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Biogospodarka, biotechnologia
i nowe techniki inzynierii genetycznej

Wprowadzenie

Realizacja celow zawartych w strategii Europa 2020 oraz polityce Unii Europejskiej
w zakresie bioekonomii wymaga prowadzenia dzialalno$ci badawczo-rozwojowej w ob-
szarze wykorzystania surowcéw odnawialnych z zastosowaniem metod biotechnolo-
gicznych na cele zywnosciowe (zywno$c, pasze) i niezywno$ciowe (poczynajac od bio-
farmaceutyk6éw poprzez biomase, biodiesel, biogaz i biofabryki). Osiagniecie tych cel6w
jest dzi$§ ogromnym wyzwaniem, szczegdlnie majac na uwadze koniecznos$c racjonalne-
g0 wykorzystania zasobéw w zmieniajacych sie warunkach klimatycznych i ograniczo-
nym dostepie do energii. W tym kontekscie, obok rozwoju technik mikrobiologicznych
i przemysltowych, na potrzeby medycyny, farmacji, przemystu przyjaznego dla Srodowis-
ka szczegdblne znaczenie ma hodowla roélin i zwierzat. Hodowla jako jeden z podstawo-
wych etap6w praktycznego wykorzystania agrobiotechnologii odgrywa bardzo wazng
role w calym tancuchu rolno-spozywczym.

Biogospodarka i agrobiotechnologia sa wzajemnie powiazane, a w ocenie wielu eks-
pertéw nierozerwalnie polaczone. Nalezy jasno sprecyzowad, ze w tym kontekscie przy-
jeto pewna tozsamo$¢ agrobiotechnologii z szeroko rozumianymi technikami inzynierii
genetycznej. Liczne produkty dostepne na rynku konsumenta jednoznacznie potwier-
dzaja znaczenie rynkowe agrobiotechnologii: zywno$¢ i pasze zawierajace lub powstate
z udzialem GMO (organizméw genetycznie zmodyfikowanych); biomaterialy, jak bawel-
na GM; biofarmaceutyki (przede wszystkim leki biatlkowe) jako produkty genetycznie
zmodyfikowanych mikroorganizméw (GMM); liczne produkty przemystowe, jak np. sery
i soki, w ktérych wytworzeniu wykorzystano enzymy produkowane z zastosowaniem
GMM. Poza tym obserwujemy na rynku znaczaca grupe produktéw charakteryzowanych
jako niezwigzane z inzynierig genetyczna, np. wiele kosmetykéw opisywanych jest jako
»produkty nowoczesnych technologii DNA”, natomiast w dziale zywno$ci sa liczne pro-
dukty opisane jako ,wolne od GMO”, gléwnie w ramach produktéw okreslanych jako
»ekologiczne” i ,naturalne”.
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Czy wystarczy surowcow i produktow?

Naukowcy musza odpowiedzied na nastepujace krytyczne pytania: czy wystarczy dla
ciagle wzrastajacej liczby ludnosci swiata zZywno$ci, energii, materialéw, farmaceu-
tykéw? W spos6b oczywisty pytania te mozna i nalezy rozdzieli¢ na uwarunkowania zwia-
zane z surowcami, technologiami oraz konsumpcja produktéw koricowych. Wyproduko-
wanie jednego kilograma miesa (np. wolowego) lub ryby (np. lososia) wymaga wyko-
rzystania 5-10 kg paszy. Znacznie wiecej energii wykorzystujemy, spozywajac bezpo-
$rednio rosliny, anizeli mieso, a jednoczes$nie wlasnie konsumpcja miesa jest w wielu
regionach $wiata symbolem statusu spotecznego i dobrobytu. Liczne organizacje nauko-
we w Europie podejmuja te zagadnienia w swych rozwazaniach i pracach [1]. Wielu
ekonomistéw uwaza, ze szansa na pozytywne rozwiazanie tych probleméw zawarta jest
w biogospodarce, czyli w oparciu dalszego rozwoju przemystowego na odnawialnych
surowcach i innowacyjnych technologiach. Nowoczesna agrobiotechnologia, nazywana
czesto zielona biotechnologia, bazuje w zasadniczym stopniu na metodach inzynierii
genetycznej. Jej znaczenie ekonomiczne jest okreslone przez liczbe innowacyjnych pro-
duktéw i ustug dostepnych na rynku.

W ostatnim pdélwieczu ogromny wzrost produkcji zywno$ci pozwolil znaczaco
zmniejszy¢ liczbe ludzi glodujacych na $wiecie, nawet mimo dwukrotnego wzrostu
zaludnienia, ktéry nastapil w tym czasie. Jednak nadal co siédma osoba - z jednej strony
- cierpi z powodu niedozywienia; a dla kontrastu, z drugiej strony, okoto miliarda ludzi
ma nadwage. Jednocze$nie spodziewamy sie dalszego wzrostu populacji i konieczno$ci
zapewnienia zywnosci dla blisko 10 mld ludzi juz w 2050 r. [1]. Nalezaloby zwiekszy¢
produkcje zywnos$ci az o 70%, co wymagaloby §redniego wzrostu produkcji zb6z o 44
mln ton rocznie. Osiagniecie trwalego wzrostu produkcji rolniczej na taka skale bedzie
bezprecedensowe i wymaga wielu znaczacych zmian zaréwno w procesie produkcji, jak
i postepie hodowlanym, a takze w legislacji czy tez odbiorze spolecznym innowacyjnych
technologii. Dokonanie zmian we wszystkich obszarach rolnictwa, ktére sprostalyby
wzrostowi ludno$ci, jest ogromnym wyzwaniem, biorac pod uwage dodatkowsa presje
zwiazang z globalnymi zmianami klimatu i zanieczyszczeniem, jak i przemianami spo-
tecznymi i kulturowymi.

Europejska hodowla (wtaczajac w to polska hodowle) odgrywa bardzo wazna role
w wytwarzaniu nowoczesnych, wysoko plonujacych odmian, wykorzystujac wiele metod
biotechnologicznych takich jak kultury in vitro, podwojone haploidy, selekcje oparta na
markerach molekularnych, genotypowaniu etc. Wytwarzanie nowych odmian staje sie
jednak coraz trudniejszym wyzwaniem dla hodowcéw, szczegdlnie jezeli weZmie sie pod
uwage zmieniajace sie warunki klimatyczne, rosnaca presje ze strony szkodnikéw i cho-
réb oraz wysokie wymagania jako$ciowe. Uzyskanie nowych odmian metodami konwen-
cjonalnej hodowli zajmuje od kilku do kilkunastu lat, a nastepnie odmiany te trzeba
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zarejestrowac i wprowadzic¢ do uprawy. Dlatego prowadzenie badari naukowych w kie-
runku rozwoju innowacyjnych technik jest niezbedne do tworzenia postepu biologicz-
nego i jego praktycznego wdrazania do hodowli roslin.

Postep w biologii molekularnej, jaki nastapil w ostatniej dekadzie, umozliwit opraco-
wanie nowych technik hodowli roslin NBT (New Breeding Techniques), ktére w poréw-
naniu do klasycznych metod pozwalaja na bardziej precyzyjne i duzo szybsze wprowa-
dzanie zmian w genomie i tym samym uzyskiwanie odmian o pozadanych cechach
w krétszym czasie. Mianem NBT okresla sie grupe technik, do ktérych zaliczane sa:

* cisgeneza,

* intrageneza,

* hodowla wsteczna,

* zastosowanie miejscowo-specyficznych nukleaz:

- ZFN (Zinc Fingers Nucleases),

— TALEN (Transcription Activator-Like Effectors Nucleases),

— CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats),

* mutageneza sterowana oligonukleotydami,
* metylacja zalezna od RNA,
* szczepienie na genetycznie zmodyfikowanej podktadce.

Znaczenie niektorych z wymienionych technik dla hodowli europejskiej jest ogrom-
ne. W przypadku cisgenezy do genomu biorcy przenosi sie DNA pochodzacy od dawcy
nalezacego do tego samego gatunku lub gatunkéw blisko spokrewnionych, ktére moga
sie ze sobg krzyzowaé. Ponadto wprowadzony DNA musi zawierac gen w niezmienione;j
formie, z wlasnymi intronami, promotorami i terminatorami. Cisgeneza pozwala na pira-
midowanie gendéw, co ma szczegélne znaczenie w hodowli odporno$ciowej. Duze na-
dzieje wiaze sie z wykorzystaniem cisgenezy w hodowli odmian ziemniaka odpornych
na zaraze ziemniaka (Phytophthora infestans). Skuteczna ochrona przed ta choroba wy-
maga 15 zabiegéw ochrony fungicydami w sezonie, na co np. w Holandii zuzywa sie
ponad 50% stosowanych tam pestycydéw. Aktualnie prowadzone sa réwniez prace,
w ktérych wykorzystuje sie cisgeneze do uzyskania odmian jabtoni odpornych na parch
jabtoni ( Venturia inaequalis). W tym przypadku ochrona sadéw wymaga nawet 20 zabie-
g6w fungicydami.

Inne obszary wykorzystania innowacyjnych technik genetycznych

Niektore z tych innowacyjnych technik inzynierii genetycznej sa juz obecnie stoso-
wane rutynowo do otrzymywania nowych odmian roslin o znaczeniu przemystowym.
Natomiast bardzo zaawansowane sa prace wdrozeniowe tych metod w odniesieniu nie
tylko do mikroorganizmdéw, ale takze organizmow zwierzat, w tym ssakow. W szczegdl-
no$ci system CRISPR/Cas9 (Cas9 - endonukleaza kierowana przez RNA) stosowany
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dotad gléwne jako narzedzie badawcze jest przedmiotem intensywnych rozwazari i ana-
liz dotyczacych mozliwych zastosowan terapeutycznych. Terapie oparte na systemie
CRISPR/Cas9 polegaja na edytowaniu genomu przy produkcji lekéw oraz terapii
komoérkowej. Z pewno$cia jest to jedna z alternatyw zaréwno w stosunku do klasycz-
nych metod leczenia, jak i do terapii genowej w dotychczasowym rozumieniu. System
CRISPR/Cas9 wzbudza najwieksze nadzieje, jak i najwieksze obawy w zakresie mozli-
wosci edytowania genomu ludzkich komérek rozrodczych i embrionéw [germiinel.
Obawy, jak i nadzieje zostaly juz przedstawione zaréwno w artykutach redakcyjnych
w najpowazniejszych pismach naukowych Nature i Science [2, 3], jak réwnieZ w ramach
miedzynarodowych konferencji naukowych. W USA Jennifer Doudna, David Baltimore,
w towarzystwie Paula Berga (wspdlautora stynnego oswiadczenia z konferencji w Asilo-
mar w 1975 r., w trakcie ktérej opracowano dobrowolny mechanizm kontroli prac w za-
kresie inzynierii genetycznej), wezwali do daleko posunietej ostroznoéci, a byé moze
nawet zakazu edytowania genomu komérek rozrodczych ludzkich przy zastosowaniu tego
systemu [4]. Takie dzialania §wiadcza o daleko posunietej odpowiedzialno$ci oraz
ostrozno$ci Srodowiska naukowego.

Bardzo obiecujace sa réwniez wszystkie techniki zwiazane z wykorzystaniem miejs-
cowo-specyficznych nukleaz, ktére pozwalaja na wprowadzenie precyzyjnych mutacji,
czego efektem moze byc wiaczanie lub wylaczanie funkcji istniejacych genéw. Takie
zmiany nie réznig sie swoim zakresem od mutacji, ktére powstaja w naturze. Prace ba-
dawczo-rozwojowe dotyczace nowych technik inzynierii genetycznej sa prowadzone na
calym $wiecie, a Unia Europejska byla w poczatkowych latach naukowym liderem w tym
obszarze, jednakze najnowsze badania realizowane sg za oceanem, w krajach azjatyckich
oraz Ameryce Pin. Niestety, niejasny system regulacji prawnych w UE sprawia, ze
mozliwoéci wdrazania tych osiagnieé do praktyki sa ograniczone. Od kilku lat Komisja
Europejska analizuje stan prawny, jednak do dzi$ nie podjela decyzji, czy wykorzystanie
tych technik powinno by¢ objete szczegélnymi uregulowaniami. Brak przejrzystych
regulacji legislacyjnych powoduje, Ze zastosowanie tych innowacyjnych technik w pol-
skiej i europejskiej nauce oraz produkcji, a w szczegélno$ci w hodowli roslin jest utrud-
nione. W wielu krajach cztonkowskich UE dyskusje dotyczace NBT prowadzone sa
w ramach debaty o GMO, co w przypadkach niektérych metod jest merytorycznie bled-
ne i powoduje, ze proces oceny ich statusu prowadzi do falszywych konkluz;ji.

Wedtug opinii Europejskiego Urzedu do spraw Bezpieczeristwa Zywnosci (EFSA),
odpowiedzialnego za przeprowadzanie oceny ryzyka w procesie autoryzacji GMO w UE,
zagrozenia zwigzane z wykorzystywaniem roslin otrzymywanych za pomoca niektérych
innowacyjnych technik (np. cisgenicznych) sa takie same, jak te, ktére wystepuja przy
zastosowaniu konwencjonalnych metod hodowli. W tzw. klasycznych metodach hodowli
roélin, a zatem realizowanych z wykorzystaniem krzyzowania, radiacji czy mutagenezy
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chemicznej zachodzi przeciez takze zmiana informacji genetycznej, aczkolwiek prze-
cietny konsument nie ma §wiadomosci tego faktu. Zastosowanie nowych technik mody-
fikacji genomu moze prowadzi¢ do uzyskania organizméw z takimi cechami, jakie mozna
uzyskac, wykorzystujac techniki konwencjonalne (krzyzowanie, mutageneza), a ktére
z punktu widzenia prawa w UE nie prowadza do wytworzenia GMO.

Aspekty spoleczne i prawne

W krajach UE nowe odmiany s3 klasyfikowane jako GMO na podstawie przepiséw
Dyrektywy 2001/18/WE w sprawie zamierzonego uwalniania do srodowiska organiz-
méw genetycznie zmodyfikowanych. Jednak w wielu przypadkach ro$lin otrzymanych
dzieki wykorzystaniu NBT (hodowla wsteczna, techniki wprowadzajace punktowe mu-
tacje) nie mozna utozsamiac z GMO. Poziom zmian wprowadzonych w genomie roslin
przy zastosowaniu tych technik nie odbiega od modyfikacji powstajacych w naturze (czy
tez przez techniki wprowadzajace mutacje, jak wspomniane: radiacja czy mutageneza
chemiczna). Wykorzystanie NBT pozwala jednak na wprowadzanie zmian w genomie
w sposob bardzo precyzyjny, w krétkim czasie i przy mniejszych naktadach finansowych.

Wykorzystanie innowacyjnych technik w produkcjii hodowli oraz dostep do tych in-
nowacyjnych metod bedzie zalezat od sposobu klasyfikacji formalnej (przede wszystkim
prawnej) odmian powstalych z wykorzystaniem konkretnej techniki zaliczanej do NBT.
W odpowiedzi na liczne zapytania ze strony hodowcéw i producentéw Dyrekcja Ge-
neralna ds. Srodowiska Komisji Europejskej zlecita w 2010 roku opracowanie raportu
dotyczacego aktualnego stanu i perspektyw stosowania NBT [5]. Opracowanie to miato
dostarczy¢ naukowych danych niezbednych do zajecia oficjalnego stanowiska w sprawie
NBT. Jednak do dnia dzisiejszego Komisja Europejska nie wydatla, zadnych decyz;i,
ktére w jasny sposéb precyzowalby prawny status NBT. Dla matych i srednich firm,
ktérych nie stac na kosztowny i dltugotrwaly (ok. 10 lat!) proces autoryzacji GMO w UE
ma to zasadnicze znaczenie. Bardzo wazny jest réwniez fakt, Zze w niektérych krajach,
takich jak USA, Kanada, Nowa Zelandia wydano juz odpowiednie regulacje prawne
dotyczace wybranych NBT. Taka sytuacja bedzie zapewne w niedlugim czasie nasilaé
problemy wynikajace z asymetrycznej autoryzacji odmian powstajacych w wyniku zasto-
sowania NBT. Zagadnienie to ma zasadnicze znaczenie zwlaszcza w kontekscie trwa-
jacych rozmoéw politycznych w zakresie porozumien handlowych i unii celnej pomiedzy
USA i UE. Dlatego harmonizacja uregulowan prawnych w tym obszarze nauki i techniki
na poziomie $wiatowym jest warunkiem niezbednym dla zapewnienia otwartej i kon-
kurencyjnej wymiany handlowej pomiedzy réznymi krajami. Obecnie sektor roslinnego
materialu reprodukcyjnego UE w skali globalnej jest bardzo konkurencyjny. Rynek
nasion roslin produkcyjnych wytworzonych w UE w 2012 r. mial wartos¢ ok. 7 mld
euro, co stanowi 20% catego rynku $wiatowego. Unia Europejska jest aktualnie najwiek-
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szym eksporterem roslinnego materialu reprodukcyjnego na Swiecie, jego warto$é
wynosi 4,4 mld euro, a stanowi to ponad 60% rynku §wiatowego (dane European Seed
Association). Europejscy hodowcy oczekuja podjecia przez Komisje Europejska szyb-
kich decyzji, opartych na aktualnym stanie wiedzy, ktére umozliwig im konkurowanie
na §wiatowych runkach nasion. Aktualny stan legislacji w Polsce (znowelizowana Usta-
wa o mikroorganizmach i organizmach genetycznie zmodyfikowanych z 2001 roku [7]
(podpisana 6.02.2015 r.) w zasadniczym stopniu spowalnia rozwdj mozliwych sposobéw
komercjalizacji osiagnieé naukowych. Jednocze$nie porozumienia na szczeblu miedzy-
narodowym, jak Protokét z Nagoi, powoduja dalsze utrudnienia i potencjalne kompli-
kacje w kooperacji miedzynarodowej. Na terenie UE decyzje te sa réwniez konieczne
do dalszego prowadzenia prac badawczo-rozwojowych w obszarze nowych technik inzy-
nierii genetycznej, co przyczyni sie do uzyskiwania patentéw, sprzedazy know-howibu-
dowania gospodarki opartej na wiedzy zgodnie przyjeta strategia ,,Europa 2020”.

Konkluzja

Komitet Biotechnologii PAN, majac na uwadze przedstawione informacje, zaapelo-
wal w lipcu 2015 r. do najwyzszych wiadz naszego kraju (Pan Prezydent Bronistaw Ko-
morowski; Pani Ewa Kopacz, Prezes Rady Ministréw; Pani Malgorzata Kidawa-Btloriska,
Marszalek Sejmu RP; Pan Marek Sawicki, Minister Rolnictwa i Rozwoju Wsi; Pan Ma-
ciej H. Grabowski, Minister Srodowiska; Pani Prof. dr hab. Lena Kolarska-Bobiriska,
Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego), aby Polska zajeta stanowisko w sprawie no-
wych technik inzynierii genetycznej oparte na najnowszych danych naukowych z zakre-
su genetyki i hodowli roslin, biologii molekularnej, oceny ryzyka oraz uwzgledniajac
potrzeby polskiej i europejskiej biogospodarki, czyli opartej na surowcach odnawial-
nych. Tekst ,,Stanowiska” Komitetu Biotechnologii PAN przedstawili§my w nr 3/2015
kwartalnika ,,Nauka”.
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Bioeconomy, biotechnology and new genetics technology

Biotechnology Committee of Polish Academy of Sciences presented position paper concerning
new legislation. In this article we gave scientific background of the objections against the limi-
tations of innovative genetics which are based on common opinion not on scientific data.
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