ARTYKULY POGLADOWE / REVIEW PAPERS

705

Wptyw modyfikacji genetycznych na jakos¢ i bezpieczehstwo

Zywnosci

Impact of genetic modifications on food quality and safety

MARTA LucCINSKA, HALINA GRAJETA

Katedra i Zaktad Bromatologii i Dietetyki, Uniwersytet Medyczny we Wroctawiu

Ocena potencjalnych zagrozeh ptynacych z przeprowadzania modyfikacji
genetycznych na potrzeby rynku artykutéw spozywczych jest obowigzkowym
etapem rejestracji organizmu zmodyfikowanego genetycznie (GMO).
Badania naukowe nie potwierdzajg powszechnej opinii, iz spozywanie
zywnosci modyfikowane] genetycznie (GMF) niesie za sobg niekorzystne
skutki zdrowotne. Zdecydowana wiekszo$¢ produktéw transgenicznych
wykazuje zblizong do ich odpowiednikéw konwencjonalnych wartos¢
odzywcza. Rézne organizacje miedzynarodowe, europejskie i krajowe,
wydaty w kwestii bezpieczefistwa zywnosci modyfikowanej spdjne
komunikaty, okreslajgc obawy konsumentéw jako bezpodstawne.
Modyfikacje drugiej generacji zapewniajg nawet wzrost zawartosci
w zywnosci podstawowych sktadnikéw odzywczych lub eliminujg z niej
substancje niepozadane dla organizmu cztowieka.

Stowa kluczowe: inZynieria genetyczna, GMO, bezpieczeristwo Zywnosci

The assessment of potential risks arising from genetic modifications,
created in response to foods market needs, is an obligatory stage in the
registration of genetically modified organisms (GMO). Scientific research
does not support popular belief that consumption of genetically modified
food (GMF) creates adverse health effects. The vast majority of transgenic
products demonstrate nutritional value similar to their conventional
equivalents. Various international, European and national organizations
have made coherent declarations regarding the genetically modified food
safety, determining the consumers’ concerns as unfounded. The second
generation modifications provide an increased amount of the key nutrients
in the diet or eliminate unfavorable substances from food.
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Wstep

Definicja zywnosci modyfikowanej genetycz-
nie (Genetically Modified Food — GMF) jest zawarta
w Rozporzadzeniu (WE) nr 1829/2003 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 22 wrzes$nia 2003 r. We-
dle tego aktu prawnego jest to ,,zywnos¢ zawierajaca,
sktadajaca si¢ lub wyprodukowana z organizmow
modyfikowanych genetycznie” [1]. Po raz pierwszy
na rynku pojawita sie w 1994 r., rozpoczynajac debate
na temat skutkéw zdrowotnych jej spozywania [2].
Pomimo nieustannie toczacego si¢ sporu o bezpie-
czenstwo stosowania genetycznie modyfikowanych
organizmoéw ( Genetically Modified Organisms— GMO),
zainteresowanie tg gatezig biotechnologii ciggle ro-
$nie. Najlepiej widoczne jest to w kolebce i1 zarazem
najwiekszym rynku zbytu organizméw transgenicz-
nych. jakim sa Stany Zjednoczone. Jak informuje
Departament Rolnictwa USA, ok. 75% artykutow
spozywczych zawiera jaki$ organizm modyfikowany
genetycznie, najczesciej soje [3]. W Europie, gdzie

obowigzuja restrykcyjne procedury komercjalizacji
osiggniec inzynierii genetycznej, zatwierdzono do tej
pory blisko 60 odmian transgenicznych [4]. Istota
rozpowszechniania tej grupy produktéw spozyw-
czych sa z pewnoscig wzgledy ekonomiczne. Projekty
biotechnologéw przynoszg bowiem znacznie wigksze
zyski rolnikom czy producentom zywnosci. Jednak
w obliczu prognoz demograficznych, ktére przewiduja
zwigkszenie si¢ liczby ludnosci $wiata do konca XXI w.
o blisko potowe oraz weigz alarmujacego poziom glodu
i niedozywienia w krajach rozwijajacych si¢, nalezy
uzna¢ zywno$¢ transgeniczng jako jedno z ogniw
walki z niedostatkiem pozywienia i rozwojem choréb
zwigzanych z niedoborem podstawowych sktadnikow
odzywczych [5].

Akty prawne dotyczace bezpieczenstwa GMO

Wykrycie mechanizméw umozliwiajacych nie-
ograniczong ingerencje naukowcow w genom orga-
nizmu, wymusito wprowadzenie aktéw prawnych
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regulujacych to zagadnienie. Kwesti¢ bezpieczenstwa
GMO podejmujg zaréwno zalecenia o zasiegu miedzy-
narodowym, jak i przepisy europejskie czy krajowe.
Pierwszy istotny dokument — Konwencje o rézno-
rodnosci biologicznej uchwalono w 1992 r. podczas
Szczytu Ziemi, zorganizowanego przez ONZ w Rio de
Janeiro [ 6]. Postanowienia te zostaly uszczegbtowione
w 2000 . w Protokole Kartagenskim o bezpieczenstwie
biologicznym do Konwencji o réznorodnosci biolo-
gicznej. Na mocy tego dokumentu okreslono procedu-
ry oceny ryzyka wprowadzenia GMO do obrotu oraz
utworzono m.in. Miedzynarodowy System Wymiany
Informacji o Bezpieczenstwie Biologicznym, a takze
Krajowe Punkty Kontaktowe (w Polsce jest to Zespot
ds. Organizméw Genetycznie Zmodyfikowanych
Departamentu Ochrony Przyrody w Ministerstwie
Srodowiska) [7]. Kolejng aktualizacja tego dokumen-
tu ONZ jest podpisany w 2010 r. w Nagoya protokét
uzupetniajacy [8].

Regulacje europejskie odnoszace si¢ do GMO
istnieja od wezesnych lat 90. XX w. i majg charakter
kompleksowy. Wsréd norm europejskich na uwage
zastuguja: Dyrektywa 2009/41/WE z dnia 6 maja
2009 r., dotyczaca stosowania mikroorganizmoéow zmo-
dyfikowanych genetycznie [9], Dyrektywa 2001/18/
WE z dnia 12 marca 2001 r., okre$lajaca zasady uwal-
niania do srodowiska organizméw zmodyfikowanych
genetycznie [ 10], Rozporzadzenie 1829/2003 z dnia
22 wrzesnia 2003 1., opisujace procedury wprowadza-
nia do obrotu na terenie catej UE Zywnosci lub pasz
genetycznie zmodyfikowanych [ 1], Rozporzadzenie
1830/2003 z dnia 22 wrzes$nia 2003 r., podejmujace
aspekty etykietowania i §ledzenia obiegu organizmdw
genetycznie zmodyfikowanych, zywnosci oraz pasz
transgenicznych [11].

W Polsce zagadnienia dotyczace GMO regu-
luja zasadniczo trzy ustawy. Podstawowym aktem
prawnym jest Ustawa z dnia 22 czerwca 2001 r.
o mikroorganizmach i organizmach genetycznie
zmodyfikowanych [12]. Kolejny wazny dokument
to Ustawa z dnia 22 lipca 2006 r. o paszach [13].
Znajduje si¢ w niej kontrowersyjny zapis zakazujacy
stosowania w zywieniu zwierzat paszy zmodyfiko-
wanej genetycznie, jednak czas wdrozenia tego prze-
pisu odroczono do stycznia 2017 r. Akt ten stanie
si¢ woéwcezas niezgodny z obowigzujacym prawem
unijnym. Najnowszg ustawa jest Ustawa z dnia 9
listopada 2012 r. 0 nasiennictwie [ 14]. Koniecznos¢
implementacji obowigzujacych wowcezas postanowien
europejskich sprawita, iz Ustawa ta nie wprowadza
generalnego zakazu uprawy GMO na terenie Polski.
W odpowiedzi na obawy spoteczenstwa, na drodze
aktéw wykonawczych do Ustawy, zakazano wysiewu

konkretnych odmian transgenicznych — kukurydzy
MONS810 i ziemniaka Amflora. Od kwietnia 2015 r.,

po wejsciu w zycie nowelizacji Dyrektywy 2001/18,
umozliwiajacej panstwom cztonkowskim wprowa-
dzanie ograniczen lub zakazéw upraw organizmoéow
zmodyfikowanych genetycznie na swoim terytorium,
stan taki bedzie mozna uzyska¢ wystepujac do Komisji
Europejskiej z wlasciwym wnioskiem [10]. Zapis ten
jest szczegdlnie istotny, poniewaz nieche¢ konsumen-
téw europejskich do GMO sprawia, ze skala upraw
roélin transgenicznych w Europie juz jest stosunkowo
niewielka i ogranicza si¢ do Hiszpanii, Portugalii,
Czech, Stowacji oraz Rumunii [ 15].

Przeglad dotychczasowych osiggniec
w zakresie transgenezy

Najwigkszy udzial w produkcji modyfikowa-
nej zywnosci ma transformacja genetyczna roslin.
W 2014 r. uprawy biotechnologiczne byly prowadzone
w 28 krajach i zajety taczng powierzchnie 181,5 mln
hektarow. Wirdod panstw stosujacych technologie
modyfikacji genetycznych wiodacym sg Stany Zjed-
noczone z 73,1 mln hektaréw. Znaczny wplyw na
globalny poziom zmodyfikowanych plonéw wywieraja
takze kolejno Brazylia, Argentyna, Indie oraz Kanada.
Wsréd upraw roslin genetycznie modyfikowanych
zdecydowanie dominuja soja i kukurydza, stanowigc
az 80% ogodtu upraw. Duze znaczenie gospodarcze
maja réwniez bawelna i rzepak. Rosliny uprawiane
na mniejszg skale, to burak cukrowy, lucerna, papaja,
dynia, pomidor, ziemniak, baktazan [15]. Wérod
wiodgceych kierunkéw modyfikacji ww. roslin nalezy
wymienic¢ zwigkszenie tolerancji na srodki chwastobdj-
cze, uodpornienie na choroby, ataki szkodnikéw czy
stresy Srodowiskowe. Najwigkszy sukces komercyjny
odniosty odmiany o obnizonej wrazliwosci na herbi-
cydy [16].

Szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym
majg réwniez transgeniczne drobnoustroje. Moga by¢
one stosowane w produkcji fermentowanych §rodkow
spozywczych, gléwnie piekarskich i alkoholowych
oraz czgsciej — do produkeji dodatkéw do zywnosci
i substancji pomocniczych: enzyméw, aminokwasow
czy kwaséw organicznych. Poprawa bakteryjnych
szczepdw produkeyjnych dotyczy zasadniczo ukierun-
kowania bakterii na wytwarzanie okreslonego zwigzku
chemicznego, a takze zwigkszenia wydajnosci procesu.
Obowiazujace prawo europejskie nie dopuszcza, aby
w wyrobie pozostawaty zywe komoérki genetycznie
modyfikowanych mikroorganizméw [17].

Od lat 80. XX w. zwierzeta transgeniczne sg
bezcennym narzedziem wykorzystywanym do badan
naukowych o charakterze medycznym. Znaczna cz¢s¢
rekombinantéw, to gryzonie laboratoryjne i zwierzeta,
petniace funkcje modeli choréb cztowieka. Szcze-
g6lnym wyzwaniem dla badaczy jest wyhodowanie
odpowiednio zmodyfikowanych zwierzat do celow
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transplantologii [ 18]. Na rynku artykuléw spozyw-
czych zwierzeta poddane manipulacjom genetycznym
majg natomiast nieugruntowang pozycje. Obecnie na
rynku $wiatowym nie ma zarejestrowanych zwierzat
genetycznie modyfikowanych w celach konsumpcyj-
nych. W modyfikacji zwierzat, ktore mogg miec zasto-
sowanie w produkcji zywnosci mozna wyréznic trzy
wiodace kierunki. Podstawowym jest przyspieszenie
wzrostu zwierzat gospodarskich i ryb [ 16]. Najblizej
komercjalizacji jest tosos, ktory w USA przeszedt juz
pozytywnie badania oceniajace potencjalne zagrozenia
dla zdrowia konsumentow i §rodowiska [19]. Obie-
cujgce sg takze prace dotyczace modyfikacji gruczotu
mlekowego zwierzat w kontekscie zwickszenia wydaj-
nosci mlecznej oraz zmian struktury poszczegdlnych
sktadnikéw mleka, gtéwnie biatek. Pewne nadzieje
mozna réwniez wigzaé z poprawieniem niektérych
cech jakosciowych migsa [16].

GMO drugiej generacji

W zaleznosci od tego, jakie cechy organizmu
zostaty zmienione technikami inzynierii genetycznej
mozemy méwi¢ o dwoch podstawowych kierunkach
modyfikacji. Pierwsza grupa zmian, klasyfikowana
jako modyfikacje pierwszej generacji, dotyczy ulep-
szenia wlasciwosci agrotechnicznych, gléwnie wzrostu
i plonowania roélin. Polepszenie cech zywieniowych,
sensorycznych lub przetwérezych surowcéw roslin-
nych to GMO drugiej generacji [ 20 ]. Wérdd osiggnied
w tej dziedzinie nalezy wyr6znic opracowanie surow-
cow wzbogaconych w sktadniki podnoszace ich war-
to$¢ zywieniowg, np. w witaminy, skfadniki mineralne,
wielonienasycone kwasy ttuszczowe, aminokwasy.
[stotne z punktu widzenia bezpieczenstwa zywnosci
sg takze prace zmierzajace do usunigcia lub obnizenia
poziomu substancji szkodliwych lub niepozadanych
w produktach spozywczych, m.in. toksyn, alergendw,
kofeiny, nasyconych kwasow ttuszczowych [21].

Znanym przyktadem modyfikacji drugiej genera-
cjijest projekt Ztoty Ryz (Golden Rice). Jego celem jest
ograniczenie niedoboru witaminy A, wystepujacego
w populacji krajéw rozwijajacych si¢ [22]. Spozywa-
nie tej witaminy w niedostatecznej ilosci prowadzi do
powaznych zaburzen w odbieraniu bodzcéw wzroko-
wych, a w skrajnych przypadkach — nieodwracalnej
$lepoty, ostabienia uktadu odpornosciowego czy
zaburzen integralnos$ci nabtonka poprzez nadmierne
wysuszenie i rogowacenie skoéry [21]. Modyfikacja
ryzu polegata na wprowadzeniu genéw, ktére koduja
enzymy warunkujgce przebieg biosyntezy karoteno-
idow. W wyniku takich zmian w 100 g ryzu uzyskano
3,1 mg B-karotenu, co stanowi 520 pug aktywnej formy
witaminy A — retinolu. Wyliczono, ze Ztoty Ryz moze
uratowaé tylko w Indiach okoto 40 tys. 0s6b rocznie
[22,23].

Przy uzyciu metod inzynierii genetycznej moz-
liwe okazalo sie takze ograniczenie niedoboru zelaza
w diecie. Niewystarczajace spozywanie zelaza przez
cztowieka moze powodowaé anemig, a w przypadku
kobiet ciezarnych powaznie zagraza zdrowiu dziecka
[21]. Oszacowano, iz niedobér tego sktadnika mine-
ralnego moze dotyczy¢ nawet 30% ludnosci swiata
[24]. Podobnie, jak w przypadku witaminy A, najwigk-
sze niedobory zelaza wystepuja wirdod mieszkancow
krajéw rozwijajacych sig. Jest to spowodowane tym,
ze bogatym zrédlem najlepiej przyswajalnego zelaza
hemowego sa rzadko spozywane w tych czesciach Swia-
ta podroby i migso. Dla wyréwnania niedoboru zelaza
w pozywieniu, ponownie postuzono si¢ transgenezg
powszechnie spozywanego ryzu. W 100 g suchego
ryzu znajduje si¢ ok. 2 ng zelaza, a jego wchtanial-
nos¢ jest bardzo niska. Otrzymanie ryzu o 3-krotnie
zwigkszonej zawartosci zelaza wymagato zaréwno
zwigkszenia samej zawartosci tego pierwiastka, jak
i poprawy jego przyswajalnosci [ 24].

Waznym produktem spozywczym w diecie czto-
wieka sg oleje roslinne. Ilosciowa oraz jako$ciowa
zmiana parametrow olejéw cieszy sie duzym zainte-
resowaniem wsréd biotechnologéw. Metody inzynierii
genetycznej wykorzystuje sie m.in. do zwigkszenia
ilosci dtugotancuchowych wielonienasyconych kwa-
sow ttuszczowych, ktore wykazuja prozdrowotne wla-
$ciwosci. Innym kierunkiem modyfikacji jest zwigk-
szenie ilo$ci kwasu oleinowego, co pozwolito uzyskaé
olej o lepszej stabilnosci cieplnej. Wysokooleinowe
odmiany soi i rzepaku sg juz dostepne na rynku [25].

Intensywne prace trwajg rowniez nad modyfikacja
mleka przezuwaczy, dostosowujac jego sktad do mleka
matki. Mleko ludzkie w poréwnaniu do mleka krowie-
go jest m.in. znacznie bogatsze w zwigzki o dziataniu
przeciwbakteryjnym, jak laktoferyna czy lizozym.
Zwiazki te zapewniaja dziecku, z niedojrzatym jeszcze
uktadem odpornosciowym, ochrong przed infekcjami,
stymuluja prawidlowy rozwéj uktadu pokarmowego
inaturalnej mikroflory jelit. Od lat trwaja takze prace
nad opracowaniem mleka o obnizonej alergennosci.
Nierzadko obserwowana reakcja alergiczna na biatka
mleka krowiego, najczesciej kazeiny, jest powaznym
problemem w zywieniu niemowlat i matych dzieci
[26]. W ostatnim czasie powstaly liczne prace wska-
zujace, iz odpowiednio zmodyfikowane bakterie
probiotyczne moga jeszcze korzystniej wplywaé na
przewod pokarmowy czlowieka. Otrzymane bakterie
mlekowe wykazujg m.in. zwigkszong zdolnos¢ adhezji
do nabtonka jelit ssakéw [27]. Przyktadem udanej
proby ksztattowania wlasciwosci probiotycznych jest
réwniez uzyskanie szczepu Lactococcus lactis, ktory
umozliwia w jelicie synteze interleukiny-10 o dziata-
niu przeciwzapalnym [28].



708

Probl Hig Epidemiol 2015, 96(4): 705-712

Rekombinowanie genomu, to nie tylko wpro-
wadzanie do niego pozadanych gendw, ale réwniez
wyciszanie naturalnie wystepujacych. Technika ta
znajduje zastosowanie m.in. przy ograniczaniu za-
wartos$ci zwigzkéw szkodliwych lub niepozadanych
w zywnosci. W 2012 r. przedstawiono wyniki badan
nad transgeniczng pszenicg o obnizonej zawartosci
glutenu. Wykorzystanie interferencji RNA pozwolito
na obnizenie immunogennych bialek glutenowych
076,4% [29]. Stworzenie bezpiecznego zamiennika
restrykeyjnej diety jest szansa dla osob nietolerujacych
tego kompleksu biatek. Ciekawym, skomercjalizowa-
nym juz osiggnieciem w tej kategorii jest ziemniak
Innate, w ktérym podczas smazenia lub pieczenia nie
tworzy si¢ toksyczny akrylamid. Dodatkowo ziemniak
ten jest odporny na ciemnienie bulwy [30]. Wedtug
monografii opracowanej przez Miedzynarodowsa
Agencje Badan nad Rakiem — akrylamid zostat skla-
syfikowany jako substancja o prawdopodobnym dzia-
taniu rakotwérczym dla cztowieka (grupa 2A) [31].
Modyfikacja genetyczna pozwolita takze ograniczy¢
zawarto$¢ innych zwigzkow o dziataniu kancero-
gennym, jakimi sg produkowane przez grzyby nizsze
mykotoksyny. Najgrozniejszymi pod tym wzgledem s
rozwijajace si¢ m.in. na zbozach, grzyby z rodzaju Fu-
sarium i Aspergillus. Badania wykazaty, ze modyfikowa-
na kukurydza uodporniona na ataki owadow zawiera
mniej mykotoksyn. Efekt ten ttumaczy si¢ tym, ze na
zmodyfikowanych kolbach wystepuje mniejuszkodzen
spowodowanych przez szkodniki. Przerwanie ciggtosci
tkanki sprzyja bowiem rozwojowi grzybow [ 32].

Procedury oceny bezpieczenstwa zywnosci
modyfikowanej genetycznie

Zapewnienie bezpieczenstwa produktéw spo-
zywezych jest we wspdlezesnym Swiecie sprawg prio-
rytetowa. Ograniczenie ryzyka, ochrona interesow
konsumentéw i budowanie ich zaufania jest przedmio-
tem wspdlnej troski organizacji migedzynarodowych,
instytucji i agencji europejskich, a takze krajowych
organéw odpowiedzialnych za bezpieczenstwo zdro-
wotne. Specjalne zalecenia dla zywnosci genetycznie
modyfikowanej zostaty przygotowane przez Mig-
dzyrzadowa Grupe Zadaniowa Ad Hoc ds. Zywnosci
Otrzymywanej Metodami Biotechnologicznymi, dzia-
tajaca w ramach wspdlnej inicjatywy FAO (Organizacja
Narodéw Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa;
— Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions) 1 WHO. Jest to tzw. Codex Alimentarius—Kodeks
Zywnosciowy. Wedtug tych zalecen ocena bezpieczen-
stwa zywnoSci transgenicznej powinna obejmowaé
elementy; takie jak: opis zmodyfikowanego organizmu
(biorcy genu) oraz wykorzystanego do modyfikacji
(dawcy genu), opis i charakterystyke modyfikacji
genetycznej, badanie toksykologiczne, analiz¢ poten-

cjalu alergizujacego, stabilno$¢ wprowadzonego genu,
dane na temat zawartosci sktadnikéw odzywczych
oraz informacje o skutkach przetwarzania tego typu
produktéw. Ryzyko wprowadzenia GMO na rynek ar-
tykutéw spozywezych nalezy oszacowywac w oparciu
onajnowszg wiedze naukowa i przy uzyciu najlepszych
dostepnych technik analitycznych, uwzgledniajac za-
réwno efekty zamierzone, jak i niezamierzone. W mysl
tzw. zasady rownowaznosci sktadnikowej punktem
wyjsciowym w ocenie bezpieczenstwa zdrowotnego
GMO powinno by¢ poréwnanie sktadu produktu
modyfikowanego genetycznie z jego tradycyjnym od-
powiednikiem. Kodeks Zywnosciowy zwraca réwniez
uwage na ocenianie ryzyka wedle zasady case by case,
nakazujacej traktowa¢ kazdy organizm transgeniczny
indywidualnie, bez wyciggania ogélnych wnioskéw co
do bezpieczenstwa wszystkich produktéow inzynierii
genetycznej. Za konieczne uznaje si¢ takze monitoro-
wanie wprowadzonej do obrotu Zzywnosci transgenicz-
nejw celu wezesnego wykrywania nieprzewidzianych
skutkoéw [33].

Zalecenia UE sg wzorowane na tych, zawartych
w Kodeksie Zywnos$ciowym. Na strazy ich prze-
strzegania stoi Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa
Zywnosci (European Food Safety Authority — EFSA),
odpowiedzialny za niezalezne doradztwo naukowe.
Zarzadzanie ryzykiem zywnoS$ciowym oraz podej-
mowanie decyzji lezy natomiast w kompetencjach
Komisji Europejskiej, Rady i Parlamentu Europejskie-
go. Od 2003 r. w ramach EFSA dziata panel naukowy;
dotyczacy bezpieczenstwa GMO. Eksperci pracujacy
w ramach tego panelu opracowali dokument ustala-
jacy jednolite procedury, ktorych nalezy przestrzegac
przy ocenie ryzyka dopuszczenia do obrotu danego
produktu modyfikowanego genetycznie. Badania
dostarczane do EFSA muszg by¢ zgodne z wytycznymi
wydanymi przez ekspertow i przeprowadzane w ra-
mach konkretnego systemu zapewniania jakosci, np.
ISO (International Organization for Standardization)
czy Dobrej Praktyki Laboratoryjnej (Good Laboratory
Practice— GLP) [34]. Aktualne wymagania naukowe
reguluje uchwalone w 2013 r. Rozporzadzenie Wy-
konawcze Komisji (UE) nr 503/2013 [35]. Standa-
ryzacja metodyki badan nad bezpieczenstwem GMO
zdecydowanie ograniczyta mozliwo$¢ manipulacji
i przyczynila si¢ do poprawy przejrzystosci tego rynku.

Wyniki badan nad bezpieczenstwem zywnosci
modyfikowanej genetycznie

Badanie potencjatu alergizujqcego

W przypadku GMO szczegdlne ryzyko wystapie-
nia alergii zwigzane jest z reakcja organizmu na nowe
biatka, ktére moga pojawi¢ si¢ w jadalnych czesciach
zmodyfikowanych roslin lub w pytku uwolnionym
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do atmosfery. Ingerencja w genom rosliny moze takze
wigzaé si¢ z niezamierzonymi zmianami w ekspresji
naturalnych alergenéw endogennych. Konieczne jest
réwniez okreslenie roli adiuwancyjnej nowych biatek,
czyli zdolnosci do zwigkszania reakcji immunologicz-
nej na konkretny antygen [ 36 ]. Do oceny alergennosci
GMO wykorzystuje si¢ m.in. poréwnanie sekwencji
aminokwaséw nowych biatek i znanych alergenow,
charakterystyczna wlasciwos¢ biatek alergennych,
jaka jest odpornos¢ na trawienie przez enzymy proteo-
lityczne, czy testy oparte na wigzaniu przeciwciat IgE
[35]. Ze wzgleddw bezpieczenstwa postuluje sie, aby
przy konstruowaniu GMO przeznaczonych do celéw
spozywczych daweg genu nie byt organizm uznany za
zrédto alergenéw pokarmowych. Szczegdlng uwage
zwraca si¢ na modyfikacje soi, ktéra nalezy to tzw.
wielkiej 6semki alergenéw pokarmowych. Nowe jej
odmiany nie moga wykazywaé nadekspresji biatek
alergennych. Celowo$¢ przeprowadzania tego typu
analiz potwierdza fakt, iz w historii produktéw inzy-
nierii genetycznej pojawily si¢ przypadki projektow
niebezpiecznych w kontekscie wzmozonej odpowiedzi
uktadu immunologicznego. Wsréd nich wymieni¢
nalezy soj¢ wzbogacong o gen albuminy, pochodzacy
od orzecha brazylijskiego oraz modyfikacje grochu,
polegajaca na wprowadzeniu genu inhibitora o-amyla-
zy wyizolowanego z fasoli. Oba te projekty nie zostaty
sfinalizowane [ 37]. Na chwil¢ obecng nie ma jednak
zadnych badan naukowych ani informacji, uzyskanych
na podstawie monitorowania juz dostepnych na rynku
produktéw transgenicznych, ktore wskazywatyby, ze
skomercjalizowane modyfikacje genetyczne organi-
zmoéw sg powodem wzmozonych reakcji alergicznych

[38].

Badanie toksycznosci

W badaniu toksycznosci wybranych biatek nalezy
uwzglednic ich molekularng i biochemiczng charakte-
rystyke, m.in. strukture, mase czasteczkowa, homolo-
gie z biatkami toksycznymi, stabilno$¢, podatnosé na
trawienie enzymami proteolitycznymi, aw przypadku
enzymu — specyficzno$¢ substratows. Badanie pokar-
mowej toksycznosci obejmuje wyznaczenie toksyczno-
$ci ostrej, podprzewlektej, przewleklej, genotoksycz-
nosci, toksykokinetyki, dziatania rakotwérczego oraz
toksycznosci reprodukeyjnejirozwojowej [ 35]. W tym
celu ocenia si¢ funkcjonalne lub histologiczne zmiany
organdw czy wskazniki hematologiczne. Badania nad
transgenicznymi odmianami dowiodly, iz spozywanie
ich nie skutkuje pogorszeniem si¢ parametréw fizjo-
logicznych zwierzat laboratoryjnych. Niektore z tych
badan zdecydowanie przekraczaty wymagany okres 90
dni. Niewatpliwie, dtugoterminowe monitorowanie
wplywu GMO pozwala na znacznie dokladniejsza
analize skutkéw. Poza badaniami koncernéw bio-

technologicznych czy indywidualnych naukowcow
realizowane sg projekty na wigksza skale. Wsrod
nich wymienic¢ nalezy europejski projekt zakonczony
w 2012 r. o nazwie GMSAFOOD [39]. W badaniach
tych zwierzetom (tososiom, $winiom, szczurom i my-
szom) podawano modyfikowany groch i kukurydze
MONS810. Wyniki 110-dniowych badan na $winiach,
najbardziejuzytecznych ze wzgledu na podobienstwa
w anatomii i fizjologii przewodu pokarmowego do
cztowieka, wskazujg na brak zagrozen zdrowotnych.
W 2012 r. ruszyt kolejny program finansowany ze
srodkéw unijnych — GRACE [40]. Dziatania badawcze
GRACE sa skupione zaréwno na przeprowadzaniu
prob karmienia zwierzat w celu oceny wptywu GMO
na zdrowie cztowieka, jak i przegladu danych i badan
naukowych na temat korzystnych i niekorzystnych
skutkéw spozywania niekonwencjonalnej zywnosci.
Pierwsze wyniki testowania kukurydzy MONS810 na
szczurach nie wykazaly statystycznie istotnych roz-
nic [41]. Jednym z wnioskow z realizacji programu
GRACE jest koniecznos¢ poprawienia dostepnosci do
informacji naukowych na temat GMO. W tym celu
utworzono baz¢ danych CADIMA, ktéra bedzie za-
wiera¢ rzetelne informacje odnosnie szans i zagrozen
tego dzialu biotechnologii [40]. W 2014 r. rozpoczat
si¢ nastepny, czteroletni projekt UE podejmujacy
tematyke oceny ryzyka modyfikacji genetycznych
o nazwie G-TwYST. W ramach tego projektu bedg
przeprowadzone 90-dniowe testy toksycznosci pod-
przewlektej, roczne testy toksycznosci przewleklej
i 2-letnie testy badajace wlasciwosci kancerogenne
kukurydzy NK603 [42].

Badanie opornosci na antybiotyki

Wydajnos$¢ modyfikacji genetycznych jest rézna,
wiec w celu sprawdzenia przebiegu transformacji ko-
morek i ich selekcji, w wektorze umieszcza si¢ m.in.
znacznikowy gen nptll, kodujacy fosfotransferaze I1
neomycyny —enzym dezaktywujacy niektore antybio-
tyki aminoglikozydowe. Z tego wzgledu istnieje ko-
nieczno$¢ ocenienia potencjalnego ryzyka poziomego
transferu wprowadzanego genu do mikroorganizmow
chorobotworczych. Aby moglo dojs¢ do przeniesienia
genu do genomu bakterii musi jednocze$nie zaistnie¢
kilka okolicznosci. Po pierwsze, zagrozenie jest realne
tylko wtedy, gdy kwasy nukleinowe pozostana niena-
ruszone przez enzymy trawienne przewodu pokarmo-
wego [43]. Szacuje sig, ze cztowiek pobiera z pozywie-
niem ok. 1 g obcego DNA, ktére podlega procesowi
rozktadu, nie stanowigc zagrozenia [44]. Nastepnie
wybrane fragmenty musza zwigzac si¢ z powierzchnig
komorki bakteryjnej i zosta¢ przetransportowane do
jej wnetrza. Kolejna kluczows faza jest wbudowanie
danego fragmentu do genomu bakterii w sposéb umoz-

liwiajacy jego ekspresje. W przypadku pozytywnego
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efektu na tym etapie, wymagane jest jeszcze przeka-
zanie tej informacji potomnym komérkom i selekcja
nowego szczepu bakterii. Model transformacji wedtug
przedstawionego szlaku, chociaz teoretycznie mozli-
wy, jest bardzo mato prawdopodobny [43]. W 2009 r.
EFSA opublikowalo opini¢ na ten temat stwierdzajac
w niej, ze szkodliwe skutki dla zdrowia ludzkiego i §ro-
dowiska naturalnego zwigzane z wykorzystywaniem
tej techniki sg malo realne [44].

Stanowisko srodowiska naukowego

Postawy uczonych wzgledem modyfikacji gene-
tycznych zbadano w 2014 r. wirdd cztonkéw Amery-
kanskiego Stowarzyszenia na Rzecz Rozwoju Nauki.
Sondaz przeprowadzono wsrdéd 3748 naukowcdw,
reprezentujacych rézne dziedziny wiedzy. Na podsta-
wie wynikéw ankiety stwierdzono, ze znaczna wigk-
sz08¢, bo 88% dziataczy na rzecz nauki jest zdania, ze
zywno$¢ genetycznie modyfikowana jest bezpieczna
[46]. W odpowiedzi na niepokoje spoleczne swéj glos
w tej sprawie przedstawito réwniez Prezydium Polskiej
Akademii Nauk. Organ naczelny tej instytucji nauko-
wejw 2012 r. przyjat uchwale popierajaca stanowisko
Wydziatu Nauk Biologicznych i Rolniczych PAN
w sprawie organizméw modyfikowanych genetycznie,
ktéry od dawna za bezpodstawne uwaza ograniczanie
dostepu do tej bezpiecznej, a nawet korzystnej dla
zdrowia czlowieka technologii. Profesorowie Prezy-
dium w uzasadnieniu zaznaczyli, ze nie ma sprawdzo-
nych i potwierdzonych dowodéw, ktére swiadczytyby
o negatywnym wplywie zywnosci transgenicznej, jak
i modyfikowanych pasz [47]. Duza moc oddzialy-
wania na spoteczenstwo ma WHO, bedac §wiatowym
autorytetem w dziedzinie zdrowia. Odnoszac si¢
do kwestii bezpieczenstwa zywnosci transgenicznej
organizacja ta stwierdza, ze produkty modyfikowane
genetycznie dostepne na rynku przeszty ocene ryzyka
i nie moga stanowi¢ zagrozenia dla zdrowia ludzi.
Ponadto podkresla, ze skutkow ubocznych nie wyka-
zano réwniez podczas monitorowania zatwierdzonych
odmian, ktore od lat sa spozywane przez ogét popula-
cji [38]. Stojaca na strazy bezpieczenstwa zywnosci
w Europie EFSA réwniez potwierdza brak dowodéw
naukowych na negatywne oddzialywanie wszystkich
zatwierdzonych w UE GMO [48]. Pomimo tak jedno-
znacznego przekazu instytucji odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo zdrowotne, w 2010 r. swoje poparcie
dla dostepnych na rynku produktéw modyfikowanych
genetycznie pochodzenia roslinnego deklarowato

jedynie 23% pytanych mieszkancéw Europy, a 18%
wyrazalo swojg aprobate wobec modyfikacji zwierzat
w celach konsumpceyjnych. Réwniez w Polsce badania
statystyczne wskazuja, iz ok. 70% Polakow obawia si¢
zdrowotnych konsekwencji spozywania produktow
transgenicznych [49].

Podsumowanie

Bezpieczenstwo zywnosci wyprodukowanej z uzy-
ciem mikroorganizméw, organizméw roélinnych lub
zwierzecych zmodyfikowanych genetycznie reguluja
szczegdtowe procedury oceny ryzyka. W ramach
obowigzkowej oceny analizowane sg m.in. takie za-
grozenia dla zdrowia cztowieka, jak wzrost potencjatu
alergennego czy toksycznego zmodyfikowanych biatek
lub uodpornienie bakterii na wybrane antybiotyki.
W swietle uzyskanych wynikoéw obawy konsumentow,
co do niebezpiecznych skutkéw spozywania zywnosci
transgenicznej mozna uznaé za nieuzasadnione.

Nie ulega watpliwosci, ze do kazdej nowej kon-
strukeji genetycznej nalezy podchodzi¢ z nalezyta
uwagg 1 ostroznoscig. Organy decyzyjne w Europie
stusznie stosujg zasade przezornosci przy wydawaniu
zezwolen na komercjalizacje produktéw transgenezy.
Trzeba jednak uwzglednia¢ i docenia¢ szereg badan
nad bezpieczenstwem GMO. Tylko od 2006 r. uka-
zalo si¢ ponad 30 tys. artykuléw na temat produktéw
transgenicznych, a w§réd nich 237 oryginalnych prac
badawczych [50]. Zywno$é¢ genetycznie modyfiko-
wana jest wiec prawdopodobnie najlepiej przebadang
zywnoscia na rynku.

Produktéw inzynierii genetycznej nie nalezy
postrzegaé jedynie w kontekscie zagrozenia bezpie-
czenstwa, ale rébwniez szansy na jego polepszenie.
Otrzymano juz bowiem odmiany charakteryzujace
si¢ obnizong zawartoscia szkodliwych dla cztowieka
substancji. Dzisiaj, kiedy zdecydowanie zwigksza si¢
popyt na zywnos$¢ wykazujaca korzystny wpltyw na
zdrowie konsumenta, koncepcja GMO drugiej gene-
racji ma szanse na skuteczniejszg realizacje i aprobate.

Najwickszym wyzwaniem, przed ktérym stang
w najblizszej przysztosci firmy biotechnologiczne
i organizacje miedzynarodowe bedzie przekonanie
spoteczenstwa, ze organizmy genetycznie modyfiko-
wane, czy pochodzace od nich produkty, moga rowniez
stanowi¢ element bezpiecznego rynku spozywczego,
przynajmniej w wymiarze, ktéry reprezentuja ich
konwencjonalne odpowiedniki.
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