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Streszczenie
Adrian Czaban
Transgeniczna kukurydza MON 810

W uprawie roslin waznym czynnikiem jest ich ochrona przed szkodnikami, ktore powoduja
zmniejszenie ilo$ci uzyskiwanych plonéw oraz spadek ich jako$ci. Wraz ze wzrostem wiedzy
1 postepem technicznym mozliwe staja si¢ nowe metody ochrony ros§lin. W pracy zostala
przedstawiona transgeniczna kukurydza MON 810 noszaca nazw¢ handlowg ,,YieldGard” uzyskana
przez firm¢ Monsanto. Celem procesu transgenezy bylo nadanie jej zwigkszonej odpornosci na
Omacnic¢ Prosowianke (Ostrinia Nubilalis hbn.) — szkodnika owadziego. Omdéwiony zostat proces
transformacji, analiza uzyskanej ro$liny, bezpieczenstwo toksykologiczne i srodowiskowe a takze
aspekty spoteczne i prawne zwigzane z wprowadzeniem jej do komercyjnej hodowli.

Stowa kluczowe
Rosliny Transgeniczne, Kukurydza, Modyfikacja Genetyczna, Biatko Bt

Summary
Adrian Czaban
Transgenic maize MON 810

Plant protection is an important factor in agricultural production. Pests may cause a
substantial decrease in harvest and lower its quality. Along with the increase in knowledge and
technological progress, new methods of plant protection become available. This paper presents the
transgenic maize MON 810, known by its commercial name YieldGard, marketed by Monsanto
Company. The aim of transgenesis was to increase maize’s resistance to the insect pest — European
corn borer (Ostrinia nubilalis hbn.). In this paper, the transformation process, along with the
analysis of the plant, toxicological and environmental safety as well as social and legal aspects of
introducing the plant onto the market have been discussed.
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Transgenic Plants, Corn, Genetic Modification, Bt Protein
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1. Wstep

Gwaltowny rozwo6j nowych technologii 1 nowatorskich, naukowych rozwigzan,
zapoczatkowany w drugiej potowie XX wieku jest kontynuowany w obecnym stuleciu
1 nabiera coraz szybszego tempa. Innowacje pojawiaja si¢ praktycznie w kazdej dziedzinie
zycia, a jedng z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ nauk jest biotechnologia. Wedhug
konwencji ONZ biotechnologia jest to "zastosowanie technologiczne, ktére uzywa systemow
biologicznych, organizmoéw zywych lub ich sktadnikow, zeby wytwarza¢ lub modyfikowac
produkty lub procesy w okreslonym zastosowaniu"". Obejmuje takie obszary jak: medycyna,
farmacja, procesy przemystowe, ochrona srodowiska i inne. Zaliczy¢ tu nalezy tez techniki
inzynierii genetycznej — Swiadomej 1 ukierunkowanej ingerencji w genom organizmu. Za
zasadne uznaje si¢ podkresli¢, Zze sama idea zmian na poziomie genetycznym jest znana i
praktykowana przez ludzko$¢ od tysiecy lat (nie wspominajac juz o tym, Ze nieustanne
spontaniczne mutacje organizméw ktdrych nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ sa motorem
napedowym ewolucji). Od poczatkow hodowli zwierzat 1 roslin cztowiek dazyl do
osiggnigcia pozadanych cech przez krzyzowanie osobnikow i odmian. Obejmowalo to
dzialania majace na celu uzyskanie wigkszych plonéw, lepszej odporno$ci na zmienne
warunki §rodowiska, wiekszej mlecznos$ci lub migsnosci, podwyzszonej sily, odpornosci lub
szybkosci zwierzat gospodarskich. W efekcie tej dziatalnosci udato si¢ uzyskaé gatunki roslin
odpornych na okreslone warunki czy szkodniki oraz wyspecjalizowane rasy, np.: kurczaki
brojlery, bydto o zwigkszonej mlecznosci. Zmiany te jednak w wigkszosci byly mniej lub
bardziej przypadkowe i nie mozna ich §wiadomie uzna¢ za w pelni specyficzne. Dokonujac
przekrzyzowania dwoch osobnikdw w organizmie potomnym uzyskuje si¢ nieznang
mieszaning dwoch genotypow. Nie mozemy by¢ zatem, co najistotniejsze, pewni uzyskania
zadanej cechy badzZ jej zmniejszenia w kolejnym pokoleniu potomnym. Aktualne osiggnigcia
nauki pozwalaja na sprawienie, ze jest to w pelni mozliwe. Biologia molekularna pozwala
bowiem na doktadng identyfikacje lokalizacji 1 struktury genu o Zadanej funkcji, a techniki
inzynierii genetycznej umozliwiaja jego przeniesienie nie tylko migdzy osobnikami
spokrewnionymi ale takze tak odlegtymi jak procaryota i eucaryota®. Te niewatpliwe
osiggniecia naukowe budza jednak okreslone kontrowersje. Stusznie uznaje sig, ze istnieje
koniecznos¢ wnikliwej analizy kazdego przypadku na plaszczyznie naukowej, potrzeba
przebadania wszystkich aspektéw i1 doktadnego przewidzenia skutkéw ingerencji. W kwestii
spolecznej istnieja obawy co do bezpieczenstwa organizmow transgenicznych. Strach przed

uzyskaniem wpltywow przez wielkie firmy, obawy przyspieszenia monopolizacji to kolejne
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czynniki spowalniajace rozwdj biotechnologii, wykorzystywane przez jej przeciwnikow.
Najbardziej istotny jest jednak niewystarczajacy poziom edukacji, szczegdlnie z zakresu
biotechnologii, a takze niespojne 1 niejasne uregulowania prawne, ustalane w zasadzie wraz
Z rozwojem sytuacji zwigzanej z inzynierig genetyczng. Brak migdzynarodowych regulacji
w wielu przypadkach znacznie utrudnia realizacje badan. Dotyczy to szczegolnie
niespdjnosci lub braku przepiséw narodowych. Niewatpliwym jest jednak rozwdj i osigganie
coraz wigkszych postgpow w dziedzinie biotechnologii a jego gltéwnymi czynnikami
napedowymi sa: skokowo rosngce potrzeby spoleczne, (zapewnienie wyzszego standardu
zycia zwiekszajacej sie i coraz bardziej §wiadomej populacji ludzkiej), rosnagce mozliwosci
nauki, w szczego6lno$ci inzynierii genetycznej, rosngce mozliwosci automatyzacji produkeji
oraz, W mojej opinii, rosngce przyzwolenie spoteczne na kontynuacj¢ badan. Za celowe
uznaje si¢ kontynuowanie procesu rozwoju biotechnologii w Polsce, w aspektach naukowym
1 praktycznym, aby nie pozosta¢ za daleko w tyle za wiodacymi krajami na $wiecie i aby by¢
prekursorem nowych metod w przysziosci. Wspomniane wyzej czynniki miaty wplyw na
wybor tematu pracy.

W pracy opisano proces modyfikacji genetycznej kukurydzy MON 810, jedynej
ro$liny transgenicznej legalnie uprawianej w Unii Europejskiej (jednak nie we wszystkich
krajach UE), a przy tym takze jedynej legalnie uprawianej w Polsce. Celem modyfikacji
bylo uzyskanie przez kukurydzg odpornosci na szkodniki owadzie, w tym szczegdlnie
omacnic¢ prosowianke (Ostrinia nubilalis hbn.). W tym celu do jej informacji genetycznej
wlaczony zostat gen kodujacy biatko Cryl Ab, pochodzacy z bakterii Bacillus Thuringensis
ssp. Kurstaki. Bakterie B. thuringensis produkuja szereg toksyn o wysokiej specyficzno$ci
ukierunkowanych na konkretne organizmy owadzie. W procesie transformacji uzyto
sekwencje DNA kodujaca biatko wykazujace toksycznos$¢ wzgledem owadoéw z gromady
tuskoskrzydtych, co w efekcie umozliwito komorkom kukurydzy produkcje tegoz biatka®. W
pracy zostaly poruszone takze aspekty ekonomiczne, spoleczne oraz prawne zwigzane z

modyfikacja genetyczna.

2. Charakterystyka kukurydzy jako rosliny uprawnej i surowca
przemystowego.

Kukurydza (Zea mays L. ssp. mays,) jest ro$ling typu C4 o wysokim potencjale

fotosyntetycznym, zdolng do wydawania wysokich plonoéw. Jej uprawy sa rozpowszechnione
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praktycznie na catym $wiecie, ze wzgledu na bardzo wysokie mozliwo$ci przystosowawcze.
Jej klasyfikacji mozna dokonaé¢ na wiele sposobow, w tym ze wzgledu na klimat w ktérym
jest uprawiana, ksztalt ziarna czy zastosowanie. W roku 2008 kukurydza byta uprawiana na
158.034.025 hektarach na catym $wiecie®. Plon jest przeznaczany gtéwnie na cele paszowe,
aczkolwiek w krajach tropikalnych roélina ta jest hodowana z my$lg o przeznaczeniu gtoéwnie
na cele zywieniowe. O jej warto$ci uzytkowej przesadza gldwnie wysoka zawartos¢ biatka
1 innych substancji odzywczych w ziarnie (tabele 1 — 3). Ponadto kukurydza jest istotnym
surowcem do produkcji bioetanolu oraz substratem dla przemystow chemicznego oraz
farmaceutycznego. Wedtug prognoz FAO do roku 2030 zapotrzebowanie na plon tej rosliny

wzro$nie o 60 Mt®.

Tabela 1. Sktad chemiczny ziarna kukurydzy (8).

) . Stodka Kukurydza typu
Typ: Kukurydza Zwyczajna kukurydza "popcorn”
. [los¢ w
odmzizlr:;ecil ::)s',lin Zakres Zakres ol(iglsi(;rze odmianie
uprawnych! Calkowity | Catkowity NEVO01'2 USIz)’zAOl
” mvz;;gg;?ﬁjsvitej] 9,40 — 14,4 | 7,00-23,0| 74,7-840| 10,0 4,10
0
| Biatka 9.60-12,7 600127 113-156 | 122 12,5
[% suchej masy]
Thuszcze
: 3,60 —5,30 3,10-5,80 | 4,90 — 8,80 4,40 4,40
[% suchej masy]
. Popict 130-1,50 | 1,10-3,90 | 2,60 — 3,90 - 1,90
[% suchej masy]
Blonnik cglkowﬂy 10,1 - 11,7 8,30~ 11,9 i i )
[% suchej masy]
Celuloza
[% suchej masy] 3,70 3,00 —4,30 - - -
Weglowodany 822829 |822-829| 725-792 | 790 81,2
[% suchej masy]

1: ziarna suszone

2: prawdopodobna obecno$¢ odmian GM

3: ziarna ,,air popped”

4: dane uzyskane z analizy roslin nie — GM, powstate przez kompilacj¢ danych pochodzacych z badan AgrEvo
(1998), Dow AgriSciences (2000), Monsanto (1997 — 2000) oraz Pionier Hi — Bred (1998).

Oznaczenie ,,-” : brak danych.




Tabela 2. Zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w ziarnie kukurydzy (podano w mg/100g s.m.)(8):

Typ: Kukurydza zwyczajna Kl;l;:(rlﬁza K“,lf;gggzgﬁf pu
Pierwiastek: (iiillgzrslazl C;il(()rv?s ¢ Cziikres, ¢ fcellnklrizsnz ozc?rl;riililz
uprawnych® y AKOWIY I NEVOO1'2 | USDA012*

Na - Brak — 150,0 | 0,590 — 62,00 5,60 4,20
K 360 - 370 320,0 —720,0 900 - 1560 278 314
Ca 3,00 - 5,00 3,000 - 1000 | 8,300 — 69,00 22,0 10,0
P 290 - 320 234,0—750,0 | 320,0—625,0 278 313
Mg 120 - 130 82,00 - 1000 | 106,0—281,0 137
Fe 2,30-2,50 | 0,100-10,00 | 1,6 00—3,100 3,30 2,77
Cu 0,19-0,21 | 0,090-1,000 | 0,080 — 0,250 - 0,44
Se - 0,001 -0,100 | 0,025-0,25 - 0,10
Zn 2,00-3,00 | 1,200-3,000 | 1,900 — 6,250 - 3,59

Tabela 3. Zawarto$¢ witamin w ziarnie kukurydzy (podano w mg/kg s.m.)(8):

Typ: Kukurydza zwyczajna Klf;ggigza Ku'l%l(r)gg(z)int'?/ pu
Pierwiastek: oc{rllcl)isafngch Cflil;r\f:t Czlikreg ¢ og?rfi(;r?i/e og?rfiilr‘:i]e
uprawnych* Y AKOWILY | NEVOO1'? | USDAO1%?

Wit. A - 0,49 - 2,18 0,40 - 1,16 0,89 0,21
Wit. Bl 3,5 2,30 — 8,60 5,90 - 8,30 3,30 2,10
Wit B2 5,6 0,25 - 5,60 2,50 — 4,70 0,89 3,00
Wit. B6 - 4,60 — 9,60 2,30 - 8,70 2,40 4,70
Wit. C - - 283 -470 brak brak
Wit. E - - - - 1,25
Kwas foliowy - - - 0,12 2,40
Niacyna - 9,30 - 70,0 - 11,0 20,3

Kukurydza posiada kilka zwigzkow o charakterze substancji antyodzywczych, jednakze nie

wystepuja one w ilo$ciach wystarczajacych by uwazac je za powazne zagrozenie.



W rolnictwie kukurydza najczgsciej jest uprawiana w postaci odmian hybrydowych,
dajacych wyzsze zbiory. Powstaja one poprzez zapylenie kukurydzy jej wlasnym pytkiem lub
kontrolowane krzyzowanie. Jednakze rosliny wyhodowane z nasion roslin hybrydowych moga by¢
nizszej jakosci i dawac gorszy plon — wobec czego na kazdy siew kupuje si¢ nowe nasiona. Innym
waznym aspektem hodowli jest zastosowanie uprawy bezorkowej — niesie to ze sobg korzysci w
postaci zakwaszenia oraz wzbogacenia w prochnice gornej czgsci gleby, bogatszego rozwoju
mikroflory a takze oszczednos$ci w czasie 1 kosztach pracy.

Genom kukurydzy zawiera si¢ w liczbie ponad 32 tysiecy genow w 2,3 miliardow par
zasad (dane dla zsekwencjonowanej odmiany B73)©. Jest to $rednia wielko$¢, przy czym duza
cze$¢ stanowig powtarzajace si¢, niekodujace elementy. Co istotne genotyp tej rosliny wykazuje
bardzo duza zmienno$¢ w przekroju odmian. W skrajnych przypadkach roznice zostaly porownane
do tak rozbudowanych jak pomigdzy informacjami genetycznymi szympansa i cztowieka. Tak duza
dywersyfikacja pozwala na hodowle roslin w bardzo roéznych od siebie warunkach, a takze
przycigga uwage badaczy. Kukurydza dobrze znosi krzyzowanie wsobne co ufatwia prac¢ nad
uzyskaniem jednorodnych linii. Istniejg mapy genetyczne dla wielu istotnych regionow kodujacych
genomu®. Prace nad transgenezg kukurydzy sg bardzo rozwinigte i istnieje duza liczba roslin

uzyskanych przy pomocy technik stosowanych w inzynierii genetycznej”.

3. Modyfikacja genetyczna

3.1 Opis i cel modyfikacji

Celem modyfikacji bylo uzyskanie przez kukurydz¢ odporno$ci na zniszczenia
powodowane przez szkodniki owadzie z rzedu tuskoskrzydlych, w szczegdlnosci omacnice
prosowianke. Jest to powazny czynnik wptywajacy ujemnie na ilos¢ i jakos¢ uzyskiwanych plonow.
Omacnica prosowianka jest zdolna do zaatakowania nawet 80% ro$lin w uprawie® i zmniejszenia
plonoéw nawet o 40% . W Polsce roczne straty z tego powodu szacowane sg na 460 tys. ton, co
finansowo przeklada si¢ na okoto 300 mln ztotych. Dotychczasowe doswiadczenia udowadniajg, iz
walka ze szkodnikiem przy uzyciu konwencjonalnych $rodkéw jest ucigzliwa, kosztowna i1 mato
skuteczna. Istniejg odpowiednie preparaty owadobdjcze, jednak ich liczba jest stosunkowo
niewielka. Ich substancjami aktywnymi bardzo czgsto sa zwiazku zaliczane do syntetycznych
pyretroidow, ktore najlepsze dziatanie osiggaja przy temperaturze otoczenia nie przekraczajacej
20° C. W Polskim klimacie, w okresie letnim warunki takie wystepuja stosunkowo rzadko. Aby

srodek byt skuteczny musi by¢ stosowany w odpowiednim momencie, w krotkim czasie, gdy

8



gasienice wylegng si¢ z jaj 1 zeruja na powierzchni rosliny. Wymaga to od rolnika czujnej
obserwacji i synchronizacji zabiegu. Wystepuje takze problem natury technicznej. W okresie gdy
powinien by¢ wykonany zabieg wysokos¢ kukurydzy wynosi do dwoch metrow. Do
przeprowadzenia oprysku potrzebne sg wiec odpowiednie metody pozwalajgce na umieszczenie
opryskiwacza ponad ten poziom. Skuteczno$¢ takich zabiegéw zalezy od wielu czynnikow, jest
droga i nie zawsze satysfakcjonujgca. Nalezy takze pamigtac o skazeniu srodowiska wywolywanym
przez opryski oraz ich nierzadko mato specyficznym dziataniu. Logicznym wyjsciem wydaje si¢
by¢ zatem nadanie roslinie odpornosci, tak aby byla ona zabezpieczona przed zniszczeniami
wywolywanymi przez owady przez caly okres wegetacji, bez koniecznosci zewnetrznej ingerencji
ze strony hodowcy. Dzigki temu mozna uzyska¢ znaczne oszczednosci (nie ponosi si¢ kosztow na
srodki do oprysku 1 kosztow ich uzycia) oraz ograniczy¢ zatrucie srodowiska przez srodki ochrony
ro$lin, a jednocze$nie by¢ pewnym uzyskania maksymalnych plonow!'?.
Jako czynnik zapewniajacy ochron¢ wybrane zostalo biatko CrylA(b) pochodzace

z bakterii Bacillus Thuringensis ssp. Kurtsaki (z tego tez powodu potocznie nazywane jest biatkiem
Bt). Jest ono toksyczne dla Omacnicy Prosowianki. Spozycie tkanki roslinnej zawierajacej to biatko

powoduje jej $mier¢.



3.2 Bialko CrylA(b)

Bakterie B. Thuringensis sa organizmami zdolnym do produkcji duzej ilosci biatek
skierowanych przeciwko owadom. Bialka te sg czasteczkami nalezacymi do jednej, wspolnej
rodziny. Ich kompletna gama dziata przeciwko szerokiemu spektrum owadoéw, jednakze pojedyncze
toksyny sg wysoce specyficzne 'V, Dzieje si¢ tak ze wzgledu na ich budowe. W kazdym z biatek
mozemy wyrdzni¢ dwie domeny — pierwszg odpowiedzialng za wytworzenie porow kationowych
w poprzek nablonka komorek jelita owada oraz drugg, ktorym zadaniem jest taczenie si¢
z odpowiednim receptorem na tymze nablonku. Badania wykazaly, ze trzy struktury przypominajace
petle ktore znajduja si¢ na szczycie domeny drugiej majg kluczowe znaczenie w przylaczaniu sie,
a zarazem aktywnoS$ci toksyny w konkretnym organizmie. W momencie kontaktu z receptorem
domena pierwsza zaburza przeptyw jondw co w dalszej konsekwencji prowadzi do $mierci
zaatakowanego owada"?. Gdy jednak nie istnieje miejsce rozpoznawane przez domene drugg (np. w
organizmie ludzkim) biatko nie wykazuje aktywnos$ci "¥. Jego cze$¢ jest trawiona a rejony odporne
na proteazy zostajg wydalone. Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest to nowy §rodek w ochronie ro$lin.
CrylAb jest bezpiecznie stosowane w rolnictwie od ponad 40 lat jako skfadnik naturalnych
pestycydow, jednak jego bezposrednia produkcja przez kukurydze jest duzo efektywniejsza, z

powoddéw opisanych w poprzednim rozdziale.
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Rys. 1.1. Obraz struktury bialek Cry na przyktadzie biatka CrylA(a). Wyr6zniono dwie domeny funkcjonalne. Domena
wigzaca si¢ z receptorem ztozona jest ze struktur o helis , domena tworzaca por kationowy ztozona jest ze struktur
harmonijek . Zrédto: Protein Data Bank - PDBDOI:10.2210/pdb1ciy/pdb. Obraz uzyskany dzieki programowi Simple

Viewer
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W celu modyfikacji kukurydzy uzyto sekwencji DNA zmienionej w stosunku do naturalne;j
— tak zwanego ,,genu syntetycznego”. Powodem sg réznice w ekspresji biatka u organizméw

prokariotycznych (bakteria) a eukariotycznych (kukurydza)'®. Sekwencja aminokwasowa

uzyskanego biatka Cryl A(b) jest jednak identyczna z pierwotng i wyglada nastgpujaco

(12).

1 MDNNPNINEC IPYNCLSNPE VEVLGGERIE TGYTPIDISL SLTQFLLSEF

51 VPGAGFVLGL VDIWGIFGP SQWDAFLVQI EQLINQRIEE FARNQAISRL
101 EGLSNLYQIY AESFREWEAD PTNPALREEM RIQFNDMNSA LTTAIPLFAV
151 QNYQVPLLSV YVQAANLHLS VLRDVSVFGQ RWGFDAATIN SRYNDLTRLI
201 GNYTDHAVRW YNTGLERVWG PDSRDWIRYN QFRRELTLTV LDIVSLFPNY
251 DSRTYPIRTV SQLTREIYTN PVLENFDGSF RGSAQGIEGS IRDPHLMDIL
301 NSITIYTDAH RGEYYWSGHQ IMASPVGFSG PFFTFPLYGT MGNAAPQQRI
351 VAQLGQGVYR TRSSTLYRRP FNIGINNQQL SVLDGTEFAY GTSSNLPSAV
401 YRKSGTVDSL DEIPPQNNNV PPRQGFSHRL SHVSMFRSGF SNSSVSIIRA
451 PMFSWIHRSA EFNNIIPSSQ ITQIPLTKST NLGSGTSVVK GPGFTGGDIL
501 RRTSPGQIST LRVNITAPLS QRYRVRIRYA STTNLQFHTS IDGRPINQGN
551 FSATMSSGSN LQSGSFLTVG FTTPFNFSNG SSVFTLSAHV FNSGNEVYID
601 RIEFVPAEVT FEAEYDLERA QKVNELFTS SNQIGLKTDV TDYHIDQVSN
651 LVECLSDEFC LDEKKELSEK VKHAKRLSDE RNLLQDPNFR GINRQLDRGW
701 RGSTDITIQG GDDVFKENYV TLLGTFDECY PTYLYQKIDE SKLKAYTLYQ
751 LRGYIEDSQD LEIYLIRYNA KHETVNVPGT GSLWPLSAPS PIGKCAHHSH
801 HFSLDIDVGC TDLNEDLGVW VIFKIKTODG HERLGNLEFL EGRAPLVGEA
851 LARVKRAEKK WRDKREKLEW ETNIVYKEAK ESVDALFVNS QYDRLQANDN
901 TAMIHAADKR VHSIREAYLP ELSVIPGVNA AIFEELEGRI FTAFSLYDER
951 NVIKNGDFNN GLSCWNVKGH VDVEEQNNHR SVLVVPEWEA EVSQEVRVCP
1001 GRGYILRVTA YKEGYGEGCV TIHEIENNTD ELKFSNCVEE EVYPNNTVTC
1051 NDYTATQEEY EGTYTSRNRG YDGAYESNSS VPADYASAYE EKAYTDGRRD
1101 NPCESNRGYG DYTPLPAGYV TKELEYFPET DKVWIEIGET EGTFIVDSVE
1151 LLLMEE - - - -

4. Metoda transformacji

Aby doszto do zlgczenia obcej czasteczki DNA z materialem genetycznym gospodarza
nalezy zastosowac metodg, ktora spetni szereg warunkéw. Przede wszystkim czasteczka DNA musi
zosta¢ dostarczona bezposrednio do jadra. Jest to wymagane, poniewaz btona jadrowa uniemozliwia
spontaniczny transport kwasow nukleinowych do wewnatrz. Ponadto w  obszarze
cytoplazmatycznym kazdej komorki znajduja si¢ enzymy degradujace DNA 1 RNA, ktore stanowig
cze¢$¢ jej naturalnego systemu obronnego. Sama jednak obecno$¢ wprowadzonej informacji
genetycznej w jadrze nie doprowadzi do jej ekspresji. Konieczna jest jej integracja, czyli potaczenie

z macierzystym DNA oraz zachowanie odpowiedniej struktury. Aby gen ulegl transkrypcji
12



konieczna jest obecno$¢ promotora, ktory zareaguje na jadrowe sygnaly decydujace o jego
ekspresji. Z tego tez wzgledu transformacje przeprowadza si¢ nie za pomocg samego genu ale
konstruktu genetycznego, ktorego baza najczesciej jest plazmid bakteryjny.

Plazmidy sa bakteryjnymi czgsteczkami DNA w wigkszo$ci przypadkéw o strukturze
kolistej, ktore sg umiejscowione poza jadrem komoérkowym i posiadajg charakter autonomiczny.
Niektore z nich sg zdolne do polaczenia si¢ catkowicie lub w czgsci z genomem jadrowym. Do
struktury takich plazmidéow za pomocg enzyméw restrykcyjnych wprowadzamy fragmenty, ktore
chcemy wprowadzi¢ do materiatu genetycznego gospodarza. Konieczne jest takze wprowadzenie
gendw pomocniczych, ktére pomoga nam zidentyfikowa¢ komodrki zmodyfikowane i oddzieli¢ je od
tych niezmienionych. Musimy takze dobra¢ odpowiednia metode pozwalajaca na fizyczne
wprowadzenie plazmidu do komorek innego organizmu. Obecnie uzywane metody mozemy
podzieli¢ na wektorowe lub bezwektorowe. Metody wektorowe przewiduja uzycie dodatkowego
no$nika zwigzanego z czasteczkag DNA, ktdry pozwoli na jego dostarczenie do jadra komérkowego.
Moga to by¢ miedzy innymi bakterie (np. najpowszechniej obecnie stosowana Agrobacterium
Tumefaciens) lub nos$niki chemiczne (uzycie zwigzkow lipidowych — lipofekcja). Metody
bezwektorowe przewiduja bezposrednie doprowadzenie indukowanego materialu genetycznego do
materialu  genetycznego gospodarza. Warto zaznaczy¢, ze obecnie transformacja przez
Agrobacterium jest najwydajniejszym i najpewniejszym sposobem. Odkrycie Agrobacterium
infekujacego kukurydze przez Mike-a Fromma znacznie posuneto prace nad transgeneza tej
ro$liny®. Najbardziej rozpowszechnionym i szeroko stosowanym zabiegiem w czasie gdy
dokonywano transformacji bylo zastosowanie tzw. ,strzelby genowej”. Zastala ona uzyta w
przypadku modyfikacji kukurydzy MON 8§10©'¢!7),

W metodzie tej wykorzystuje si¢ mikroskopijnych wymiaréw kuleczki odpowiednio
dobranych metali (najczesciej jest to wolfram lub ztoto). Zostaja one optaszczone wprowadzanym
DNA (najcze$ciej przy pomocy chlorku wapnia i1 spermidyny), a nastgpnie umieszczone na
plastikowym no$niku i wystrzelone przy duzej predkosci za pomoca odpowiedniego urzadzenia
w kierunku modyfikowanej tkanki. Nastepnie identyfikuje si¢ komorki w wypadku ktérych
transformacja zakonczyta si¢ powodzeniem, zaleznie od zastosowanej metody poprzez posiew
materiatu na ptytki zawierajace w pozywce antybiotyk lub herbicyd. Jesli doszto do transformac;ji
komorki sg w stanie produkowaé enzym zwalczajacy jego dzialanie i tylko one sa zdolne do
wzrostu. Nastgpnie sg one izolowane 1 namnazane, po czym poddawane analizie genomowej w celu
uzyskania podstawowych informacji: gdzie zostata zintegrowana wprowadzona sekwencja oraz w
jakiej ilosci kopii.
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Do modyfikacji rosliny MON 810 zostaty uzyte 2 konstrukty plazmidowe: PV-ZMBKO7
oraz PV-ZMGTIO. Jako materiat ro$linny do transformacji wybrano lini¢ kukurydzy Hi — II,
pochodng linii A188 oraz B73 wyprowadzonych w Stanach Zjednoczonych przez odpowiednio:
Uniwersytet Minnesoty i Uniwersytet Stanu Iowa. Plazmidy te oplaszczono na powierzchni
mikrokuleczek wolframu i ztota a nastgpnie umieszczono na plastikowym nosniku i wystrzelono w
kierunku komorek niedojrzatego zarodka linii Hi — II. Komorki te umieszczono na pozywce
zawierajace] kwas 2,4-dichlorofenoksyoctowy, ktory jest srodkiem powszechnie stosowanym do
poprawy szybkosci wzrostu®'¥, Kilkaset linii ktore wyrosty na pozywkach jest nastepnie hodowane
1 analizowane pod wzgledem odporno$ci na Omacnice prosowianke. Wybierane sg najlepsze z nich,

posiadajace jedna kopie transgenu, z ktorych to pojedyncza roslina daje poczatek nowe;j linii.
4.1. Opis uzytych konstruktéw plazmidowych.

4.1.1. PV-ZMBKO7

Plazmid PV — ZMBKO7 zostal zaprojektowany w celu nadania komorkom docelowym
mozliwosci syntezy biatka Bt. Zawieral on w swojej strukturze nastepujace elementy:

e cryldb — gen kodujacy biatko CrylAb. Jego sekwencja zostata zmodyfikowana tak, aby
uzyska¢ wieksza wydajno$¢ ekspresji biatka niz w wypadku genu natywnego!'¥. Uzyskane
biatko jest identyczne z biatkiem naturalnym. Jego dtugos$¢ wynosi 3600 pz.

* promotor E35S — jest odmiang popularnego promotora wyizolowanego z wirusa mozaiki
kalafiora wzbogaconego podwojna sekwencj¢ enhancerowa. Ma na celu konstytutywna
indukcje ekspresji genu cryl Ab znajdujacego sie pod jego kontrola. Jego dtugos¢ jest rowna
610 par zasad.

e Intron hsp 70 — intron genu biatka szoku cieplnego kukurydzy (heat shock protein),
zlokalizowany pomigdzy genami E35S a crylAb. Jego obecno$¢ zwieksza poziom
transkrypcji wlaczonego genu. Diugos¢ - 800 par zasad.

* NOS 3" — region 3' UTR genu syntazy nopaliny, odpowiada za terminacj¢ transkrypcji
i poliadenylacje mRNA, 260 par zasad.

* lacZ - alfa — region alfa genu lacZ z E. Coli, zawiera czg¢$ciowa sekwencja genu lacZ ,
promotor Plac oraz czg$ciowa sekwencje kodujaca beta — D — galaktozydaze lub biatko lacZ
z pUCI19. Region ten zawiera polilinker czyli liczne miejsca rozpoznawane przez
restryktazy. Pozwala to na wprowadzenie odpowiednich sekwencji do struktury plazmidu.

Dtugos¢ — 240 par zasad.
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* ori — pUC — miejsce inicjacji replikacji plazmidu, pozwalajace na jego namnozenie w
komorkach E. Coli. Dhugos¢ — 650 par zasad.

* npt Il — gen kodujacy enzym fosfotransferaz¢ neomycyny typu II pod kontrola wlasnego
bakteryjnego promotora - Pnptll. Gen ten niesie ze soba odpornos¢ na antybiotyki
aminoglikozydowe 1 umozliwia odroznienie komorek ktore podlegty modyfikacji od

niezmodyfikowanych. Jego dtugos¢ jest rowna 790 parom zasad. ©-'¢!"%

Notl 144

Ncol 6874

)’I/f/; ;b‘

J\
nptll \'*\ \>\
+ promotor
hspT0 intron

.'

Ncol 1609
ori-pUC PV-ZMBKOT
TT94pz

Notl 5317

EcoRI 5073

Rys.1.2 Mapa plazmidu PV — ZMBKO07 z zaznaczonymi miejscami ci¢¢ przez enzymy restrykcyjne. Na podstawie: (19).

4.1.2. PV-ZMG10

Wektor ten mial w zalozeniu nada¢ transformowanej roslinie odporno$¢ na glifosat,
substancje aktywna, stosowang w wielu herbicydach. Jednak Zaden jego fragment nie zostal
zintegrowany z genomem kukurydzy MON 810. Prawdopodobnie podczas identyfikacji komorek na
pozywce komorka, ktora data poczatek linii MON 810, rosta w poblizu innych, odpornych na
glifosat, ktore roztozyty ta substancje¢ znajdujacg si¢ w ich bezposrednim poblizu. W sktad wektora
wchodzity geny nptll, lacZ - alfa, oraz ori — pUC opisana powyzej, oraz:

* gen kodujacy enzym CP4 EPSPS z Agrobacterium sp. zwiazany z sekwencja kodujaca
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chloroplastowy peptyd transportowy z Arabidopsis Thaliana CTP2. Enzym ten umozliwia

syntez¢ aminokwasoéw aromatycznych wykazujac duza tolerancje na glifosat. Jako, ze

synteza tych aminokwaséw prowadzona jest w chloroplastach konieczne jest jego

wprowadzenie do tejze organelli. Jest to mozliwe dzigki potaczeniu z sekwencja kodujaca

peptyd CTP2

e gen gox z Ochromobactrum Antchropi, kodujacy enzym oksydoreduktaze glifosatu,

odpowiedzialny za rozktad glifosatu do AMPA i glioksylanu. Podobnie jak gen CP4 ESPS

jest on potaczony z genem kodujacym biatko umozliwiajacye transport do chloroplastu — w

tym wypadku CTP1 (z 4. thaliana). %',

MNcol 5379

hspT70 intron go

TP1

7

EcolRI 6681

EcoRIl 6957

Notl 3626 E358
EcoRI 3349 ( s PV-ZMGT10 e
1 9427 1z
11 Ncol 8507
' CP4 EPSPS nptll

W,

Ncol 2290

Ncol 2167

A%

- CTP2
LY

“w_ hsp70 Intron fjis/)

+ promotor

Notl 180

Rys. 1.3. Mapa plazmidu PV-ZMG10 z zaznaczonymi miejscami ci¢¢ przez enzymy restrykcyjne. Widoczne dwukrotne

uzycie tego samego promotora. Na podstawie: (19).

4.2 Analiza Rekombinantow

Po przeprowadzonej

transformacji

konieczna jest analiza uzyskanego materialu

genetycznego. Obejmuje ona zidentyfikowanie ilosci wprowadzonych kopii genu oraz miejsca ich

16



integracji. W tym celu konieczne jest wyizolowanie DNA ze zmodyfikowanych komorek,
przeprowadzenie trawienia restrykcyjnego, oraz zlokalizowanie wkolonowanych sekwencji.
W wypadku kukurydzy MON 810 zostala ona wykonana za pomocg techniki Southern Blot
z wykorzystaniem sond molekularnych. Sondy molekularne sg to odcinki DNA, posiadajace
sekwencje homologiczng do szukanych przez nas w genomie. Lacza si¢ z nimi i umozliwiaja ich
wizualizacj¢ przy pomocy odpowiednich metod detekcji. W opisywanym przypadku sekwencje gox,
nptll, cryldb, CP4 EPSPS oraz ori-pUC zostaly wyciete z odpowiednich plazmidéw badz
namnozone przy pomocy techniki PCR. Rozdzielono je przy wykorzystaniu elektroforezy a
nastgpnie oczyszczono. Tak przygotowane probki poddano reakcji random — priming PCR, tworzac
kopie zawierajace radioaktywny izotop **P. Sondy takie zapewniajg bardzo wysoka doktadno$é
deteke;ji.

Izolacja DNA z komérek MON 810 byla przeprowadzana réwnolegle z proba kontrolng ,
ro§ling nie genetycznie modyfikowana MON 818. Materiatem wyjsciowym byly sadzonki
wyhodowane w szklarni z nasion roslin pochodzacych z testow polowych. Zastosowano

standardowg procedure izolacji ®

4.2.1 Wyniki ilosci wprowadzonych kopii genow

23.0— 00
047 —
6.56 =

- —s

4. 36 m—

2.3
203 =

Size kb

1.35 o=
1.08 e

087 e

Macted
PV-ZMBKOT

Rys. 1.4 Analiza ilo$ci wprowadzanych genéw. 1- kontrola: MON 818. 2 — MON 810. Zrédto: (20)
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W celu sprawdzenia iloéci insertéw dokonano ciecia za pomoca enzymu Ndel. Zaden z
uzytych w trakcie transformacji plazmidow nie zawieral odpowiedniego dla niego miejsca
restrykcyjnego, w zwigzku z czym enzym ten dokonatl cig¢ na genomowym DNA kukurydzy po
zewnetrznych stronach plazmidow. Jako, ze miejsca tych cig¢ znajdujg si¢ na losowych fragmentach
genomu, kazda z ewentualnych wycigtych kopii charakteryzowataby si¢ inng dlugoscia a przez to
inng pozycja na zelu. Analizy dokonano za pomoca DNA plazmidu PV-ZMBKO07. Wyniki
prezentuje zdjecie, rys. nr 1.4. Na wysokosci 23 kb widoczne sg prazki tla, ktore wystepuja w obu
liniach. W wypadku MON 810 widoczny jest jeden prazek na wysokosci 5,5 kb. Oznacza to, ze

mamy do czynienia z jedng kopia wprowadzonego DNA.

4.2.2 Analiza obecnosci sekwencji CrylA(b), CP4 EPSPS, gox, oraz sekwencji wektorowych.

DNA plazmidu PV-ZMBKO7, proby badanej i proby kontrolnej poddano trawieniu
enzymami restrykcyjnymi EcoRI oraz Ncol. Wyniki przedstawia rysunek nr 1.5. Fragment 3.46 kb
odpowiada wielko$ci szukanego genu. Prazek uwidoczniony na linii plazmidu wydaje si¢ mie¢
wicksza wielko$¢, poniewaz jedno z jego miejsc restrykcyjnych znajdowato si¢ w innym miejscu
niz w wypadku genomowego DNA kukurydzy.

1 2 E

23—
DAL —
b LE—

4,35 — l

@ —3.1

220
203 =

Sizeikbi

135 =
108 —

DET =
Mool / EcoRl
cey 1Al
Rys. 1.5 Analiza na obecno$é genu cryl Ab. 1 — plazmid PV-ZMBKO?7, 2- kontrola: MON818, 3- MON810 Zrodto:
(19)
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Geny CP4 EPSPS oraz gox znajdywatly si¢ na plazmidzie PV-ZMG10, wobec czego nie
spodziewano si¢ znalezienia ich w genomie kukurydzy. Wraz z plazmidem PV-ZMBKO7 (jako
proéba kontrolng) oraz DNA MON 810 plazmid PV-ZMGI0 poddano trawieniu enzymami
restrykcyjnymi BamHI i Ncol. Wyniki obrazuje rysunek nr 1.6. Zaden z dwoch gendw nie zostal

wykryty w badanym materiale.

230
G42=—
55—

4.3p =

F 32—
3 03—
H
e
135 m
1.08—
Neal / BaaHl Mool / BanH
CPIEPSPS gox

Rys. 1.6. Wynik analizy pod katem obecnosci sekwencji CP4 EPSPS oraz gox. 1 i 3 — mix plazmidéw PV-ZMG10 oraz
PV-ZMBKO?7. 2 i 4 — DNA MONS810. Do probek 1 i 2 zastosowano sondg CP4 EPSPS. Do probek 3 i 4 zastosowano
sonde gox. Zrédto: (20)

Plazmid PV-ZMBKO07, DNA kontrolne MON 818 oraz DNA MON 810 poddano cigciu
restryktazami Ncol oraz EcoRI i zastosowano sond¢ na sekwencje nptll. Obecnos¢ nptll wykazano
jedynie w prébie z plazmidem, co wskazuje, ze linia MON 810 zostata wyprowadzona z komorki
ktéra wyrosta na pozywce selekcyjnej mimo nieobecnosci genu kodujacego odpornos$¢ na
antybiotyk. Jest to bardzo istotne, poniewaz w takim wypadku nie ma ryzyka niekontrolowanego

uwolnienia tego genu do srodowiska. (rys. 1.7).
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Rys. 1.7. Analiza na obecnos¢ sekwencji wektorow. 1, 4 — plazmid PV-ZMBKO07. 2,5 —
DNA MON 818. 3,6 — DNA MON&10. Do prob 1-3 zastosowano sonde na gen nptll, do préb 4-6
zastosowano sondg ori — pUC. Zrédto: (20).

4.2.3. Stabilnos$¢ wklonowanego materiatlu

Jedng z wczesniej wspomnianych wad transformacji przy uzyciu strzelby genowej jest
mozliwa mata stabilno$¢ wprowadzonego materialu genetycznego. Oznacza to, Zze moze on zosta
tatwo utracony w kolejnym pokoleniu. W celu oszacowania ryzyka z tym zwigzanego
przeprowadzono badania polegajace na analizie obecnosci wprowadzonych sekwencji w ros§linach
potomnych w liniach homozygotycznych.

Wedlug danych Monsanto, wklonowana sekwencja jest stabilna przez 6 pokolen
w wypadku krzyzowania z niespokrewniong linia Mo17 lub 7 pokolen jesli krzyzowanie zachodzi z
blisko spokrewniong linig B73%?". Najistotniejsze sa jednak badania stabilnosci hybryd

wysiewanych na polach. Wykazuja one niezmienng stabilno$¢ wprowadzonych sekwencji. @
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4.2.4. Podsumowanie
W genomie kukurydzy MON 810 znajduje si¢ fragment kodujacy promotor E35S, intron
hsp 70 oraz biatko Cryl Ab. Nie doszto natomiast do integracji sekwencji funkcjonalnych wektora

ani sekwencji kodujacej nptll.

Notl 144

Ncol 6874

+ promotor

hsp70 intron

Ncol 1609
PV-ZMBKOT
7794 pz

Notl 5317

EcoRI 5073

Rys. 1.8. Mapa plazmidu PV-ZMBKO7 z zaznaczonymi na czerwono obszarami wprowadzonymi do genomu

kukurydzy. Na podstawie: (19).

4.3. Ekspresja bialka CrylA(b).

Badanie wyprodukowanego przez rosling bialtka wykonano przy uzyciu techniki
immunoenzymatycznych ELISA oraz Western blot. Ich zasada opiera si¢ na specyficznym
oddziatywaniu badanego biatka z przeciwcialem. W latach 1994 — 1996 na terenie Stanow
Zjednoczonych oraz Unii Europejskiej przeprowadzone zostaly badania polowe zlokalizowane w
kilku odrebnych miejscach. 1994 USA — 6 miejsc, 1995 USA — 5 miejsc, 1995 UE — 4 miejsca, 1996

UE — 3 miejsca. Uzyskane ro$liny zanalizowano pod wzglgdem ekspresji biatka Bt. Wyniki zawarte
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sa w tabeli 4.

Tabela 4. Poziom zawarto$ci biatka Bt w kukurydzy (3):

] Uzyskany zakres bialka (ng/g proby)
Czes¢ rosliny Typ danych:
1994 USA 1995 USA 1995 UE 1996 UE
Zakres 7,93-10,3 5,21-10,6 5,21-10,6 | 7,77-15,1
Warto$é Srednia 9,35 8,95 8,60 12,15
Lis¢ Odchylenie
Standardowe 1,03 2,17 0,74 3,86
Zakres 3,65-4,65 2,31-4,48 4,11-5,56 | 4,32-5,34
Tkanka Warto$é Srednia 4,15 3,34 4,80 4,88
paszowa/Cata .
roslina Odchylenie 0,71 1,09 0,75 0,52
Standardowe
Zakres 0,19-0,39 0,39-0,91 0,42-0,69 | 0,35-0,46
Warto$¢ Srednia 0,31 0,57 0,53 0,41
Ziarno ;
Odchylenie 0,09 0,21 0,12 0,06
Standardowe

Uwage zwraca fakt wysokiego (w poréwnaniu do innych czg$ci) stgzenia biatka Bt
w lisciach, czyli miejscu zerowania Omacnicy Prosowianki, oraz jego niskiego st¢zenia w ziarnie,
czyli czg$ci spozywanej przez ludzi.

Niedawne badania wykonane w Niemczech®, na prowadzonych przez trzy lata w dwoch
miejscach hodowlach wykazaty mniejsze ilosci wykrywanego biatka Bt w li§ciach — od 2,4 do 6.4
ug/g swiezej masy w lisciach gornych oraz od 3,8 do 5,7 pg/g w lisciach dolnych, poprzez cztery
badane etapy rozwoju ro$liny. Inne badania, wykonane przez Greenpeace® na roSlinach
pochodzacych z Hiszpanii oraz Niemiec podajg ilosci biatka Bt w lisciach w zasiegu od
niewykrywalnych do 15 pg/g. Roznice w kazdym z raportéw mogg wynika¢ z wielu czynnikow.
Istotnym czynnikiem jest stosowanie roznych metod badawczych. Analiza wykonana przez
Greenpeace™ w zakresie wykrywania biatka Bt udowodnila, ze jakkolwiek wyniki uzyskane przy
uzyciu takich samych protokotéw sa ze sobg zgodne, tak w wypadku uzycia roznych protokotow dla
tej samej metody wyniki réznig si¢ od 5 do nawet 100%. Do czynnikow $rodowiskowych
wplywajacych na ekspresje bialka Bt zalicza si¢ intensywno$¢ fotosyntezy®®, uzycie nawozow
azotowych®”, jako$¢ gleby, uzycie pestycydow®), szybko§¢ wzrostu oraz réznice w warunkach

polowych w roznych strefach klimatycznych®. Cze$¢ naukowcow® uwaza, ze dostepne dane
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mieszcza si¢ w zakresie ktory mozna wyjasni¢ biologiczng zmienno$cig oraz réznorodnoscia.
Istotne jednak wydaje si¢ przeprowadzenie badan w indywidualnych warunkach $rodowiskowych
przy uzyciu wystandaryzowanych, dajacych mozliwe do poréwnania ze sobg dane protokotow.
Warto zauwazy¢, ze mimo tych sporow odpornos¢ MON 810 na Omacnice prosowianke
jest niemalze petna i wynosi 99,6%. Jak wykazaly badania we Francji, w rejonach o wysokim

zagrozeniu tym szkodnikiem wzrost plonéw wynosit ponad 30 kwintali z hektara®”.

4.4. Porownanie skladu chemicznego z kukurydza nietransgeniczna

Poniewaz wszystkie procesy zachodzace w komoérce sg ze soba powigzane, wilaczenie
nowego szlaku biosyntezy biatka moze mie¢ wplyw na do tej pory istniejace szlaki w roslinie. W
celu wykazania tzw. ,substantial equivalence”, czyli identyczno$ci sktadu chemicznego rosliny
transgenicznej z nietransgeniczng (za wyjatkiem wprowadzonej nowej cechy) przeprowadzone
zostaly badania sktadu chemicznego. Jako proba wykorzystana zostala nietransgeniczna ros$lina

MON 818. Wszystkie uzyskane wyniki mie$cily si¢ w normach dla kukurydzy®.

4.5. Oszacowanie bezpieczenstwa

Zadna nowa odmiana ro$liny kukurydzy, uzyskana zaréwno przy pomocy metod inzynierii
genetycznej jak i konwencjonalnego krzyzowania, w mys$l obowigzujacych przepisoOw, nie moze
zosta¢ dopuszczona do hodowli 1 obrotu bez udowodnienia, Ze jest ona rownie bezpieczna jak inne,
tradycyjne odmiany. Cho¢ biatko, ktérego ekspresje wykorzystano w celu nadania kukurydzy
odpornos$ci na szkodniki owadzie, bylo uzywane jako naturalny pestycyd od okoto 40 lat,
koniecznym bylo oszacowanie jego bezpieczenstwa w transgenicznej roslinie, zarowno za pomoca
metod teoretycznych jak i praktycznych. Ponizej opisano badania przeprowadzone przez Monsanto
1 zaakceptowane przez EPA (US Environmental Protection Agency).

Od tego czasu przeprowadzono jednak mndstwo, dodatkowych, niezaleznych analiz. [lo§¢
biatka Bt, produkowana przez komorki kukurydzy jest zbyt mala, a zarazem zbyt trudna do izolacji
aby mozna jg byto uzy¢ do swobodnego prowadzenia analiz. W celu wyprodukowania wigkszej
ilosci biatka Cryl A(b) do badan uzyto zmodyfikowanych genetycznie bakterii E. Coli. Komorki E.
Coli zostaty poddane transformacji z wykorzystaniem sekwencji identycznej z ta uzyta do

modyfikacji kukurydzy®). Gotowe pelne biatko zostato poddane dziataniu trypsyny w celu
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uzyskania odpornego na proteazy rdzenia, ktory jest zwigzany z toksycznym oddziatywaniem w
organizmach insektow. Dokladng zgodno$¢ z biatkiem produkowanym w kukurydzy MON 810
potwierdzono przy pomocy danych na temat masy czasteczkowej, wptywu na insekty oraz

immunoreaktywnosci.

Badania wplywu bialka CrylAb na organizmy mysie.

Badania na myszach (organizmach ssaczych), mialy na celu ukazanie efektu
bezposredniego podawania biatka CrylAb tym zwierz¢tom. Dla kazdej grupy dziesigciu myszy
podawano odporny na trypsyne¢ rdzen toksyny w dawkach kolejno: 0, 400, 1000 i 4000 mg/kg masy
ciata. Jako grupe kontrolng przyjeto myszy ktére otrzymywaly dawki najwyzsze, 4000 mg BSA
(Bovine Albumine Serum — albumina z surowicy wotu) na kilogram masy ciala. Woda oraz
pozywienie byly dla kazdej grupy dostgpne bez ograniczen. Po uptywie 8 lub 9 dni zwierzeta
usypiano a nast¢pnie poddawano analizie wycinki ich tkanek, w ilosci okoto 40 probek na kazdego
osobnika. W trakcie przeprowadzanie eksperymentu nie zauwazono zadnych istotnych odchylen
pomiedzy grupami badanymi, nie otrzymujacymi biatka Bt, lub otrzymujacymi je w nieistotnych
ilosciach a kontrolng w zakresie: masy ciata, Smiertelno$ci oraz ilo§ci spozywanego pokarmu.
W kazdej z grup byly obecne osobniki z patogennymi zmianami wykrytymi podczas sekcji, jednak
uznano, uwzgledniajac catosciowe wyniki wielu poprzednich badan, ze w zadnym wypadku nie

byly one zwigzane z przeprowadzanymi, analizujacymi wptyw podawania biatka badaniami®?.

Porownanie struktury bialka CrylAb ze strukturg danych toksyn

Sekwencja 1 sktad aminokwasowy biatka a takze jego struktura sg podstawowymi
czynnikami ktore decyduja o petnionej przez niego funkcji. Wobec tego logicznym krokiem podczas
oceny bezpieczenstwa byto okreslenie ewentualnej homologii toksyny Cryl Ab z innymi toksynami
biatkowymi, w tym szczegolnie ludzkimi, obecnymi w najwazniejszych bazach danych: EMBL,
GenBank, IR oraz Swiss Prot. Jedynymi strukturami wykazujacymi podobienstwo byty inne biatka

produkowane przez bakteri¢ Bacillus Thuringensis .

Rozklad bialka CrylAb w symulowanym przewodzie pokarmowym.
Badania prowadzone na modelach ptynéw ludzkiego przewodu pokarmowego wykazaty, ze
90% podanej ilosci rdzenia biatka CrylAb zostato roztozone w dwie minuty po podaniu (co

ustalono za pomocg metody Western Blot). Ponadto aktywno$¢ biatka po dwodch minutach inkubacji
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w soku zotgdkowym ulegta redukcji od 74 do 90% ©9.

Badanie alergennoSci

Biatko CrylAb zostalo poréwnane ze znanymi alergenami przy pomocy technik analizy
komputerowej. Nie znaleziono istotnej homologii do jakichkolwiek znanych substancji
o alergennym dziataniu. Ponadto substancje takie charakteryzuja si¢ szeregiem konkretnych
wlasciwosci (takich jak pochodzenie alergenne, stabilno$¢ w obrobce, powszechno$¢ w zywnosci),

spo$rod ktorych zadna nie zostata przypisana Cryl Ab ©*39),

Badania toksycznosci niespecyficznej

Przeprowadzone zostaly badania toksyczno$ci na organizmach wystepujacych na
uprawach, lub w sasiedztwie upraw kukurydzy w celu stwierdzenia czy biatko Bt obecne w
komorkach rosliny moze stanowi¢ dla nich jakiekolwiek niebezpieczenstwo. Organizmy zostaly
dobrane tak, aby reprezentowaty szeroki przekrdj biordéznorodnosci. Byly to: pszczoty doroste
(owad zapylajacy), larwy pszczol, przepiory wirginijskie (ptaki polne), rozwielitki (jedne z
modelowych bezkregowcow), dzdzownice kompostowe (skaposzczety; maja pozytywny wpltyw na
jako$¢ gleby), skoczogonki (saprobionty) oraz ztotooki zielone (owady drapiezne potencjalnie
redukujace populacje szkodnikow). Kazde z badan polegalo na podawaniu okreslonej dawki biatka
Cryl Ab w przewidzianym czasie (w wypadku dzdzownic biatko zmieszano wraz z ziemig w ktorej
bytowatly), a nastepnie porownaniu $miertelnosci z grupa kontrolng. W zadnym wypadku nie
zauwazono istotnych réznic, wobec czego wywnioskowaé mozna, Ze toksyna ma dzialanie
specyficzne i1 nie zagraza innym gatunkom. Istotne wydaje si¢ tutaj wspomnienie o badaniach z
2007 roku, (http://www.gmo-safety.eu/en/maize/633.docu.html) kiedy to, opierajac si¢ na 42
oddzielnych do$wiadczeniach, ekolodzy z USA wywnioskowali, Ze bior6znorodnos¢ obserwowana

na polach obsianych kukurydza Bt jest wigksza niz na tych ktére byty traktowane pestycydami.

Badanie rozkladu w glebie

W wypadku gdyby biatko CrylA(b) ulegato dluzszej akumulacji w glebie mozna by
obawia¢ si¢ jego koncentracji 1 przedostania si¢ do srodowiska wodnego. Badania wykazaty szybki
rozktad rdzenia biatka w glebie. Czas po ktorym 50% zaaplikowanych bialek w tkankach ros§linnych
zostalo roztozone wynosit 1,6 dnia, natomiast czas dla 90% bialek — 15 dni. Dla biatek w tkankach
nie wprowadzonych do gleby czasy te wynosity odpowiednio — 25,6 oraz 40,7 dnia®”. Ponadto

analizy przeprowadzone na glebie z pola, na ktorym w trzech kolejnych latach byto uprawiane
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MON 810 nie wykazaty obecnosci biatka Cryl1 A(b).®®

Redukcja stezenia mykotoksyn obecnych w kukurydzy

Wtoérnym skutkiem zaatakowanie rosliny przez Omacnice prosowianke jest jej zwigkszona
podatnos¢ na grzyby, produkujgce substancje zwane mykotoksynami. Sg to jedne z najbardziej
toksycznych zwigzkéw znanych ludzkos$ci, majace m.in. dziatanie kancerogenne. Wprowadzanie
uprawy transgenicznej wplywa na znacza redukcj¢ ilosci mykotoksyn w kukurydzy, co obrazuje

tabela nr 4.

Tabela 4. Poréwnanie stezenia mykotoksyn na wybranych odmianach kukurydzy: hybrydach MON 810 oraz odmianach
komercyjnych nietransgenicznych. 3-A-DON: 3-acetyldeoxynivalenol; 15-A-DON:15-acetyl-deoxynivalenol MON:

moniliformina NIV: nivalenol Zrédto: (39).

Hybryda Stezenia mykotoksyn (ug/kg™)

kukurydzy 3-A-DON 15-A-DON MON NIV
Novelis Bt 43 346 67 brak
(MON 810)

Monumental Bt 20 104 85 8
(MON 810)

Symphony 425 395 212 98
Clarica 92 424 &4 45

Oprocz najwazniejszego aspektu zwigzanego z mykotoksynami jakim jest negatywny
wplyw na zdrowie ludzkie istotne sg takze straty ekonomiczne. Spowodowane sg one nieprzyjeciem
kukurydzy do sprzedazy, badz $miercia zwierzat hodowlanych. Rocznie wynosza one w USA
srednio 202 min. dolarow przy wzigciu pod uwage jedynie dwoch toksyn: aflatoksyny

i fuminozyny. Uzycie upraw kukurydzy Bt redukuje te straty o $rednio 22,8 min. dolarow”.

Krzyzowanie z innymi odmianami kukurydzy

Liczne badania (przeprowadzone takze w Europie) na komercyjnych uprawach dowodza,
ze odleglo$¢ uprawy kukurydzy konwencjonalnej wynoszaca 25 metréw od MON 810 jest
zdecydowanie wystarczajaca aby zapobiec dopuszczeniu ustanowionego limitu 0,9% zawartos¢ GM

h(41 ,42,43,44)

w tradycyjnych plonac

Opinie miedzynarodowych organizacji

Swoje opinie na temat bezpieczenstwa kukurydzy MON 810 wyrazity najwazniejsze
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Swiatowe organizacje zwigzane ze zdrowiem oraz zywnoscig. Wérdd nich znajduja sie: Australia
New Zealand Food Authority “?; Canadian Food Inspection Agency, Plant Biotechnology Office
(46); Japanese Biosafety Clearing House, Ministry of Environment“”; Comissdo Técnica Nacional
de Biosseguranga — CTNBio (48) oraz US Food and Drug Administration®. Dla Polski, jako
cztonka Unii Europejskiej najistotniejsza jest decyzja European Food Safety Authority (EFSA)
z 1998 roku, ktéra bazujac na opiniach niezaleznych ekspertow, uznata MON 810 za produkt
bezpieczny i dopuscita go do hodowli na rynku europejskim ©%. Od tego czasu EFSA wielokrotnie
podtrzymywala swoja decyzje, w zwigzku z brakiem dowodow S$wiadczacych o negatywnych

efektach uprawy i spozycia, ostatni raz 30 lipca 2009 roku.

5. Identyfikacja kukurydzy MON 810

Gléwna metoda wykorzystywang do identyfikacji kukurydzy MON 810 jest bardzo
rozpowszechniona w biologii molekularnej technika PCR, ze szczegdlnym uwzglednieniem jej
wariantu — Real Time PCR. Polega ona na amplifikacji specyficznego fragmentu genomu rosliny
[najczesciej jest to sekwencja badz fragment sekwencji kodujacej biatko Cryl A(b)] wybranego przy
pomocy par starterow. Jezeli wybrana sekwencja wystepuje w badanym materiale nastgpuje jej
powielenie, natomiast jesli jest nieobecna — nie uzyskujemy produktu reakcji. Uzyskang mieszaning
rozdziela si¢ elektroforetycznie w obecnosci markera mas 1 odczytuje wynik na podstawie
obecnosci prazka o odpowiedniej masie. Istnieje wiele protokotow ze szczegdétowym opisem
warunkow reakcji, w tym takze te, udostgpnione przez Monsanto ©'°>),

Innymi wykorzystywanymi technikami identyfikacji sa metody immunoenzymatyczne. Ich
zasada opiera si¢ na potagczeniu szukanego bialtka z selektywnym przeciwciatem i nastgpujacej po
nim reakcji barwnej. Mozemy tu wyrdézni¢ testy na mikroptytkach z dotkami, na ktérych
oplaszczone sg przeciwciala (ELISA), lub testy paskowe (bardzo podobne do popularnych testow
cigzowych), gdzie przeciwciala sg unieruchamiane na pasku nitrocelulozowym ©*°>.

Warto zaznaczy¢, ze w zwigzku ze wspomnianym limitem procentowym obecnosci GMO
w zywnosci tradycyjnej od ktorego wedle prawodawstwa Unii Europejskiej konieczne jest jej
odpowiednie znakowanie wynosi 0,9%. W zwiazku z tym analizy laboratoryjne musza

charakteryzowac si¢ znaczng czutos$cia, dajaca wyniki ponizej tej wartosci.
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6. Stan upraw
Od czasu rejestracii MON 810 w 1995 roku, wielko$¢ upraw tej odmiany na $wiecie

ulegata nieustannie powigkszeniu. Poczatkowo hodowla prowadzona byta jedynie na terenie Stanow
Zjednoczonych nastgpnie, wraz z legalizacja, rozszerzona zostata na inne kraje, w tym: Japoni¢
(1996), Kanade i RPA (1997), Argentyne (1998) oraz kraje Unii Europejskiej. Wsrdd nich pierwsza
byta Hiszpania (1998). Do tej pory Hiszpania pozostaje gtownym europejskim producentem MON
810 z 79269 hektarami upraw w 2008 roku, co stanowito okolo 25% produkowanej w Europie
kukurydzy. Do innych krajow UE posiadajacych uprawy tej rosliny naleza: Czechy, Rumunia,
Stowacja, Portugalia oraz Polska. Grupa krajow w sktadzie: Austrii, Francji, Wegier, Luksemburgu,
Grecji oraz od niedawna Niemiec (ktore wraz z Francja posiadaty uprawy MON 810) wprowadzita
zakaz na prowadzenie upraw MON 810 mimo ze EFSA przy kazdym zakazie podkresla, iz nie ma
naukowych uzasadnien ich wprowadzenia ©®*7*® W chwili obecnej najwieksze obszary upraw
transgenicznych kukurydzy wystepuje w Stanach Zjednoczonych, Argentynie oraz Kanadzie. Warto
zaznaczy¢, ze w roku 2008 ponad 80% kukurydzy wyprodukowanej w tych krajach nalezato do

odmian uzyskanych metodami inzynierii genetycznej ©”
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Wykres 1. Wzrost ilo§ci upraw transgenicznej kukurydzy (w tym MON 810) na przestrzeni lat na §wiecie. Dane w mln.

hektaréw. Zrodto: (59)
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7. Regulacje prawne dotyczace MON 810

MON 810 jest jedyng rosling transgeniczng, dopuszczong do uprawy na terytorium UE.
Polskie uregulowania (normy), prawne w zakresie zywnos$ci genetycznie modyfikowanej zawarte w
dokumentach krajowych opieraja si¢ zar6wno na wtasnych analizach jak i regulacjach przyjetych w
Unii Europejskiej oraz w dokumentach migdzynarodowych. Najistotniejszymi aktami prawa
migdzynarodowego w tym zakresie sa: Konwencja z Rio de Janeiro " oraz dotaczony do niej w
pOzniejszym okresie Protokot z Kartegeny “”, na ktorych to bazie bylo rozwijane prawodawstwo
UE. Zapisy zawarte w tych dokumentach maja na celu zapewnienie ochrony $rodowiska
przyrodniczego oraz okreslenie warunkow bezpiecznego uzycia organizmow transgenicznych.

Prawodawstwo Unijne precyzyjnie reguluje takie kwestie jak:

* szczegOtowe badanie 1 analizy ryzyka zwigzane z niekontrolowanym uwolnieniem do
srodowiska organizmow transgenicznych;

* odpowiednie oznakowanie produktéw bedacych organizmami transgenicznymi, badz
zawierajacych elementy organizméw transgenicznych, lub produkty wyprodukowane lub
uzyskane przy ich uzyciu;

* monitorowanie organizméw transgenicznych po ich wprowadzeniu do uzycia;

* obowigzek wypracowania przez kraje czlonkowskie zasad wspdlistnienia upraw
konwencjonalnych i transgenicznych.

Podstawowymi aktami prawnymi UE w tym zakresie sa rozporzadzenia 1829/2003/WE,
1830/2003/WE oraz 1946/2003/WE. W polskim prawodawstwie, w przedmiotowej sprawie
najistotniejsze dokumenty to:

e Ustawa z dnia 22 czerwca 2001 r. o organizmach zmodyfikowanych genetycznie (Dz.U.
2001 r. nr 76, poz. 811 ze zmianami);

* dyrektywa 2001/18/WE z dnia 12 marca 2001 r. w sprawie zamierzonego uwalniania do
srodowiska organizmow zmodyfikowanych genetycznie i uchylenia dyrektywy 90/220/EWG
(Dz.Urz.WE L 106 z 17.04.2001);

e Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. o warunkach zdrowotnych zywnosci i zywienia (Dz.U. 2001
r. nr 63, poz. 634 ze zmianami);

* dyrektywa 98/81/WE z dnia 26 pazdziernika 1998 r. zmieniajaca dyrektywe 90/219/EWG w
sprawie ograniczonego stosowania mikroorganizméw zmodyfikowanych genetycznie

(Dz.Urz. WE L 330 z 05.12.1998)
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18 listopada 2008 Rada Ministrow RP przyjeta nowa wersje dokumentu (pierwotnie
zaakceptowanego 3 kwietnia 2006 roku), w ktorym okreslita ramowe stanowisko wzgledem
organizmow zmodyfikowanych genetycznie. Jego najwazniejsze punkty to:

* poparcie prowadzenia prac zamkni¢tych nad organizmami transgenicznymi zgodnie z
obowigzujacym w tym zakresie prawem;

* dazenie do stworzenia z Polski kraju wolnego od GMO, przy przestrzeganiu przepiséw Unii
w kwestii uwalniania tych organizmoéw do §rodowiska w celach doswiadczalnych;

* dazenie do niewprowadzania na terenie UE nowych odmian GMO jako zZywnos¢, pasze, lub
inne produkty.

Ponadto Rada Ministrow dopuszcza mozliwos¢ importu zywno$ci wyprodukowanej ze
zmodyfikowanych organizmow, takze spoza UE, jednak pod warunkiem jej znakowania i braku
dalszej obrobki. Urzad Rady Ministréw jest przeciwny produktom paszowym uzyskanym z
udzialem tychze organizmoéw. W chwili obecnej mozliwa jest wigc legalna uprawa MON 810 na
terytorium Polski z przeznaczeniem na cele paszowe, po rejestracji, jednak zabroniony jest na

terenie kraju handel nasionami ro$lin transgenicznych ©V.

8. Aspekty spoleczne i ekonomiczne

Jakkolwiek uzycie produktow inzynierii genetycznej w przemysle, medycynie badz
farmacji nie budzi sprzeciwu, tak wprowadzenie ich do zywnos$ci wywotuje liczne kontrowersje.
Inzynieria genetyczna jest nowa, zaawansowang dziedzing nauki, o ktérej wiedza nie jest
powszechnie dostepna ©?. TNS, OBOP, PBS, DGA oraz Eurobarometr przeprowadzity w latach
1999, 2000, 2003, 2005, 2006 oraz 2008 ankiety na temat zywno$ci genetycznie modyfikowanej
wsrod konsumentdéw na terytorium Polskich ¥, Z badaf tych wynikalo, ze ponad 75% Polakoéw
styszato o organizmach genetycznie zmodyfikowanych, lecz 58% z nich w ogoéle nie interesuje ta
kwestia, 24% spoteczenstwa deklaruje zupelng nieznajomo$¢ zagadnienia. Nalezy zaznaczy¢, iz
glownym zrodtem informacji dla mieszkancow Polski jest telewizja (84%), prasa codzienna (32%)
oraz radio (24%). Mozna wigc tatwo zauwazy¢, ze informacje s3 czerpane ze zrdédet masowych,
ktore nie zawsze s3 w pelni kompetentne w kwestii zaawansowanych naukowo zagadnien.
Spoleczenstwa nie przekonuja tez argumenty S$rodowisk naukowych. Gléwne obawy dotycza
potencjalnego, szkodliwego wplywu na zdrowie cztowieka oraz $rodowisko naturalne ©V.
W raporcie PBS DGA wykonanym dla Gazety Wyborczej na pytanie: ,,Czy w Polsce uprawa roslin

modyfikowanych genetycznie powinna by¢ dozwolona, czy tez zakazana?” 26% respondentow
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uznalo, ze powinna by¢ ,,zdecydowanie zakazana”, 29% ze ,raczej zakazana”, 24% ze ,raczej
dozwolona” 6% ze ,,zdecydowanie dozwolona”, natomiast 16% nie mialo zdania “¥. Interesujgce
jest zjawisko naglasniania 1 akceptowania doniesien zwigzanych z potencjalng szkodliwosciag
organizméw transgenicznych, natomiast ignorowanie informacji je dementujacych i $wiadczacych
o bezpieczenstwie. Jako przyktad moze stuzy¢ glto$na kwestia motyla Monarch. Wykonano badania
ktore zasugerowaly szkodliwo$¢ pytku kukurydzy z biatkiem Bt na larwy motyla Monarch. Mimo
wielokrotnie powtorzonych badan obalajacych te teze ©* % do tej pory argument szkodliwosci jest
przedstawiany jako jeden z gtownych argumentéw przeciwko MON 810, przez przeciwnikow
modyfikacji genetycznej, co $wiadczy, ze ich gldwnym celem jest negowanie badan, bez wzgledu na
wyniki. Przeciwnicy ci, w tym szczegdlnie koalicja ,,Polska Wolna od GMO”, w sktad ktorej
wchodzi miedzy innymi Greenpeace organizujg liczne szkolenia oraz realizujg inne przedsiewzigcia
zachecajace spoleczenstwo do popierania ich stanowiska (np. marsze 14 grudnia 2009, tuz przed
rozpoczeciem debaty sejmowej nad nowa ustawag o organizmach genetycznie zmodyfikowanych),
posuwajac  si¢ kontrowersyjnych akcji (happening na prywatnym polu kukurydzy, akcja
protestacyjna na dachu Ministerstwa Rolnictwa). Zdarzenia takie sa bardzo medialne, a bioragc pod
uwage przytoczone wczesniej dane na temat zrddel i poziomu wiedzy konsumentow sa one dla
przecigtnego mieszkanca dodatkowym, czasami gldownym zrodtem dezinformacji. Tymczasem
wyniki badan i doniesienia naukowe, jak na przyktad opisane w tej pracy badania bezpieczenstwa
nie sg zauwazane na dostatecznym poziomie, czasami ignorowane lub nie przyjmowane do analiz.
Niejednokrotnie, kompetentne w dziedzinie badan naukowych instytucje takie jak: EFSA (European
Food Science Authority), USDA (United States Department of Agriculture) podkreslaty, Zze nie
istnieja zadne, wiarygodne dane przemawiajace za szkodliwosciag MON 810 i nie ma
przeciwwskazan do jej uprawy i spozycia. Faktem bezspornym jest, ze kukurydza ta jest uprawiana
w Stanach Zjednoczonych od roku 1996 — i nigdy nie wykazano jej szkodliwosci dla innych roslin,
zwierzat czy ludzi. Pojawiajg si¢ pytania, czy kontrowersje wokol zywno$ci genetycznie

D 'W sytuacji Polski nalezy spojrze¢ na

modyfikowanej s3 natury naukowej czy tez politycznej
kwestie uprawy MON 810 roéwniez z ekonomicznego punktu widzenia. Polskie rolnictwo nie jest
w zaden sposob konkurencyjne wzgledem zachodnioeuropejskiego czy amerykanskiego. Uprawy
transgeniczne sa w stanie znacznie polepszy¢ jego sytuacj¢ przez zwigkszenie plondw i redukcje
uzywanych pestycydow (co miatoby bardzo pozytywne oddziatywanie na §rodowisko). W 2006
roku, na zlecenie Polskiej Federacji Biotechnologii, wykonane zostaly badania ankietowe na temat

ros$lin transgenicznych ws$rodd polskich rolnikow. Prawie 83% z nich deklarowalo znajomosé

zagadnienia, przy czym w regionie wystgpowania Omacnicy prosowianki liczba ta siggata 90%. Az
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85% badanych uwazato, ze powinno si¢ mie¢ mozliwo$s¢ wyboru pomigdzy uprawg tradycyjng a
transgeniczng. Ponad 42% badanych chcialoby mie¢ mozliwo$¢ kupna nasion w kraju, a 55%
uwaza, ze ich gospodarstwo mogloby by¢ z ich uzyciem bardziej optacalne. W regionie
wystepowania szkodnika owadziego 69% rolnikoéw wysiatoby MON 810 na swoich polach, w roku
2007 liczba ta wyniosta 70% (51). W $wietle powyzszego nasuwa si¢ wniosek, iz jesteSmy
swiadkami niezrozumiatej sytuacji prawno-spotecznej. Rolnik ma co prawda prawo wysiaé
kukurydzg transgeniczng na swoim polu, jesli zarejestruje ja 1 zuzyje na cele paszowe, nie moze on
jednak w $wietle obowigzujacych przepisoOw legalnie kupi¢ nasion w kraju. Zmuszony jest zatem
przywozi¢ nasiona z innych rejonow Unii Europejskiej, co generuje dodatkowe wydatki (nie tylko
zakupu ale i transportu, straty czasu), i czyni wysitki naszego rolnika mato konkurencyjnymi, co w
efekcie koncowym generuje straty dla kraju. Jednocze$nie Rada Ministrow dazy do catkowitego
zakazu upraw roslin zmienionych genetycznie, przy utrzymaniu pozwolenia na ich import z innych
krajow. Taka polityka skazuje zatem nasza gospodarke na kolejne straty. Kupno zywnoS$ci przy
uniemozliwieniu produkcji wewnatrz Polski nie sprzyja utrzymaniu dobrych wskaznikow w relacji
import-eksport. Ponadto co wykazano we wstepie 1 co warte jest przypomnienia, straty
spowodowane przez Omacnic¢ prosowianke w uprawie kukurydzy wynoszg ok. 300 min. zlotych

rocznie.

9. Podsumowanie

Pozyskana zostata, potwierdzona wielokrotnymi, niezaleznymi badaniami szczegdlowa
wiedza na temat procesu modyfikacji kukurydzy MON 810, wraz ze szczegotowa analizg
bezpieczenstwa jej uprawy i wykorzystania do roznych celdéw. Wszystkie z wykonanych procesow
i technik sg dobrze znane i naukowo wytlumaczalne. Istnieje ogromna ilo§¢ danych wynikajacych z
badan na temat transgenezy, produkowanego biatka oraz upraw. Wszystkie te czynniki, oraz
przytoczone wczesniej w pracy dane na temat braku szkodliwo$ci kukurydzy modyfikowanej
genetycznie dla ludzi i zwierzat przemawiaja za potrzeba intensyfikacji jej produkcji. Byloby to
korzystne dla rolnictwa i gospodarki naszego kraju i niewatpliwie przynosito by znaczne zyski,
pozwalajac nie tylko zmniejszy¢ import, ale tez sta¢ si¢ potencjalnym eksporterem. Tak si¢ jednak
nie dzieje, czego gldéwnych powodow tego jest kilka, co zostato wczesniej opisane. Nie ulega jednak
watpliwosci, ze badan i rozwoju 1 w tej dziedzinie nie da si¢ zahamowac. Podobnie jak trudno sobie
dzisiaj wyobrazi¢ funkcjonowanie rozwinigtego spoleczenstwa bez systemu kompleksowych ustug

komputerowych, czy coraz nowoczesniejszego systemy transportu tak i w systemie zywienia
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populacji ludzkiej musza nastapi¢ radykalne zmiany. Zostaty one zapoczatkowane, co pokazano w
pracy, mozliwoscig produkcji i wykorzystania modyfikowanej genetycznie, bezpiecznej dla
srodowiska, zwierzat 1 ludzi kukurydzy MON 810. Podobne zmiany, zdaniem autora, nastepowac
beda dalej, w coraz szerszym zakresie w zaleznosci od potrzeb spoteczenstwa, przy jego rosngcym
przyzwoleniu. Bez watpienia wymaga to jednak duzo pracy naukowej i co najwazniejsze
prowadzenia $wiadomej, opartej na wynikach badan naukowych, konsekwentnej polityki
informacyjnej. Wedlug prognoz WHO populacja ludzka osiggnie w roku 2050 poziom 9 miliardow.
Spowoduje to wzrost zapotrzebowania na zywnos$¢ o 2 do 3 razy, bez zwigkszenia powierzchni
upraw. Juz dzisiaj 800 milionoéw ludzi na $wiecie cierpi z powodu gtodu, a 40 tysiecy z nich umiera
codziennie ©®”. Roéliny transgeniczne, takie jak MON 810 mogg stanowi¢ odpowiedz na problemy

rosngcego gtodu jesli ich zagadnienie zostanie rozpatrzone z wywazonym podejsciem.
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