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Techniki rekombinacji DNA umozliwiajg wprowadzenie genow ko-
dujacych synteze biatek odpowiedzialnych za wytwarzanie w ja-
dalnych czesciach rosliny substancji zwiekszajacych wartos¢ od-
zywczg i dietetyczng. Takie transgeniczne rosliny, tzw. rosliny
GM2 (genetycznie modyfikowane organizmy drugiej generaciji),
moga by¢ warto$ciowymi komponentami pasz i zywnosci. Biofor-
tyfikacja diety poprzez modyfikacje genetyczng surowcéw aku-
mulujacych wysokiej jakosci sktadniki pokarmowe, mikrosktadniki
czy bioaktywne substancje o dziataniu prozdrowotnym to strate-
gia warta rozwazenia zaréwno w kontekscie problemu niedozy-
wienia w krajach rozwijajacych sie, jak i zwiekszenia atrakcyjno-
8ci diety ludzi w krajach wysokorozwinietych. W Unii Europejskiej
jak dotad zadna odmiana GM2 nie zyskata prawnej akceptacji
jako sktadnik zywnosci i paszy. Jednak w roznych krajach $wiata
zarejestrowano szereg produktéw o zmienionych cechach jako-
Sciowych (tab. 1).

Tabela 1

Przyktady skomercjalizowanych GM2 - roslin konsumpcyjnych i paszowych
o zmienionych cechach jakosciowych [7]

Liczb
. ‘cz a’ Przyktadowe zmodyfikowane cechy
Roslina produktéw o PP
zmieniajgce warto$¢ odzywcza,
GM
Rzepak 7 synteza fitazy, kwasu laurylowego,
(kanola) termostabilnej alfa-amylazy
Kukurydza 1 nadprodukcja lizyny, fitazy, termostabilnej
alfa-amylazy
Ziemniaki 1 nadprodukcja amylopektyny
Soja 7 zwigkszenie koncentracji jednonienasyconych
kwasow ttuszczowych, kwasu oleinowego,
ograniczenie koncentracji kwaséw nasyconych,
kwasoéw omega 3, kwasu stearynowego
Pomidor 1 spowolnione dojrzewanie (starzenie sig) owocow,
ograniczenie produkcji etylenu
Ryz 1 zwiekszenie tolerancji biatek alergennych cedru
Melon 2 spowolnione dojrzewanie (starzenie sig) owocow,

ograniczenie produkcji etylenu

Stanowigce sktadnik pozywienia rosliny GM2 moga by$ zro-
dtem substancji o oddziataniu immunomodulacyjnym, detoksyfi-
kacyjnym, antykancerogennym, zrédtem deficytowych skfadni-
kéw pokarmowych i biatek terapeutycznych, komponentem spe-
cjalnych diet dedykowanych konsumentom z problemami zdro-
wotnymi (np. alergikom), moga miec¢
szczegolnie pozadane, atrakcyjne dla
wielu grup konsumentéw cechy sen-
soryczne. Wykorzystanie roslin GM2
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chowywanie i przetwarzanie pozyskiwanych z nich surowcéw,
ograniczenie koncentracji substancji o dziataniu antyodzywczym
i zwiekszenie zawartosci substancji o znaczeniu prozdrowotnym.
Wykorzystujac techniki inzynierii genetycznej zmodyfikowano
migdzy innymi profil kwasow ttluszczowych (np. w rzepaku i soi)
oraz aminokwasow (np. w kukurydzy, tubinie, soi); zmniejszono
zawarto$¢ niedostepnych dla organizmu konsumenta form fosfo-
ru, fityniandéw (np. w kukurydzy, ryzu, soi, pszenicy) albo zwiek-
szono zawartos¢ endogennej fitazy (np. w lucernie, kukurydzy);
zwiekszono zawarto$¢ antyoksydantow — polifenoli, witamin (lu-
cerna, rzepak, kukurydza, pomidor, ryz i in.); zmodyfikowano frak-
cje weglowodanowag tkanek roslinnych przez ograniczenie synte-
zy witdkna, ligniny (np. w lucernie) i wzmocnienie syntezy skrobi,
amylozy, inuliny (w ziemniakach); pozyskano rosliny ziemniaka o
mniejszej zawartosci solaniny i rosliny bawetny zawierajgce mniej
(nawet o 70%) antyodzywczego gossypolu [6].

Mimo bezdyskusyjnych zalet roslin GM2, jak rowniez poten-
cjalnie szerokiej skali ich zastosowan w zywieniu ludzi i zwierzat,
nie spotykajg sie one z petng akceptacjg ze strony konsumentéw
oraz producentéw zywnosci i pasz. Europejskie spoteczenstwo z
wiekszg przychylnoscia niz do produktéw transgenezy odnosi sie
do GM2 pozyskiwanych metodg cisgenezy i intragenezy [3], tj.
roslin, w modyfikacji ktérych uzywa sie kaset ekspresyjnych skon-
struowanych z gendéw i elementéw regulatorowych tego samego
lub blisko spokrewnionego gatunku. Z ta technologia tworzenia
GMO zwigzana bedzie prawdopodobnie przyszto$¢ roslin o
zwiekszonej wartosci odzywcze;j.

Procedura oceny bezpieczenstwa GMO [2] pozwala na wyeli-
minowanie z postepowania zmierzajacego do autoryzacji i wpro-
wadzenia na rynek produktéw o niekorzystnych zmianach w skfa-
dzie chemicznym. Je$li badanie historii uzycia dawcy i biorcy ge-
now, analiza przebiegu $ciezki metabolicznej, w ktérg ingeruje
modyfikacja nasuwa podejrzenie o potencjalnej mozliwosci wy-
stgpienia niekorzystnego efektu transgenezy lub badania poprze-
dzajgce komercjalizacje wykazg istnienie zagrozenia dla konsu-
mentow, zaprzestaje sie dalszych dziatan. Wszechstronne zba-
danie niezamierzonego, nieprzewidywalnego efektu dla GM2
wymaga uzycia zaawansowanych technik laboratoryjnych, po-
zwalajacych na ocene transkryptomu, proteomu i matabolomu, a
tez cyklu doswiadczen na zwierzetach modelowych i tzw. gatun-
kach zwierzat docelowych. Podobne procedury oceny proponuje
sie¢ dla réznych roslin konsumpcyjnych uzyskanych poprzez za-
stosowanie technik regulacji ekspresji genéw za posrednictwem
RNA [18].

Obawy konsumentéw mogg wynikaé z poczucia zagrozenia
zwigzanego z niebezpieczenstwem wyksztatcenia w zmodyfiko-
wanej roslinie nie tylko zaplanowanych zmian w sktadzie, ale tak-
ze cech niepozgdanych, bedacych skutkiem ingerencji w genom i
efektem zmiany przebiegu proceséw metabolicznych (rys.).

Niezamierzone, niezaplanowane zréznicowanie sktadu i war-
tosci odzywczej moze by¢ skutkiem oddziatywania stresow zwig-
zanych z wykorzystywanymi w transformacji technikami lub tez
wynika¢ z plejotropowych efektéw wprowadzenia DNA, wptywu
otoczenia miejsca integracji DNA i jego struktury na ekspresje
genow czy tez mutacji genowych wywotanych transgeneza. Do-
skonalenie technik i narzedzi wykorzystywanych w procesie mo-
dyfikacji zmniejsza ryzyko wystapienia nieoczekiwanych zmian

efekt transgenezy GM2 - zmiana skladu i wartodci odzywczej ‘

jako paszy stwarza mozliwo$é wpty-
wania na stan zdrowia i produkcyjno$¢é
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zwierzat, zwiekszania wartosci i atrak-
cyjnosci produktéw pochodzenia zwie-
rzecego, a nawet ograniczenia wyda-
lania N i P do srodowiska. W paszo-
wych roslinach GM2 mozliwe jest wy-
ksztatcenie cech ufatwiajacych prze-
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Tabela 2

Przyktady zidentyfikowanych niezamierzonych efektow transgenezy roslin GM2 (wg Halsberger
[4] i Lehesranta [16])

Zmieniona cecha — efekt transgenezy

Roslina
zamierzony niezamierzony
Rzepak wzrost zawartos$ci karotenoidow wzrost zawarto$ci kwasu oleinowego,
(kanola) linolowego i linolenowego oraz tokoferolu
Ziemniak wzrost zawartosci inuliny, wzrost zawartosci glikoalkaloidow
ekspresja glycyniny sojowe;j
Ryz ekspresja glicyniny sojowej, wzrost prolaminy, biatka ogdlnego,
zmniejszenie gluteliny witaminy B6 (nawet o 50%)
Pszenica wzrost zawarto$ci beta-glukanazy, fitotoksyczn$c
chitanazy, oksydazy glukozowej
Tabela 3

w metabolizmie i sktadzie tkanek roslin. Nalezy
jednak pamieta¢, ze z niezaplanowanymi i nieko-
rzystnymi efektami mamy takze do czynienia w
sytuacji doskonalenia roslin tradycyjnymi meto-
dami, a Herman i Price [5] uwazajg nawet, ze pro-
wadzone od 20 lat badania GMO upowazniajg do
stwierdzenia, ze transgeneza w mniejszym stop-
niu wptywa na niezamierzone zmiany sktadu niz
tradycyjna hodowla. Ekspresja genéw odpowie-
dzialnych za synteze niepozgdanych substancji,
stanowigcych potencjalne zagrozenie dla konsu-
menta, moze wiec by¢ zaréwno efektem biotech-
nologicznej, jak i konwencjonalnej hodowli. Zmia-
ny w sktadzie chemicznym i wartosci roslin, nie-
zgodne z oczekiwanym efektem, odnotowano na
przyktad w wyniku prac nad odmianami selera

Przyktady zidentyfikowanych w analizie porownawczej sktadu chemicznego tkanek jadalnych czesci roslin GM2 i ich izogenicznych odpowiednikéw bada-
nych w KZIiBZ [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20 i nieopublikowane badania wtasne]

Roslina

Cel transgenezy

Efekt przewidywany i nieprzewidywany

wzrost zawartosci

zmniejszenie zawartosci

Pomidory (owoce)

Ogoérki (owoce)

Ziemniaki (bulwy)

Len (nasiona i olej)

ekspresja taumatyny

ekspresja taumatyny

represja/nad-ekspresja 14-3-3

ekspresja CHI, CHS, DFR

ekspresja CHI, CHS, DFR, GT

widékno surowe, lignina, beta-karoten

wiékno surowe, lignina, olejki eteryczne, lepszy zapach i smak
flawonoidy (antocyjany, pelargonidyna, petunidyna i inne), skrobia
polifenole, egzogenne aminkwasy, glikoalkaloidy, biatko ogdine, Fe

polifenole, kempferol, kwercetyny, flawanony, kwas kawowy, frulowy,
kumarowy, plasochromanol-8, beta-karoten, SDG, MUFA, Pb, Cd, Cr, Fe

likopen

kukurbitacyna w skorce
witamina C

witamina C

glikozydy cyjanogenne,
PUFA

CHI — izomeraza chalkonu, CHS — syntaza chalkonu, DFR - reduktaza dihydroflawonolu, GT — transferaza glukozowa, SDG — diglukozyd sekoizolaricirezinolu, MUFA —
jednonienasycone kwasy tluszczowe, PUFA — wielonienasycone kwasy ttuszczowe

Tabela 4

Wptlyw pobrania roslin GM2 (10-30% diety) na wartos¢ wybranych parametréw stanu zdrowia modelowych gryzoni w poréwnaniu z wartoscia analogicznych
wskaznikow okreslonych u zwierzat zywionych roslinami izogenicznymi [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20 i nieopublikowane badania wtasne]

Zmodyfikowana Wptyw pobrania GMO w diecie
Gatunek h
cecha nieistotny korzystny negatywny
Pomidory | ekspresja taumatyny wskazniki biochemiczne i hematologiczne, | wzrost pobrania paszy, wzrost koncentraciji
koncentracja immunoglobulin i hormonow, | wigksze przyrosty masy ciata, 8-0x0-2'dG w watrobie
wskazniki red-ox, nie wykryto transgenicznego
Ogorki ekspresja taumatyny sktad mikroflory jelit, DNA w tkankach narzadéw, mniejsza strawnos¢é biatka ogoélnego,
wskazniki oceny makro- i mikroskopowej | transgenicznego biatka w kale wzrost koncentracji
watroby i jelita cienkiego 8-0x0-2'dG w watrobie
Ziemniaki | nadekspresja CHI wzrost i rozwdj, nizszy plc-)uZ:I)OLm CHOL, \gzrost;’\:T lkkoncentraCJ|
wskazniki reprodukgji, wyzszy ~OX0-2 deokyguanozyny
nadekspresja CHS wigkszo$¢ parametrow nizszy poziom CHOL mniejsza strawno$c¢ biatka
hematologicznych i biochemicznych krwi i wzrost koncentracji 8-oxo-2'dG
nadekspresja DFR W|lekszosc wsk.aznlkow oceny mak’ro- i nizszy poziom CHOL i TRIG wzrost AST, ALT
mikroskopowej wybranych narzadéw
koncentracja immunoglobulin nizszy poziom CHOL i TRIG mniejsza strawno$¢ skrobi i biatka;
nadekspresja GT i hormonoéw wzrost koncentracji
wiekszo$¢ parametrow red-ox 8-0x0-2'dG w watrobie
; nizszy poziom CHOL wzrost koncentracji TBARS
represja P-14-3-3
pres! i 8-0x0-2'dG w watrobie
nadekspresja P-14-3-3 wieksza strav,vnosc mnlejs;a stlrawnosc masy
weglowodanow organicznej, wzrost TBARS
Len nadekspresja CHI, CHS, | wzrostirozwdj, wyzszy TAS surowicy, mniejsza strawnos$¢
DFR wiekszos¢ parametrow biochemicznych i | nizszy poziom CHOL, masy organicznej
hematologicznych, aktywno$¢ hormonalna | wieksza wytrzymato$c¢ kosci
nadekspresja GT

CHI — izomeraza chalkonu, CHS — syntaza chalkonu, DFR — reduktaza dihydroflawonolu, GT — transferaza glukozowa, CHOL — cholesterol catkowity, TRG — triacylogli-
cerole, TAS — status antyoksydacyjny, AST — transferaza asparaginowa, ALT — transferaza alaninowa, TBARS — suma substancji reagujacych z kwasem barbiturowym
— wskaznik oksydatywnej degradacii lipidow, 8-oxo-2'dG — 8-oxo-2'deokyguanozyna — wskaznik degradacji DNA

przeglad hodowlany nr 3/2014

45



(wysoki poziom psoralenu powodujagcego wysypke u pracowni-
kéw rolnych), kabaczka (wysoki poziom toksycznej kukurbitacy-
ny) [19] czy roslin ziemniaka, w ktdérych prébowano wyksztatci¢
ceche odpornosci na stonke (wysoki poziom glikoalkaloidéw, so-
laniny) [17, 19].

Niezamierzony efekt transgenezy moze by¢ przewidywalny,
szczegolnie jesli modyfikacja dotyczy genu (gendw) odpowie-
dzialnych za synteze biatek uczestniczacych w regulacji przebie-
gu znanej Sciezki metabolicznej. Trudno jest natomiast przewi-
dzie¢ efekt modyfikacji genéw odpowiedzialnych za przebieg wie-
lu szlakéw metabolicznych, biatek wtaczajacych sie w synteze
réznych, czesto kluczowych dla metabolizmu substancji. Wysta-
pienie niezamierzonego efektu jest bardziej prawdopodobne, gdy
cecha rosliny bedaca celem modyfikacji jest determinowana
przez kilka gendéw. Niezamierzone, uboczne efekty modyfikacji
nie zawsze wptywajg negatywnie na warto$¢ odzywczg rosliny,
czasem precyzyjne badania wskazujg na nieplanowang korzyst-
ng zmiane cech rosliny GM (tab. 2).

Ocena zamierzonych i nieoczekiwanych efektéw transgenezy
roslin GM2, w kontekscie ich bezpieczenstwa zywieniowego i
wptywu na organizm konsumenta, jest ogéinym celem badan pro-
wadzonych przez zespot Katedry Zywienia i Biotechnologii Zwie-
rzat (KZiBZ) Wydziatu Nauk o Zwierzetach SGGW. Badane ro$li-
ny GM2 wyhodowano w laboratoriach Wydziatu Ogrodnictwa,
Biotechnologii i Architektury Krajobrazu SGGW oraz Wydziatu
Biotechnologii Uniwersytetu Wroctawskiego.

Doswiadczenia zywieniowe obejmujg etap analizy porow-
nawczej sktadu chemicznego (tab. 3) roslin transgenicznych iich
izogenicznych odpowiednikéw oraz etap oceny wptywu na orga-
nizm zwierzat modelowych — myszy i szczuréw (tab. 4). Zgodnie
z zaleceniami EFSA i propozycjami wielu badaczy zaangazowa-
nych w szacowanie potencjalnego ryzyka zwigzanego z uwol-
nieniem GMO do $rodowiska, krétko i dtugoterminowe badania
bezpieczenstwa majg na celu ocene, czy roslina GM jest tak
samo bezpieczna lub stanowi podobne zagrozenie dla zdrowia
jak jej nietransgeniczny odpowiednik, majacy historie uzycia w
diecie [2, 8]. Badania GMO prowadzone w KZiBZ majg charak-
ter modelowy, m.in. stuzyty wypracowaniu wtasciwych metod i
procedur kompleksowej oceny zywieniowej, a ich wyniki sg zro-
dtem informacji wykorzystywanych w dalszych pracach nad do-
skonaleniem roslin. Stanowigce materiat doswiadczalny GM2
nie byty nigdy dostepne na rynku. Mimo zastosowania w do-
$wiadczeniach na myszach i szczurach dawek GMO wielokrot-
nie przekraczajacych prawdopodobne pobranie roslin w diecie
cztowieka, w zadnym z doswiadczen, bez wzgledu na wartos¢
ocenianych parametrow, nie przekraczata wartosci charaktery-

stycznych dla zdrowych osobnikéw danego gatunku (podawa-
nych w dostepnej literaturze naukowej). Odnotowano zaréwno
korzystne, jak i niepozadane efekty skarmiania GMO, cho¢ zda-
niem autoréw badan nie stanowig one istotnego zagrozenia dla
zdrowia (tab. 4). Badanie bezpieczenstwa GMO i ocena mozli-
wosci wykorzystania roslin GM2 jako prozdrowotnych sktadni-
kow diety ludzi i zwierzat sg kontynuowane.

Badania wtasne finansowano ze $rodkéw MNiSW grant 3P06200925,
NCN grant 501-30-070400-A00512-99 oraz dotacji statutowej SGGW.
Eksperymenty na zwierzetach prowadzono za akceptacjq lokalnej
Komisji Etycznej. Ministerstwo Srodowiska wyrazito zgode na zamkniete
uwolnienie badanych GMO do $rodowiska.
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Intended and unpredictable effects of transgenesis
of second-generation genetically modified plants

Summary

DNA recombination techniques enable the introduction of genes encoding proteins responsible for the production of sub-
stances which increase the nutritional and dietary value of edible plant parts, and make it possible to obtain second-generation
genetically modified plants (GM2). However, plant transformation carries a potential risk of unintended and unexpected effects,
the identification of which requires numerous nutritional experiments. In safety tests on a few GM plants used for animal feed
and human consumption, conducted at the Department of Animal Nutrition and Biotechnology of the Faculty of Animal Science,
both desirable and unfavourable effects of the experimental diets were noted. No real threat to consumer health was found
and the plants were determined to be safe. Nutritional research continues on GM2 containing potentially health-promoting

substances.

KEY WORDS: GMO, transgenic plant, nutrition, food and fodder
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