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I Streszczenie
Modyfikacje genetyczne organizméw zywych wydaja sie najwiekszym eksperymentem w dziejach nauki, ktérego efekty
sg trudne do przewidzenia, a ktérego skutki poznamy za wiele lat. Dynamiczny rozwdj biotechnologii w ostatnich latach
jest wynikiem odkry¢ genetycznych i rozwoju nanotechniki, ktére przyczynity sie do powstania tak zwanej ,wspétczesnej
biotechnologii”. Wykorzystuje ona metody inzynierii genetycznej pozwalajace na uzyskiwanie genetycznie zmodyfikowa-
nych organizmoéw (GMO), roslin i zwierzat.
Obecnie najwieksze znaczenie ma zywnos$¢ zawierajaca genetycznie zmodyfikowane sktadniki lub bedaca organizmem
karmiony paszami GMO).
Kontrowersje wok6t GMO dotycza: wptywu spozywania zywnosci produkowanej na bazie organizmoéw roslinnych lub zwie-
rzecych zmodyfikowanych genetycznie na zdrowie ludzi, wptywu GMO na Srodowisko naturalne, waznych dla producentow
i konsumentéw zywnosci ekonomicznych konsekwencji prowadzenia upraw roslin genetycznie zmodyfikowanych lub
hodowli zwierzat genetycznie zmodyfikowanych, prawnych aspektéw ,wtasnosci intelektualnej” firm biotechnologicznych
wytwarzajacych w swych laboratoriach organizmy modyfikowane genetycznie, etycznych aspektéw ingerencji cztowieka
w uksztattowany przez miliony lat ewolucji $wiat przyrody, bez mozliwosci nawet przyblizonego przewidywania skutkéw
tego gigantycznego eksperymentu.
W artykule przedstawiona zostata ogélna problematyka genetycznych modyfikacji organizméw, kwestia zywnosci mo-
dyfikowanej genetycznie, wptywu genetycznych modyfikacji na zdrowie, bioréznorodnosci oraz kontrowersji prawnych

i etycznych dotyczacych genetycznych modyfikacji.

I Stowa kluczowe

genetyczne modyfikacje, zdrowie, Srodowisko, biotechnologia

Jedna z najwazniejszych technologii XXI wieku, ktéra
od zawsze towarzyszyla czlowiekowi i jest wpisana w nasza
codzienno$¢, jest biotechnologia.

Wedtug konwencji ONZ biotechnologia jest to ,,zastoso-
wanie technologiczne, ktore uzywa systemow biologicznych,
organizmow zywych lub ich sktadnikéw, zeby wytwarzaé lub
modyfikowa¢ produkty lub procesy w okres§lonym zastoso-
waniu”. Termin ,,biotechnologia” wywodzi si¢ od trzech gre-
ckich stéw bios - zycie, technos - technika, logos — mys$lenie.

Dynamiczny rozwoj biotechnologii w ostatnich latach jest
wynikiem odkry¢ genetycznych i rozwoju nanotechniki,
ktére przyczynily si¢ do powstania tak zwanej ,,wspofczes-
nej biotechnologii”. Wykorzystuje ona metody inzynierii
genetycznej pozwalajace na uzyskiwanie genetycznie zmo-
dyfikowanych organizméw (GMO), roélin i zwierzat [1, 2].

Modyfikacje genetyczne organizmoéw zywych wydaja sie
najwiekszym eksperymentem w dziejach nauki, ktérego
efekty s trudne do przewidzenia, a ktdrego skutki poznamy
za wiele lat [3].

Zgodnie z ustawa z dnia 22.06.2001 r. o organizmach
genetycznie zmodyfikowanych (Dz. U. z 2001r. Nr 76 poz.
811) organizm zmodyfikowany genetycznie to ,organizm,
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inny niz organizm czlowieka, w ktérym materiat genetyczny

zostal zmieniony w sposéb niezachodzacy w warunkach na-

turalnych wskutek krzyzowania lub naturalnej rekombinacji,

w szczegdlnosci przy zastosowaniu:

1. technik rekombinacji DNA z uzyciem wektoréw, w tym
tworzeniu materiatu genetycznego poprzez wlaczenie do
wirusa, plazmidu lub kazdego innego wektora czasteczek
DNA wytworzonych poza organizmem biorcy, w ktorym
w warunkach naturalnych nie wystepuja, ale w ktérym sg
zdolne do ciaglego powielania;

2.technik stosujacych bezposrednio wlaczenie materia-
tu dziedzicznego przygotowanego poza organizmem,
a w szczegdlnosci: mikroiniekcji, makroiniekcji i mikro-
kapsutkowania;

3. metod niewystepujacych w przyrodzie dla potaczenia
materiatu genetycznego co najmniej dwoch réznych ko-
morek, gdzie w wyniku zastosowanej procedury powstaje
nowa komorka zdolna do przekazywania swego materiatu
genetycznego odmiennego od materiatu wyjsciowego ko-
moérkom potomnym” [4, 5, 6].

Genetyczne modyfikacje zasadniczo réznig sie od wielo-
wiekowych zabiegéw stosowanych przez rolnikéw i hodow-
cow zwierzat, aby wyselekcjonowa¢ odpowiednie ich gatunki,
odmiany, rodzaje. Rowniez takie zabiegi jak krzyzowanie,
hybrydyzacja, indukowana mutacja czy nawet manipulacja
na zarodkach nie ingeruja w sposéb sztuczn,w genom zmie-
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nionego organizmu [7, 8, 9, 10]. Dopiero okoto 30 lat temu

osiggnigcia inzynierii genetycznej pozwolily na przenoszenie

genow lub ich grup miedzy niespokrewnionymi gatunkami

celem osiagniecia organizméw o okreslonych cechach [11,

12,13, 14, 15].

W inzynierii genetycznej wypracowane zostaly trzy pod-
stawowe rodzaje metod modyfikacji genetycznej:

1. Zmiana aktywno$ci genéw wystepujacych w danym orga-
nizmie — np. pomidor o zmniejszonej aktywnosci gendéw
odpowiedzialnych za dojrzewanie i mi¢kniecie.

2. Wprowadzenie do organizmu dodatkowego genu (jego
wlasnego genu) w celu zwielokrotnienia pozadanej cechy,
np. genu przyspieszajacego wzrost zwierzat, genu zwiek-
szajacego mleczno$¢ krow, genu zwickszajacego zawartosé
glutenu w pszenicy, oleju w rzepaku, cukru w burakach itp.

3. Tworzenie organizmoéw o cechach nieistniejacych dotad
w naturze (transgenicznych) przez faczenie genéw roélin-
nych z roélinnymi, lecz innych gatunkéw (np. do genomu
ziemniaka wprowadza si¢ gen przebi$niegu, otrzymujac
mrozoodporne ziemniaki), genéw zwierzecych ze zwie-
rzecymi (np. do genomu kozy wprowadzono gen pajaka,
uzyskujac mleko kozy z bialkiem w postaci mocnych nici
nadajacych sie do produkeji kamizelek kuloodpornych)
oraz genow roélinnych ze zwierzecymi lub ludzkimi (np.
gen ludzkiej albuminy wprowadzony do ziemniaka po-
woduje, Ze roélina ta zaczyna produkowac¢ ludzkie biatko
z osocza krwi) [16, 17, 18].

Z kolei zywnos$¢ modyfikowana genetycznie (GMF, ang.
Genetically Modified Foods), oznacza zywno$¢ zawierajaca,
skladajacy sie lub produkowang z organizméw modyfiko-
wanych genetycznie. Nalezy ona do kategorii tzw. nowej
zywnosci (Novel Food) i obejmuje nastepujace grupy:

1. Zywnos¢ bedacg organizmem zmodyfikowanym genetycz-
nie (GMO) lub zawierajaca genetycznie zmodyfikowane
skladniki. Zalicza si¢ do niej cale produkty spozywcze
lub ich sktadniki otrzymane w oparciu o surowce trans-
geniczne, np. modyfikowane pomidory, przetwory z mo-
dyfikowanych pomidoréw, modyfikowane owoce, czy lody
z sokow z transgenicznych owocow itp.

2. Zywno$¢ i jej skladniki produkowane przez organizmy
zmodyfikowane genetycznie, lecz niezawierajagce GMO.
Przykladem tej grupy produktéw mogg by¢: olej rzepakowy
uzyskany z transgenicznego rzepaku, cukier wyproduko-
wany z transgenicznych burakéw cukrowych.
dyfikowang podstawowg strukture molekularng. Do tej
grupy produktéw mozna zaliczy¢ pszenice wzbogacona
w deficytowe, egzogenne aminokwasy (gluten).
lub zwierzat hodowlanych rozmnazanych nietradycyjnymi
metodami, a jednoczesnie nieposiadajace wiasnej histo-
rii ich bezpiecznego stosowania dla celéw spozywczych.
Przedstawicielami tej grupy moga by¢ klonowane zwie-
rzeta, mleko od kréw GM i jego przetwory [17, 18].
Obecnie najwigksze znaczenie ma zywnos¢ zawierajaca ge-

netycznie zmodyfikowane sktadnikilub bedaca organizmem

modyfikowanym genetycznie oraz zywnos$¢ i jej skladniki
produkowane przez GMO, lecz niezawierajace GMO.

Zywno$¢ genetycznie zmodyfikowana moze by¢, w poréw-
naniu z zywnoscia tradycyjng, bogatym Zrdédtem substancji
odzywczych, m.in. nutraceutykoéw, sktadnikéw zywnosci
oraz substancji dodatkowych, ktérych spozycie przynosi
wigksze korzys$ci zdrowotne i terapeutyczne niz te, ktore

wynikaja z normalnej diety. Naleza do nich m.in. probiotyki,
prebiotyki, blonnik pokarmowy, barwniki rodlinne, wita-
miny A, CiE, wielonienasycone kwasy tluszczowe, a takze
niektére zamienniki ttuszczéw i sacharozy. Ponadto Zzywno$¢
zmodyfikowana genetycznie moze zawieraé szczepy bakterii
probiotycznych, ktére zostaly poddane modyfikacji, przez
co korzystniej wplywajg na przewdd pokarmowy czlowie-
ka przeciwdziatajac szkodliwym infekcjom i zaburzeniom
przewodu pokarmowego [19, 20].

GENETYCZNE MODYFIKACJE ROSLIN

Cztowiek od zawsze byl zalezny od roélin, ktére wykorzy-
stywal nie tylko jako pokarm, ale takze jako zrédlo lekow,
energii, materialéw budulcowych i innych materialéw prze-
mystowych.

Dzisiejszy rozwoj cywilizacji byl mozliwy dzigki eksploata-
cji zasobdw roélinnych oraz kierunkowym zmianom, jakich
cztowiek dokonat w §wiecie roslin. Mozna powiedzie¢, ze
wszystkie uprawiane dzi$ rosliny sg ,,genetycznie zmodyfi-
kowane”, poniewaz ich cechy zmieniane byly przez tysiace
lat w celu polepszenia ich wlasciwosci uzytkowych.

Historia hodowli roélin rozpoczeta si¢ od udomowienia
dzikich gatunkow, krzyzowania pokrewnych i oddalonych
taksonow, selekcji najbardziej warto$ciowych osobnikoéw,
a takze indukowania mutacji. W wyniku tych dziatan po-
wstaly istniejace obecnie odmiany roslin uprawnych. Dawne
metody byly jednak malo doskonale. Wszystkie techniki
bazowaly nazmianach, ktére przebiegaly w genomach roélin
w sposob spontaniczny czy celowo indukowany. Krzyzujac
ro$liny uprawne z dzikimi gatunkami, obok pozadanych
genéw wprowadzono tysigce gendéw niekorzystnych, kto-
re musialy zosta¢ wyeliminowane na drodze dlugotrwalej
selekcji. Obecna technika transformacji - inzynieria gene-
tyczna- jest bardzo precyzyjna, polega na dodaniu do danego
genotypu pojedynczych gendéw kodujacych pozadane cechy,
np. odpornosé¢ na choroby i szkodniki, bez zmiany innych
posiadanych wlasciwosci [21, 22].

Rosliny genetycznie zmodyfikowane moga rozprzestrzeniaé
sie w czasie zbiordw, jak réwniez podczas przechowywania.
Moga by¢ réwniez przenoszone przez zwierzeta. Dlatego
doktada si¢ wszelkich staran, aby ten proces ograniczy¢, cho¢
obecnie tworzone gatunki roélin GM, na ogdt nie posiadajg
cech, ktére mogtyby wyprzeé uprawy niezawierajace genetycz-
nej modyfikacji, gdyz ich nastepne pokolenia sg bezptodne.

Najczesciej modyfikowane sg roéliny, ktére majg duze
znaczenie gospodarcze i s3 uprawiane na duzg skale. Trans-
geniczne roéliny uprawne powstaja w laboratoriach uniwer-
sytetow i firm biotechnologicznych od polowy lat osiemdzie-
sigtych ubieglego stulecia.

Pierwsze rosliny GMO uzyskano w latach osiemdziesigtych
XX wieku. Byt to tyton i petunie. Kolejng data w historii roslin
transgenicznych byl rok 1994, kiedy to na rynek w USA wpro-
wadzono genetycznie zmodyfikowane pomidory Flavrsavr®,
charakteryzujace si¢ wolniejszym dojrzewaniem i migknieciem
owocow, przez co dluzej zachowywaly §wiezos¢ oraz fatwiej
mozna bylo je transportowa¢. Osiggnieto to poprzez zmniej-
szenie aktywnosci genu poligalaktouronazy, odpowiedzial-
nego za rozkladanie $ciany komodrkowej. Poniewaz odmiana
uzyta do transformacji pomidora Flavrsavr® nie byta najlepsza,
pomidor ten nie przyniost spodziewanego sukcesu finansowe-
go i po kilku latach zostal wycofany ze sprzedazy [23].
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Obecnie roéliny modyfikowane genetycznie uprawiane s
na masowa skale w wielu krajach, m.in. w USA, Kanadzie,
Argentynie, Chinach, Brazylii, Chile, Meksyku. Pomimo, ze
badaniaminad transgenezg objete sg prawie wszystkie gatunki
roélin uprawnych, a takze niektére dziko rosnace, w uprawie
dominujg: transgeniczna soja (odporna na $rodki ochrony
roélin - herbicydy, wirusy i szkodniki, z obnizong zawartoscia
kwasu palmitynowego), transgeniczna kukurydza (odporna na
owady, wytwarzajaca substancje uzywane do wyrobu lekéw
lub szczepionek), rzepak (odporny na herbicydy, ze zmniejszo-
ng zawartos$cig nienasyconych kwaséw ttuszczowych, z wiek-
sz zawarto$cig kwasu lauronowego), bawelna (odporna na
herbicydy i szkodniki), ziemniak (ze zwigkszong zawartoscia
skrobi, odporny na herbicydy, stonke ziemniaczang, wiru-
sy, ciemnienie pouderzeniowe, co oznacza wigkszg trwatos¢
polaczong z malg zawarto$cig glikoalkaloidéw, tj. substancji
szkodliwych dla czlowieka wystepujacych w surowych ziem-
niakach), pomidor (z ciefisza skorka, odporny na herbicydy,
odporny na szkodniki, ze spowolnionym dojrzewaniem) oraz
dynia, tyton, ogorki, sliwy (odporne na grzyby) [24, 25].

Powierzchnia uprawy roslin genetycznie zmodyfikowa-
nych stale wzrasta. Wedltug lobby biotechnologicznego z or-
ganizacji ISAA A (International Service for the Acquisition of
Agri-biotech Applications - Miedzynarodowej Organizacji
ds. Zastosowan Biotechnologii w Rolnictwie) w 2010 r. nastg-
pil, w poréwnaniu z 2009 rokiem, 10% wzrost powierzchni
uprawy roélin GMO (do 148 mln ha). Réwniez liczba rolni-
kow na $wiecie uprawiajacych modyfikowane genetycznie
roéliny wzrosta do 15,4 mln wobec 11 mln w 2009 roku.
W 2010 roku liczba panstw uprawiajacych GMO wzrosta do
29 (25 panstw w 2009 roku). Wedtug ISAAA roéliny gene-
tycznie zmodyfikowane odgrywaja istotna role w zapobiega-
niu niedozywienia oraz poprawie globalnego bezpieczenstwa
zywnosciowego [15, 19, 26, 27, 28].

Wiekszos¢ uprawianych w Polsce roélin pochodzi z innych
krajow (np. zboza z Azji Zachodniej) i nie majg one w przyro-
dzie naturalnie wystepujacych pokrewnych gatunkow. Wiele
ro$lin uprawnych jest samopylnych, co w duzym stopniu
ogranicza mozliwo$¢ przeniesienia nowych gendw nawet na
inne odmiany uprawne. Problem dotyczy¢ moze rzepaku
(Brassica napus), ktory jest rosling obca i owadopylna, majaca
w przyrodzie Polski naturalnie wystepujace pokrewne gatunki
(B. campestrisiB. oleracea), istnieje wigc prawdopodobienstwo
przekrzyzowania si¢ z nimi rzepaku GM. Rzepak produkuje
bardzo duzo malych nasion, ktére pozostale na polu fatwo
zimuja i moga kietkowac jeszcze wiele lat po zbiorze. Pytki rze-
paku, znacznie drobniejsze i jeszcze bardziej lotne, pozostaja
w powietrzu 3 - 6 godzin, w tym czasie moga pokona¢ bardzo
duze odlegtoéci. Analizy DNA potwierdzaly obecno$¢ GM
rzepaku w odleglos$ciach 4651475 m od brzegu uprawy. Takze
pobrane proby pytku zebranego przez pszczoty w odlegtosci
4,5 km od upraw potwierdzity obecnos¢ pytku GM rzepaku.

Aby zapobiec rozprzestrzenianiu eksperymentalnych ga-
tunkéw w naturalnym srodowisku stosuje si¢ bariery fizyczne
- nasjskuteczniejsze sg szklarnie, a w warunkach polowych
geste obsadzenie pola uprawnego wysokimi drzewami. Pola
uprawne z eksperymentalnymi GMO oddalone sg od upraw
standardowych i obsadzane z kilkutygodniowym wyprzedze-
niem lub opéznieniem w stosunku do niemodyfikowanych.

Do gléwnych celéw genetycznej modyfikacji roélin upraw-
nych nalezy:

1. Uodpornienie roélin na herbicydy, czyli srodki chwasto-
bdjcze. Jest to najpowszechniejsza modyfikacja. Stosuje

sie tutaj rézne techniki, m.in. zwielokrotnienie genu ko-
dujacego enzym rozktadany przez herbicydy. Mozna tez
wprowadza¢ gen bakterii produkujacy zmienione biatko
enzymatyczne, oporne na dzialanie herbicydu. Najbar-
dziej radykalnym sposobem uzyskania uodpornienia na
herbicydy jest wprowadzenie genu bakterii produkujacego
toksyczne biatko, ktére niszczy herbicyd. Dzigki temu
mozna stosowaé herbicydy - $rodki chwastobdjcze bez
obawy o zniszczenie uprawianych roslin. Uzyskano juz
wiele roslin odpornych na herbicydy, m.in. soje, rzepak,
kukurydze, pomidor, burak cukrowy i pastewny, tyton.

2.Zwigkszenie cech uzytkowych roélin, np. zawartosci
glutenu w zbozach, oleju w rzepaku, cukru w burakach;
zwiekszenie plennosci i wydajnosci, poprawienie wygladu,
smaku, trwaloéci owocow.

3. Uodpornienie roélin na dzialanie niekorzystnych warun-
kéw srodowiska, np. na mrdz, susze, zasolong glebe. Dzieki
modyfikacjom sg one bardziej odporne na niekorzystne
warunki glebowe i klimatyczne czy tez zanieczyszczenia me-
talami cigzkimi. Ro$liny majace zdolnos¢ akumulacji metali
ciezkich moga oczyszczaé glebe z tych zanieczyszczen.

4. Uodpornienie roélin na choroby wirusowe, bakteryjne,
grzybicze przez wprowadzenie tagodnego ostabionego
wirusa, np. tytont odporny na wirus mozaiki tytoniowej,
ogorek odporny na wirus mozaiki ogorka, kalafior odporny
na wirus mozaiki kalafiora.

5. Uodpornienie roslin na owady zerujace na roélinie upraw-
nej, najczesciej na lisciach, zaréwno w stadium dorostym,
jakilarwalnym. Jednym z naturalnych biopestycydow, ktory
jest stosowany od lat trzydziestych XX wieku, takze przez
rolnikéw ekologicznych, jest bakteria Bacillus thuringensis
(Bt) wystepujaca w glebie, ktora produkuje szkodliwe dla
okreslonych owaddw toksyny (biatka Cry), wykorzystywane
do opryskiwania roélin, co pozwala zrezygnowac z chemicz-
nego zwalczania niektérych szkodnikéw. Roéliny uprawne
zwprowadzong do genotypu bakterig Bt to m.in. kukurydza,
ziemniak, pomidor, stonecznik oraz kapusta [6, 12, 29].

GENETYCZNE MODYFIKACJE ZWIERZAT

Postep, jaki sie dokonal w biotechnologii molekularnej
i technikach rekombinacji DNA na przestrzeni ostatnich
kilkudziesieciu lat, umozliwil rozwiniecie prac, ktore dopro-
wadzily do otrzymania transgenicznych zwierzat.

Modyfikacje zwierzat nie sg tak popularne jak roslin, gtow-
nie ze wzgledu na trudno$ci w samym procesie modyfikacji,
poniewaz proces jest bardziej skomplikowany, dtugotrwaly,
czesto zawodny, a jego koszty sa znacznie wigksze. Wystepuja
czesto trudnosci w uzyskaniu materiatu do transgenezy. Jed-
na z podstawowych przeszkdd jest niewielka liczba zarodkow
dostepnych do mikroiniekcji DNA, szczegdlnie w przypadku
zwierzat, ktére rodza zazwyczaj tylko jednego potomka (np.
bydto) [3, 7].

Zwierzeta, ktdre udalo si¢ zmodyfikowa¢é genetycznie to:
kroliki, $winie, owce, kozy, bydlo, ptaki, ryby, owady.

Tworzenie transgenicznych gatunkéw zwierzat ma na celu
nie tylko przys$pieszenie klasycznych programéw hodowla-
nych, ale przede wszystkim stanowi podstawe dla produkeji
biofarmaceutykdw ratujacych ludzkie zycie.

Od udomowienia pierwszych gatunkow zwierzat rozpocze-
ta si¢ $wiadoma i kierunkowa dziatalnos$¢ cztowieka majaca na
celu uzyskanie pozadanych cech. Dzi¢ki temu dysponujemy
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obecnie réznymi rasami zwierzat, a produkowana zywnos¢
pochodzenia zwierzecego jest odpowiedniej jakosci i ilo$ci.

Przysztos¢ medycyny w znacznym stopniu zalezy od po-
stepu zwierzecej transgenezy. Na drodze transgenezy mozna
zmieni¢ cechy produkcyjne zwierzat, spowodowac, ze beda
wytwarzaly bialka potrzebne cztowiekowi, a dotychczas
niedostepne.

Pierwszymi transgenicznymi zwierzetami byly myszy
z genem hormonu wzrostu szczura; wyhodowane w 1980
roku, ktore stuzg w medycynie jako modele choréb cztowieka
(takich jak: otylos¢, kartowatos¢, przyépieszone starzenie,
choroby uktadu krazenia, cukrzycaiinne) oraz jako obiekty
do testowania nowych, obiecujgcych metod leczenia. Myszy
z wprowadzonymi dodatkowymi genami i myszy pozba-
wione konkretnego genu (z tzw. nokautem genu) wniosty
iwnoszg wiele danych o podstawowym znaczeniu dla zrozu-
mienia mechanizméw powstawania nowotwordw, podziatow
komorek i rozwoju organizmoéw.

Transgeniczne zwierzeta dostarczajg bardzo waznych in-
formacji dotyczacych ekspresji genéw. Podstawowym spo-
sobem sprawdzenia wielu hipotez jest wprowadzenie do
komoérek wybranego genu, czesto w zmodyfikowanej postaci,
i badanie jego ekspresji.

Prace nad zwierzetami prowadzone s3 w dwdch celach:
naukowym i praktycznym. Badania naukowe dotyczg kwestii
genetycznej kontroli funkcjonowania systemoéw fizjologicz-
nych u zwierzat i czlowieka oraz opracowania modeli gene-
tycznych uwarunkowan niektérych choréb. Cele praktyczne
natomiast obejmujg zmiany jako$ciowe produktéw zwierze-
cych, np. mlecznosci kréw i jakoséci mleka, a co za tym idzie
poprawe wlasciwosci produktéw nabiatowych; zwigkszenie
iloéci tkanki miesnej, a obnizenie iloéci tkanki tluszczowej;
zmiany w odpornosci zwierzat na choroby i pasozyty (np. kury
odporne na wirus ptasiej grypy, krowy odporne na choroby
powodowane przez priony), polepszenie trawienia i metaboli-
zmu; szybsze lub kontrolowane rozmnazanie, wykorzystanie
zwierzat do celéw biomedycznych (w szczegdlnosci uzyski-
wanie bialek o znaczeniu farmaceutycznym, wykorzystanie
ksenogenicznych komorek i tkanek oraz ksenotransplantacja
organdw). Prowadzone sg prace nad stworzeniem genetycznie
zmodyfikowanych zwierzat w ten sposéb, aby ich organy
nadawaly sie na przeszczepy dla ludzi. Od dawna mysli sie
o przeszczepach narzadéw wewnetrznych od $wini z racji
duzego podobienstwa anatomicznego i fizjologicznego do or-
ganow ludzkich. Brak dawcy organu jest czgstym problemem
uniemozliwiajacym pomocileczenie. Przeszczepione od $§wini
narzady, takie jak serce, watroba czy nerka, czesto moglyby
uratowac zycie chorym ludziom [28, 30, 31, 32, 33, 34, 35].

KONTROWERSJE WOKOL GENETYCZNYCH
MODYFIKACIJI

Szybki rozwoj biotechnologii spowodowany jest postepem
naukowym osiagnietym w zakresie rozpoznania struktury
genetycznej organizmow oraz zainteresowaniem ze strony
przemystu tanszymi, szybszymi i ekologicznymi techno-
logiami opartymi na wykorzystaniu organizméw zywych
w procesie produkgji. Jednak od samego poczatku genetyczne
modyfikacje organizméw budzg wielkie emocje i wywolujg
kontrowersje, napotykajac na mniej lub bardziej zdecydo-
wany sprzeciw opinii spotecznej przed ich wdrozeniem do
produkcji spozywczej [36, 37].

Obawy przed zywnoscia modyfikowana genetycznie uza-
sadnione sg brakiem rzetelnych informacji na temat dtugofa-
lowego wptywu GMO na srodowisko naturalne, a zwlaszcza
na zdrowie czlowieka. W Polsce w latach 2001-2003 odno-
towano znaczny spadek zaufania spoleczenstwa do nowo-
czesnej biotechnologii. W 2003 roku OBOP przeprowadzit
badanie opinii publicznej zlecone przez Instytut Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie. Wyniki badan wyka-
zaly, ze ponad 55% spoleczenstwa polskiego uznaje wykorzy-
stanie biotechnologii w produkcji Zywnosci za szkodliwe [26,
38]. W marcu 2008 roku zostat przeprowadzony przez PBS
DGA sondaz, z ktérego wynika, ze okoto 58% Polakéw chce
zakazu upraw roélin GMO w naszym kraju [39]. W okresie
styczen — marzec 2008 roku zostalo przeprowadzone bada-
nie konsumenckie w wojewddztwie mazowieckim w celu
zbadania poziomu wiedzy i oczekiwan konsumentéw wobec
zywnosci genetycznie zmodyfikowanej. Wynika z niego, ze
gléwnym Zrédlem wiedzy respondentéw o zywnosci GMO
jest prasa codzienna, telewizja oraz Internet. Wiekszo$¢ re-
spondentéw, bo az 78%, stwierdzila, iz nie czuja si¢ wystar-
czajgco poinformowani o tego typu zywnosci [17].

Z badan przeprowadzonych w krajach UE wynika, ze
zywnos$¢ zmodyfikowana genetycznie wzbudza wiele kon-
trowersji i wielu Europejczykow pozostaje nieufnych wobec
produktéw spozywczych nowej generacji. Okoto 53% Euro-
pejczykow jest przeciwnikami tej zywnosci. Stwierdzaja oni,
ze jest ona ,,malo pozyteczna”, a spozywanie jej wiaze sie
z ogromnym ryzykiem. Sg oni, wiec gotowi zaplaci¢ wyzsza
cene za zakup produktu niemodyfikowanego. W UE najmniej
przeciwnikéw zywnoéci GMO jest w 4 panstwach: Portuga-
lii, Irlandii, Hiszpanii, Finlandii. Najwiecej przeciwnikéw
jest we Francji i Danii (okoto 65%) w Austrii, Norwegii i na
Wegrzech (okoto 70%) oraz w Grecji (81%) [33].

Gtéwnym czynnikiem warunkujacym niski stopien akcep-
tacji GMO jest brak wiedzy spoleczenistwa o nowoczesnych
dyscyplinach naukowych takich jak biotechnologia, inzy-
nieria genetyczna i brak zaufania do informacji podawanych
w $rodkach masowej komunikacji [17, 40].

Przeciwnicy zywnosci poddanej zabiegom biotechnolo-
gicznym szczegolnie obawiaja si¢ zagrozenia zwigzanego
z powstawaniem u ludzi choréb alergicznych. Nowe alergeny
moga pojawic sie w zywnosci zaréwno pochodzenia roélin-
nego jak i zwierzecego [41, 42, 43, 44].

Zwolennicy genetycznych modyfikacji organizméw widza
w nich ratunek dla glodujacej ludno$ci w niektérych krajach
za sprawa wzrostu wydajnosci plonéw, zwigkszenia przy-
rostow masy ciala zwierzat hodowlanych i ich odpornosci
na choroby, a takze mozliwo$ci rolniczego wykorzystania
ziem dotychczas nieuprawianych. Ponadto, wg zwolennikéw,
nastepuje zmniejszenie skazenia $rodowiska naturalnego
poprzez eliminacje wielu zabiegdw ochrony wobec roslin
z wkomponowanymi genami odpornosci na szkodniki i/
lub na herbicydy, poprawia sie optacalnos¢ produkc;ji rolnej
ze wzgledu na zmniejszenie ilo$ci stosowanych $rodkéw
ochrony i nawozenia oraz zmniejszenie naktadu pracy przy
uprawie i pielegnacji roélin [45].

Niezaleznie od oczekiwanych dobrodziejstw dla ludzkosci
czy tez lekow i obaw przed GMO, firmy biotechnologiczne
pracuja nad nowymi odmianami roélin i zwierzat poprzez
sztuczne wprowadzanie do ich genomdéw nowych gendw.

Kontrowersje wokét GMO dotyczg takich spraw jak:
wplywu spozywania zywnosci produkowanej na bazie or-
ganizméw roslinnych lub zwierzecych zmodyfikowanych
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genetycznie na zdrowie ludzi, wptywu GMO na srodowisko
naturalne, w tym szczegélnie na likwidacje bioréznorodnosci
$wiata roélinnego i zwierzecego poprzez wypieranie gatun-
koéw tradycyjnych, waznych dla producentéw i konsumentéw
zywnosci ekonomicznych konsekwencji prowadzenia upraw
ro$lin genetycznie zmodyfikowanych lub hodowli zwierzat
genetycznie zmodyfikowanych, prawnych aspektow ,whas-
nosci intelektualnej” firm biotechnologicznych wytwarza-
jacych w swych laboratoriach organizmy modyfikowane
genetycznie, ktore wprowadzone do srodowiska zaczynaja
zy¢ wlasnym zyciem bez mozliwosci ich kontroli; etycz-
nych aspektoéw ingerencji cztowieka w uksztaltowany przez
miliony lat ewolucji $wiat przyrody, bez mozliwoéci nawet
przyblizonego przewidywania skutkéw tego gigantycznego
eksperymentu [45, 46].

Brak badan na temat skutkéw wprowadzania GMO dla
srodowiska przyrodniczego oraz skutkéw zdrowotnych sto-
sowania zywnosci modyfikowanej genetycznie sprawia, ze
jest to aktualnie problem raczej natury psychospotecznej,
a nie medycznej ani tym bardziej ekonomicznej, etycznej
Czy prawne;j.

GENETYCZNE MODYFIKACJE W ASPEKCIE ZDROWIA

Od czasu kiedy produkeja Zywnosci modyfikowanej ge-
netycznie stalg si¢ faktem, coraz wigcej uwagi przywiazuje
sie do oceny bezpieczenstwa zywnosci i potencjalnych za-
grozen zwigzanych z rozpowszechnianiem si¢ GMO. Szcze-
golnie duzo uwagi przywiazuje sie do oceny bezpoéredniego
wplywu zywno$ci modyfikowanej genetycznie na zdrowie
cztowieka.

Korzysci dla zdrowia lub zycia ludzkiego wynikajace
z wprowadzania GMO mozna przewidywa¢ w nastepuja-
cych sferach:

1. Produkgji lekéw — agrofarmaceutykow (np. satata z genem
zapobiegajacym wirusowemu zapaleniu watroby typu B
produkujaca biatko wirusowe wyzwalajace produkcje
przeciwciat chorobowych).

2. Produkcji organéw do przeszczepéw pochodzacych od
zwierzat zmodyfikowanych genetycznie.

3. Zmniejszeniu zawartoéci toksyn w produktach spozyw-
czych jako efektu zmniejszenia ilosci stosowanych herbi-
cydéw i insektycydow.

4. Poprawie wartosci odzywczej, zdrowotnej i cech organo-
leptycznych zywnoéci (soja w dawce ok. 85g/dobe obniza
zly cholesterol (LDL) o 20%, a nie obniza cholesterolu
pozadanego (HDL) [12, 13, 44, 45, 47, 48, 49].

Produkty genetycznie zmodyfikowane moga jednak
rownoczesnie stanowic¢ zagrozenie Zywieniowe zwigzane
ze zmniejszeniem ich wartosci odzywczej, strawnosci oraz
biodostepnosci skfadnikéw. O potencjalnych zagrozeniach
dla zdrowia ze strony GMO moga $wiadczy¢ nastepujace
fakty epidemiologiczne:

1. Wzrost zachorowan na alergie spowodowane obecnoscia
w zywno$ci modyfikowanej obcych protein. Nowe alergeny
moga pojawic si¢ w zywnosci zaréwno pochodzenia rolin-
nego, jak i zwierzecego. Po wprowadzeniu do roslin no-
wych genéw modyfikowane organizmy moga wytwarza¢
kombinacje bialek wcze$niej nieznanych i wywotujacych
nieprzewidziane efekty. Reakcje alergiczne organizmu
moga pojawiac¢ sie z réznym nasileniem, poczawszy od
alergii skérnych, poprzez reakcje ze strony uktadu odde-

chowego, sercowo- naczyniowego czy wstrzasu anafilak-
tycznego. Przykiadem roslin wywotujacych alergie moze
by¢ transgeniczna soja, ktorej wszczepiono geny brazylij-
skich orzechéw ziemnych w celu zwigkszenia zawartosci
metioniny w nasionach [44].

2. Wzrost odpornosci na antybiotyki; przy wstrzeleniu ob-
cych gendéw do komorek tylko niewielka cze$¢ z nich trafia
do tanicucha DNA. Aby sprawdzi¢, ktéra z komdrek zawiera
w swoim DNA obcy gen, dotacza si¢ do niego gen znaczni-
kowy odporny na antybiotyki (Antibiotic Resistant Marker
Gene). Jezeli gen ARM po spozyciu GM roéliny przeniesie
sie do bakterii przewodu pokarmowego, to moga powstaé
nowe niebezpieczne bakterie oporne na antybiotyki.

3. Wzrost zachorowan na nowotwory, np. ziemniaki odporne
ma Rundup gromadzg jeden ze skladnikéw Rundupu,
ktéry podczas gotowania, prazenia na frytki, chipsy prze-
ksztalca sie w rakotwdrczy, neurotoksyczny akryloamid.

4. Wzrost choréb uktadu trawiennego z uwagi na dtugi czas
przetrzymywania zywnosci stwarzajacej pozory $wiezej.

5. Wzrost zaburzen hormonalnych i pfodnosci - soja GM
ostabia zdolno$é¢ prokreacyjna u mezczyzn, spozycie jed-
norazowo 100 g biatka sojowego dziala jak meska pigutka
antykoncepcyjna [3].

GENETYCZNE MODYFIKACJE W ASPEKCIE
SRODOWISKA

Korzystny wptyw GMO na $rodowisko naturalne moze
wynikac ze:

1. zmniejszonej ilosci uzywanych herbicydéw (srodkdéw
chwastobdjczych) na skutek wytworzenia roélin transge-
nicznych posiadajacych gen uodparniajacy na glifosat -
najpowszechniej uzywany obecnie §rodek chwastobdjczy;

2.zmniejszonej ilosci uzywanych $rodkéw owadobdjczych,
grzybobdjczych, bakteriobdjczych na skutek wytworzenia
organizméw samodzielnie produkujacych te toksyczne
substancje.

Natomiast zagrozenia dla srodowiska naturalnego moga

wynikac z:

1. mozliwosci krzyzowania roslin transgenicznych z po-
krewnymi gatunkami oraz przenoszenia genu odpornosci
na herbicydy do dziko rosngcych chwastéw i powstania
»superchwastow” (istnieje kilkanascie gatunkow ,,super-
chwastéw” w tym np. przymiotno kanadyjskie);

2.likwidacji bioréznorodnosci przez zapylanie sie roslin
tradycyjnych pytkiem z GMO (spo$réd 30 tysiecy odmian
ryzu istniejgcych w Azji pozostato kilka tysiecy; 1 roslina
kukurydzy wytwarza kilkanascie mln pytkéw zdolnych
zapyli¢ 1 ha upraw; obecno$¢ pytkow kukurydzy stwier-
dzono na wysokosci ok. 2 km nad plantacja);

3. zniszczenia catych populacji pozytecznych owadéw po-
przez wszczepienie bakteryjnych genéw produkujacych
w roslinach toksyny zabijajace owady lub czyniace je bez-
plodnymi (w Kanadzie wyginelo 50-90% rodzin pszcze-
lich);

4. zwiekszenia przez rolnikéw dawek herbicydéw - rolnicy
widzac, ze herbicyd nie szkodzi roslinie uprawnej dla
lepszej skuteczno$ci niszczenia chwastow i superchwastow
zwiekszaja dawki - zuzycie herbicydéw i srodkéw owado-
béjczych w krajach uprawiajacych GMO systematycznie
ro$nie [6, 8, 9].
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ASPEKTY EKONOMICZNE DOTYCZACE
GENETYCZNYCH MODYFIKACJI

Z wykonanego na zlecenie Komisji Europejskiej raportu
Instytutu Perspektywicznych Studiéw Technologicznych
wynika, ze réznica w plonach uzyskiwanych z organizméw
GM i tradycyjnych w wielu przypadkach jest nieznaczna
(nieznacznie wyzsza w przypadku organizméw GM), a cze-
sto po latach upraw monokulturowych i wyjalowienia gleby
wydajnos¢ upraw organizméw modyfikowanych spada od 5%
do 70% w poréwnaniu z uprawami roélin konwencjonalnych.
Ponadto bardzo drogie nasiona GMO stanowigce ,,wlasnos¢
intelektualna” firm biotechnologicznych czestokro¢ niwelujg
korzysci wynikajace ze zwigkszonej wydajnosci

Przewidywane korzysci dla producentéw rolnych to m.in.:
1. zwiekszenie wydajnosci produkeji, np. wysokosci plonu z 1

ha, wielkosci przyrostow trzody, bydla, ptactwa;

2. wzrost optacalnosci produkcji rolnej;

3. wzrost efektywnosci przechowywania zywnoéci, minima-
lizacja strat w przechowalniach;

4. mozliwo$¢ transportu $wiezych owocéw na znaczne od-
leglosci;

5. mozliwo$¢ wykorzystania do produkcji rolnej ziem margi-
nalnych przez wprowadzenie do uprawy roslin genetycznie
modyfikowanych, np. odpornych na susze, zasolenie gleb,
w klimacie niskich temperatur. [9, 29].

ASPEKTY PRAWNE DOTYCZACE GENETYCZNYCH
MODYFIKACJI

Prace zwigzane z produkcja GMO koordynowane sg
przez Komitet Badan Naukowych, Ministerstwo Rolnictwa
i Rozwoju Wsi, a takze przez Komitet Biotechnologii przy
Prezydium PAN. W Polsce obowiazuje kilka aktéw praw-
nych regulujacych komercjalizacje i znakowanie zywnosci
transgenicznej. Sg to m.in.:

1. Ustawa z dnia 21 maja 2003 r. o zmianie ustawy o orga-
nizmach genetycznie zmodyfikowanych oraz ustawy o wa-
runkach zdrowotnych Zywnosci i Zywienia (Dz. U. z dnia
21.05.2003 r. Nr 130, poz. 1187).

2. Ustawa z dnia 24 lipca 2002 r. 0 zmianie ustawy o warun-
kach zdrowotnych zywnosci i Zywienia oraz innych ustaw
(Dz. U. z dnia 24.07.2004 r. Nr 135, poz. 1145).

3. Ustawa z dnia 22 czerwca 2001 r. o organizmach genetycz-
nie zmodyfikowanych (Dz. U. z dnia 25.07.2001 r. Nr 76,
poz. 811).

4. Ustawa z dnia 11 maja 2001r. o warunkach zdrowotnych
zZywnosci i zywienia (Dz. U. z dnia 22.06.2001 r. Nr 63,
poz. 634).

5. Ustawa z dnia 23 sierpnia 2001 r. o Srodkach zZywienia
zwierzgt (Dz. U. z dnia 25.10.2001 r. Nr 123, poz. 1350).
6. Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 8.07.2002 r.

w sprawie okreslenia szczegotowego sposobu przeprowadza-

nia oceny zagrozen dla zdrowia ludzi i Srodowiska w zwigz-

ku z podjeciem dziatan polegajgcych na zamknietym uzy-
ciu GMO, zamierzonym uwolnieniu GMO do srodowiska,

w tym wprowadzaniu do obrotu produktéw GMO oraz

wymagan, jakie powinna spetniaé dokumentacja zawiera-

jgca ustalenia takiej oceny (Dz. U. z dnia 8. 07.2002 r. Nr

107, poz. 944).

7. Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 6.06.2002 r.
w sprawie okreslenia wzorow wnioskéw dotyczgcych zgéd

i zezwoler na dzialania w zakresie organizmow genetycz-
nie zmodyfikowanych (Dz. U. z dnia 6.06.2002 r. Nr 87,
poz. 797).

8. Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 16.05.2002 r.
w sprawie okreslenia zakresu przedmiotowego bada# dla
podmiotéw ubiegajgcych sig o przeprowadzenie badaii i wy-
dawanie opinii w dziedzinie organizmow genetycznie zmo-
dyfikowanych (Dz. U. z dnia 16.05.2002r. Nr 73 poz. 674).

9. Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 21.02.2002r.
w sprawie szczegdtowego sposobu funkcjonowania komisji
do spraw organizmow genetycznie zmodyfikowanych (Dz.
U. z dnia 21.02.2002 r. Nr 19, poz. 196).

Zasadnicze pytania, jakie pojawiajg si¢ w kontekscie mo-
dyfikowania w laboratoriach organizméw zywych, to: Jakie
s granice prawa patentowego?; Czy mozna mie¢ patent na
organizmy zywe? W Kanadzie, USA, Francji toczg si¢ procesy
o kradziez ,wlasnosci intelektualnej” wniesione przez firmy
biotechnologiczne przeciw rolnikom obsiewajacym pola
nasionami GMO z wiasnych zbioréw [5, 8, 9].

PODSUMOWANIE

Organizmy genetycznie zmodyfikowane odgrywaja istotna
role w réznych dziedzinach naszego zycia. Mikroorganizmy
transgeniczne sa powszechnie wykorzystywane do produkeji
lekéw i dodatkéw spozywczych, wsrdd roélin najczesciej
uprawia si¢ odmiany odporne na herbicydy, choroby i szkod-
niki, natomiast zwierzeta wykorzystywane sa m.in. jako
modele genetycznych uwarunkowan niektérych choréb.
Wykorzystanie GMO stwarza z jednej strony mozliwos¢
przezwyciezenia wielu probleméw zwigzanych z produkeja
zywnosci, poprawa jej jakoéci oraz zapobieganiem chorobom,
z drugiej strony wprowadzenie GMO wiaze si¢ z zagroze-
niami dotyczacymi bezpieczenistwa zywnosci i wplywu na
$rodowisko. Zwraca si¢ uwage takze na zagrozenia ekono-
miczne. W celu zapobiezenia ujemnym skutkom komercjali-
zacji GMO w wigkszo$ci pafistw rozwinietych, w tym w Unii
Europejskiej, wprowadzono regulacje okreslajace zasady
oceny zywnosci transgenicznej przed wprowadzeniem na
rynek oraz zasady uwalniania GMO do $rodowiska.
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Genetic modification of organisms -
a biotechnological experiment on living organisms

1 Abstract

Genetic modification of living organisms seem to be the biggest experiment in the history of science, the effects of which
are difficult to predict and will be known only after many years. The dynamic development of biotechnology in recent years
is the result of genetic discoveries and the development of nanotechnology, which contributed to the so-called ‘modern
biotechnology’. It uses genetic engineering methods which allow the obtaining of genetically modified organisms (GMOs),
plants and animals. Currently, the most important problem is food containing genetically modified components or which
is a genetically modified organism, or food ingredients produced by GMOs, but not containing GMOs (e.g. livestock fed on
GM feed). The controversy over GMOs include: the impact of consuming food produced on the basis of genetically modified
plant or animal organisms on human health, the impact of GMOs on the environment, the economic consequences of
genetically modified crops, or breeding genetically modified animals for food producers and consumers, the legal aspects
of ‘intellectual property’ of biotechnological companies that produce genetically modified organisms in their laboratories,
the ethical aspects of human interference into the world of nature formed over millions of years of evolution ,without the
possibility of predicting of even approximating the effects of this gigantic experiment.

The article presents the general problem of the genetic modification of organisms and genetically modified food, the effect
of genetic modification on health, biodiversity, and the legal and ethical controversies concerning genetic modification.

1 Key words
genetic modification, health, environment, biotechnology



