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GENETICKI MODIFIKOVANE BILJKE — KORISTI I RIZICI

SneZana Mladenovié Drini¢ , Kosana Konstantinov; G. Drinic¢ *

Izvod: Moderna biotehnologija se primenjuje u poljoprivredi, zajedno sa
klasi¢nim tehnologijama, u cilju povecanja proizvodnje hrane i poboljSanja njenog
kvaliteta. Revolucioni pomak na polju biotehnologije biljaka predstavlja moguénost
stvaranja geneti¢ki modifikovanih biljaka tj. moguénost ugradivanja gena poreklom iz
bilo kog organizma u genom biljke. Geneti¢ki modifikovane biljke imaju moguénost da
obezbede vise, bolje i bezbednije proizvode koji zajedno sa klasiénom tehnologijom,
povecéavaju proizvodnju hrane koja ¢e moéi da zadovolji potrebe rastuée ljudske popu-
lacije. Prva geneticki modifikovana biljka je dobijena pre osamneast godina, a danas se
gaje komercijalno mnoge geneti¢ki modifikovane biljke i proizvodi od njih su dostupni
na trziStu. Prva generacija geneticki modifikovanih biljaka za takozvane ?input® osobine
obuhvata tolerantost na totalne herbicide, rezistentnost na insekte, rezistentnost na viruse.
Od prve komercijalizacije geneti¢ki modifikovanih biljaka povrSine na kojima se gaje su
znacajno povecéane na vise od 50 mil ha.

Kljucne reci: geneticki modifikovane biljke, korist, rizik, regulativa, testiranje

Uvod

Primenom tehnologije rekombinatne DNK moguce je preneti jedan ili vise
pozeljnih gena iz bilo koje vrste, mikroorganizma, biljaka koje klasi¢nim metodama ni-
je moguce ukrstiti zbog reproduktivne barijere, Zivotinja u biljke i na taj nadin su
stvorene geneti¢ki modifikovane biljke. Jedan od primera prenosa gena iz bakterija u
biljku je soja tolerantna na herbicid glifosat (Roundup Ready soja). Biohemijska osnova
toleratnosti svih biljaka na glifosat je prisustvo enzima EPSPS (5-enolpiruvil-Sikamat—3-
fosfat sintaza) koji je rezistentan na efekat herbicida. Enzim se prirodno nalazi u svim
biljkama, bakterijama, gljivama (Padgette et al., 1995). Vazan je katalizator u biohemi-
jskim procesima sinteze aromati¢nih aminokiselina fenilalanina, triptofana i tirozina.
Herbicid glifosat se vezuje za enzim EPSPS u biljkama i inhibira njegovo dejstvo Sto
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rezultira u uvenucu biljaka. Dva osnovna mehanizma toleratnosti na herbicide u biljka-
ma su: poveéana sposobnost detoksifikacije pesticida i promenjeno biohemijsko mesto
interakcije sa pesticidom. 1z zemljiSne bakterije Agrobacterium soj CP4 izolovan je gen
za ovaj enzim i prenet u soju. Kako enzim koji se stvara u bakterijama ima neznatno
promenjen oblik herbicid ne moze da se veZe za enzim §to omogucava da rezistentan EP-
SPS katalizuje sintezu aminokiselina i biljka se normalno razvija.

Prvi eksperimenti sa biljkama uradeni su sa duvanom u koji je ugraden marker
gen 1983. godine. Prvi poljski ogledi sa geneti¢ki modifikovanim duvanom, u koji je
ugraden marker gen za rezistentnost na herbicide, su postavljeni u SAD i Francuskoj u
1986. godini, Sto je oznadavalo podetak ere uvodenja biotchnologije u oplemenjivanju
poljoprivrednih biljaka. Duvan u kome je ugraden gen za rezistentnost na virus mozaika
krastavca je prvi komercijalizovan geneti¢ki modifikovan usev u 1992. godini u Kini. Pr-
va komercijalna prodaja geneticki modifikovanog proizvoda za ishranu je u SAD
odobrena maja 1994. godine, kada je kompanija Calgene iznela na trziste FlavrSavr™
paradajz sa promenjenim vremenom sazrevanja. Tokom 1996. i 1997. godine pojavili su
se na trzistu prvi geneti¢ki modifikovani hibridi kukuruza i sorte soje i pamuka.

Gajenje geneti¢ki modifikovanih useva

0Od 1996. do 2001 godine ukupna povrsina komercijalno zasejana geneti¢ki mod-
ifikovanim usevima u svetu se povecala vise od 30 puta, od 1,7 mil ha 1996 god. na 52,6
mil ha prosle godine (James, 2001). U periodu 2000. do 200. godine ukupne povrSine za-
sejane geneti¢ki modifikovanim usevima su povecane za 19% odnosno za 8,4 miliona ha
S$to odgovara dvostrukom povecanju povrsSina u odnosu na period izmedu 1999. 1 2000.
godine (4,3 mil ha). Najvece povrsine su u ¢etiri industrijske drzave: SAD (35,7 mil ha),
Argentina (11,8 mil ha), Kanada (3,2 mil ha) i Kina (1,5 mil ha). Najveéi godi$nji porast
povrsina zasejanih geneticki modifikovanim usevima je u Kini sa 0,5 mil ha u 2000. na
1,5 mil ha u 2001 godini.

U Evropi geneticki modifikovani usevi su komercijalno gajeni u Rumuniji,
Bugarskoj, Spaniji, Nemackoj i Francuskoj. Broj drzava u kojima se geneti¢ki modi-
fikovani usevi ispituju u ogledima u poljskim uslovima je znatno veci. U toku 2001. go-
dine u zemljama Evropske Unije geneticki modifikovani usevi su ispitivani u 1668 ogle-
da u poljskim uslovima (European Commission, Joint Research Center).

Najvece povrsine zasejane GM usevima u svetu u 2001. godini su zasejane sa
geneti¢ki modifikovanom sojom na 33,3 miliona ha. Sledi geneti¢ki modifikovan kuku-
ruz na 9,8 miliona ha, pamuk na 6,8 i uljana repica na 2,7 miliona ha. Geneti¢ki modi-
fikovane biljne vrste koje se gaje u manjem procentu obuhvataju kukuruz Secerac, kikiri-
ki, tikve, papaju (BIO, 1998).

Od ukupno zasejane povrsine sa GM usevima zastupljenost po osobinama je
sledeca: tolerantnost na herbicide 77 % (40,6 miliona ha), rezistentnost na insekte 15%
(7,8 mil ha), vezani geni za rezistentnost na insekte sa tolerantnosc¢u na herbicide 8% (4,2
mil ha). U 2001 godini soja tolerantna na herbicide je gajena na najveé¢im povrSinama i
zauzima 63% od ukupnih povrSina komercijalno zasejanih genetic¢ki modifikovanim use-
vima, Bt kukuruz je gajen na 5,9 mil ha (11%.). Od 271 miliona ha na kojima su gajeni
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kukuruz, soja, pamuk i uljana repica u svetu u toku 2001. godine, 19% su geneti¢ki mod-
ifikovani usevi §to prestavlja povecanje u odnosu na prethodnu godinu kada su geneticki
modifikovani usevi gajeni na 16% od ukupnih povrsina zasejanih sa ova Cetiri useva. Od
ukupno zasejanih povrsina u svetu sa sojom (72 mil ha) oko 46% je geneticki modifiko-
vana soja; genetic¢ki modifikovan pamuk je gajen na 20% od 34,2 mil ha na kojima se
gaji ovaj usev; ukupne povrsine na kojima se gaje kukuruz (7% od 140 mil ha) i uljana
repica (11% od 25 mil ha) nisu se zna¢ajno promenile u odnosu na 2000. godinu.

Genetic¢ki modifikovani usevi koji se trenutno nalaze na svetskom trzi§tu pred-
stavljaju prvu generaciju geneti¢ki modifikovanih produkta, modifikovanih za takozvane
2input® osobine kao rezistentnost na insekte, tolerantnost na herbicide, rezistentnost na
viruse, odlozeno sazrevanje (MgHughen A., 2000). Novi produkti koji su u fazi razvoja
obuhvataju: biljke tolerantne na uslove stresa kao $to su susa, salinitet i mraz; biljke sa
veéim stepenom zastite od bolesti; biljke sa modifikovanim ili poveéanim sadrzajem
masnih kiselina, proteina, skroba; biljke iz kojih su uklonjeni alergenti i antinutritivne
materije.

Potencijalne koristi od gajenja geneticki modifikovanih biljaka

Genetic¢ki modifikovani usevi mogu da imaju nekoliko moguéih efekata na spol-
jasnu sredinu. Pozitivni efekti su smanjena primena herbicida i insekticida, veca
proizvodnja sa iste povrSine zemljiSta uz manja ulaganja, smanjena obrada zemljista.

Dobra kontrola korova je jedan od izazova poljoprivredne proizvodnje jer korovi
redukuju prinos useva i uti¢u na losiji kvalitet proizvoda. U sadasnjoj proizvodnji koriste
se razli¢iti herbicidi za kontrolu Sirokog spektra korova. Geneticki modifikovane biljke
tolerantne na herbicide (glifosat, glufosinat, imidazolin) su stvorene uno$enjem gena u
biljku koji im omogucéava da rastu i nakon primene herbicida. Gajenjem geneti¢ki mod-
ifikovanih biljaka proizvodaci koriste jedan herbicid, uz jednu do dve primene ¢ime §t-
ede vreme, gorivo i habanje opreme. Tako je prema podacima Carpentera i Gianess-a
(2001), u toku 1999. godine koli¢ina upotrebljenih herbicida smanjena za 12%. Takode,
usled smanjene kompeticije sa korovima usevi su boljeg kvaliteta. Istrazivanja US-
DAJ/ERS (1997) su pokazala da se gajenjem soje tolerantne na herbicide smanjuje cena
proizvodnje za 3 do 6%. Procenjena ekonomska dobit od kukuruza i uljane repice u ko-
je je unet gen za tolerantnost na herbicide od 35 do 55 US dolara po ha.

Geneti¢ki modifikovane biljke rezistentne na odredene grupe insekata imaju dodat-
ni gen za sintezu proteina koji u crevu insekata koji se hrane tom biljkom prelazi u tok-
si¢nu formu 1 izaziva njihovu smrt. Gajenjem kukuruza, pamuka, krompira geneti?ki mod-
ifikovanih za rezistentnost na insekte poboljsava se kontrola insekata, redukuje upotrebu
pesticida i izlaganje ljudi njihovom Stetnom efektu, povecava prinos, smanjuje prisustvo
mikotoksina, Stedi vreme i novac. Prema Gianessi and Carpenter-u (1999) gajenjem Bt
kukuruza smanjuje se upotreba insekticida za kontrolu kukuruznog plamenca oko 3%.
Takode je koli¢ina mikotoksina u Bt usevima smanjena za 92% (USDA ERS 1999).

Najveci efekat gajenja kukuruza otpornog na kukuruzni plamenac je poveéana
proizvodnja usled smanjenih gubitaka uzrokovanih napadom insekata. Smanjenje pri-
nosa usled napada kukuruznog plamenca varira od godine do godine u zavisnosti od
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nivoa infekcije. Prema izvestaju ERS prinos Bt kukuruza i pamuka je nesto veéi u veéini
godina za neke regione (USDA ERS, 1999).

Potencijalni rizici od gajenja i koris¢enja geneticki modifikovanih useva

Gajenja geneti¢ki modifikovanih biljaka moze da ima nepozeljan efekat na spol-
jasnju sredinu kao Sto je protok gena, efekat na neciljne organizme, uticaj na biodi-
verzitet. Jedan od potencijalnih rizika je da ée polen sa kukuruza i pamuka rezistenog na
insekte imati negativan efekt na korisne insekte i ptice (Royal Society, 1998). Labora-
torijska ispitivanja su pokazala da kada se larve leptira (Danaus plexippus) hrane lis¢em
mlecike vestacki oblozenim polenom sa Bt kukuruza, rastu sporije i imaju veci nivo sm-
rtnosti u odnosu na larve koje se hrane lis§¢em bez polena kukuruza (Losey et al., 1999).
Ispitivanja su sprovedena samo u laboratorijskim uslovima pri ¢em su larve bile izloZene
velikim dozama polena Bt kukuruza, bez mogucnosti izbora druge hrane i bez poreden-
ja sa larvama koje bi se hranile polenom sa kukuruza koji nije GM, ali je prskan Bt in-
sekticidom. Dalja istrazivanja su pokazala da je koncentracija Bt polena koji se vezuje za
lis¢e mle¢ike samo nekoliko metara od polja kukuruza isuvise mala da bi izazvala
bilokakav negativan efekt na leptire (Wraight et al., 2000). Veliki broj eksperimenata sa
ciljem da se utvrde potencijalni negativni efekat na korisne organizme su u toku. Gajen-
je geneti¢ki modifikovanih biljaka otpornih na odredene grupe insekata moze dovesti do
razvoja rezistentnosti insekta i zato se preporucuje da se jedan deo polja na kome se gaje
geneticki modifikovane biljke zaseje sa geneti¢ki nemodifikovanim biljkama (80% GM
120% neGM).

Protok gena polinacijom je proces poznat u prirodi i nije specifi¢an za geneticki
modifikovane biljke. Da bi doslo do prenosa gena sa geneti¢ki modifikovanih biljaka na
korovske vrste ili divlje srodnike moraju da budu ispunjeni odredeni preduslovi kao Sto
su: (i) da GM biljke i korovske biljke rastu u neposrednoj blizini, (ii) da imaju isto vreme
polinacije (iii) da im je polen kompatabilan (McGloughin, 2000). Ispitivanje potenci-
jalnog prenosa gena sa geneticki modifikovanih biljaka na korove i divlje srodnike je jed-
na od obaveznih komponenti ispitivanja bezbednosti ovih proizvoda pre njihove komer-
cijalizacije.

Uticaj proizvoda dobijenih iz genetic¢ki modifikovanih biljaka na zdravlje ljudi za-
visi od specifi¢nog sadrzaja samog proizvoda i moze biti potencijalno korisno ako se ra-
di o proizvodu sa poveé¢anim sadrzajem, na primer svarljivog gvozda, ili ako je iz njega
uklonjen alergent ili potencijalno Stetno ako je unet novi alergent ili toksin (Wensler,
2000). Postoje tri nivoa potencijalnog rizika: i) od promotorske sekvence koja je dodata
genu od interesa da bi omogucila njegovu aktivnost u biljci, ii) marker gena koji se do-
daje genu za lakse pracenje njegove ugradnje u biljku, i iii) gena koji kodira osobinu od
interesa. Genetickom modifikacijom novi alergent moZe da se unese u hranu ne samo iz
poznatog izvora alergentnosti ve¢ iz biljaka, bakterija, virusa ¢ija je potencijalna aler-
gentnost nepoznata. Zato je ispitivanje potencijalne alergentnosti sastavni deo svakog
procesa ispitivanja bezbednosti produkta dobijenih od geneticki modifikovanih biljaka.

Poslednjih godina vrSena su intezivna istrazivanja o riziku koji nose promotorske
sekvence bakterija i virusa kada su sastavni deo gena koji se unosi u heterologi organi-
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zam. Za geneti¢ku modifikaciju veéine biljnih vrsta koje su komercijalizovane koriséena
je promotorska 35S sekvenca iz virusa mozaika karfiola. Ho et al. (1999) su ukazali na
rizik da ova sekvenca moze da aktivira gene biljaka ili endogene viruse, da se rekom-
binuje sa virusima sisara sa nepredvidljivim posledicama. Medutim, da bi 35S promotor
imao rekombinantna svojstva, da uti¢e na aktiviranje ili modifikaciju virusa, cela sekven-
ca promotora trebala bi da bude ili ise¢ena i reinsertovana precisno na mesto ili da se nje-
gov 3¢ kraj veze precizno za drugi gen. IstraZivanja kod biljaka su pokazala da postoji
vise od 105 kopija 35S promotora u svakoj éeliji prirodno inficiranoj sa virusom mozai-
ka karfiola, a samo jedna ili nekoliko kopija u svakoj ¢eliji transformisane biljke (Hull et
al, 2000). Takode, nukleaze u biljnoj ¢eliji ili u digestivnom traktu ¢oveka i Zivotinja de-
gradiraju DNK koja sadrzi promotor. Utvrdeno je da manje od 5% unesene DNK u hrani
prezivljava sedam ¢asova i potom biva degradirana u male sekvence (Schubert et al,
1994). Jedan od primera ispitivanja bezbednosti hrane dobijene od geneti¢ki modifiko-
vanih biljaka je da li gen koji kontrolise rezistentnost na antibiotike, koriscen kao selek-
tivni marker, moze da se u digestivnom traktu ugradi u intestinalne bakterije (Salyers
2000). Opasnost je opravdana ako bi ovo dovelo do rezistentnosti intestinalnih bakterija,
neophodnih za varenje hrane, na antibiotike i smanjenja njihove terapeutske vrednosti.
Razvojem novih metoda transformacije marker geni nisu neophodni u stvaranju
geneticki modifikovanih genotipova ¢ime je smanjena ova vrsta opasnosti.

Zakonska regulativa u Evropi i SR Jugoslaviji

Proces uvodenja geneti¢ki modifikovanih biljaka na trziste se znacajno razlikuje
u Evropi u odnosu na SAD. Sjedinjene Americke Drzave dozvoljavaju realizaciju
geneticki modifikovanog proizvoda ako nepostoje dokazi da ima Stetan efekat na spol-
jasnju sredinu i zdravlje ljudi i Zivotinja. Medutim, u Evropi osnovni uslov za uvodenje
geneticki modifikovanih proizvoda na trziste je da postoje dokazi da proizvod nema Ste-
tan efekat na spoljasnju sredinu i zdravlje ljudi i Zivotinja. Sjedinjene Americke Drzave
imaju viSe od jedne decenije iskustvo u regulisanju geneti¢ki modifikovanih proizvoda.
Vise od 50 geneticki modifikovanih proizvoda je proslo ovu proceduru i hiljade proizvo-
da koji sadrze sastojke iz geneti¢ki modifikovanih biljaka su na trzistu. U Evropskoj Uni-
ji jedanaest geneticki modifikovanih proizvoda je odobreno do donosenja moratorijuma,
a trinaest novih geneti¢ki modifikovanih proizvoda ¢eka odobrenje (House of Lords,
1998).

Gajenje geneticki modifikovanih useva i promet hrane poreklom od geneticki
modifikovanih biljaka pod strogom je kontrolom Evropske Unije koja je izdala nekoliko
direktiva kojima je ova oblast regulisana (European Union, 1999). Direktivama 49/2000
i 50/2000 zahteva se obelezavanje proizvoda koji sadrZze geneti¢ki modifikovan biljni
materijal pri ¢emu je definisan limit od 1% geneti¢ki modifikovane DNK u uzorku ispod
koga se uzorak moze smatrati nemodifikovan pa stoga ne podleze obelezavanju (Hodg-
son, 1999).

U nasoj zemlji Zakon o geneti¢ki modifikovanim organizmima je usvojila Savez-
na skupstina u maju 2001. godine (Sluzbeni Glasnik, 2001). Ovim zakonom se ureduju
uslovi za ograni¢enu upotrebu, proizvodnju i promet geneticki modifikovanih organiza-
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ma i proizvoda od geneticki modifikovanih organizama kao i uslovi i mere da se izbeg-
nu nepovoljni efekti prilikom ograni¢ene upotrebe, proizvodnje i prometa geneti¢ki mod-
ifikovanih organizama i proizvoda od geneticki modifikovanih organizama. Zakon o
geneti¢ki modifikovanim organizmima sadrzi opsSte odredbe i u saglasnosti je sa regula-
tivom Evropske Unije. Ovim zakonom je predvideno obavezno testiranje semena i
proizvoda za geneti¢ku modifikaciju.

Genetic¢ki modifikovane biljke mogu da se razlikuju od nemodifikovanih na os-
novu ¢injenice da sadrze ili novu specificnu DNK sekvencu ili specifi¢an novi protein
koji nije prisutan u analognom proizvodu. Metode koje se trenutno koriste za detekciju
geneticke modifikacije bazirane su na (i) detekciji DNK kojom je izvrSena modifikacija
(PCR metoda); (ii) detekciji odgovarajuceg transgenog proteinskog produkta
(imunoloske metode) (Anonymos, 1999).

Laboratorija za Biotehnologiju Instituta za kukuruz je u naSoj zemlji jedna od tri
laboratorije ovlas¢ene od strane nadleznog saveznog organa za sprovodenje zakona o
geneticki modifikovanim organizmima, za ispitivanje da li biljni materijal i hrana sadrze
geneti¢ku modifikaciju.

Zakljucak

Jo$ uvek ima mnogo nedoumica u oblasti ispitivanja bezbednosti, regulative i
obelezavanja geneti¢ki modfifikovanih biljaka. Mnogi smatraju da je biotehnologija ne-
minovan proces i da ne moZzemo da ignoriSemo tehnologiju sa tako velikim potencijal-
nim koristima. Tokom slede¢ih nekoliko godina novi proizvodi ¢e se postepeno javljati
na trzistu uz neprekidno sakupljanje dokaza o njihovoj bezbednosti i koristi i komplet-
nom odsustvu dokaza o §tetnosti po spoljasnju sredinu i zdravlje ljudi.
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Review paper

GENETICALLY MODIFIED PLANT-BENEFITS AND RISK

Snezana Mladenovié-Drinié, Kosana Konstantinov, G. Drini¢*

Summary

Modern biotechnology is applied in agriculture, together with classical technolo-
gy, in aim to increase production and improve quality of food. Revolutionary event for
the plant biotechnology was possibility of creations of genetically modified plants, in
fact, possibility of introducing of the genes from any organisms, to the plant genome. A
genetic modified plant has the potential to offer very significant improvements in the
quantity, quality and acceptability of the world¢s food supply. First genetically modified
plant were generated less than 18 years ago and now many GM plants are beginning to
widely grown and products of these plants are aviable in the market place. Since the first
commercial introduction of a genetically modified plant growing area has increase rap-
idly to more than 50 mill ha. The first generation of geneticaly modifiefd crops with “in-
put “traits as insect resistance, herbicide tolerance, delayed ripening, virus resistance are
currently on the market.
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