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GENETICKI MODIFIKOVANE BILJKE - DECENIJA
KOMERCIJALNOG GAJENJA

DRINIC MLADENOVIC SNEZANA, DRINIC G., VANCETOVIC JELENA!

IZVOD: Godina 2005. obelezava pocetak desete uzastopne godine komercijalnog gajenja
geneticki modifikovanib biljaka u svetu. Prve geneticli modifikovane sorte gajenib biljaka su se
pojavile na trZistu 1995. godine i od tada su povrsine zasejane ovim usevima poveéane na 81
milion bektara u 2004. godini. Unavedenom periodu stvorene su genetickimodifikovane sorte i
hibridi gajenib biljaka sa unetim genom za tolerantnost na berbicide, otpornost na insekte,
produieno vreme sazrevanfa i poboljSan kvalitet. Gajenfe geneticki modifikovanib useva 1
promet brane poreklom od geneticlki modifikovanib biljaka pod strogom je kontrolom Evropske
Unife koja je izdala nekoliko direktiva: 90/220, 2001/18, 2002/53, 1830/2003 kojima je ova
oblast regulisana. U nasof driavi Zakon o geneticki modifikovanim organizmima usvoftla fe
Savezna skupstina u maju 2001 godine. Ovaj zakon sadrzi opste odredbe i u saglasnosti je sa
regulativom Evropske unije. Prisustvo GM u semenu i proizvodima moZe da se utvrdi detekcifom

transgene DNK (PCR tebnika) tli proteina, produkata te DNK (imunoloski metod).
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Geneticki modifikovane biljke

Cilj moderne biotehnologije je povecanje
pozeljnih svojstava biljaka, zivotinja i mikro-
organizama uno$enjem (modifikacijom ili
utiSavanjem) Zeljenog gena. Razvoj moleku-
larne biologije, genetike, metoda transforma-
cije, kulture tkiva je omogucdio identifikaciju i
izolaciju gena iz razli¢itih organizma, bak-
terija, virusa, gljiva, biljaka, zivotinja, i njihovo
unosenje u biljni genom. Tako su prevazidene
reproduktivne i filogenetske barijere kao
limitirajuéi faktor klasi¢nog oplemenjivanja.
Geneticke modifikacije obuhvataju identifi-
kaciju i izolaciju gena za Zeljeno svojstvo iz
odgovaraju¢eg organizma donora gena,
njegovo ugradivanje, integraciju i ekspresiju u
biljci primaocu. Uneti gen postaje deo
genoma biljke domacina i nasleduje se u
potomstvu. Primenom tehnologije rekom-
binantne DNK dobijene su geneticki modifi-
kovane biljke (GMB).

Ova tehnologija se koristi za modifikaciju
biljaka sa razli¢itim poZeljnim osobinama kao
$to su: tolerantnost na herbicide, otpornost na
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insekte, tolerantnost na abioticki stres - susu,
niske i visoke temparature, zaslanjenost,
pobolj$an i promenjen kvalitet. Bt gen je
izolovan iz zemljiSne bakterije Bacillus
thuringiensis i prenet u biljke, gde se kao
rezultat aktivnosti unetog gena sintetiSe pro-
tein koji, kada se hranjenjem odredenih vrsta
insekata GM biljkama unese u digestivni trakt,
vezuje za Celije creva i izaziva njihovu liziju i
smrt insekata. Transgen unet u Bt kukuruz je
modifikovan gen cryZAb (Carozzi and Koziel,
1997) koji obezbeduje otpornost kukuruza na
kukuruzni plamenac - Ostrinia nubilalis. Bt
krompir sadrzi modifikovan cry3Ab gen i
otporan je na Leptinotarsa decemlineata
(Perlak et al., 1993). Genetic¢ki modifikovan
pamuk otporan na Heliothis virescence,
Helicoverpa zea i Pectinopbora gossypiella je
modifikovan sa crylAc genom (Perlak et al.,
1990). Genotipovi pamuka (Bolgard II)
otporni i na Spodoptera exigua i S. frugiperda
sadrze pored crylAc gena i cry2Ab2 gen.
Genotipovi kukuruza sa genom za rezisten-
tnost na Diabrotica virgifera virgifera iz Bacil-
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lus thuriginesis tenebrionis su 2003. godine
komercijalizovani u Americi. Kukuruz u koga
su uneta dva gena crylAb i cryBb, otporan na
kukuruzni plamenac i kukuruznu zlaticu je
odobren za komercijalno gajenje u Americi.

Geneticki modifikovane biljke tolerantne
na herbicide su dobijene kao rezultat uno-
$enja gena koji sprecavaju negativno dejstvo
herbicida na rast i razvoj biljke. Do sad su
stvorene geneticki modifikovane biljke tole-
rantne na herbicide glifosat, glufosinat
amonijum, imidazolin, sulfonurea, setoksi-
dim i bromoksinil (Hart and Wax, 1999, Car-
penter and Gianessi, 1999).

Mehanizam dejstva glifosata zasniva se na
inhibiciji enzima 5- enolpiruvat$ikamat 3-fos-
fat sintetaze (EPSRS) koji ucestvuje u sintezi
aromati¢nih amino kiselina (tirozin, triptofan,
fenilalanin). Nakon tretiranja, biljke apsor-
buju herbicid listovima i transportuju ga u sva
tkiva. Metabolizam biljaka se poremeti i biljka
pocinje da zuti, pa dobija braon boju, zatim
dolazi do razgradnje korena i biljka ugine. Do-
nor gena za otpornost na herbicid je bakterija
Agrobacterium tumefaciens soj C4. Iz nje je
izolovan gen za sintezu izmenjenog oblika
enzima 5-enolpiruvatsikamat 3-fosfat sinte-
taze tzv. CP4EPSPS gen. Ovaj gen kodira enzim
za koji se herbicid ne vezuje i sinteza
aminokiselina se ne prekida (Padgette et al.,
1993, Padgette et.al., 1996).

Mehanizam dejstva herbicida Sirokog
spektra dejstva ¢ija je aktivna materija
glufosinat se sastoji u inhibiciji sinteze enzima
glutamin sintetaza koji u¢estvuje u konverziji
amonijaka i glutamata u aminokiselinu
glutamin. Ako je ovaj enzim inhibiran, u
biljnoj ¢éeliji se taloZi amonijak koji je u veéoj
koncentraciji toksi¢an i dovodi do smrti ¢elije.
Gen za otpornost na herbicid izolovan je iz
zemlji$nih aktinomiceta Streptomices sp. i
prenet u biljku. Ovaj gen kontrolide sintezu
enzima fosfinotricin-acetil transferaza koji
modifikuje molekul fosfinotricina dodajuéi
mu N-acetil grupu, i ovakav izmenjeni PPT ne
moze da inhibira enzim glutamin sintetazu. Za
dobijanje ove osobine posluzile su dve vrste
aktinomiceta: Streptomices viridochromo-
gens i Streptomices bygroscopicus.

Genetic¢ki modifikovane biljke -
komercijalno gajenje

Povrsine komercijalno zasejane geneticki
modifikovanim biljkama su se poveéale 47
puta, od 1.7 mil hau 1996. godini do 81 mil ha
u 2004. godini (grafikon 1.). Vise od tredine
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ukupne povrsine je u zemljama u razvoju i u
odnosu na prethodne godine po prvi put su
povrsine zasejane geneticki modifikovanim
biljkama veée u zemljama u razvoju u odnosu
na industrijske zemlje. Geneti¢ki modifikovane
biljke gaji oko 8.25 miliona farmerau 17 drzava
(James, 2004). Od toga 14 su biotehnoloske
mega drzave (sa 50.000 hektara): SAD, Argen-
tina, Kanada, Brazil, Kina, Paragvaj, Indija,
Juzna Afrika, Urugvaj, Australija, Rumunija,
Meksiko, Spanija i Filipini. U EU Spanija je
jedina drzava koja gaji geneti¢ki modifkovane
biljke na znacajnijim povrsinama, uglavnom Bt
kukuruz (na 58.000 ha). U Rumuniji se
uglavnom gaji geneti¢ki modifikovana soja,
kukuruz u Bugarskoj i u Nemackoj na
simboli¢nim povr$inama. Znatno vedi broj
drzava 63 je uklju¢en u programe razvoja i
ispitivanja geneticki modifikovanih biljaka.

Graf 1. Povrsine komercijalno zasejane
geneticki modifikovanim usevima
1996-2004 godina

Fig. 1. Global area of GM crops from 1996
to 2004
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U protekloj deceniji u svetu su komer-
cijalno gajene Cetiri geneticki modifikovane
biljne vrste soja, kukuruz, uljana repica i
pamuk. Geneti¢ki modifikovana soja zauzima
48.4 mil ha, kukuruz 19.3 mil ha, pamuk na 9.0
mil ha, uljana repica 4.3 mil ha (tabela 1). Od
ukupnih povrsina zasejanih sa ove Cetiri biljne
vrste, 284 miliona hektara, 29% su geneticki
modifikovane biljke i to 56% od ukupne
povrsine pod sojom je GM soja, uljana repica
19%, pamuk 28% i 14% od ukupnih povrsina
pod kukuruzom je GM kukuruz.

U periodu od 1996 do 2004 godine do-
minatna osobina je tolerantnost na herbicide,
72% povr$ina je zasejano GM biljkama sa ovom
osobinom. Sledi otpornost na insekte sa 19% i
kombinacija dve osobine, tolerantnost na her-
bicide i otpornost na insekte, sa 8.5%.



Tab. 1. Povrsine komercijalno zasejane geneticki modifikovanim biljkama u 2004. godini u svetu
Tab. 1. Global area of transgenic crops in 2004 year

Tolerantnost %
. Ukupna Povrsina pod
Bili " Tolerantnost | Otpornost na na heiblade povrsina GM Ucl’{vl?g;z GM biljkama
Tna vesta | ) herbicide insekte biljke pov kao % ukupne
Otpornost na (mil ha) (mil ha) ovisine
insekte P

Soja 48.4 - - 48.4 86 56%
Kukuruz 43 11.2 3.8 19.3 32 28%
Pamuk 1.5 45 3.0 9.0 23 19%
Uljana repica 4.3 - - 4.3 143 14%
Ukupno mil ha 58.5 15.7 6.8 81.0 284 29%

Zakonska regulativa u EU i SCG

Svaki novi proizvod, ukljucujudi i geneticki
modifikovan, podleZe rigoroznom ispitivanju
bezbednosti, pre nego $to se ukljudi u lanac
ishrane. To uklju¢uje molekularne, biohemij-
ske, tehnoloske, nutricione, i podatke o
alergenosti. Pojedini geneticki modifikovani
proizvodi sadrze sastojke koji nikad ranije nisu
bili deo lanca ishrane, i potro$aci imaju prava
da znaju $ta jedu i da li je hrana bezbedna.
Veéina drzava je usvojila sopstvenu regulativu
kojom je regulisano uvodenje u zivotnu
sredinu, gajenje, promet i komercijalizacija
geneti¢ki modifikovanih organizama. Evropska
zajednica izdala je nekoliko direktiva kojima se
reguliSe gajenje geneticki modifikovanih
biljaka, kao i promet hrane koja vodi poreklo
od njih (Official Journal of the Europian Un-
ion). Direktiva 90/220/EEC je doneta 1990.
godine u cilju zastite zdravlja ljudi i domacih
zivotinja, kao i zastite zivotne sredine. Na
osnovu nje odobreno je 18 GMO. U junu 1999.
godine u EU uveden je moratorijum na
uvodenje novih GM varijiteta u proizvodnju.

Tokom 2001. godine usvojena je direktiva
2001/18/EC kojom su poostrena pravila za
uvodenje GMO u zivotnu sredinu, obavezno
pradenje nakon uvodenja na trzi$te,
informisanje javnosti, obelezavanje GMO kao
takvih ili u svim proizvodima u svim fazama
stavljanja u promet. Zahtev za obelezavanje
GMO i proizvoda se prvi put spominje u
Smernici 258/97 Novel food ali su Smernicom
1139/98 postavljene odrednice za obele-
zavanje hrane i sastojaka hrane proizvedene iz
RR soje i Maximazer kukuruza. Evropska
komisija je tokom 2003. godine usvojila nove
pravilnike o GMO (1829/2003, 1830/2003)
koji uspostavljaju harmonizovan sistem za
sledljivost i obeleZzavanje kao i stavljanje u
promet GM prehrambenih proizvoda i sto¢ne
hrane. Uvedeno je pravilo jednavrata - jedan
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klju¢ $to znadi da nije potrebno traZiti
posebnu dozvolu za hranu za ljude i sto¢nu
hranu, ve¢ se vr$i jedinstvena procena rizika i
daje se jedno odobrenje za sve mogude
namene. Definisani su novi pragovi tole-
rancije, prag od 0,9% prisustva odobrenih
GMO i prag od 0,5% za prisustvo GM koji su
pozitivno ocenjeni na rizik ali nisu odobreni
za stavljanje u promet, za obelezavanje GM
prehrambrenih proizvoda i sto¢ne hrane.
Takode metode detekcije genetskih modi-
fikacija moraju biti dostupni javnosti. Metodi
su neophodni ne samo za detekciju prisustva
GMO u prehrambrenim proizvodima, ve¢ i za
identifikaciju specifi¢ne modifikacije i odre-
divanja kolic¢ine prisutnog GMO u hrani.

Detekcija genetskih modifikacija u hrani
biljnog porekla vr$i se imunoloskim i PCR
metodama. Osnova svake detekcije je razlika
izmedu modifikovanog i nemodifikovanog
genotipa na osnovu prisustva nove DNK
sekvence (PCR metoda) ili ekspresije novog
proteina (ELISA). U Evropskoj uniji je PCR
metod prvi priznat za detekciju veéine GMO
trenutno prisutnih na trziStu (Lipp et al.,
1999). Ovaj metod je razvio Pietsch et al.
(1997), na osnovu detekcije kontrolnih
sekvenci koje ograni¢avaju novo unet gen,
35S promotor i nos terminalna sekvenca.
ELISA test je prihvaéen za detekciju RR soje
(Lipp et al., 2000).

U naSoj drzavi Zakon o genetic¢ki modi-
fikovanim organizmima usvojila je Savezna
skupstina u maju 2001 godine (Sluzbeni list,
2001). Ovaj zakon sadrzi opste odredbe i u
saglasnosti je sa regulativom Evropske unije.
Zakonom su propisani uslovi za ograni¢enu
upotrebu, proizvodnju i promet geneticki
modifikovanih organizama i proizvoda kao i
uslovi i mere da se izbegnu nepovoljni efekti
prilikom ograni¢ene upotrebe, proizvodnje i
prometa geneticki modifikovanih organizama
i proizvoda.
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GENETICALLY MODIFIED PLANTS - DECADE OF COMMERCIAL CULTIVATION
DRINIC MLADENOVIC SNEZANA, DRINIC G., VANCETOVIC JELENA

SUMMARY

The year 2005 marks the beginning of the 10th consecutive year of commercial cultivation of
genetically modified plants all around the world. The first GM variaty of crops appeared on market
during 1995 year and from that global area of biotech crops increased to 81 mil hectares in 2004.
Genetically modified plant tolerant to herbicides, resistent to insects, improved quality have been
developed. The use of GMO, their release into enviroment, cultivation, utilisation as food and feed
is regulated in the EU by set of directives: 90/220, 2001/18, 2002/53, 1830/2003. In former Yugosla-
via the low about GMO was adopted in may 2001. That law consist of common regulation and it is
in accordinance with EU regulation. Detection of genetic modification in seed and food could be
done by PCR or ELISA methods.
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