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W sytuacji, w której eksponuje siê ¿ywieniowe walory produktów „proekolo-
gicznych” czy „prozdrowotnych” (cokolwiek terminy te mia³yby oznaczaæ), a emocje
czêsto zastêpuj¹ racjonalne argumenty, nie ma sprzyjaj¹cego klimatu dla œrodków
¿ywienia pozyskanych na drodze manipulacji genetycznych. Najczêstszym powo-
dem obaw jest – mimo licznych publikacji, choæby w Postêpach Nauk Rolniczych,
które tej kwestii poœwiêcaj¹ sporo uwagi [5, 7, 21, 42] – brak rzetelnej wiedzy na temat
organizmów genetycznie modyfikowanych i atmosfera zagro¿enia, podsycana przez
media nag³aœniaj¹ce wyniki eksperymentów, wskazuj¹cych na horrendalne wrêcz za-
gro¿enie ze strony transgenów. Trzeba jednak zdawaæ sobie sprawê, ¿e zdecydowana
wiêkszoœæ alarmistycznych wyników pochodzi z wydawnictw nierecenzowanych
i z tego wzglêdu nale¿y traktowaæ je z rezerw¹, co nie znaczy jednak, ¿e ignorowaæ
czy bagatelizowaæ. Obawy przed ¿ywnoœci¹ i paszami genetycznie zmodyfikowany-
mi mo¿na w jakiejœ mierze rozumieæ i usprawiedliwiaæ, zw³aszcza w œwietle po-
wszechnie znanej sentencji Hipokratesa, wed³ug której stajemy siê tym, co spo¿y-
wamy. Nie nale¿y ich jednak demonizowaæ, lecz traktowaæ z w³aœciwym cz³owie-
kowi racjonalizmem, jako ¿e zmiany genetyczne sensu largo to nie tylko efekt
biotechnologicznych manipulacji w laboratorium, ale tak¿e skutek naturalnej zmien-
noœci genetycznej, zachodz¹cej czêsto skokowo (choæby na skutek mutacji), a tak¿e
efekt prowadzonej hodowli.

In¿ynieria genetyczna sensu stricte to jednak nie proces naturalny, lecz mani-
pulacja (bez negatywnej konotacji), której celem jest „zmiksowanie, hybrydyzacja”
DNAró¿nych organizmów, które w naturze nie mia³yby szans na krzy¿owanie. Jest to
zatem wprowadzenie fragmentu obcego DNA (genu, genów) do genomu biorcy,
prowadz¹ce w konsekwencji do powstania organizmu genetycznie zmodyfikowane-
go – GMO (Genetically Modified Organism). Wedle Dyrektywy EC 2001/18 GMO
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to organizm, który powstaje w efekcie zmian materia³u genetycznego, niezacho-
dz¹cych w sposób naturalny, tj. przez kojarzenie i/lub rekombinacjê, a wed³ug OECD
– dziêki tzw. zielonej biotechnologii lub agrobiotechnologii. Manipulacjê tak¹ po raz
pierwszy przeprowadzono w roku 1974, który z tego wzglêdu uznano za pocz¹tek ery
in¿ynierii genetycznej.

GMO maj¹ wiele niew¹tpliwych zalet, które mo¿na zgrupowaæ w trzy podstawo-
we obszary:
� poprawa plonów – jakoœciowa i iloœciowa;
� mo¿liwoœæ uzyskania ¿ywnoœci funkcjonalnej, zawieraj¹cej np. nutraceutyki;
� mo¿liwoœæ zastosowania organizmów transgenicznych jako alternatywy dla poli-

merów przemys³owych lub w celu rekultywacji zdegradowanego œrodowiska.

Niektóre efekty, z pozoru ³atwe do osi¹gniêcia, pozostaj¹ jeszcze w sferze
zamierzeñ, jak choæby zastosowanie GMO jako lekarstw czy szczepionek (przeciw
¿ó³taczce typu B czy cholerze) [27]. Roœliny transgeniczne mog¹ tak¿e byæ wzbo-
gacone w sk³adniki biologicznie aktywne, o wyj¹tkowym znaczeniu dla zdrowia
konsumenta, np. w likopen (pomidory), �-karoten (ry¿) i �-glicyninê (soja) [19, 29].
Prawdopodobne wydaje siê te¿ zwiêkszenie zawartoœci lizyny w bia³ku kukurydzy, co
radykalnie poprawi jego wartoœæ od¿ywcz¹, a tak¿e zmiana profilu kwasów t³uszczo-
wych (KT) w lipidach nasion soi i rzepaku, która korzystnie wp³ynie na proporcjê KT
rodzin n-3 i n-6. Efektów tych jeszcze nie uda³o siê osi¹gn¹æ, gdy¿ modyfikowane
odmiany nie s¹ ca³kowicie ustabilizowane, ale ju¿ obecnie istniej¹ roœliny toleruj¹ce
herbicydy, gwarantuj¹ce poprawê plonów przy radykalnym ograniczeniu stosowania
œrodków ochrony (niew¹tpliwych ksenobiotyków), co powinno byæ argumentem dla
zwolenników zrównowa¿onej ochrony œrodowiska.

Poczynione dotychczas modyfikacje genetyczne nie s¹ rozleg³e i najczêœciej
ograniczaj¹ siê do zminimalizowania wra¿liwoœci roœlin uprawnych na:
� herbicydy (wprowadzenie cech tolerancji herbicydu o dzia³aniu totalnym, dziêki

syntezie enzymów rozk³adaj¹cych substancjê czynn¹ herbicydu: glifosat i/lub
glufosynat);

� szkodniki (przeniesienie genów bia³ka Bt, toksycznego dla niektórych owadów,
z Bacillus thuringiensis do roœliny uprawnej);

� choroby wywo³ywane przez wirusy, bakterie i grzyby – wprowadzenie genów
indukuj¹cych odpornoœæ roœlin poprzez syntezê enzymów niszcz¹cych œcianê
komórkow¹: chitynazy, glukanazy lub b³onê komórkow¹: osmotyny [31].

Dziêki modyfikacji genetycznej mo¿liwe jest tak¿e zwiêkszenie potencja³u adap-
tacyjnego roœlin pastewnych do niesprzyjaj¹cych warunków œrodowiskowych, np.
kwasowoœci gleby [18].

Nic dziwnego zatem, ¿e roœliny transgeniczne stawa³y siê w ostatnich latach coraz
popularniejsze, i to zarówno w rozwiniêtych, jak i rozwijaj¹cych siê krajach. W latach
1996–2003 area³ upraw GMO zwiêkszy³ siê z 3 do 70 mln ha, z czego wiêkszoœæ
przypada³a na Stany Zjednoczone i Argentynê, w których to krajach oko³o 80%
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powierzchni upraw stanowi³y roœliny GM – g³ównie soja i kukurydza. Znacz¹cy
wzrost area³u upraw GMO odnotowano w tym okresie tak¿e w Brazylii [28]. Obecnie
roœliny transgeniczne uprawiane s¹ na 134 mln ha w 25 krajach [20]. W porównaniu ze
skal¹ upraw na œwiecie, w krajach EU area³ roœlin transgenicznych jest znikomy,
a ponadto w u¿ytkowaniu jest tylko jeden gatunek – kukurydza MON 810. W Europie
czo³owym producentem roœlin transgenicznych jest Hiszpania. Na kolejnych miejs-
cach plasuj¹ siê Czechy, Portugalia, Niemcy (gdzie w 1990 powsta³o pierwsze prawo
dotycz¹ce in¿ynierii genetycznej), S³owacja, Rumunia i Polska (oko³o 3000 ha upraw
roœlin GM). Warto odnotowaæ, ¿e do niedawna jednym z wa¿niejszych producentów
roœlin genetycznie modyfikowanych by³a Francja, która jednak od 2008 roku wpro-
wadzi³a zakaz ich uprawy, nara¿aj¹c siê na konsekwencje ze strony UE.

Z oczywistych wzglêdów interesuj¹ce jest stanowisko Polski wobec GMO.
Podejœcie naszego kraju do GMO wydaje siê bardzo restrykcyjne: 18 listopada 2008
roku Rz¹d Polski przyj¹³ Stanowisko Ramowe, w którym opowiedzia³ siê przeciw
wprowadzaniu do obrotu roœlin GM i ich otwartej uprawie; dopuœci³ jednak mo¿li-
woœæ prowadzenia badañ nad zamkniêtym u¿yciem roœlin transgenicznych. Wedle
intencji Rz¹du, Polska ma mieæ status „kraju wolnego od GMO”, co nie zyskuje
jednak aprobaty UE. Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy decyzja ta wydaje siê
kontrowersyjna, jako ¿e zdecydowana wiêkszoœæ badañ wskazuje, ¿e GMO nie
zagra¿aj¹ ani zwierzêtom, ani cz³owiekowi. Przyznaæ jednak nale¿y, ¿e w piœmien-
nictwie mo¿na znaleŸæ doniesienia o potencjalnym niebezpieczeñstwie GMO; wy-
mienia siê tu zw³aszcza toksyczny i alergizuj¹cy efekt „obcych bia³ek”. Wskazuje siê
te¿ na metodologiczne niedostatki niektórych badañ, których wyniki potwierdzaj¹
brak zagro¿enia ze strony GMO; badaniom tym zarzuca siê przede wszystkim to, ¿e
zosta³y przeprowadzone dosyæ pospiesznie (czego nota bene wymaga³a koniecznoœæ)
i – co gorsza – nie zawsze na reprezentatywnej grupie zwierz¹t.

Przeciwnicy GMO uwa¿aj¹, ¿e korzyœci, jakie mo¿na uzyskaæ stosuj¹c mody-
fikowane organizmy s¹ niewspó³miernie mniejsze ni¿ potencjalne zagro¿enia, takie
choæby jak nieprzewidywane interakcje genowe, synteza substancji toksycznych czy
zaburzenia przemiany materii [2]. Ich zdaniem, transgeniczne roœliny toleruj¹ce
herbicydy bêd¹ traktowane tymi œrodkami w nieporównanie wiêkszym stopniu ni¿
roœliny konwencjonalne, czego konsekwencj¹ – w przypadku ich zastosowania
w ¿ywieniu – bêdzie wprowadzenie do organizmu konsumenta pozosta³oœci herbicy-
dów, np. glifosatu [17]. Za nieobojêtn¹ uznaj¹ tak¿e mo¿liwoœæ pojawienia siê dimeru
l-tryptofanu, którego szkodliwoœæ per se zosta³a wielokrotnie potwierdzona, syntety-
zowanego jakoby przez transgeniczne mikroorganizmy [25].

Jednym z najczêœciej rozwa¿anych potencjalnych zagro¿eñ jest niekontrolowany
horyzontalny transfer DNA – do organizmów tego samego lub innych gatunków,
a nawet miêdzy królestwami roœlin i zwierz¹t [6]. Mimo ¿e jest to teoretycznie
mo¿liwe, nigdy nie stwierdzono horyzontalnego transferu zmodyfikowanego DNA
do bakterii przewodu pokarmowego cz³owieka czy zwierz¹t. Tym bardziej w¹tpliwe,
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niemniej nie do wykluczenia a priori, jest prawdopodobieñstwo wertykalnego wp³y-
wu GMO – transfer zmodyfikowanego DNA do potomnych pokoleñ konsumentów.

W¹tpliwoœci i ocena potencjalnego ryzyka zdaj¹ siê le¿eæ u podstaw podejœcia
poszczególnych krajów do kwestii uprawy roœlin transgenicznych. Zdecydowanie
bardziej liberalne stanowisko w tym wzglêdzie zajmuj¹ USA, podczas gdy kraje EU,
podnosz¹c argumenty bezpieczeñstwa cz³owieka, zwierz¹t i wzglêdów ochrony
œrodowiska, s¹ znacznie bardziej ostro¿ne. Na odmiennoœæ postaw zwraca uwagê
Rowland [34], wskazuj¹c przy tym, ¿e ocena bezpieczeñstwa pokarmów genetycznie
modyfikowanych jest wielkim wyzwaniem, i to zarówno na etapie badañ, jak i inter-
pretacji wyników, gdy¿ rutynowe testy toksykologiczne, sprawdzaj¹ce siê wobec
pojedynczych substancji mog¹ nie daæ w pe³ni wiarygodnego wyniku w przypadku
badania pokarmów wielosk³adnikowych.

Przysz³oœæ roœlin GM, jakkolwiek zapowiadaj¹ca siê obiecuj¹co, bêdzie zale¿eæ
od wyników badañ dotycz¹cych wszelkich mo¿liwych konsekwencji ich uprawy
i stosowania w charakterze œrodków ¿ywienia. Dotychczasowe badania porównuj¹ce
roœliny tradycyjne i transgeniczne, których wyniki przytoczono poni¿ej, nie wykazuj¹
mo¿liwoœci szkodliwego wp³ywu GMO na konsumentów. Wed³ug ich autorów,
bia³ko badanych roœlin transgenicznych by³o trawione tak samo jak bia³ko roœlin tra-
dycyjnych, a w produktach zwierzêcych nie stwierdzono obecnoœci zmodyfikowa-
nego DNA. Takie s¹ konkluzje badañ cytowanych w dalszej czêœci artyku³u*.
Aczkolwiek nie wskazuj¹ one na zagro¿enia, gwoli uczciwoœci i rzetelnoœci, tak
czysto ludzkiej, jak i naukowej, nale¿y dopuœciæ ewentualnoœæ, ¿e nie s¹ one w stanie
wykazaæ zagro¿eñ, jako ¿e te mog¹ ujawniæ siê dopiero w kolejnych generacjach,
a badania czêsto dotycz¹ zwierz¹t niepozostawiaj¹cych po sobie potomstwa. Nie
zawsze te¿ uwzglêdniaj¹ efekty odroczone, albo trwaj¹ doœæ krótko. Niestety, na tym
etapie badañ nie mo¿na z ca³¹ pewnoœci¹ wykluczyæ ewentualnej absorpcji i dystry-
bucji „obcego” DNA w organizmach zwierz¹t ¿ywionych paszami transgenicznymi,
chocia¿ wiele wskazuje, ¿e obawy s¹ bezpodstawne. Ponadto wiele przytoczonych
badañ dotyczy równowa¿noœci sk³adnikowej i na jej podstawie udziela odpowiedzi na
fundamentalne pytanie dotycz¹ce stosowania GMO w ¿ywieniu: czy mo¿liwy jest
odmienny efekt ¿ywieniowy w sytuacji jednakowego sk³adu? Gdyby równowa¿noœæ
dotyczy³a wszystkich bez wyj¹tku sk³adników, odpowiedŸ by³aby oczywista. Trudno
jednak o niezachwian¹ pewnoœæ, ¿e tak w³aœnie jest.

Jednym z wiod¹cych europejskich oœrodków badañ nad GMO jest Braunschweig,
w którym w roku 1997 wdro¿ono program, maj¹cy daæ odpowiedŸ, czy równowa¿ne
sk³adnikowo roœliny transgeniczne pierwszej generacji: Bt-kukurydza, Pat-kukury-
dza, Pat-buraki cukrowe i Gt-soja mog¹ modyfikowaæ wyniki produkcyjne [10].
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Badania prowadzono na brojlerach, nioskach, œwiniach, owcach i bydle (w tym
przetokowanych krowach). Do roku 2001 nie stwierdzono istotnych ró¿nic w war-
toœci od¿ywczej badanych pasz transgenicznych i konwencjonalnych [11]. Wykazano
pe³n¹ równowa¿noœæ sk³adnikow¹, a ponadto nie stwierdzono obecnoœci fragmentów
obcego DNA w tkankach zwierz¹t doœwiadczalnych. W dwu kolejnych raportach
z badañ prowadzonych w Braunschweigu znaleŸæ mo¿na potwierdzenie, ¿e gen Bt nie
modyfikuje strawnoœci sk³adników pokarmowych kukurydzy ani jej wartoœci energe-
tycznej. Nie zmienia te¿ sk³adu aminokwasowego bia³ka, profilu kwasów t³uszczo-
wych (KT), zawartoœci polisacharydów nieskrobiowych (NSP) i sk³adników mineral-
nych [1]. Równie¿ w badaniach nad Pat-kukurydz¹ nie stwierdzono ró¿nic w zawar-
toœci podstawowych sk³adników pokarmowych (w tym skrobi), w sk³adzie amino-
kwasowym bia³ka, profilu KT i zawartoœci w³ókna neutralno detergentowego (NDF).
Podobne wyniki uzyskano w przypadku buraków z genem Pat [3].

Badacze z Braunschweigu opublikowali w roku 2003 wyniki eksperymentów
dotycz¹cych hybrydu kukurydzy Bt 176, stosowanego przez 5 tygodni w ¿ywieniu
kurcz¹t brojlerów [39]. Przeprowadzone analizy pasz nie wykaza³y ró¿nic w sk³adzie
chemicznym, sk³adzie aminokwasowym bia³ka i profilu KT lipidów. Kurczêta ¿ywio-
ne kukurydz¹ transgeniczn¹ lub konwencjonaln¹ uzyska³y zbli¿one efekty produk-
cyjne; istotnych ró¿nic nie stwierdzono tak¿e w pozornej strawnoœci sk³adników
pokarmowych. We krwi pobranej przed ubojem wprost z serca (aby wykluczyæ
mo¿liwoœæ kontaktu z przypadkowym DNA) nie stwierdzono zró¿nicowania ³¹cznej
objêtoœci elementów morfotycznych krwi ani innych wskaŸników osocza. Nie za-
obserwowano tak¿e ró¿nic w sk³adzie analizowanych prób miêœni piersiowych
i udowych, miêœnia sercowego, w¹troby, nerek, œledziony, torby Fabrycjusza i gra-
sicy. W teœcie strawnoœciowym, przeprowadzonym pomiêdzy 20. a 25. dniem od-
chowu brojlerów stwierdzono, ¿e pasa¿ DNAkukurydzy transgenicznej i konwencjo-
nalnej w przewodzie pokarmowym jest zbli¿ony, a ponadto DNA hybrydu Bt 176 jest
czêœciowo rozk³adany – podobnie jak konwencjonalny. Badaj¹c metaboliczne losy
DNA zauwa¿ono, ¿e w próbach wystêpuj¹ bardzo krótkie fragmenty DNA (199 par
zasad) chloroplastów. Ich obecnoœæ stwierdzono we krwi, miêœniach, w¹trobie,
œledzionie i nerkach, ale zanika³y one po nieco wyd³u¿onym okresie g³odówki
poprzedzaj¹cej ubój. Co wa¿ne, w ¿adnej z badanych prób nie stwierdzono obecnoœci
fragmentów DNA, w³aœciwych genowi Bt.

Podobne informacje dotycz¹ce losów DNA przedstawione zosta³y przez zespó³
badawczy Brolla, zajmuj¹cy siê reakcj¹ œwiñ na transgeniczne ziemniaki 1-SST
i 1-FFT. Po 42 dniach doœwiadczenia w ¿adnym z badanych organów, ani w treœci
uk³adu pokarmowego, nie stwierdzono obecnoœci obcego DNA, chocia¿ specyficzny
DNA chloroplastów zosta³ odnaleziony w treœci dwunastnicy, jelita czczego, okrê¿-
nicy i odbytnicy. Pojedyncza sekwencja genu koduj¹cego inhibitor metalo-karbo-
ksypeptydazy zosta³a zidentyfikowana w treœci ¿o³¹dka œwiñ karmionych izoge-
nicznymi ziemniakami i w dwunastnicy oraz jelicie biodrowym zwierz¹t ¿ywionych
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ziemniakami transgenicznymi. Nie zaobserwowano jednak inkorporacji obcego DNA
w genom œwiñ [4].

Podobne badania dotyczy³y ewentualnej obecnoœci obcego DNA w treœci jelit
i tkankach œwiñ, w zale¿noœci od czasu up³ywaj¹cego od ostatniego karmienia dawk¹,
w sk³ad, której wchodzi³a kukurydza z genem Bt [32]. Rekombinowany DNA
stwierdzano wy³¹cznie w treœci jelit zwierz¹t ubitych przed up³ywem 48 h od ostat-
niego karmienia. Godne podkreœlenia jest, ¿e chocia¿ w tkankach œwiñ znajdowano
fragmenty roœlinnego DNA, nie by³y to rekombinacje specyficzne dla kukurydzy
transgenicznej.

Od roku 1997 w Braunschweigu przeprowadzono 18 eksperymentów. W 16
przypadkach badania dotyczy³y pierwszej generacji roœlin GM, a wiêc roœlin o sk³a-
dzie chemicznym identycznym ze sk³adem roœlin konwencjonalnych, w 2 przypad-
kach – roœlin transgenicznych drugiej generacji, cechuj¹cych siê istotnymi zmianami
w sk³adzie chemicznym (rzepak o zmodyfikowanym profilu KT i ziemniaki zmody-
fikowane pod k¹tem zawartoœci inuliny). Wiêkszoœæ wyników zosta³a ju¿ przedsta-
wiona w niniejszym artykule, niemniej warto zwróciæ uwagê na eksperyment doty-
cz¹cy potencjalnego, d³ugoterminowego wp³ywu roœlin transgenicznych na repro-
dukcjê zwierz¹t. Badaniami objêto 10 pokoleñ przepiórek japoñskich i 4 pokolenia
kur niosek. Uzyskane wyniki dowodz¹, ¿e genetycznie modyfikowane roœliny nie
wywiera³y nie tylko bezpoœredniego wp³ywu na spo¿ywaj¹ce je zwierzêta, ale tak¿e
na ich pokolenia potomne, co wydaje siê szczególnie istotne [12].

Z badañ przeprowadzonych na szczurach, kurczêtach brojlerach, sumach i kro-
wach mlecznych, trwaj¹cych odpowiednio 4, 6, 10 i 4 tygodnie, ¿ywionych œrut¹
z nasion dwu linii soi transgenicznej lub soi izogenicznej, wynika, ¿e przyrost masy
cia³a, wykorzystanie paszy, a tak¿e produkcja mleka i jego sk³ad by³y podobne – nie
stwierdzono pomiêdzy nimi ró¿nic statystycznie istotnych [14]. Niew¹tpliwie by³o to
konsekwencj¹ jednakowego sk³adu chemicznego nasion obu linii soi transgenicznej
(40-3-2 i 61-67-1) oraz soi niezmodyfikowanej, uwzglêdniaj¹cego podstawowe
sk³adniki od¿ywcze, profil aminokwasowy, profil kwasów t³uszczowych oraz zawar-
toœæ sk³adników antyod¿ywczych, takich choæby jak inhibitory trypsyny, lektyny,
izoflawony, stachioza, rafinoza czy fityniany [32].

Podobne badania, dotycz¹ce kukurydzy, przeprowadzi³ zespól badawczy Sidhu
[36]. Analizowali oni sk³ad chemiczny (w tym sk³ad aminokwasowy bia³ka i profil
KT lipidów) kukurydzy z dwu sezonów wegetacyjnych. Porównanie dotyczy³o
kukurydzy GA21 i kukurydzy konwencjonalnej, i – jak autorzy podaj¹ – „z wyj¹tkiem
kilku drobnych ró¿nic, które nie mog³y mieæ biologicznego znaczenia” zarówno
ziarno, jak i zielonka kukurydzy GM i konwencjonalnej by³y „porównywalne”.
¯ywieniowe bezpieczeñstwo kukurydzy GA21 oceniano tak¿e w doœwiadczeniu na
kurczêtach brojlerach, którego wyniki nie wykaza³y ró¿nic w tempie wzrostu, wyko-
rzystaniu paszy na przyrost masy cia³a i masy t³uszczu zapasowego, co pozwoli³o
autorom na konkluzjê, ¿e kukurydza transgeniczna jest „równie bezpieczna i od¿yw-
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cza jak kukurydza konwencjonalna”. W roku 2004 wyniki badañ nad transgeniczn¹
soj¹ opublikowa³ zespó³ pod kierunkiem Zhu [43]. Chiñskie badania dotyczy³y soi
odpornej na Roundup (RR) i zosta³y przeprowadzone na szczurach, przyporz¹dkowa-
nych do 4 grup. W grupie pierwszej stosowano sojê konwencjonaln¹, w pozosta³ych –
transgeniczn¹. W grupie drugiej stanowi³a ona 30% dawki, w trzeciej – 60%
a w czwartej – nawet 90% (w grupie 4. nie uda³o siê zbilansowaæ dawki na poziomie
grup 1–3). Podczas 13-tygodniowego eksperymentu nieco mniejsz¹ masê cia³a
i gorsze wykorzystanie karmy stwierdzono tylko w grupie czwartej i to jedynie w 1.
tygodniu badañ. WskaŸniki hematologiczne, sk³ad osocza krwi i moczu nie by³y
znacz¹co zró¿nicowane. Równie¿ badania sekcyjne nie wykaza³y wp³ywu soi GM na
badane cechy. Co szczególnie istotne, w miêœniach szczurów ¿ywionych trans-
geniczn¹ soj¹ nie zidentyfikowano specyficznych dla niej konstrukcji genów, jak
choæby licz¹cego 145 par zasad genu cp4. Finalnie, nie stwierdzono niekorzystnego
wp³ywu soi GM na szczury, nawet je¿eli stanowi³a ona 90% dawki.

Wspomniane powy¿ej nieznaczne, niepotwierdzone statystycznie, zmniejszenie
masy cia³a wydaje siê interesuj¹ce i nieodosobnione w przypadku stosowania GMO.
Zaobserwowali je tak¿e El Sanhoty wraz z wspó³pracownikami, badaj¹c ziemniaki
linii Spunta z genem Cry V [9]. Jakkolwiek sk³ad chemiczny ziemniaków konwen-
cjonalnych i transgenicznych, uwzglêdniaj¹cy 14 sk³adników od¿ywczych, by³ pra-
wie taki sam, jakkolwiek prawie identyczna by³a zawartoœæ analizowanych sk³adni-
ków antyod¿ywczych (glikoalkaloidy, inhibitory enzymów proteolitycznych i suma
zwi¹zków fenolowych), to jednak masa cia³a 30-dniowych albinotycznych szczurów
¿ywionych ziemniakami transgenicznymi (w iloœci 30%) by³a nieco mniejsza. Poza
tym wyniki testu nie wykaza³y jakichkolwiek znacz¹cych ró¿nic u zwierz¹t ¿ywio-
nych ziemniakami niezmodyfikowanymi i transgenicznymi; takie samo by³o tempo
wzrostu, pobranie i wykorzystanie karmy, takie same wskaŸniki biochemiczne, sk³ad
osocza krwi i wzglêdna masa organów wewnêtrznych (w¹troby, œledziony, serca,
nerek i j¹der). Konkluzja musia³a byæ zatem jednoznaczna: ziemniaki GM linii Spunta
maj¹ taki sam sk³ad i w³aœciwoœci biochemiczne jak konwencjonalne ziemniaki
Spunta.

Istotnych ró¿nic we wzglêdnej masie narz¹dów wewnêtrznych, wartoœci wskaŸ-
ników morfologicznych i wiêkszoœci wskaŸników biochemicznych krwi nie zaobser-
wowano tak¿e u szczurów ¿ywionych przez 35 dni transgenicznymi ziemniakami
o zwiêkszonej zawartoœci bia³ka, linii J2sub. Szczury ¿ywiono izoproteinowymi
dietami z udzia³em 20% suszu z ziemniaków transgenicznych o zawartoœci 16,2%
bia³ka lub konwencjonalnych (linia Desiree o zawartoœci 10,7% bia³ka surowego
w suchej masie). Sk³adniki pokarmowe ziemniaków transgenicznych nie by³y trawio-
ne gorzej; stwierdzono wrêcz, ¿e strawnoœæ t³uszczu i w³ókna w dawkach z ich
udzia³em by³a wiêksza w porównaniu do dawek zawieraj¹cych ziemniaki konwencjo-
nalne, a strawnoœæ masy organicznej by³a nawet istotnie lepsza [22]. Wyniki przy-
wo³anego eksperymentu zdaj¹ siê zatem dobrze rokowaæ mo¿liwoœci zastosowania
w ¿ywieniu zwierz¹t nie tylko GMO pierwszej, ale i drugiej generacji.
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Trwaj¹cy 90 dni test, przeprowadzony na 400 szczurach ¿ywionych diet¹ zawie-
raj¹c¹ 11 lub 33% kukurydzy MON 810 lub jej niezmodyfikowanego genetycznie
odpowiednika, potwierdzi³ bezpieczeñstwo stosowania kukurydzy transgenicznej
[16]. Nie zaobserwowano jakichkolwiek istotnych ró¿nic w stanie zdrowia zwierz¹t,
masie cia³a, pobraniu karmy, masie organów wewnêtrznych, wskaŸnikach hemato-
logicznych oraz w sk³adzie moczu. Na podstawie uzyskanych wyników zespó³
skonkludowa³, ¿e kukurydza MON 810 musi byæ uznana za ekwiwalent kukurydzy
konwencjonalnej, jako ¿e jest tak samo bezpieczna i od¿ywcza.

Przeprowadzony w identycznym uk³adzie test dotycz¹cy bezpieczeñstwa stoso-
wania i wartoœci od¿ywczej kukurydzy MON 863 jest ze wszech miar godzien
odnotowania i refleksji [15]. W ostatecznej konkluzji Autorzy stwierdzili (podobnie
jak w poprzednim eksperymencie), ¿e wyniki uzyskane w efekcie stosowania kukury-
dzy MON 863 s¹ „porównywalne” z wynikami zwierz¹t ¿ywionych konwencjonal-
nymi odmianami kukurydzy, a zatem jest ona równie bezpieczna i od¿ywcza. Wnio-
sek ostateczny sformu³owano na podstawie ogólnego stanu zdrowia zwierz¹t, masy
cia³a, spo¿ycia karmy, wskaŸników patologii klinicznej, obrazu tkanek i masy na-
rz¹dów wewnêtrznych. Nie wszystkie analizowane wskaŸniki by³y, co prawda,
identyczne; w niektórych przypadkach stwierdzono ró¿nice, które jednak uznano za
nieistotne. Przyk³adowo, proporcja masy nerki do masy cia³a u szczurów ¿ywionych
MON 863 by³a nieco mniejsza ni¿ u zwierz¹t ¿ywionych kukurydz¹ konwencjonaln¹.
Zauwa¿ono przy tym pewn¹ zale¿noœæ od p³ci. O ile u samic (15 szt.) zmian w nerkach
(np. ognisk zapalnych) i sercu (kardiomiopatia) by³o praktycznie tyle samo u osob-
ników ¿ywionych kukurydz¹ GM i izogeniczn¹-konwencjonaln¹ (odpowiednio 6:7
i 7:7), o tyle u samców (20 szt.) zmian patologicznych w nerkach by³o nieco wiêcej
(11:7), ale za to przypadków kardiomiopatii – mniej (6:11). Ostateczna konkluzja by³a
jednak korzystna dla MON 863, co sta³o siê przyczyn¹ dyskusji naukowej i sporu.

Korzystaj¹c z mo¿liwoœci dostêpu do „surowych” wyników doœwiadczenia zrela-
cjonowanego powy¿ej, zespó³ badaczy francuskich, pod kierownictwem Serali-
ni’ego, reprezentuj¹cego Komitet na Rzecz Niezale¿nej Informacji i Badañ w Zakre-
sie In¿ynierii Genetycznej, dokona³ reinterpretacji wyników. Mo¿na za³o¿yæ, ¿e to
w³aœnie nieufnoœæ wobec badaczy zwi¹zanych z Monsanto nakaza³a z rezerw¹
odnieœæ siê do wyników ich testu, co sta³o siê mo¿liwe po wyroku s¹du apelacyjnego
w Mûnster, który nakaza³ udostêpnienie wszystkich surowych wyników tych badañ,
tak by mog³y one byæ przeanalizowane przez innych badaczy. Znamienne dla tej
sytuacji jest, ¿e oba zespo³y, dysponuj¹c tymi samymi danymi, dosz³y do zgo³a
odmiennych wniosków, co podwa¿a wiarygodnoœæ naukow¹ jednego z nich. Jest to
jednak dobitny acz naganny przyk³ad tego, jak nastawienie i przekonania rzutuj¹ na
interpretacjê wyników. Seralini i wspó³pracownicy stwierdzili, ¿e wyniki badañ
zespo³u Hammonda wskazuj¹ na pewn¹, zale¿n¹ od udzia³u kukurydzy GMO w daw-
kach, ró¿nicê w masie cia³a i na hepatotoksycznoœæ kukurydzy MON 863. Uznali przy
tym, ¿e ich wyniki s¹ bli¿sze prawdy, bo u¿yli w³aœciwych metod statystycznych
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i nieco inaczej skonstruowali model doœwiadczenia. W konkluzji zaœ podnieœli, ¿e
konieczne s¹ d³u¿sze badania, ¿eby wskazaæ rzeczywist¹ naturê i zakres mo¿liwych
zmian patologicznych. Obecnie, wed³ug cytowanych autorów, nie mo¿na jedno-
znacznie stwierdziæ, ¿e GM MON 863 jest bezpiecznym produktem [35].

W tym samym roku (2006) opublikowane zosta³y wyniki badañ nad przydat-
noœci¹ bawe³ny Bt-Cry 1c dla kurcz¹t brojlerów [8]. W 49-dniowym eksperymencie
120 kurcz¹t podzielono na 3 grupy, wszystkie ¿ywione mieszankami izobia³kowymi
i izoenergetycznymi, przy czym w mieszankach dla grup 1. i 2. by³o 10% œruty ba-
we³nianej poekstrakcyjnej otrzymanej z roœlin transgenicznych i/lub konwencjonal-
nych, a grupa 3. otrzymywa³a mieszankê wy³¹cznie sojowo-kukurydzan¹. Œruta
bawe³niana zawiera³a gossypol ca³kowity i wolny (odpowiednio bawe³na modyfiko-
wana: 12,7 i 0,7, konwencjonalna: 12,5 i 0,4 g · kg–1). Badaj¹c co 7 dni przyrost
i wykorzystanie paszy stwierdzono, ¿e do 7. tygodnia tempo wzrostu i wykorzystanie
paszy by³y identyczne, ale od 5. do 7. tygodnia istotnie lepiej (p � 0,01) wykorzys-
tywana by³a mieszanka z udzia³em bawe³ny transgenicznej. Cechy rzeŸne tuszek
równie¿ by³y podobne, z wyj¹tkiem miêœnia udowego. Badane wskaŸniki, w tym
hematologiczne, bia³ko osocza i poziom cholesterolu nie ró¿ni³y siê. Z powy¿szego
wynika, ¿e poddana badaniom transgeniczna bawe³na nie wywiera negatywnego
wp³ywu ani na efekty produkcyjne odchowu brojlerów, ani na wskaŸniki bioche-
miczne i mo¿e bezpiecznie byæ stosowana w przetestowanej iloœci.

Kolejny rok przyniós³ raport z badañ toksykologicznych na szczurach
Spraque-Dawley, ¿ywionych ad libitum przez 13 tygodni transgeniczn¹ kukurydz¹
z genami Cry 1F i Pat [26]. Porównywano cechy szczurów otrzymuj¹cych kukurydzê
linii 1507, blisko-izogeniczn¹ kukurydzê 33P66 i niemodyfikowan¹ genetycznie
hybrydê komercyjn¹ 33J56. Sk³ad chemiczny ziarna uwzglêdniaj¹cy aminokwasy,
sk³adniki mineralne, antyod¿ywcze i metabolity wtórne by³ bardzo zbli¿ony. Podczas
90 dni nie stwierdzono ró¿nic w wartoœci od¿ywczej dawek ani efektów toksycznych
(klinicznych) neuro-behawioralnych czy zaburzeñ wzroku. WskaŸniki kliniczne,
hematologiczne i analizy moczu te¿ siê istotnie nie ró¿ni³y. Zbli¿ona by³a masa
organów wewnêtrznych, a badania zmian patologicznych lub submikroskopowych
nie wykaza³y niepokoj¹cego wp³ywu kukurydzy transgenicznej. Uzyskane wyniki
przekonuj¹, ¿e kukurydza linii 1507 jest równie bezpieczna i od¿ywcza jak ziarno
niemodyfikowane genetycznie. Na brak zagro¿enia ze strony genetycznie mody-
fikowanych kukurydzy MON 810 i soi RR wskazuj¹ tak¿e aktualne badania zespo³u
Œwi¹tkiewicza [37].

Obiecuj¹cych wyników dostarczaj¹ wielopokoleniowe badania wp³ywu genetycz-
nie modyfikowanego pszen¿yta na odpowiedŸ immunologiczn¹ myszy C57BL/6J [23].
Piêæ generacji myszy ¿ywiono karm¹ z 20% udzia³em konwencjonalnego lub trans-
genicznego ziarna (pszen¿yto o cechach tolerancji herbicydu BASTA). U myszy F5
stwierdzono, co prawda, powiêkszone wêz³y ch³onne (jednak nie œledzionê) i wiêksz¹
liczbê bia³ych krwinek, ale ró¿nice nie odbiega³y od normy. Mniej by³o u nich tak¿e
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limfocytów T w œledzionie i wêz³ach ch³onnych oraz B w wêz³ach ch³onnych i krwi.
Du¿o wy¿szy by³ poziom interleukin IL-2, a ni¿szy IL-6. Nie stwierdzono natomiast
zmian poziomu interferonu i immunoglobulin IgE, co pozwoli³o autorom na konklu-
zjê, ¿e zmiany obserwowane u myszy F5 w efekcie ¿ywienia transgenicznym pszen-
¿ytem nie s¹ wywo³ane przez proces nowotworowy i nie s¹ reakcj¹ alergiczn¹.

Badania dotycz¹ce GMO nie zawsze anga¿uj¹ zwierzêta, czasami ograniczaj¹ siê
jedynie do analizy sk³adu, zw³aszcza w zakresie sk³adników specyficznych, o uzna-
nych funkcjach biologicznych, trudnych do przecenienia – krytycznych dla zdrowia
cz³owieka czy zwierz¹t. Tak by³o w przypadku badañ Venneria i in. [41], którzy
w badaniach porównawczych oceniali wartoœæ od¿ywcz¹ pszenicy rab1, kukurydzy
Bt i pomidorów rolD. W badaniach uwzglêdniono profil KT lipidów, zawartoœæ
niezmydlaj¹cej siê frakcji antyoksydantów, ogóln¹ zawartoœæ fenoli, polifenoli, karo-
tenoidów, witaminy C, aktywnoœæ antyoksydacyjn¹ i sk³ad mineralny plonów.
W przypadku pszenicy i kukurydzy nie stwierdzono istotnych ró¿nic pomiêdzy
roœlinami transgenicznymi i konwencjonalnymi, natomiast w pomidorach trans-
genicznych aktywnoœæ antyoksydacyjna by³a istotnie mniejsza ni¿ w konwencjonal-
nych. Autorzy skonkludowali jednak, ¿e na podstawie znacz¹cej zbie¿noœci sk³adu
(w rozumieniu WHO, OECD i UNFAO), uzyskane dane wspieraj¹ tezê, wedle której
badane roœliny transgeniczne maj¹ wartoœæ od¿ywcz¹ podobn¹ do wartoœci roœlin
konwencjonalnych. Z pogl¹dem tym mo¿na oczywiœcie polemizowaæ, podnosz¹c, ¿e
to w³aœnie aktywnoœæ antyoksydacyjna pomidorów (likopen) jest jedn¹ z ich najwiêk-
szych zalet. Mo¿na te¿ nie zgadzaæ siê, by o ewentualnej szkodliwoœci roœlin trans-
genicznych wyrokowaæ jedynie na podstawie równowa¿noœci sk³adnikowej.

Jak widaæ, interpretacja wyników badañ niekiedy jest projekcj¹ postaw badaczy
wobec analizowanego problemu, co oczywiœcie musi wywo³ywaæ pewne w¹tpli-
woœci. Wydaje siê, ¿e nale¿y respektowaæ odmienne podejœcie do GMO i dobrze
by³oby pozostawiæ cz³owiekowi wybór (o ile oczywiœcie nie okaza³oby siê, ze GMO
rozprzestrzeniaj¹ siê w œrodowisku w sposób niekontrolowany i nieodwracalny), by
móg³ decydowaæ, czy chce spo¿ywaæ GMO, czy nie. W tym celu opracowano
u¿yteczne metody analityczne, pozwalaj¹ce na szybkie i pewne wykrycie zmodyfiko-
wanych genów, zw³aszcza w roœlinach, które najczêœciej s¹ modyfikowane: soi
i kukurydzy. Co wa¿ne, opracowane ostatnio metody, jak choæby te proponowane
przez zespó³ Garay’a, pozwalaj¹ na identyfikacjê zmodyfikowanego DNA nie tylko
w surowcach, ale i w przetworzonych produktach [13].

W Polsce GMO traktowane s¹ z rezerw¹, o czym œwiadcz¹ proponowane regulacje
prawne i skala zastosowania. Z badañ prowadzonych w Pañstwowym Instytucie
Weterynarii w Pu³awach w latach 2004–2006 wynika, ¿e obecnoœæ transgenów stwier-
dzono jedynie w 141 z 232 prób paszy (w 134 przypadkach by³a to zmodyfikowana
genetycznie soja, w 7– kukurydza) [24]. Wyniki uzyskane w roku 2005 s¹ bardzo
podobne: z 87 badanych prób pasz, 53 zawiera³y roœliny transgeniczne; w 50 zidentyfi-
kowano transgeniczn¹ sojê RR, a w 3 – zmodyfikowan¹ kukurydzê MON 810 [37].
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Podsumowanie

Dokonany przegl¹d informacji tycz¹cych bezpieczeñstwa GMO mo¿e wskazy-
waæ, ¿e nie stanowi¹ one zagro¿enia. Nie bêdzie to jednak na pewno argumentem dla
nieprzejednanych przeciwników manipulacji genetycznych, dla których nawet odro-
bina w¹tpliwoœci jest wystarczaj¹cym powodem, by zdyskwalifikowaæ GMO jako
potencjalne zagro¿enie. Materia jest na tyle subtelna, ze nie wolno nikomu, zw³aszcza
ho³duj¹cemu zasadzie ostro¿noœci, odmawiaæ prawa do wystêpowania przeciwko
ingerencji w genom, której skutki nie s¹ do koñca poznane. Wykorzystanie GMO
budzi kontrowersje i w¹tpliwoœci, ale gwoli prawdy nale¿a³oby przyznaæ, ¿e tak by³o
z wieloma epokowymi wrêcz wynalazkami, bez których dziœ cywilizacja nie potra-
fi³aby, czy nie chcia³a funkcjonowaæ. W¹tpliwoœci, trzeba koniecznie rozpraszaæ,
zgodnie z jak najlepsz¹ wiedz¹ i uczciwoœci¹ badawcz¹. Ze wzglêdu na ideê zrówno-
wa¿onego rozwoju konieczne jest znalezienie bezpiecznego, ale i efektywnego
rozwi¹zania, choæby takiego, jakie postulowali ju¿ w 2001 roku Meningaud i in. [30]
– kompilacji dwu przeciwstawnych sposobów postêpowania w kwestii GMO: czuj-
noœci i kontroli po wprowadzeniu produktu na rynek, czyli ochrony a posteriori oraz
dzia³añ wynikaj¹cych ze stosowania zasady ostro¿noœci (a priori), analogicznie do
zasady, jaka obowi¹zuje w badaniach nad nowymi lekami, a wiêc ochrony cz³owieka
podczas badañ biomedycznych, i stosowania odpowiednich przepisów po wprowa-
dzeniu specyfiku do obrotu. Tak powinno byæ w przypadku produkcji ¿ywnoœci
z wykorzystaniem biotechnologii, której nie wolno demonizowaæ, na co wskazuje
Twardowski [40], pisz¹c, ¿e w minionym stuleciu wyginê³o na Ziemi przynajmniej
30% gatunków, ale nie sta³o siê to za spraw¹ in¿ynierii genetycznej.
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Summary

Paper deals with the problem of applying feeds derived from genetically modified
plants (GMO) in animal nutrition. Authors surveyed the papers referring to mentioned
field, availably at the SCOPUS database, and they presented benefits and potential
hazards caused by GMO of so called first or second generation. To make a point, they
focused on productive effects obtained by animals fed GMO and their physiological
and biochemical characteristics, usually analysed with respect to the toxicity of in-
gested feed. The investigations mostly dealt with transgenic corn and soybean fed to
poultry, pigs and rats (nevertheless the cattle and fish were also under consideration).

The survey reveals that the majority of experimental results do not confirm the
hazard by GMO, neither horizontal nor the vertical one. However it also points out that
the interpretation of the experimental data sometimes seems to depend on the re-
searcher’s attitude towards GMO, and might be a projection of the fears and
expectations.
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