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TOMASZ TWARDOWSKI

Ocena zagrozen powodowanych przez
rosliny genetycznie zmodyfikowane

Rosliny genetycznie zmodyfikowane (ang. genetically modified plant, roSliny GM)
maja zasadnicze znaczenie dla rozwoju biogospodarki jako podstawowe sktadniki zyw-
nosci, pasz, bioenergetyki i biomaterialéw. Ze wzgledu na tak duze znaczenie oraz
powszechno$é naszego kontaktu z roslinami GM jest to zaréwno temat stalych polemik
naukowcéw, codziennych rozméw obywateli, jak i dyskusji politykéw. Biomaterialy to
np. odziez i bielizna, pasze sa przetwarzane na mieso, bioenergetyka to biopaliwa,
a zywno$¢ codziennie przez nas konsumowana zawiera np. izolaty bialkowe z soi GM
i kukurydzy GM. W szerokiej dyskusji o ewentualnych zagrozeniach, ktére moga by¢
powodowane przez rosliny GM, uczestniczymy my wszyscy, aczkolwiek czesto z réz-
nych pozycji: konsumenci i producenci czy tez naukowcy, genetycy molekularniiprzed-
stawiciele organizacji pozarzadowych (ang. non-governmental organisation, NGO),
wzglednie politycy i wyborcy.

Tego typu podzialy spoteczne mozna mnozy¢, wykazujac jednocze$nie, jak bardzo
spolaryzowane moga by¢ opinie. W tej sytuacji niezbedna jest wymiana pogladéw stron
zaangazowanych w zagadnienia GMO (ang. stake holders). Podobnie jak szeroka i zréz-
nicowana jest lista dyskutantéw — tak samo réznorodny jest spis tematéw: od filozofii
ireligii, poprzez gospodarke, do zagadnieri §ci§le naukowych, molekularnych w zakresie
badarn biologicznych. Szczegdlna grupe probleméw stanowi ocena potencjalnych zagro-
zen, a lista krytycznych zagadnien jest nastepujaca:

1) Oddzialywania z organizmami niedocelowymi (NTO - non-target organisms);

2) Proby polowe (FT - field trias);

3) Srodowiska otrzymujace (RE - receiving environments), zréznicowanie regio-

néw geograficznych (GR EU - geographical regions of EU);

4) Efekty dlugoterminowe (LTE - long term effects).

Przedstawiona lista przyjeta jest arbitralnie, z pewno$ciag mozliwe jest inne sformu-
fowanie najbardziej podstawowych zagadnien. Trzeba takze jednoznacznie stwierdzic,
ze sa to bardzo obszerne i skomplikowane problemy. W skrécie i uproszczeniu poszcze-
golne kwestie mozna opisac nastepujaco:

Prof. dr hab. Tomasz Twardowski, Instytut Chemii Bioorganicznej PAN, Poznari; Politechnika
L6dzka, L6dz
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Ad1)

Istota problemu jest kwestia przewidywania, jakie organizmy moga oddzialywaé
z GMO. Prognozowanie takie jest bardzo trudne, bowiem nalezy przewidziec takie inter-
akcje, ktdre nie sa zgodne z oczekiwaniami i ogélnie przyjetymi logicznymi schematami.

Konieczna jest realizacja kilku zadar, a w szczegdlnosci: a) Zaplanowanie sposobu
monitorowania §rodowiska; b) Identyfikacja roslinnych patogenéw, ktére stanowia za-
grozenie; ¢) Identyfikacja gatunkow najbardziej zagrozonych rozwinieciem odpornosci
niezaplanowanej i niepozadanej.

Ad 2)

Podstawowym problemem jest opracowanie schematu interpretacyjnego w analizie
efektéw préb polowych, a w szczegélno$ci dla organizméw niedocelowych. Réwniez
waznym i trudnym zagadnieniem jest zastosowanie wiarygodnych metod statystycznych.

Konieczne jest rozwazanie istotnych elementéw catkowicie pomijanych w dotych-
czasowych analizach. Przykladem moze by¢ zagadnienie wyznaczenia dawki biatka to-
ksycznego produkowanego przez roliny GM w przeliczeniu na hektar (np. w mg biatka
Bt na hektar) w poréwnaniu z ilo$cia takiego bialka podawanego w klasycznej tech-
nologii ochrony ro$lin z zastosowaniem bakterii Bacillus thuringiensis. W odniesieniu
do klasycznej toksykologii i w przypadku rejestracji substancji toksycznych zawsze
mamy zdefiniowana warto$¢ progowa, powyzej ktorej dana substancja wymaga stoso-
wania okreslonych zasad postepowania. OczywiScie takie poréwnanie dawki pochodza-
cej z organizmu GM i z organizmu otrzymanego za pomoca klasycznej techniki rolni-
czej winno by¢ realizowane dla kazdej stosowanej technologii, a nie tylko dla roslin Bt
(aczkolwiek ten przypadek wydaje sie relatywnie najprostszy, a jednocze$nie najlepiej
poznany i opisany).

Ad 3)

Badania Srodowisk otrzymujacych (czyli obszaréw, w ktérych wprowadzane sa ros-
liny GM) i zréznicowania regionéw geograficznych sprawiaja powazne klopoty meto-
dologiczne i interpretacyjne naukowcom analizujacym te problemy. Przede wszystkim
konieczne jest rozréznienie efektéw a) przewidywanych oraz b) nieprzewidywalnych.
Powstaja zatem dwa podstawowe pytania: po pierwsze, jak przewidziec, zaplanowacd,
wydarzenie biologiczne, ktére z definicji problemu nie jest przewidywane? Po drugie,
a) transgen i jego produkty oraz b) roslina GM. Zrozumiale, Zze mozliwe sa wszelkie kom-
binacje tych czterech zmiennych, jak réwniez niezbedna jest pewna ,wolno$¢” produ-
centa czy tez badacza. Wszystkie te elementy i wielo§¢é mozliwych kombinacji stwarzaja
bardzo wiele trudno$ci interpretacyjnych.

Ad 4)

Analiza efektéw dlugoterminowych jest szczegdlnie trudna i skomplikowana, bo-

wiem przede wszystkim nie ma jednoznacznych technik oceny takich efektéw. Ko-
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nieczne jest opracowanie ,narzedzi” badawczych, a w tym: wybér ukladéw modelo-
wych i sposob6w monitorowania, znalezienie uktadéw referencyjnych i zdeterminowa-
nie skali eksperymentéw w naturalnych ekosystemach i w Srodowiskach odbieraja-
cych efekty. Stopien trudno$ci tego zagadnienia $wietnie ilustruje nastepujace pyta-
nie: ile pokoleri (np. ssakéw) nalezy testowadé, aby méc sformutowad konkluzje. Prze-
ciez zbadanie trzech pokolen nie uzasadnia (a jedynie uprawdopodobnia) informacje
o czwartym pokoleniu, podobnie zbadanie dziesieciu pokoleri nie definiuje informacji
o jedenastym.

Na obecnym etapie oceny potencjalnych zagrozen zwigzanych z produkcja ro$lin
genetycznie zmodyfikowanych tatwiejsze jest formulowanie pytan i zadasi, anizeli propo-
nowanie kompleksowych i zweryfikowanych rozwiazan i protokoléw eksperymental-
nych. Istotne jest réwniez stosowanie koncepcji zasadniczej réwnowazno$ci (ang.
substantial equivalence). W szczegdlnosci ze wzgledu na fakt, ze dla wielu uktadéw nie
mamy pelnych systeméw referencyjnych, a zatem szukamy podobnych ukladéw ana-
litycznych, przy zastosowaniu ktérych mozliwe jest jedynie poréwnanie przyblizone,
przez analogie, a nie bezposrednia analiza poréwnawcza. Podstawowa trudno$c stanowi
odpowiedZ na elementarne pytanie: co stanowi wystarczajaca (ang. sufficient) baze da-
nych eksperymentalnych dla sformulowania wniosku koricowego i dokonania konkluz;ji
obserwacji Srodowiskowych. Uzasadniona jest obawa, ze nigdy nie bedziemy dyspono-
wacé w pelni kompletnym, kompleksowym i zamknietym zestawem danych uzasadnia-
jacych stwierdzenie ,eksperyment zakoriczono”. Pewien wspélczynnik niewiadome;j
iryzyka, jak sie wydaje, jest niemozliwy do unikniecia i wydaje sie jednocze$nie zasadny
do przyjecia.

W analizie efektéw dlugoterminowych i Srodowiskowych nalezy uwzglednic doswiad-
czenia wynikajace z minionych trzynastu lat komercyjnej uprawy roslin GM, tacznie na
powierzchni ponad 400 mln ha, przez miliony rolnikéw, a produkty byly konsumowane
przez setki milionéw konsumentéw. Aczkolwiek z pewno$cia trudne do poréwnania sa
dane z réznych krajéw, otrzymane w réznych warunkach. Sa to jednak wyniki z badar
i obserwacji przeprowadzanych na wielkich powierzchniach i dotyczace kilkunastu lat
i milionéw ludzi oraz zwierzat. Tak ogromnej skali nie sposéb odtworzy¢ w warunkach
planowanego eksperymentu. Zgodnie z dostepnymi danymi doniesienia o negatywnych
efektach srodowiskowych czy tez zywieniowych, dotyczacych ludzi, zwierzat czy tez
innych roslin (w ramach czterech dyskutowanych aspektéw), sa jednostkowe, pojedyn-
cze, dotycza szczegdblnych przypadkow i nie sa powtarzalne. Z pewnos$cig opracowanie
i zastosowanie w praktyce jednolitych zasad monitorowania stanowi podstawowy prob-
lem i by¢ moze jest to bariera niemozliwa do pokonania. Jednakze obecnie nie ma jed-
nolitej, prostej oferty eksperymentalnej, statystycznie wiarygodnej, a poza tym — powta-
rzalnej.
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W zgodne;j opinii naukowej (ekspertéw) niezbedna jest analiza krok po kroku (case-
by-case) i merytoryczny nadzor przez administracje. Jednakze obecnie - jak juz wspom-
niano - nie dysponujemy stosownym aparatem analitycznym (eksperymentalnym) jak
i wiarygodnymi metodami statystycznymi w odniesieniu do obserwacji do§wiadczen
hodowlanych w otwartym $rodowisku. Wydaje sie natomiast, ze niedoceniane sa wnioski
iinformacje, jakie mozna podjaé na podstawie analizy genomu, a zwlaszcza poréwnania
genomow. Analiza poréwnawcza genoméw organizmu zmodyfikowanego oraz wyjscio-
wego (czyli niezmodyfikowanego), np. z wykorzystaniem techniki microarrays, stwarza
mozliwoé¢ detekcji réznic pomiedzy obydwoma organizmami. Mozliwa jest detekcja
zaréwno w czesci kodujacej funkcjonalne geny, jak i w odniesieniu do fragmentéw od-
powiadajacych za transkrypcje ncRNA. W trakcie polemiki konieczne jest takze wyjas-
nienie: kto [jaka instytucja] ma finansowac prace, a takze dyskusja nt. efektéw ekono-
micznych wprowadzenia lub rezygnacji z roélin GM. Zagadnienia te musza by¢ dys-
kutowane po pierwsze, z przemystem (ang. broindustry), a po drugie, z organizacjami
pozarzadowymi (ang. environmentalists and NGOs) oraz z calym spoleczeristwem.

Czesto dyskutowanym aspektem jest eksperyment weryfikujacy hipoteze istnienia
ryzyka, w przypadku gdy brak jest wstepnych przestanek eksperymentalnych (ang. Rrisk
hypothesis experiments). Jezeli w takim eksperymencie nie nastapi wykrycie zakla-
danych efektéw, bedacych wynikiem hipotetycznego zagrozenia, to najprostszy komen-
tarz i wniosek bedzie potencjalnie sformulowany nastepujaco: nie zostaly objete ekspe-
rymentem wszystkie mozliwe efekty i zagrozenia, innymi stowy do§wiadczenie zostato
Zle wykonane lub niekompletnie zaplanowane. A zatem nie ma podstaw do wykluczenia
zagrozenia. W takiej sytuacji zasadniczo zblizamy sie do dyskusji nad kwestiami filozo-
ficznymi, a nie przyrodniczymi: nie mozna wykluczy¢ stusznosci lub sfalsyfikowac tezy,
ktéra zaktada mozliwo$c i opiera sie na pogladzie, a nie jest eksperymentalnie zweryfi-
kowana. Czy zatem mozna nazwac to paradoksem antycypowania faktéw nieistniejacych,
a przez to (ex definitione) niemozliwych do udowodnienia?

Zasadniczy problem metodologiczny sprawia badanie , efektéw nieprzewidywalnych”
(czy tez ,nieoczekiwanych”). Podstawowa trudnos¢ polega na sformutowaniu problemu,
jak uzasadnic badanie ,,czegos”, jakiego$ zjawiska lub efektu, ktéry nie jest uzasadniony
ani oczekiwany, a ma stanowi¢ podmiot badan. Brak jest w takim ujeciu problemu ele-
mentu racjonalno$ci, co jest elementem weryfikujacym wszelkie hipotezy o charakterze
naukowym. Jezeli nie ma przestanek racjonalnych, ze ,,co$” zachodzi, to po co prowa-
dzi¢ badania. Dodatkowym utrudnieniem jest znalezienie Zrédia finansowania takiego
projektu, ktéry zasadniczo nalezy okreslic¢ jako pseudonaukowy. Oczekiwanie, ze prze-
myst bedzie sponsorowaé prace naukowe w zakresie racjonalnie nieuzasadnionych ba-
dari jest w spos6b oczywisty sprzeczne ze zdrowym rozsadkiem i podstawowym celem
prac finansowanych przez przemyst: winny to by¢ prace doswiadczalne, prowadzace do
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zysku, a jezeli brak jest uzasadnienia racjonalnego podjecia badarn, to... nie ma uzasad-
nienia finansowania takich prac.

Podobne rozumowanie jest zasadniczo stuszne w odniesieniu do badan efektéw diu-
goterminowych czy tez wielopokoleniowych. Jak juz wzmiankowano, jezeli zbadano
5 lub 10 generacji, np. myszy lub szczuréw i nie stwierdzono zadnego efektu, to jakie
jest uzasadnienie prowadzenia prac doswiadczalnych nad kolejnymi generacjami? Acz-
kolwiek stuszne jest stwierdzenie, ze zbadanie 10 generacji i stwierdzenie braku jakie-
go$ odmiennego, szczegblnego efektu zywienia np. kukurydza Bt nie stanowi dowodu,
ze w 11. generacji takze nic nie wykryjemy. Co wiecej, kontynuacja badari nad 11. ge-
neracja bez zadnego wyniku ilustrujacego rozbiezno$c czy réznice nie stanowi dowodu,
ze ... w 12. generacji takze nie bedzie zmian. Aczkolwiek nikt rozsadny nie uzna za
racjonalne kontynuowanie prac nad kolejnymi generacjami, a tym bardziej nie znajdzie-
my Zrédla finansowania takiego projektu.

Planowanie eksperymentéw polowych w odniesieniu do badania ro§lin transgenicz-
nych jest ogdlnie podobne do eksperymentéw rejestracyjnych nowych odmian roslin.
Mozna generalnie uznad, ze doswiadczenie hodowcéw wynikajace z wieloletniego dos-
wiadczenia hodowlanego ma tutaj zasadnicze znaczenie i winno byé wykorzystane.
W praktyce oznacza to prowadzenie prac hodowlanych przez minimum dwa lata w mini-
mum trzech lokalizacjach i trzech powtérzeniach (w kazdej lokalizacji). Ro$liny tak réz-
ne, jak przykladowo: ryz, rzepak, bawelna, soja, kukurydza, rosliny ozdobne, wymagaja
nader zréznicowanych warunkéw agronomicznych i klimatycznych. Uprawa zwiazana
jest z konieczno$cig dokonania prac eksperymentalnych w warunkach dostosowanych
do potrzeb konkretnych ro$lin.

Doswiadczenie hodowcéw ro$lin, w szczegdlnosci w przypadku produkcji materiatu
siewnego, ma zasadnicze znaczenie w odniesieniu do testowania nowych roélin GM.
Proponowane warunki (2 sezony, 3 lokalizacje w tryplikacie) sa bardzo dobrze zwery-
fikowane przez wiele dziesiecioleci prac hodowlanych. Pierwszym Zrédiem wiedzy o do-
konanych zmianach sa analizy genomu odmiany macierzystej i zmodyfikowanej techni-
kami inzynierii genetycznej. Przez poréwnanie mozna dokonaé podstawowej oceny
wlasciwosci oczekiwanych w nowej roélinie GM. Zrozumiale, ze te nowe, innowacyjne
wlasciwos$ci winny by¢ zweryfikowane w eksperymentach polowych.

Przystepujac do planowania analizy efektéw roslin GM w otwartym srodowisku, ko-
nieczne jest uwzglednienie faktu, Ze oczekiwane (jak i nieoczekiwane) efekty beda za-
pewne bardzo niewielkie. W szczegdlnosci w poréwnaniu z wplywem i efektem warun-
kéw Srodowiskowych, jak przykladowo pogoda, a zwlaszcza, np. nawodnienie w kolej-
nych latach prowadzenia obserwacji. Zmiany roczne uwarunkowane warunkami zew-
netrznymi sg bardzo znaczne i obserwacja subtelnych réznic miedzy roslinami GM
i ,klasycznymi” jest trudna do realizacji i udowodnienia.
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Generalna konkluzja jest fundamentalna, a jednocze$nie brzmi wrecz banalnie:
dyskutowane zagadnienia wymagaja dalszych prac badawczych. Z cala pewno$cia obec-
nie ma miejsce polaryzacja stanowisk: wiekszo$¢ ekspertéw (aczkolwiek nie wszyscy)
popiera rozwaj agrobiotechnologii. Szacunkowo trzy czwarte spoleczeristwa i zapewne
wszystkie organizacje ,zielone” sa przeciwne rozwojowi zielonej biotechnologii. Faktem
jest, ze zakres upraw genetycznie zmodyfikowanych roslin wzrasta co roku o kilkanascie
procent. Zapewne nie ma mozliwosci ,unikniecia” czy tez ,ucieczki” od ro§lin GM i pro-
duktéw pochodnych, czyli zywnosci, biomateriatéw i bioenergetyki. Dlatego tak wazna
dla naszej przysztosci jest legislacja.

Estimation of risk caused by genetically modified plants

Genetically modified plants are critically important for the future bioeconomy in Poland as well
as in United Europe. We observe discussions and polemics all around Europe concerning poten-
tial risk related to the effects of GM plants, particularly connected with environment, receiving
organisms and long term effects. Any reproducible scientific data describing negative effects are
available. However, we need solid and based on science legislation system.

Key words: genetically modified plants, non-target organisms, field trials, receiving environ-
ments, long term effects
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