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Stowa kluczowe — biotechnologia, GMO, rosliny transgeniczne

Wysokie standardy rzetelnosci i skrupulatne przestrzeganie wlasciwego dla nauki systemu
warto$ci muszg stanowi¢ nieodigczny atrybut pracy naukowej, ktorej gldwng inspiracjg jest
poglebianie potwierdzonej wiedzy i poszerzanie jej horyzontu poza granice tego, co jest juz znane,
a takze dzielenie si¢ nig z innymi (Kodeks etyki pracownika naukowego, Komisja do spraw etyki
w nauce, 2012). Istniejg jednak zagadnienia, ktore dzielg $rodowiska naukowe i wywotujg liczne
obawy wsrdd spoteczenstwa. Jednym z nich s3 GMO (organizmy modyfikowane genetycznie, z ang.
genetically modified organism). Jest to obecnie jeden z najbardziej rozpoznawalnych akroniméw
w dziedzinie biotechnologii. Oznacza on organizmy roslinne, zwierzg¢ce oraz mikroorganizmy, ktorych
genomy zostaly zmienione przez cztowieka w sposob celowy. Bez watpienia organizmy GM na state
odmienity losy ludzkosci, a zycie bez nich stato si¢ niemal niewyobrazalne. Budzg one jednak wiele
kontrowersji, a grono przeciwnikow GMO stale si¢ powigksza. Jednak wigkszos¢ krytyki kierowanej
w strong dziatalno$ci zwigzanej z organizmami modyfikowanymi genetycznie dotyczy tak naprawde
rzeczy nie wynikajacych z natury samych organizmow, a z zabiegdw cztowieka wokot nich. Jednym
z bardzo wczesnych takich dziatan byta tzw. Zielona Rewolucja. Byl to program Organizacji Narodow
Zjednoczonych realizowany w latach 60-ych XX wieku majacy na celu zlikwidowanie zjawiska glodu
na Ziemi. Waznym czynnikiem bylo wlasnie wyhodowanie nowych odmian zbdz: pszenicy, ryzu
1 kukurydzy, charakteryzujacych si¢ duza plennoscig i odpornoscig na choroby. Wynikt z tego szereg
negatywnych nastepstw ekologicznych, ale ich przyczyng nie byt zmieniony genom wyhodowanych
ro$lin, lecz niekorzystne przeksztatcenia $rodowiska przyrodniczego w wyniku wprowadzania
monokultur rolnych, przeprowadzania nieprzemyslanych melioracji czy nadmiernego zuzycia wody
w celu nawadniania, naduzywania nawozow sztucznych i pestycydow (Encyklopedia PWN,
https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/zielona-rewolucja;4001415.html). Same rosliny nie byly tez stricte
GMO, gdyz pierwsze organizmy nazwane w ten sposob powstaty dopiero w 1973 roku.

Cztowiek jako istota cudzozywna, praktycznie od zawsze byt uzalezniony od, mi¢dzy innymi,
roslin. Modyfikacje genetyczne wprowadzane metodami hodowlanymi sg znane od starozytnosci —
w ten sposob za pomocy selektywnego krzyzowania wytworzono heksaploidalng pszenice zwyczajna
oraz szereg mieszancOw, takich jak pierwiosnek czy liczne migdzygatunkowe krzyzowki wsrdd
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zwierzat (np. mul). Dzisiejsza inzynieria genetyczna pozwala na szybsze i bardziej precyzyjne
operacje, na przyktad wybranie danego genu i umieszczenie go w genomie rosliny, co powoduje
natychmiastowy efekt w postaci jego ekspresji i powstania biatka. Gléwnym zalozeniem
transgenizacji od 2005 roku stato si¢ polepszanie warto$ci jakosciowych plonow. Sposroéd wszystkich
prob otrzymywania ros$lin GM o komercyjnym znaczeniu az 51% przypada na ten wlasnie cel.
Modyfikacje genetyczne budzace najwigcej kontrowersji to przewaznie wprowadzenie genow
pochodzacych z innych gatunkow, ktére nadajg modyfikowanemu organizmowi pozadang ceche,
niewystepujaca u niego naturalnie. Cze¢$§¢ naukowcodw oczywiscie uznaje to za wrecz spektakularne
odkrycie stwarzajace ogromne mozliwosci, ale opinia publiczna jest podzielona. Mozna odnies$¢
wrazenie, ze u wielu ludzi takie modyfikacje budzg swego rodzaju Igk. Z czego jednak ten Igk
wynika? Boimy si¢ tego, czego nie znamy, a prawdg jest, ze wielu z nas niewiele wie o organizmach
powstajgcych za pomoca technik inzynierii genetycznej. Wigkszo$¢ z mitow dotyczacych GMO
dawno obalono, ale nadal sg one powtarzane przez opini¢ publiczng. Najczestszym zarzutem jest to,
jakoby spozywanie transgenicznych roslin prowadzito do czestszych alergii, wptywato na ptodnosé,
czy wywolywalo nowotwory, a nawet prowadzito do ingerencji w nasze DNA, czy DNA zwierzat,
ktore pastyby si¢ paszami wytwarzanymi z transgenicznych roslin. Tymczasem powstalo wiele
opracowan naukowych zaprzeczajacych tym zarzutom, a nieliczne je potwierdzajgce, najczesciej
okazywaty si¢ zmanipulowane lub optacone — oczywiscie pozytywne raporty rowniez zdarzaty si¢
zmanipulowane, ale ich procent jest zdecydowanie mniejszy (Rotkiewicz, 2011).

Zalet organizméw modyfikowanych genetycznie jest cale mnostwo, wiele uzytecznych zmian
zostatlo wprowadzonych na przyklad w rolnictwie. Ingerowanie w materialy genetyczne
poszczegdlnych gatunkéw roslin poprawia ich jako$¢ pod wzglgdem sensorycznym, odzywczym,
zmniejsza rOwniez straty wnikajace z transportowania i przechowywania. Wedlug danych FAO (Food
and Agriculture Organization) nawet 20—30% plonow jest niszczonych przez szkodniki i choroby.
Dlatego nieuniknione byto rozpoczecie poszukiwan sposobu, w jaki mozemy chroni¢ rosliny przed
réznego rodzaju patogenami, grzybami, wirusami, insektami czy herbicydami (Malepszy, 2001).
Szczegodlnie interesujgce sg prace zwigzane z uzyskiwaniem roslin odpornych na herbicydy —
syntetyczne lub naturalne zwiazki, ktore wykorzystywane sa w niszczeniu chwastow. Moga one
jednak dziata¢ toksycznie na rozne grupy roslin, w tym na ro$liny uprawiane, zatem odpornos$¢ na nie
stata si¢ powszechnie stosowang modyfikacja w przemysle biotechnologicznym. Najczgéciej nadaje
si¢ ro$linom odpornos¢ na herbicyd Roundup, ktory zawiera substancje czynng — glifosat, hamujaca
dziatanie bardzo waznego dla roslin enzymu — syntazy EPSPS. Jest to kluczowy enzym w biosyntezie
aromatycznych aminokwaséw. Modyfikacja zapewniajaca odporno$¢ na ten herbicyd zostaje uzyskana
poprzez wprowadzenie do rosliny genu kodujacego syntaz¢ EPSPS niewrazliwg na herbicyd, lub przez
wprowadzenie genu odpowiedzialnego za powstanie reduktazy glifosatu — enzymu rozktadajacego
glifosat (Mickiewicz i in., 2006). Glifosat niszczy chwasty zardwno jednoli$cienne, jak i dwuliScienne,
zatem jest on niezmiernie skuteczny. Kolejnym popularnym herbicydem jest fosfinotrycyna
(glufosynat), ktora niszczy chwasty jednoliscienne m. in. perz wystepujacy w uprawach ziemniakow
lub buraka cukrowego. Fosfinotrycyna jest kompetycyjnym inhibitorem syntetazy glutaminy i w ten
sposob powoduje raptowny wzrost poziomu amoniaku w komorkach chwastow, konsekwencja czego
jest $mier¢ organizmu (Nowaczyk i Obrepalska-Steplowska, 2006). Korzyscig z tego ptynaca jest
ograniczenie stosowania srodkéw chemicznych oraz zmniejszenie naktadu pracy. Posrednio zwigksza
to wydajnos¢ upraw przy jednoczesnym zmniejszeniu ich kosztow.

Powaznym problemem, z jakim borykajg si¢ rolnicy sg choroby grzybowe i bakteryjne roslin
niszczace niekiedy cate uprawy. Odpornos¢ na nie mozna uzyska¢ poprzez wprowadzenie transgenu
kodujacego enzymy degradujgce Sciang komoérkowa patogenu (np. chitynaza czy glukanaza) lub
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biatko, ktore wigze si¢ z btong komorkowsa bakterii powodujgc jej zniszczenie (osmotyna). Straty
w produkcji roslinnej powstaja nie tylko na polach wskutek chordb i szkodnikéw, ale tez podczas
transportu i przechowywania plonow. Aby wydluzy¢ np. trwatos¢ plodow rolnych stworzono
pomidora FlavrSavr, ktory w 1994 roku jako pierwsza transgeniczna ro$lina wprowadzona do
powszechnego obrotu miata podbi¢ swiat. Cechg charakterystyczna tego pomidora byto zmniejszenie
ekspresji genu kodujacego poligalaktouronazg — enzym odpowiedzialny za rozktad $ciany
komoérkowej. Taka ingerencja w material genetyczny powoduje, ze pomidory nie migknag, a ich
dojrzewanie jest wolniejsze, co umozliwia latwiejszy ich transport. Ponadto, moga by¢ one
przechowywane przez dtuzszy czas.

Rosliny jadalne sa modyfikowane dodatkowo w celu polepszenia ich wartosci odzywczych,
wzbogacenia o mikro- i makroelementy, a takze poprawy walorow smakowych i estetycznych.
Tworzone w ten sposob transgeniczne rosliny maja cechy, ktérych nie mozna uzyska¢ metodami
tradycyjnej hodowli, wzglednie proces hodowli trwatby zbyt dlugo. Jednym z najbardziej znanych
przyktadéow roslin transgenicznych jest ,,ztoty ryz” — odmiana ryzu siewnego uzyskana metodami
inzynierii genetycznej syntetyzujaca [B-karoten w bielmie nasion. Odmiana powstata z mysla
o niedozywionej ludnosci krajow rozwijajacych si¢, w ktorych dzieci zapadaja na S$lepote
zmierzchowg (powstajacej wskutek uposledzenia czynnosci precikow w siatkowce oka) z uwagi na
brak witaminy A. B-karoten zawarty w jadalnych czg¢$ciach ryzu jest wlasnie prowitaming A. Chociaz
cksperyment nie w pelni przyczynil si¢ do osiagni¢cia zakladanych rezultatéw, to byl to krok
w kierunku stworzenia catej gamy produktow okreslanych mianem ,,zywnosci funkcjonalnej”. Jest to
zywno$¢, ktorej poza podstawowym zadaniem, jakim jest odzywianie, przypisuje si¢ pozytywny
psychologiczny lub fizjologiczny wptyw na ludzki organizm. Moze np. obniza¢ poziom cholesterolu,
wzmacnia¢ uktad odporno$ciowy, przywraca¢ rownowage mikrobiologiczng uktadu pokarmowego,
wspomagaé leczenie zespotu jelita drazliwego, dziata¢ przeciwzapalnie czy chociazby nie wywotywac
alergii, jak np. modyfikowane genetycznie orzeszki.

Zupelie innym zagadnieniem jest agrofarmaceutyka polegajaca na wykorzystaniu ro$lin
transgenicznych jako bioreaktorow do produkcji biatek, ktére moga by¢ wykorzystane w terapii lub
diagnostyce medycznej. Szczegdlnie cennymi biatkami pozyskiwanymi z ro$lin sg interleukiny,
cytokininy, hormony wzrostu, kolagen czy tez antygeny wirusowe lub bakteryjne, mogace stanowic
doustne szczepionki. Dowiedziono, ze wiele substancji cennych z punktu widzenia medycyny — leki
1 szczepionki — moze by¢ produkowanych przez zwierzgta transgeniczne oraz ros§liny wytwarzajace
np. biatka wirusowe lub bakteryjne. Genetyczne modyfikacje pozwalaja na zwigkszenie spektrum
produktéw pozyskiwanych z tych roslin, ktore mogg wytwarzac¢ przeciwciata, szczepionki i réznego
rodzaju leki. Udowodniono, ze podobnie jak ma to miejsce w przypadku tradycyjnych szczepionek
doustnych, spozycie odpowiednio zmodyfikowanej rosliny indukuje odpowiedz odporno$ciows
konsumenta na dany patogen. Antygen znajdujgcy si¢ wewnatrz komorki roslinnej jest chroniony
przed zbyt wczesnym strawieniem w ukladzie pokarmowym, zastosowanie liofilizatow sprawia, ze
szczepionka moze by¢ przechowywana dlugo, nawet w temperaturze pokojowej. Koszty
wyprodukowania jadalnej szczepionki w roslinie s3 wbrew pozorom nizsze od tradycyjnej produkcji
szczepionek. Dowodem takiej szczepionki jest zmodyfikowany ziemniak wytwarzajacy podjednostke
termolabilnej enterotoksyny B enterotoksycznej Escherichia coli. W testach laboratoryjnych u myszy
karmionych surowym transgenicznym ziemniakiem zaobserwowano indukcj¢ odpowiedzi
immunologicznej na antygen.

Srodowisko naturalne réwniez nie pozostaje obojetne na wptyw GMO. Niektore procesy
naturalne sg wspomagane przez zmodyfikowane ros§liny. Mimo iz dziatania w tym kierunku nie sg
prowadzone na duzg skalg, to przemyst biotechnologiczny nadal rozszerza swoje badania w tej
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dziedzinie. Ro$liny GM mogg by¢ wykorzystywane m. in. do oczyszczania $rodowiska. Ponadto
rosliny transgeniczne moga przyczyniac si¢ do ograniczenia wykorzystywania zasobéw pochodzacych
ze $rodowiska. Procesem, dzigki ktoremu z wod i gleb mogg by¢ usuwane zanieczyszczenia, jest
fitoremediacja. Zazwyczaj wykorzystuje si¢ przy tym mikroorganizmy np. bakterie, jednakze od
pewnego czasu bioinzynierowie prowadza pod tym katem badania, ktore polegaja na tym by do
genomow roslin przenies¢ geny bakterii wykorzystywanych w fitoremediacji. Obecnie udalo si¢ juz
wygenerowac¢ m. in. gorczyce sarepska, ktora moze usuwaé ze srodowiska olow, czy tobotki polne
rozktadajace nikiel i cynk.

Czy inzynieria genetyczna jest ,lepszym stworcg”? Czy mozemy si¢ pokusi¢ o tak daleko
idace sformulowanie? Wida¢ jak wiele przemawia za GMO, liczba przywotanych przez nas
argumentow jest niczym uklon w kierunku inzynierii genetycznej. JesteSmy $wiadome tego, ze
technologia idzie do przodu, a §wiat potrzebuje petnych zapatu do pracy mtodych naukowcow, ktorzy
wlasnie odkrywajac nowe technologie, beda mogli tworzy¢ inteligentnie i w bezpieczny dla ludzkosSci
sposob organizmy transgeniczne. Ludzie muszg tylko chcie¢. Chcie¢ w ogole zdac sobie sprawe, ze
GMO nie sg tworzone ,,dla zabawy”, ale z mysla wlasnie o ludzko$ci. Dlatego tez nie powinno si¢
wysuwaé pochopnych wnioskéw 1 od razu podpisywac si¢ pod zdaniem, Ze ,,inzynierowie genetycy
powinni od zaraz zaprzesta¢ swoich badan zanim Bog czy Natura powezma straszliwg zemste”. Warto
wspomnie¢, ze cztonkowie Papieskiej Akademii Nauk opowiadajg si¢ za pracami nad roslinami
transgenicznymi oraz ich wykorzystaniem w rolnictwie (Rotkiewicz, 2011). Nie jest to wigc sprzeczne
przynajmniej z katolicka wiara, ktora w naszym kraju dominuje. O bezpieczenstwie transgenicznych
ro$lin $wiadczy roéwniez to jak duzy procent funduszy, ktére pochlaniajg badania nad nig
przeznaczony jest wlasnie na zagadnienia biobezpieczenstwa. Takie organizmy musza spetniac szereg
restrykcyjnych wymagan. Unia Europejska przeprowadza na dodatek osobne testy aby dopuscic takie
ros$liny do uprawy na jej terenie. Edwin Chargaff twierdzi, ze ,,Era nauki, jako niekonczgcego si¢
poszukiwania prawdy o naturze, poszukiwania, ktéore mialo pomoc nam zrozumie¢ funkcjonowanie
swiata, skonczyla si¢. Zaczela si¢ nowa era; nauka jest teraz rzemiostem, sztukg manipulowania,
modyfikowania i ukierunkowywania sit natury”. Proby ucieczki przed nadchodzaca nowa erg
niezaleznie czy wynikajg z ignorancji, niewiedzy czy strachu sg niebezpieczne, gdyz hamuja rozwoj
wielu dziedzin naukowych. Co komu po nowych transgenicznych roslinach, gdy nie mogg one trafi¢
na rynek? A begda nam one coraz bardziej potrzebne. Tradycyjne rolnictwo nie da rady wyzywié
zwigkszajacej si¢ populacji ludzkiej zwlaszcza, ze w najwigkszym stopniu przyrasta ona w krajach
rozwijajacych sie, ktore juz majg problem z zapewnieniem pozywienia dla swoich mieszkancow.
Zwigkszajace si¢ ceny zywnosci doprowadza do wickszych podziatdw spolecznych, a tansza, mocno
przetworzona zywno$¢ do wzrostu czesto$ci wystgpowania chordb cywilizacyjnych, takich jak
otylo$¢, miazdzyca czy cukrzyca. Nalezy niestety przyznac, ze tylko rzetelna wiedza, umozliwiajgca
merytoryczng oceng, determinuje zajecie uzasadnionego stanowiska wobec GMO dla innowacyjnych
rozwigzan nauki i techniki, dlatego mamy nadzieje, ze wymienione przeze nas przyktady uzycia GMO
sg wystarczajacym potwierdzeniem, ze powinno ono zosta¢ przez wszystkich ludzi zaakceptowane,
gdyz ,,ewolucja uczynita nas niewolnikami naszych genéw. W ciggu krotkich stu lat lub jeszcze
szybciej to my staniemy si¢ ich panami” (Newell, 1997) i to wiasnie za sprawg inzynierii genetycznej,
ktora umozliwia tworzenie genetycznie zmodyfikowanych organizmow.

Podsumowujac, inzynieria genetyczna to ogromna szansa dla naszego $wiata, a zrozumienie
jej jest dzi$ niezwykle wazne dla zauwazenia jej potencjatu oraz tego, ze w tej dziedzinie nauki
dokonano juz tak wiele, Zze nie mozna w tej chwili catej tej wiedzy, calego dosSwiadczenia zwigzanego
z GMO, wyrzuci¢ do kosza. Wniosek jest jeden: genetycznie modyfikowane organizmy nie
doprowadzg do zmierzchu cywilizacji, ale strach przed nimi moze to zrobic.
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