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Zywnos¢é zmodyfikowana genetycznie
— szanse i zagrozenia

Wprowadzenie

Celem inzynierii genetycznej jest wzmocnienie dziedzicznych cech przydatnosci
organizmow zywych dla czlowieka, m.in. przez przekroczenie granic miedzy gatunkami.
W organizmach zmodyfikowanych genetycznie (GMO) wlasny genom zostat zmieniony
w celu uzyskania nowych, zwykle korzystnych, cech fizjologicznych lub zmiany istnieja-
cych. Pierwsze zmodyfikowane rosliny powstaty w 1973 roku, a 13 lat péZniej przepro-
wadzono préby polowe obejmujace uprawe tytoniu GM. Komercyjnie GM warzywa
zaczeto wytwarzac i sprzedawacé w USA, byly to transgeniczne, pézno dojrzewajace po-
midory FlavrSavr. Uzyskane owoce wykazaly przedluzony okres trwato$ciiprzydatnosci
do spozycia. Kolejnymi waznymi produktami transgenicznymi byly ,zloty ryz”, ktéry
wykazuje nadprodukcje beta-karotenu, prekursora witaminy A, pszenica o podwyzszone;j
zawartos$ci glutenu oraz kukurydza i inne rosliny uprawne, zawierajace gen Bt, zwieksza-
jacy odporno$c¢ na szkodniki [10, 16].

Modyfikacje genetyczne prowadzone sa przy uzyciu roznych technik, jak np. rekom-
binacja kwaséw nukleinowych. Powstaja wéwczas nowe ukiady przez insercje czastek
kwas6w nukleinowych wytworzonych poza organizmem. Przy uzyciu noénika, jakim
moze by¢ np. wirus, plazma bakteryjna lub inny no$nik, wprowadza sie je do organizmu
gospodarza, w ktérym moga sie replikowac. Inna technika polega na bezposrednim
wprowadzeniu do komérki biorcy materiatu dziedzicznego, przygotowanego poza orga-
nizmem, przy zastosowaniu mikroiniekcji, makroiniekcji lub mikrokapsutkowania. Sto-
sowane mogg by¢ takze techniki laczenia i hybrydyzacji komérek. Tworzy sie wéwczas
zywe zmodyfikowane komdrki z nowa kombinacja genetycznego materiatu dziedzicz-
nego przez polaczenie dwéch lub wiecej komérek za pomoca metod niewystepujacych
naturalnie w przyrodzie. Modyfikacje genetyczne budzace najwiecej kontrowers;ji to
przewaznie wprowadzenie genéw pochodzacych z innych gatunkéw, ktére nadaja zmo-
dyfikowanemu organizmowi pozadana ceche, niewystepujaca u niego naturalnie [9].

Uprawy roélin uzytkowych - genetycznie zmodyfikowanych, wykorzystywanych
w przemysle spozywczym, obejmowaly na swiecie w 1997 r. zaledwie 3 mln ha, w 2005 r.
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juz 48 mln ha, z tego 65% upraw znajdowalo sie w USA. Wedlug miedzynarodowej orga-
nizacji biotechnologicznej ISAAA od 1996 do 2014 r. powierzchnia upraw zmodyfi-
kowanych genetycznie zwiekszyla sie 107-krotnie z 1,7 mln ha do ponad 181,5 mIn hek-
taréw. W 2014 roku rosliny GM uprawiano w 20 krajach rozwijajacych sie oraz 8 roz-
winietych. Najwiekszy obszar uprawy przypadal na Stany Zjednoczone 73,1 mln ha,
Brazylie 42,2 mln ha, Argentyne 24,3 mln ha, Kanade 11,6 mln ha oraz Indie 11,6 min
ha [1].

Zagrozenia zwiazane z GMO

Genetyczne zmodyfikowane mikroorganizmy (w bezpiecznych warunkach), a takze
prace badawcze nad niektérymi roslinami i zwierzetami, majace uzasadnienie gospo-
darcze i naukowe, nie budza wiekszych sprzeciwéw, ale juz uprawy polowe zmodyfiko-
wanych roslin wywolaly zasadnicze zastrzezenia. Watpliwosci dotycza bezpieczenstwa
uzyskanej ta droga zywnos$ci i pasz oraz zagrozerni dla §rodowiska naturalnego. Niepo-
kojaca jest takze szeroka ekspansja rynkowa miedzynarodowych korporacji agrotech-
nicznych iich praktyki monopolowe. Przeciwnicy uwazaja, ze plenno$¢ nie jest wyzsza,
a ceny nie sa nizsze niz tradycyjnych z powodu oplat licencyjnych [12]. Natomiast ko-
rzy$ci ekologiczne z upraw GM w redukcji toksycznych pestycydéw na rzecz glifosatu,
oraz rezygnacji z glebokiej orki stosowanej do zwalczania chwastéw nie sa trwale z uwa-
gina zagrozenia ,superchwastami” opornymi na glifosat oraz mozliwo$¢ pojawienia sie
szkodnikéw wykazujacych oporno$é na toksyne Bt. [17]. Problem stanowic¢ moze takze
zagrozenie wynikajace ze spozycia zywno$ci i pasz otrzymanych z surowcéw GM. Oba-
wy moga budzié takze alergie powodowane czasteczkami RNA, powstatymi w ro$linie
jako produkt uboczny transgenezy. Kwestionowane sa badania prowadzone przez pro-
ducentéw oraz aprobaty wydawane przez FDA na produkty GM bez testéw toksykolo-
gicznych koniecznych w przypadku dodatkéw do zywnos$ci [19].

Wprowadzenie do roslin, jako markera, genu antybiotykooporno$ci moze grozic roz-
przestrzenieniem sie tej cechy na patogeny jelitowe czy wywolaé aktywacje genéw ludz-
kich. Obawy budza efekty biologiczne wynikajace z transferu pomocniczych sekwencji
DNA zawartych w wektorze, a towarzyszace obcemu transgenowi. Zastrzezenia wzbu-
dza réwniez fakt, ze nie prowadzi sie badari nad wplywem zywno$ci zawierajacej GMO
na zdrowie konsumentéw. W USA nie prowadzi sie ich, poniewaz zywnos$¢ pochodzaca
z organizm6éw GM nie jest tam znakowana [27].

W badaniach publikowanych w literaturze naukowej wykazano niekorzystny wpltyw
zywno$ci i pasz GMO na organizm czlowieka oraz zwierzat. W badaniach jednopoko-
leniowych wykazano np. zmiany w ekspresji genéw oraz zmiany w strukturze i dzialaniu
trzustki oraz watroby u gryzoni karmionych genetycznie zmodyfikowana soja [13-15].
Ponadto w badaniach zywieniowych na zwierzetach modelowych (myszy, szczury, kré-
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liki) karmionych paszami GM (badania dlugoterminowe, jednopokoleniowe) wykazano
istotne powiekszenie masy jelit Slepych, jak tez wyzsza aktywnos$¢ enzymatyczng
w obrebie tych jelit [6] oraz zmiany w produkcji enzyméw watrobowych czy tez przys-
pieszong przemiane materii [26]. Stwierdzono takze istotnie wyzszy poziom hemoglobi-
ny w krwinkach czerwonych i istotng statystycznie réznice w procentowej zawarto$ci
limfocytéw we krwi, jak tez wyzszy poziom immunoglobulin IgG u szczuréw otrzymu-
jacych diety z 10% dodatkiem suszu z ziemniakéw transgenicznych [11]. Doniesienia
wykazujace negatywne efekty spozywania pasz GM sa wciaz jednak nieliczne, sa niedo-
ceniane i czesto poddawane krytyce przez zarzucanie badaczom stosowania nieadekwat-
nych préb kontrolnych, wykorzystanie nieokreslonego i niereproduktywnego materialu
biologicznego, wnioskowania na podstawie niewiarygodnej statystyki itp.

Korzysci wynikajacych z uprawy GMO

W 2010 roku $wiatowe plony kukurydzy byly o 31 mln ton, a soi 0 14 min ton wyz-
sze, niz bylyby bez GMO, co przelozylo sie na zyski rolnikéw, gtéwnie z krajéw rozwija-
jacych sie, ktére wzrosly o kolejne 14 mld dol., a od 1996 roku zwiekszyly sie o 78 mld
dol., gdyz ro$liny GM szybciej dojrzewaja i maja lepsza jako$¢ przetwdrcza. Innymi efek-
tami w produkcji rolniczej] GMO sa oszczednos$¢ paliwa, czasu i maszyn, a takze lepsze
zdrowie rolnikéw i bezpieczenistwo na farmach. W ochronie roélin zuzywa sie o 435 min
kg mniej pestycydéw. Przy pracach polowych spala sie mniejsze ilo$ci paliwa, poniewaz
farmy sg bardziej wydajne, co ogranicza emisje dwutlenku wegla do §rodowiska. Tole-
rujace Srodki chwastobdjcze zmodyfikowane rosliny uprawia sie na polach ptytko ora-
nych, ktére spryskuje sie herbicydami. Umozliwia to wieksza akumulacje dwutlenku
wegla w glebie, poniewaz orka uwalnia dwutlenek wegla, w efekcie czego zachodzi pro-
ces tzw. oddychania gleby. Uprawy GMO w 2010 r. mialy wplyw na emisje dwutlenku
wegla réwny likwidacji w transporcie drogowym 8,6 mln samochodéw [24].

Na rynku konsumenta dostepne s3 coraz liczniej produkty potwierdzajace znaczenie
gospodarcze agrobiotechnologii: zywnosc i pasze zawierajace lub powstale z udziatem
GMO; biomaterialy, jak bawelna GM; biofarmaceutyki (leki bialkowe), jako produkty
genetycznie zmodyfikowanych mikroorganizméw (GMM); liczne artykuly przemystu
spozywczego, jak sery i soki, w ktérych wytworzeniu wykorzystano enzymy produko-
wane z zastosowaniem GMM. Poza tym obserwujemy na rynku znaczaca grupe produk-
téw charakteryzowanych jako niezwiazane z inzynieria genetyczna, np. wiele kosme-
tykéw opisywanych jest jako ,produkty nowoczesnych technologii DNA”, natomiast
w dziale zywnos$ci sa liczne produkty opisane jako ,wolne od GMO”, gléwnie w ramach
produktéw okreslanych jako ,.ekologiczne” i ,naturalne” [21].

Aktualng postawe rolnikéw okre§la wystapienie, w ktérym Polski Zwiazek Produ-
centéw Roslin Zbozowych zwraca uwage na zla obecnie sytuacje na rynku zb6z. W paz-
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dzierniku 2015 roku skierowat postulat do ministra rolnictwa, w ktérym opowiada sie
za wprowadzeniem uprawy kukurydzy GM w kraju [20].

Obawy zwiazane z zywnos$cia zmodyfikowana genetycznie

Produkty genetycznie zmodyfikowane moga stanowic¢ zagrozenie zywieniowe zwia-
zane ze zmniejszeniem wartosci odzywczej, strawnosci oraz biodostepnosci sktadnikéw.
Wzrost produkcji i podazy na rynki takiej zywno$ci i pasz zwraca uwage na koniecznosé
kontroli bezpieczeristwa zywno$ciowego. Nalezy jednak podkreslié, iz codziennie z po-
karmem spozywamy od 0,1 do 1 g obcego DNA trawionego przez nukleazy w organiz-
mie ludzi i zwierzat, a biatka, produkty genéw trawione sga do aminokwaséw [7]. Jednak-
ze obawy konsumentéw budzi nieznany, odlegly wplyw réwnoczesnego spozywania wie-
lu produktéw GM na zdrowie, obciazenie ryzykiem alergii i spadku odpornosci (szcze-
gélnie u dzieci) w wyniku spozycia diety zawierajacej taka zywnosc.

W opinii najwiekszych §wiatowych organizacji i urzedéw (WHO, Komisji Europej-
skiej, EFSA, Miedzynarodowej Rady Nauki) organizmy z wprowadzonym obcym DNA
nie stanowig zagrozenia dla zdrowia zwierzat i czlowieka [3, 5, 28]. W opracowaniu
»A decade of EU-funded GMO research” [3] podsumowujacym wyniki 130 projektéw
badawczych prowadzonych w latach 2001-2010 nad bezpieczeristwem produktéw GM
dla srodowiska i dla zdrowia zwierzat i ludzi nie opublikowano naukowych dowodéw, iz
GM organizmy stanowia wieksze ryzyko dla Srodowiska lub dla bezpieczeristwa w zywie-
niu ludzi i zwierzat niz konwencjonalne ro$liny. Projekty te otrzymaly dofinansowanie
w kwocie 200 miIn euro z UE i stanowily cze$c¢ 25-letniego wysitku badari nad GMO
[3, 4]. Potwierdzaja ten fakt takze obszerne badania polskie prowadzone na réznych ga-
tunkach zwierzat (5 pokoleniach szczuréw laboratoryjnych, kurczetach i §winiach rzez-
nych, lochach i prosietach, kurach nioskach, cieletach i krowach mlecznych) zywionych
dietami zawierajacymi Srute sojowa Roundup Ready i kukurydze GM MON 810, a wyko-
nane m.in. przez renomowane o$rodki badawcze w Krakowie i Pulawach [22, 23].

W badania tych nie stwierdzono negatywnego wplywu spozycia badanych pasz GM
(soi RR i kukurydzy MON 810) na wskazniki reprodukcyjne w kolejnych 4 pokoleniach
szczuréow (w tym na ilo$¢ skutecznych pokryé, liczbe mtodych przy urodzeniu, liczbe
odchowanych mlodych i mase odsadkéw w 5. tygodniu zycia, mase ciala samic przed po-
kryciem i po odsadzeniu mtodych), cho¢ podkreslié trzeba, iz w pokoleniu F4 w grupie
zywionej z dodatkiem tradycyjnej kukurydzy i zmodyfikowanej genetycznie soi stwier-
dzono istotnie wyzsza mase ciala szczuréw przy urodzeniu, a w pokoleniu F5 w grupie
zywionej z dodatkiem transgenicznej soi i transgenicznej kukurydzy stwierdzono wyzsza
$rednig mase ciala szczuréw przy urodzeniu i mniejsza liczebno$é miotéw. Ponadto nie
stwierdzono wplywu spozycia Sruty sojowej Roundup Ready i kukurydzy GM MON 810
na wskazniki wzrostowe szczuréw (tj. na kontrole spozycia paszy oraz przyrosty masy
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ciala w okresie od 6. do 22. tygodnia Zycia zwierzat), jak tez na parametry charaktery-
zujace status metaboliczny i zdrowotny zwierzat (tj. na parametry biochemiczne i hema-
tologiczne krwi, wzgledng mase wybranych narzadéw wewnetrznych, na cechy morfolo-
giczne oraz ocene histopatologiczna narzadéw wewnetrznych). Podkreslic¢ nalezy takze,
iz w badaniach tych nie odnotowano réznic istotnych statystycznie w zawarto$ci immu-
noglobulin IgA, IgD, IgEIgG i IgM w surowicy szczuréw zywionych paszami z dodat-
kiem lub bez GMO w kolejnych pokoleniach. Ponadto, co jest niezwykle wazne, brak
obecno$ci transgenicznego DNA w narzadach wewnetrznych, krwi, tkance mie$niowej
i kale szczuréw moze $wiadczyé, wg badaczy, o wysokiej efektywnosci jego trawienia
oraz braku pasazu wykrywalnych fragmentéw transgenéw do organizmu zwierzat [21].
W badaniach wykonanych na zwierzetach hodowlanych, zywionych dietami zawieraja-
cymi $rute sojowa Roundup Ready i kukurydze GM MON 810, podobnie nie stwier-
dzono ich negatywnego wplywu na status metaboliczny i zdrowotny zwierzat, w tym
wplywu na efektywnosc¢ odpowiedzi immunologicznej po szczepieniach profilaktycznych
przeciw schorzeniom drobiu, §wiri i bydla wystepujacym w Polsce, transgenicznego
DNA w przewodzie pokarmowym, po przej$ciu zoladka wlasciwego i dwunastnicy, trans-
genicznego DNA w narzadach wewnetrznych, we krwi, tkance mie$niowej zwierzat, mle-
ku i jajach kur niosek. Nie wykazano takze obecno$ci transgenicznego DNA w mikro-
organizmach symbiotycznych przewodu pokarmowego i odchodach zwierzat wydalanych
do $rodowiska glebowego, jak tez nie stwierdzono reakcji alergicznych u zwierzat na
biatko pasz zmodyfikowanych genetycznie i wplywu transgenicznego DNA na sklad
chemiczny obu pasz (przy braku réznic w skladzie chemicznym pasz tradycyjnych i zmo-
dyfikowanych genetycznie), co wskazuje na ich réwnowazno$c¢ pokarmowa w zywieniu
zwierzat. Nie wykazano takze wplywu pasz GM na produkcyjno$¢ zwierzat, przyrosty
masy ciala, wydajno$¢ mleczna, nie$no$¢ kur i jako§é tkanki miesniowej (miesa).
Podsumowujac, badacze stwierdzili, iz badane pasze GM sa réwnowazne pod wzgledem
warto$ci pokarmowe;j i nie zagrazaja produkcji zwierzecej oraz zdrowiu zwierzat [23].

Obecnie jednak brak jest nadal danych dotyczacych dlugofalowego oddzialywania
GMO na organizm kolejnych pokoleni zwierzat i obserwacji z udziatem ludzi, w tym grup
ryzyka, np. z obnizonym stanem odpornosci, co jest niezmiernie istotne, gdyz np. w ba-
daniach wykonanych wsréd pacjentéw z wykonang ileostomia, badacze u oséb po ileo-
stomii stwierdzili w tresci jelita cienkiego do 3,7% transgenicznego DNA [18], co moze
by¢ wskazaniem do kontynuowania tego typu badan w przyszlosci.

Opinie Polakéw nt. GMO

W badaniach przeprowadzonych przez TNS Pentor w 2012 roku [25] w celu pozna-
nia poziomu wiedzy Polakéw o GMO, jedynie 3,3% z 1005 zapytanych Polakéw powyzej
15. roku zycia umiato calkowicie poprawnie stwierdzié, co oznacza skrét GMO, przy
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braku narzuconej respondentowi listy odpowiedzi, a 65,9% odpowiedzialo ,nie wiem”.
Ponadto wéréd badanych tylko nieco ponad polowa respondentéw zadeklarowata weze$-
niejszy kontakt z pojeciem organizméw genetycznie zmodyfikowanych (51,9%), a 3,8%
badanych zawsze lub 12,3% czasami sprawdzalo, robiac zakupy, czy produkt zawiera
sktadniki powstale w wyniku modyfikacji genetycznych.

W badaniach CBOS wykonanych w analogicznym okresie [2] wSréd 1135 dorostych
mieszkaricéw Polski, az 54% badanych o§wiadczyto, iz nigdy nie zetkneto sie na polskim
rynku z produktami zawierajacymi organizmy zmodyfikowane genetycznie (najczesciej
byli to rolnicy i emeryci), choc az 65% uwazalo, ze w Polsce powinno sie zakazac uprawy
ro$lin zmodyfikowanych genetycznie, w tym 2/3 z tych oséb wybierato opcje ,,zdecydo-
wanie”. Przeciwnicy zakazu stanowili zaledwie nieco ponad 1/5 badanych (22%). Nalezy
tez podkreslié, iz 49% respondentéw deklarowalo, iz bez jakiejkolwiek watpliwosci wy-
braliby jednoznacznie w trakcie zakupu produkt niezmodyfikowany genetycznie i nieza-
wierajacy organizméw zmodyfikowanych genetycznie (GMO), mimo iz bylby znacznie
drozszy. I chociaz wiekszo$¢ Polakéw uznaje GMO za osiagniecie nauki i ludzkiego
rozumu (66%), to jednocze$nie w opinii Polakéw uprawa roslin GM to grozba pojawie-
nia sie u ludzi nowych choréb i alergii (76%), ryzyko nasilenia wystepowania réznych
choréb (71%), a nawet niekontrolowane zmiany genetyczne u cztowieka (67%). Wiek-
szo$¢ badanych wyrazala tez opinie, iz jest to niebezpieczna ingerencja w przyrode
(71%) i niedopuszczalna ingerencja w porzadek ustalony przez Boga (47%), jak tez ryzy-
ko opanowania rynku przez miedzynarodowe koncerny (71%), zwiazane z uprawa ro$lin
zmodyfikowanych genetycznie. Tylko 41% respondentéw mialo zdanie, iz uprawy te
moga powodowacd nizsze ceny zywnos$ci czy by¢ szansa na zlikwidowanie glodu i nie-
dostatku, gdy ponad potowa (52%) przychyla sie do opinii, ze uprawy GMO moga spowo-
dowad poglebianie sie réznic materialnych pomiedzy ludZmi i krajami [2]. Natomiast
w badania TNS Pentor [25] wiekszo$¢ ankietowanych deklarowala, ze uzylaby leku na
bazie GMO w celu ratowania wlasnego zycia (66,8%).

Wiekszos¢ badanych (ponad 90%) przychylata sie do zdania, iz organizmy zmodyfi-
kowane genetycznie, jak i produkty ze zwierzat karmionych pasza zawierajaca organiz-
my zmodyfikowane genetycznie (GMO), powinny by¢ odpowiednio oznakowane, a opi-
nia ta dominowala we wszystkich grupach spoleczno-demograficznych [2].

Podsumowanie

Wykorzystanie organizméw zmodyfikowanychgenetycznie w rolnictwie umozliwia
obecnie m.in. zwiekszenie produkcyjnoéci przy prostszej agrotechnice, poprawe odpor-
no$ci roslin GM na zachwaszczenie i pasozyty, ograniczenie zuzycia Srodkéw chemicz-
nych, zwiekszenie zawartosci sktadnik6w odzywczych w uzyskanych produktach. Znacz-
nie wieksze korzysci wynikaja z zastosowania GMO w medycynie i farmacji. Produ-
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kowane sg antybiotyki i szczepionki, takie jak insulina, hormon wzrostu, antrombina
(czynnik krzepniecia krwi), antytrypsyna (leczy rozedme), erytropoetyna (na anemie),
interleukiny (wzmacniaja odpornosc). Pomimo wymienionych korzysci organizmy te
budza wciaz wiele obaw i kontrowersji. Zaniepokojenie budzi zaburzenie réwnowagi
w-przyrodzie poprzez rezygnacje z upraw réznych gatunkéw roslin, zanieczyszczenie
upraw konwencjonalnych uprawami GM, powstawanie ,,superchwastéw” odpornych na
$rodki chemiczne czy tez uodpornienie szkodnikéw na pestycydy. Konsumenci czuja sie
zagrozeni niewyjasniona kwestig alergennosci tych produktéw i wplywu spozycia na od-
porno$¢ organizméw (szczegdlnie u dzieci), w tym takze na antybiotyki. Nieznane sa
jeszcze skutki odlegle spozycia zywnosci GM, jak tez efekt réwnoczesnego spozywania
wielu takich produktow.

Dopdki tak wiele sprzecznosci i niejasnosci towarzyszy zwlaszcza kwestii upraw GM
oraz zywnos$ci wytworzonej ze zmodyfikowanych odmian, wydaje sie, ze w sferze legis-
lacji nalezy bezwzglednie kierowac sie zasada przezornosci (precautionary principle)
[12] przy kontynuowaniu niezaleznych badan w tym obszarze i starannym ewidencjono-
waniu gospodarczych, zdrowotnych i spotecznych szans i zagrozeni.

Artykut oparty jest na tresci wykladéw wygloszonych na konferencji ,Zywno$¢ zmodyfikowana
genetycznie — wady i zalety” zorganizowanej 16 listopada 2015 r. przez Komitet Nauk o Zywie-
niu Czlowieka oraz Komitet Nauk o Zywnosci PAN [8].
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Genetically modified food — opportunities and threats

Genetically modified organisms are increasingly used in various fields of human
activity. The examples of benefits arising from their use particularly in biotech-
nology, cultivation, and breeding have been shown. However, the risks associated
with modifications of plants and animals intended for use in food and feed raise
public concerns. The paper discusses the risks and opportunities for agriculture
posed by genetically modified food. There is a need for further studies to clarify
the impact of GMOs on the environment and impact on living organisms, espe-
cially in long-term diets.

Key words: GMO, food, opportunities, threats
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