wiele zagrozen jakie moze nies¢,
dotyczacych nie tylko srodowiska, flory i fauny, lecz
takze — co wzbudza najwickszy niepokoj — organizmu
ludzkiego.

Od czasu wprowadzenia do produkcji zywno$ci
ros$lin GM coraz wigksza uwage przywigzuje si¢ do
jej bezpieczenstwa, analizujac przy tym potencjalne
zagrozenia zwigzane z jej rozpowszechnianiem.
Przeciwnicy genetycznych modyfikacji uwazaja
je za szkodliwe dla zdrowia ludzi, srodowiska oraz
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wykraczajace poza zasady etyki. Mniejszy sprzeciw,
anawet poparcie spoleczenstwa, obserwuje si¢ wobec
zastosowania GMO w medycynie czy przemysle,
jednak uzycie ich w rolnictwie wzbudza wiele kon-
trowersji [5].

Negatywny wplyw na zdrowie czlowieka. Naj-
wicksza wage przywiazuje si¢ do oceny wplywu
GMO na organizm cztowieka. Wprowadzenie no-
wych gendow wigze si¢ z procesem tworzenia si¢ no-
wych biatek, w tym roéwniez toksyn i alergenow, ktore
sg zagrozeniem dla zdrowia oraz $rodowiska.

Istnieje ryzyko, iz nowe alergeny, wystepujace
w zywnosci oraz pytkach, uwolnig si¢ poprzez nie do
srodowiska. Przeciwnicy genetycznych modyfikacji
uwazaja, ze w pokarmach pojawia si¢ nieistniejace
dotad toksyny, na ktore ludzie bgda eksponowani,
spozywajac takie rosliny. Ponadto zwiazki te potrafia
przyjmowac wyzsze st¢zenia oraz bgda obecne w ja-
dalnych czgséciach roslin. Wprowadzenie do nich no-
wych genow spowoduje rowniez, ze beda one wytwa-
rza¢ biatka wcze$niej nieznane i wywotujace dotych-
czas niepoznane i nieprzewidywalne efekty. Wada
genetycznych modyfikacji roslin jest rowniez mozli-
wos¢ utraty przez nie warto$ci odzywczych [2, 3].

Przyktadem rosliny GM wywotlujacej reakcje
alergiczne jest soja, ktora posiada gen pochodzacy od
orzecha brazylijskiego kodujacego bialko zawiera-
jace metionineg. Badania pokazaly, Ze osoby z alergia
na orzechy majg ja takze na genetycznie zmodyfiko-
wana soje [2, 3].

Kolejng rosling GM wywolujaca reakcje aler-
giczng jest kukurydza Star Link zawierajaca gen Bt.
W 2000 roku ujawniono, ze kukurydza GM przezna-
czona na pasze zanieczyscita ok. 10% zbiorow kuku-
rydzy amerykanskiej i trafita do przemystu spozyw-
czego. Odnotowano wtedy 90-krotny wzrost wyste-
powania alergii [14]. Kukurydza ta wykazywata takze
dziatanie toksyczne na takie narzady jak watroba,
nerki, jelita, trzustka. Istniejg tez podejrzenia co do
niekorzystnego wptywu na ptodno$¢ oraz zdrowie
przysztych pokolen.

Przeciwnicy uwazaja rowniez, ze badania oddzia-
lywania roslin GM na organizm czlowieka, wskazu-
jace na pozytywny wptyw ich stosowania, nie sg pro-
wadzone przez niezalezne laboratoria, tylko przez ich
producentow [15].

Niebezpieczny dla zdrowia okazat si¢ takze her-
bicyd Roundup. Blokuje on rozwoéj lozyska oraz
wykazuje dziatanie niszczace dla uktadu endokry-
nologicznego. Stwierdzono takze, ze powodowal
przedwczesne porody, urodzenia dzieci o matej masie
oraz poronienia. Ponadto moze on zaburza¢ rozwoj
gruczotu piersiowego i prowadzi¢ do rozwoju raka.
Rosliny tolerujace herbicydy moga je w sobie akumu-
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lowac, dzialajac silnie toksycznie na ludzi, zwierzgta
i rosliny [14].

Odmiana pomidoréw GM Flor Savr wywotala
z kolei wrzody przewodu pokarmowego u szczurow,
a ziemniak posiadajacy gen przebi$niegu zaburzenia
tego uktadu. Soja z genem Bt réwniez wptyneta nie-
korzystnie na organizm gryzoni, powodujac zmiany
W watrobie, zaburzenia trzustki oraz redukcje en-
zymow trawiennych [1].

Waznym problemem dotyczacym genetycznych
modyfikacji roslin jest mozliwo$¢ pojawienia si¢ badz
wzrostu zawarto$ci w nich substancji nieodzywczych
oraz toksycznych [3].

Toksykolodzy wykazuja niebezpieczenstwo zyw-
nosci GM, ktore widoczne jest poprzez m.in. wzrost
stezen znanych juz toksyn w przyrodzie, a takze
wprowadzenie nowych. Rosliny transgeniczne maja
rowniez zdolno$¢ do wchlaniania toksyn ze $rodo-
wiska, tj. metali cigzkich czy pestycydow. Wszystko
to wplywa na powstanie niekorzystnych zmian
w skladnikach odzywczych zywnosci, co pociaga
za soba mozliwos¢ wystapienia szkodliwych zmian
w roslinach GM [14].

Srodowisko modyfikowane zamiast natural-
nego. Jednym z najwickszych skarbow dla ludzkosci
jest niewatpliwie przyroda oraz jej biologiczna roz-
norodnos¢, na ktorg sktadaja sie¢ wielorakie gatunki
ros§lin oraz zwierzat bez ktorych zycie na ziemi nie
byloby mozliwe. W dzisiejszych czasach dobra te
moga by¢ zagrozone przez zanieczyszczenia gene-
tyczne srodowiska.

Do niedawna najwigksze niebezpieczenstwo sta-
nowity masowo stosowane trucizny m.in. w rolnic-
twie, medycynie, przez wojsko. Posiadajg one jednak
ograniczone rozprzestrzenianie oraz czas oddzia-
lywania. Genetyczne zanieczyszczenie $rodowiska
stwarza wigc o wiele powazniejsze zagrozenie, gdyz
mamy do czynienia z organizmami zywymi. Maja
one zdolno$¢ do rozmnazania i rozprzestrzeniania
oraz mutowania czy migrowania. Raz uwolnione nie
podlegaja kontroli oraz nie moga zosta¢ zatrzymane.
Sa to wigc zagrozenia nieodwracalne [1].

Rosliny GM précz wpltywu na faung, oddzia-
huja réwniez na florg Srodowiska. W 1999 roku John
Losey i jego wspotpracownicy udowodnili, ze kuku-
rydza GM odmiany N4640-Bt moze by¢ $miertelna
dla motyla — monarchy wedrownego. Kukurydza jest
ro$ling wiatropylna, co moze spowodowac, ze wiatr
przeniesie pytek kukurydzy GM na dziko rosnace ro-
$liny, ktére sa miejscem zerowania tego motyla.

Rosliny genetycznie modyfikowane obarczane
sa rOwniez wing za zmniejszenie populacji innych
organizmow. Przykladowo, badania prowadzone na
Wegrzech wykazaty szkodliwos¢ silnie toksycznego
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pytku kukurydzy Bt rowniez na inne motyle. Nato-
miast w krajach uprawiajacych rosliny GM oceniono,
ze populacja pszczot zmniejszyta sic o 50%—-90%
[14].

Glosniejszym echem odbity si¢ doniesienia Da-
vida Quista i Ignacia H. Chapela z 2001 roku o obec-
no$ci w genomie upraw konwencjonalnych (ktore
miescily si¢ w gorskich odlegtych rejonach Meksyku)
transgenu cry/Bt. Alarmujagca szczeg6lnie dla eko-
logow okazata si¢ mozliwos¢ ucieczki transgenu na
tak duze odleglosci w tak krotkim czasie [7].

Wspotistnienie, czyli koegzystencja konwencjo-
nalnych upraw z uprawami GMO stanowi bardzo
wazny problem, poniewaz dotyczy on aspektéw za-
rowno prawnych, srodowiskowych, ekonomicznych,
spotecznych, jak i etycznych. Ponadto wiele z nich
stanowi obszar nie do konca zbadany. Przeciwnicy
twierdza, ze sgsiedztwo konwencjonalnych upraw
z uprawami GM nie jest mozliwe. Uprawy ros§lin GM
stanowia zagrozenie dla wszelakich form rolnictwa,
gdyz dochodzi migdzy nimi do krzyzowania si¢. Prze-
noszenie odbywa si¢ poprzez zarodniki, nasiona czy
pytki za pomoca deszczu, wiatru oraz przez zwie-
rzeta zapylajace tj. pszczoty czy ptaki. Nastepuje to
takze poprzez ,,przepylenie” podczas skladowania
czy transportu. Badania wykazaty, ze pytki roslin
transgenicznych moga przenosic¢ si¢ na bardzo duze
odleglosci. Z raportéow wynika, ze w ok. 40 krajach
doszto do uwolnienia si¢ roslin GM do $rodowiska
naturalnego [14, 15].

Problem koegzystencji roslin GM z naturalnymi
jest powazny, dlatego Unia Europejska starajac si¢
walczy¢ z tym zjawiskiem, wydata dyrektywe na
mocy ktérej wing za nieprzestrzeganie zasad wspol-
istnienia tych dwodch grup ro$lin obarcza si¢ firmy
biotechnologiczne oraz producentéw roslin GM. Za-
sady koegzystencji powstaly na podstawie licznych
badan naukowych i $cisle okreslaja odlegtosci po-
miedzy plantacjami upraw GM i nie-GM [16].

Superchwasty i superpatogeny. Naduzywanie
konkretnego herbicydu powoduje powstawanie opor-
nosci chwastow; dzieje si¢ to poprzez ré6zne mecha-
nizmy adaptacyjne. Innym niekorzystnym zjawiskiem
jest przenoszenie modyfikacji genetycznej przez
zapylenie krzyzowe: zboza transgeniczne w czasie
zapylenia mogg przenosi¢ nowy gen na zboza trady-
cyjne oraz na chwasty pokrewne. Plaga superchwa-
stow dotkneta szczegdlnie Argentyne i USA. Zmusza
to rolnikéw do zwickszania dawek herbicydow oraz
do uzywania tych bardziej toksycznych, a co gorsza
— do usuwania recznego chwastow, czy nawet do po-
rzucania upraw. Na obszarach upraw GM, odpornych
na herbicydy, ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania
coraz wigkszych ich dawek, dochodzi do chemizacji
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gleby. Jest ona rowniez wynikiem gromadzenia si¢
toksyn owadobojczych wydzielanych przez korzenie
roslin transgenicznych. Ten niekorzystny proces che-
mizacji prowadzi do ginigcia pozytecznych gatunkow
fauny w uprawach i redukcji réznorodnosci biolo-
gicznej [15].

Do 2006 roku odnotowano pojawienie si¢ ok. 37
gatunkow superchwastow. W USA wystepuje ich co
najmniej 20, np. 4. rudis, Amaranthus palmeri, Eri-
geron canadensis, czy Ambrosia artemisifolia. Jeden
z nich — Erigon canadenisis w ciggu 5 lat rozprze-
strzenit si¢ na obszarze 13 stanow. Gatunki te przy-
czynily si¢ do powstania powaznych strat gospodar-
czych. Superchwasty rosng bardzo szybko, moga
osigga¢ nawet 3 metry wysokosci, a pojedyncza ro-
slina jest zdolna wytwarza¢ ok. 200 tysiecy nasion,
ktére z tatwoscig mogg by¢ rozsiewane przez wiatr
[14].

Naruszenie zasad etyki. Stosowanie nowocze-
snych biotechnologii do produkcji zywnosci wywo-
tuje wiele zastrzezen etycznych. Przeciwnicy pod-
nosza nawet ten problem do rangi najpowazniejszego
problemu etyki w historii nauki. Uwazaja, ze mani-
pulowanie genami pomiedzy réznymi organizmami
moze powodowac powazne, nieznane dotad skutki.
Poniewaz nie ma obecnie doktadnej wiedzy na temat
oddziatywania dlugoterminowego genetycznych
modyfikacji, nie powinno si¢ ich w ogole stosowac.
Geny stanowig $cisle zwigzany ze soba kompleks,
wszelkie proby wprowadzenia zmian w ich budowie,
funkcjonowaniu, moze doprowadzi¢ do nieodwracal-
nych skutkéw, nad ktérymi trudno bedzie zapanowac,
gdyz beda czyms$ nowym i nieprzewidzianym [14].

W tradycyjnej selekcji roslin czy zwierzat wy-
miana materiatu genetycznego odbywa si¢ w obrebie
tego samego gatunku. Z kolei otrzymywanie roslin
GM prowadzi do naruszenia naturalnej bariery mig-
dzygatunkowej. Istnieja wigc obawy, ze organizmy
transgeniczne naruszajg pojecie gatunku poprzez two-
rzenie form nierozpoznawalnych oraz niekontrolowa-
nych. Wprowadzanie do komoérek roslin genow zwie-
rzgcych ma znaczenie religijne oraz filozoficzne, np.
dla wegetarian. Problem stanowig réwniez nowego
typu eksperymenty na zwierzgtach, ktore nie znajduja
akceptacji wsrod wielu ludzi. Istnieje takze ryzyko
uzaleznienia si¢ rolnictwa i przemystu spozywczego
od wielkich koncernéw chemicznych, ktore beda
sprawowaé kontrole nad sktadem i produkcjg zyw-
nosci.

Przeciwnicy GMO cenig mate, wiejskie gospo-
darstwa, ktore uprawiaja zywnos$¢ naturalnymi me-
todami. Przeciwnicy twierdza, ze biotechnologia
kieruje si¢ jedynie zyskiem, nie majgc szczegdlnych
wzgledow na potrzeby oraz organizmy ludzkie, gdyz
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mimo braku odpowiednich badan, rozwijaja gene-
tyczne modyfikacje [3, 14].

PODSUMOWANIE

Zywnoé¢ transgeniczna to zagadnienie wzbudzajace
wiele emocji 1 kontrowersji. Dla przeciwnikéw jest to
niedopuszczalna ingerencja w prawa natury, a dla zwo-
lennikoéw dobrodziejstwo nauki. Sprzecznosci te wyni-
kaja z braku jednoznacznych dowodow na jej szkodli-
wos$¢, a takze neutralno$¢. Trudno jest tez przewidzieé
skutki jej dlugoterminowego stosowania. Spoteczenstwo
posiada niski poziom wiedzy z zakresu zywnosci trans-
genicznej, a spozywanie jej powinno by¢ §wiadomym
wyborem jednostki. Jedynie znajomos$¢ podstawowych
zagadnien zwigzanych z zywnoscig GM oraz z procesem
jej powstawania pozwoli na zajecie stanowiska ,,za” lub
»przeciw”. Dlatego tez na podstawie roznorodne;j litera-
tury przyblizytam te zagadnienia oraz przedstawitam jej
ewentualne pozytywy i negatywy.

W tabeli 2 zebrano i uporzadkowano najwaz-
niejsze argumenty podawane przez zwolennikow
i przeciwnikow modyfikacji roslin.

Problem dotyczacy genetycznych modyfikacji ma
bardzo szeroki zakres. Odnosi si¢ do wielu aspektow
zycia czlowieka jako jednostki, a takze catego spo-
leczenstwa. Wptywa na gospodarke panstwowa i ma
oddzwigk na catlym $wiecie, co wskazuje na jego
ogromng skale i range. W tym wszystkim jednak
najwazniejsze jest zycie i zdrowie cztowieka, ktory
powinien mie¢ mozliwos$¢ wyboru pomigdzy produk-
tami modyfikowanymi a konwencjonalnymi. Podej-
mowanie takiej decyzji nalezy opiera¢ na odpowied-
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niej wiedzy zwigzanej z korzysciami, a takze konse-
kwencjami spozywania transgenicznej Zywnosci.
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