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UVOD

Vek koji smo ostavili za nama doneo je sa sobom mnoge inovacije, koje su
su{tinski promenile `ivot ljudi. To je bio vek u kome je ~ovek zaplovio vazduhom,
oti{ao u svemir i na Mesec. Vek satelita. Vek komunikacije i globalizacije. Vek koji je
doneo najkrvavije ratove u istoriji ~ove~anstva. Vek u kome se za~elo atomsko doba.
Vek razvoja ra~unara. U odnosu na prethodne vekove, bio je to vek sa najve}im
promenama i svakako, veoma dramati~nog razvoja nauke na mnogim poljima. 

Sada, kada stojimo na vratima novog milenijuma, sa pravom se pitamo {ta
nam on donosi. Te{ko je iz sada{nje perspektive sagledati kako }e, ono {to je
nagove{teno u drugoj polovini pro{log veka, obele`iti prvi vek novog milenijuma.
Utvr|eno je da se radi o biotehnologiji, ~iji osnov predstavlja molekularna genetika,
geneti~ki in`enjering, a rezultati ove nauke vode ka kontrolosano i ciljno geneti~ki
izmenjenim organizmima i klonovima. 

Sigurno je, sada ve} i neizbe`no, da su ovi geneti~ki modifikovani organizmi
(GMO) postali deo na{eg svakodnevnog `ivota. Pitanja eti~ke i tehni~ke prirode, koja
sti`u sa ovom tehnologijom, a mo`e se re}i i industrijom, mnogobrojna su. Genetika
je tako, od nauke kojom se ekskluzivno bavila relativno malobrojna nau~na zajedni-
ca, postala tema za diskusiju raznovrsne populacije: kompetentnih, nekompetentnih,
profesionalaca, amatera, zaljubljenika, senzacionalista, umerenih, gorljivih, opreznih,
radoznalaca. Podela mi{ljenja je neminovna i ona je u ljudskoj prirodi, mada nije sve
u retorici i akademskoj diskusiji, kao {to se u {ali ka`e: »Nije sve u ljubavi, ima ne{to
i u novcu«. Ovde se, me|utim, niko ne {ali. Dok jedni o~ekuju da }e ova tehnologija
uneti mnoge pozitivne promene u na{ `ivot, zna~ajno podi}i i unaprediti kvalitet `ivl-
jenja otvaraju}i neslu}ene perspektive, drugi izra`avaju otvoren strah pred mogu}im
posledicama prebacivanja gena iz organizma u organizam, probijanjem svih prirod-
nih prepreka. Prema prvima, re~ je o revolucionarnom koraku za dobrobit ~ove~anst-
va, te preporu~uju hranu koja je istovremeno i lek, hranu oboga}enu novim hranljivim
vrednostima, kao i biljke koje su otporne na herbicide i {teto~ine. Drugi GMO
tehnologiju smatraju potencijalnom i sasvim realnom opasno{}u, koja preti ljudskoj
okolini, stvara monstruozne organizme. Smatraju je i nedovoljno usavr{enom i ispi-
tanom {to se ti~e uticaja na ljudsko zdravlje, poigravanjem granicama koje je priroda
ili bo`anska ruka postavila. 
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Pored svih dilema, ostaje ~injenica da je ~ovek kumulirao znanje i ovladao jo{
jednom tehnikom koja mu poma`e da prodre u mikrokosmos gena i geneti~ke infor-
macije. ^injenica je, tako|e, da mu dostignuti nivo znanja omogu}ava da potire, ili
pomera prirodne zakone i postavljene granice u horizontalnom prenosu gena, odnos-
no razmeni geneti~kih informacija izme|u vrsta. Kao i svaka dramati~na novoosvoje-
na nau~na i tehnolo{ka oblast, biotehnologija ima svoje dobre strane, ali i
zastra{uju}i nesagledive negativne posledice. [ta }e preovladati, pokaza}e vreme. 

1. Za{to je va`no poznavanje GMO-a?

Transgeni organizmi kori{}eni su u po~etku za geneti~ka, odnosno moleku-
larno-biolo{ka istra`ivanja, da bi se prou~avali mehanizmi nasle|ivanja, rad i efekti
gena, granice pro{irivanja geneti~ke varijabilnosti ili, kako se poetski ka`e, »otkrivale
tajne `ivota«. Danas se njihovi produkti koriste u proizvodnji hrane, lekova i
kozmeti~kih preparata. Geneti~ki in`enjering dana{njice omogu}ava gensku terapiju
u le~enju, ali i dobijanje komercijalnih transgenih biljaka i `ivotinja. Nije daleko doba
kada }e `ivotinje mo}i da proizvode va`ne farmaceutske produkte i njima »obogati-
ti« mleko, i kada }e njihovi genotipovi biti tako izmenjeni, da kod ljudi ne}e dolaziti do
imunolo{kog odbacivanja presa|enih `ivotinjskih organa. Mleko, meso, vuna i drugi
proizvodi dobijeni od doma}ih `ivotinja, kao i proizvodi biljnih kultura, bi}e oboga}eni
u svom sastavu, tako da }e doprinositi dobrobiti i zdravlju ljudi. Uno{enjem po`eljnih
i korisnih gena, radi otpornosti organizma na uobi~ajene bolesti, bi}e u~injeni krupni
koraci u pobolj{anju `ivotinjskog i biljnog sveta. Genskom terapijom bi}e izmenjeni
geni koji dovode do pojave neizle~ivih bolesti. 

Kao primer genskih manipulacija o kojima je ovde re~, mo`e se navesti primer
paradajza osetljivog na niske temperature i vrste ribe koja dobro podnosi hladno}u
vode. Identifikovani su i izolovani geni iverka (Platichthys flesus) iz severnog Atlantika
koji su odgovorni za dobro podno{enje niskih temperatura. Tehnikama genskog
in`enjeringa su ugra|eni ovi »antifriz« geni u paradajz, ~ime je produ`ena sezona
gajenja ove kulture. U Severnoj Americi se eksperimenti{e sa lososom kome je
ugra|en ljudski gen hGH, koji produkuje hormon rasta, te se ubrzava porast i
pove}ava veli~ina lososa. Humani gen za hormon rasta (rBGH) se, tako|e, unosi u
genom krava i svinja. 

Upotreba GMO u biljnoj poljoprivrednoj proizvodnji je ve} uhodana praksa.
Krompir, pamuk, kukuruz i druge biljne kulture, koje sadr`e gene bakterije Bacillus
thuringiensis (Bt), sami proizvode prirodni pesticid (insekticidni protein) kojim se
smanjuju o{te}enja od insekata. Ugra|eni geni iz zemlji{nih bakterija, kao {to su
Agrobacterium tumefaciens, Streptomyces viridochromogenes, Streptomyces hygro-
scopicus, Klebsiella pneumoniae, ili Achromobacter sp., poljoprivrednim kulturama
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(soja, kukuruz, {e}erna repa, uljana repica, pamuk itd. ) obezbe|uju otpornost na
totalne herbicide. Ovi genski modifikovani biljni organizmi olak{avaju gajenje u
monokulturi, smanjuju interakciju biljke (genotipa) i spoljne sredine. Biljka sve vi{e
postaje »fabrika hrane«, a poljoprivreda se pribli`ava industrijskoj proizvodnji. Preko
3000 genski in`enjerovanih biljaka, `ivotinja i mikroorganizama je razvijeno prete`no
u laboratorijama SAD. U ovoj zemlji je preko 40 vrsta GM biljnih kultura odobreno za
tr`i{te. 

Navedeno upu}uje da je GM tehnologija postala deo na{eg `ivota i da je poz-
navanje ove tehnologije veoma va`no ne samo za nau~nike, ve} i za naj{ire grupe
proizvo|a~a, potro{a~a i stanovni{ta uop{te, koje se ve} suo~ava, ili }e se suo~iti sa
produktima GMO-a. Ako je pro{li vek bio vek nauke, predvi|anja govore da }e ovaj
vek biti vek informacija. Da bi javnost zauzela pravilan stav i formirala mi{ljenje o GM
tehnologiji i posledicama ove tehnologije potrebno je da ima pravovremenu, lako
razumljivu i objektivnu informaciju. 

2. Kako se geneti~ka ideja razvijala?

Genetika je nauka koja je po~ela da se razvija kao samostalna nau~na disci-
plina sredinom XIX veka, zahvaljuju}i eksperimentima sve{tenika Gregora Mendela iz
Brna (Moravska). Mendel je 1865, ukr{taju}i razne sorte gra{ka (Pisum sativum),
postavio osnovne zakonitosti u nasle|ivanju osobina. On je pretpostavio da postoje
jedinice naslednosti, koje se prenose iz generacije u generaciju. Nekako u isto vreme
(1869),  Belgijanac F. Mi{er nesvesno je izolovao DNK (dezoksiribonukleinsku
kiselinu) rade}i eksperimente u kuhinji vlastelinskog dvorca u Tibingenu (Virtemberg).
Ova dva otkri}a, koja su u to vreme pro{la sasvim nezapa`eno, postavila su temelje
genetike kao moderne nauke u XX veku. 

Ve} 1902. Bejtson uvodi naziv »gen« za naslednu jedinicu koja uti~e na
pojavljivanje i razvoj osobine organizma.  Tridesetak godina kasnije (1927), koriste}i
vinsku mu{icu (Drosophila melanogaster), Miler otkriva da X-zraci mogu da izazovu
promene u naslednom materijalu, koje se prenose na potomstvo, tzv. mutacije. Grifit
(1928), slu~ajno otkriva transformaciju, promenu geneti~ke informacije jednog orga-
nizma pod uticajem drugog, rade}i sa Streptococcus pneumoniae. Tokom 1941. Bidl
i Tejtum, eksperimenti{u}i sa gljivom Neurospora crassa, doprinose postavljanju
teorije »jedan gen ñ

 

jedan enzim«. Ova teorija, malo modifikovana, va`i i danas.
Krajem Drugog svetskog rata, Ejvri, MekLod i MekKarti (1944), nastavljaju}i rad Grifita
na Streptococus pneumoniae, pokazuju da je preno{enje DNK odgovorno za
promenu nasledne informacije kod ove bakterije. Barbara MekKlintok, rade}i na kuku-
ruzu (Zey mays), 1950. dokazuje postojanje pokretnih naslednih elemenata, transpo-
zona. Dve godine kasnije, Lederberg i Zinder otkrivaju transdukciju, prenos
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geneti~kog materijala putem virusa. Te 1952. Her{i i Marta ^ejz dokazuju da je DNK
nosilac naslednih osobina, koriste}i bakteriju Escherichia coli i virus T2 bakteriofag. I
tada, 28. februara 1953. ulaze}i u pab »Orao« u Kembrid`u, Frensis Krik je objavio:
»Otkrili smo tajnu `ivota!«

Tog jutra, u maloj baraci izgubljenoj u jednom od dvori{ta univerziteskog
gradi}a u Engleskoj, on i D`ejms Votson su upravo to i uradili, otkriv{i strukturu
dezoksiribonukleinske kiseline (DNK). Ovo je bio prelomni trenutak u razvoju genetike
i kamen temeljac razvoja molekularne genetike, koja }e posle nekoliko decenija
dovesti do stvaranja geneti~ki modifikovanih organizama. Kao i Bidl i Tejtum (1958),
a mnogo kasnije Barbara MekKlintok (1983), Votson, Krik i Moris Vilkins su 1962.
dobili Nobelovu nagradu za ovo otkri}e. Rosalind Frenklin, koja je u to vreme na
Kraljevskom koled`u u Londonu dobila prelepe rendgenske fotografije strukture DNK,
nagradu nije dobila. Umrla je od raka 1958. u 37. godini `ivota. Nobelova nagrada
koja se nije davala posmrtno, ~etiri godine kasnije oti{la je u ruke trojice mu{karaca. 

Gore levo: Watson,
Crick i Wilkins. Dole
levo: Watson kao
rukovodilac Projekta
mapiranja humanog
genoma.  Gore desno:
Fizi~ar George Gamow
koji je otkrio da tri dela
DNK lanca (azotne
baze) odre|uju jednu
esencijalnu amino-
kiselinu u procesu sin-
teze proteina. Gamow
je i autor teorije o
»velikom prasku« nas-
tanka vasione. 

Po{to je defin-
isan objekat istra`ivanja,
otkri}a su se de{avala
skoro u nizu. U 1957.

otkrivena je kru`na DNK struktura kod E. coli (Ž@akob i Volman), kao i enzim DNK
polimeraza (Kornberg). Mezelson i [tal su 1958. otkrili da se DNK udvaja u dve iden-
ti~ne kopije. Savada je 1959. pokazao da geni za otpornost prema antibioticima
mogu da se prenesu iz rase Shigella u rasu Esherichia coli pomo}u plazmida
(autonomne vanhromozomske DNK kru`ne jedinice). Ovaj prenos je veoma va`an za
kasnije razvijanje tehnika dobijanja GMO. 
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[esdesete su donele otkri}a vezana za regulaciju rada gena i sintezu proteina.
Bekvit i Signer su 1966. premestili segment DNK(lac region) iz E. coli u drugi mikroor-
ganizam ~ime su pokazali da je gene mogu}e prenositi, kao i redizajnirati hromo-
zome. Tokom sedamdesetih godina u~injen je krupan eksperimentalni korak u pute-
vima i enzimskim sistemima za prenos gena iz organizma u organizam. Koen, ^ang,
Hiling i Bojer (1973) su pokazali da DNK mo`e da se ise~e u delove pomo}u restrik-
cionih enzima, da se deo (segment) DNK mo`e preneti u, tako|e, ise~eni plazmid i
da ovako stvorena rekombinantna DNK mo`e da bude biolo{ki aktivna i da se
umno`ava u doma}inovoj bakterijskoj }eliji. Ovo upu}uje na ~injenicu da plazmidi
mogu da budu korisni prenosioci (vektori) stranih gena iz jednog organizma u drugi.
Navedeno otkri}e je predstavljalo prelomni korak u razvoju tehnologije rekombi-
nantne DNK i geneti~kom in`enjeringu. Osamdesete su donele po~etak komercijal-
izacije dotada{njih istra`ivanja i po~etak procvata industrijske biotehnologije a 1981.
je doneta dozvola dr`avnih organa SAD (United States Food and Drug Administration
- FDA) za plasman na tr`i{tu prvog rekombinantnog proteina, huimanog insulina za
dijabeti~are, dobijenog rekombinacijom gena u kulturama mikroorganizama. 

Poslednja decenija pro{log veka donela je ubrzanu komercijalizaciju trans-
genih organizama, posebno u poljoprivredi, ali i dalja istra`ivanja na polju moleku-
larne genetike. Petnaestogodi{nji projekat otkrivanja svih gena na svim ljudskim hro-
mozomima i utvr|ivanja njihove biohemijske prirode ñ

 

Projekat istra`ivanja humanog
genoma (Human Genome Project), zvani~no je zapo~eo 1990. Rukovodilac ovog
projekta od 1988. bio je upravo D`ejms Votson, koji je kasnije dao ostavku na taj
polo`aj. Na prelazu osamdesetih ka devedesetim godinama,  izvedena je prva
potvr|ena genska terapija u medicini, sa delimi~nim uspehom. Geni za imunoglobu-
lin su insertovani u izolovane }elije belih krvnih zrnaca koje su,  vra}ene u krv pacijen-
ta, dale izvesno pobolj{anje imuniteta. Odobrenje za upotrebu FDA je 1994. dodelila
prvom komercijalnom transgenom paradajzu sa produ`enom trajno{}u FLAVR SAVR™,
kompanije Calgene Inc. Ina~e eksperimenti sa ovim paradajzom su po~eli jo{ 1988.
Ve} sredinom devedesetih godina GM poljoprivredne kulture postaju, sve vi{e i vi{e,
sastavni deo ameri~ke poljoprivrede i naglo zauzimaju sve ve}e povr{ine. Istorijske
1997, u Roslin institutu u Edinburgu ([kotska), svet je ugledalo jagnje Doli. To je bio
prvi sisar dobijen tehnikom transgenog kloniranja. Ovo je otvorilo put ka kloniranju
ljudi, sli~nim tehnikama. Prvi kompletan hromozom ~oveka (hromozom 22), je ispitan
(sekvencionisan) 1999. Po~etkom novog milenijuma, 2000. godine,  zavr{eno je
grubo sekvencionisanje ukupne DNK ~oveka. Preko polovine povr{ina pod sojom i
pamukom i oko tre}ine povr{ina pod kukuruzom u SAD, zauzimaju transgeni usevi.
Preko 40 vrsta poljoprivrednih, genski in`enjerovanih kultura je odobreno za tr`i{te u
ovoj zemlji a 60-70% proizvoda u ameri~kim samoposlugama sadr`i komponente
transgenih organizama. Nova era je po~ela. 
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3. [ta je gen?

Najve}i deo istorijskog pam}enja i akumuliranog iskustva ljudske rase pred-
stavljen je i sa~uvan u knjigama. Raspored slova formira re~i, a ovim re~enicama,
iskustvo se prenosi horizontalno od ~oveka do ~oveka i vertikalno sa generacije na
generaciju. Sli~no je i sa govorom, odnosno usmenim predanjem. I geni su deo
nagomilanog hiljadugodi{njeg istorijskog iskustva, evolucije, i oni informaciju nose,
predaju horizontalnim prenosom sa organizma na organizam ili vertikalnim preno-
som, nasle|ivanjem iz generacije u generaciju.  Za iskustvom, natalo`enim u knjiga-
ma, pose`emo u bibliotekama. Za informacijama natalo`enim u genima pose`emo u
nama samima. Tako proizilazi da je svaki ~ovek hodaju}a biblioteka pam}enja svoje
vrste. To va`i i za ostale organizme na Zemlji. 

Dvostruki lanac DNK, ~iji
segmenti predstavljaju
gene. Od ukupne du`ine
DNK ~oveka, tek negde
oko 1% ~ine geni. Na~in
rada ovih gena, odnosno
na~in nasle|ivanja ljud-
skih osobina je u manjoj
meri prou~en. Funkcija
preostalih 99%, u ogrom-
nom delu, jo{ uvek nije
poznata. Sli~no je i sa
najve}im brojem vi{ih
organizama. 

Osnovna gradivna
jedinica organizama je
}elija. U prirodi nalazimo
kako jedno}elijske orga-

nizme, tako i one koji se sastoje od miliona }elija. Ono {to im je zajedni~ko je da svaki
od njih u svakoj }eliji sadr`i geneti~ke informacije. Organizam u svim svojim }elijama
sadr`i, tzv. nukleinske kiseline. Ove kiseline zajedno sa molekulima proteina izgra|uju
hromozome u obliku uvijene biserne ogrlice. Hromozomi se ve}inom nalaze u jedru
}elije i njihov stalan broj je karakteristika vrste. Naj~e{}e zastupljena je dezoksiri-
bonukleinska kiselina ñ

 

DNK, koja svojim deli}ima ~ini male nasledne jedinice ñ

gene. Ukupna DNK organizma, uklju~uju}i i sve gene, ~ini genom. Geni, mali DNK
segmenti koji proizvode proteine, odgovorni su za sve osobine organizma i one koje
vidimo, kao i one koje ne vidimo. Re~ je o slo`enom mehanizmu pam}enja preda~kih
informacija, njihovoj realizaciji u izgledu organizma i preno{enju na potomstvo. Rad
ovih nosilaca nasle|a se modelirao hiljadama godina u saglasju sa promenama uslo-
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va sredine, {to ~ini osnov teorije evolucije. Ovo je pitanje tananog balansa, jer
geneti~ka osnova mora da bude dovoljno nepromenljiva da od ~oveka uvek nastane
~ovek, od ru`e ru`a, od zeca zec, ali i da je dovoljno promenljiva da se vrsta {to
uspe{nije prilago|ava uslovima sredine i tako pre`ivljava. 

DNK lanci zajedno sa proteinskim
molekulima ~ine hromozome. Broj
hromozoma je stalan za svaku vrstu i
kao takav karakteristika je vrste.
^ovek ih ima 46, p{enica 42, kukuruz
20, soja 40, paradajz 24, svinja 38,
pas 78, komarac 6, mrav 48, {aran
104, smu| 24 itd. Slika preuzeta sa:
http://iris. cnice. mecd. es/

4. Kako geni rade?

Geni svoj proteinski produkt proizvode pod dvostrukom kontrolom. Negativna
kontrola se ostvaruje radom regulatornih gena, koji produkuju protein represor.
Vezivanjem ovog proteina za segment DNK(operator) ispred samog strukturnog gena
(S) se prekida, ili smanjuje efikasnost prepisivanja genske informacije sa DNK na
informacionu ribonukleinsku kiselinu (iRNK) i prekida se, ili smanjuje produkcija pro-
teina. Pozitivna kontrola se ostvaruje postojanjem DNK segmenta (promoter) za koji
se vezuje enzim RNK polimeraza, koji realizuje prepisivanje genske informacije sa
DNK na iRNK i u daljem procesu dovodi do produkcije polipeptida (segmenata
amino-kiselina) koji ~ine krajnji proizvod gena - protein. Promoteri su dakle veoma
va`ni za ekspresiju gena. Neki promoteri su restriktivniji od drugih u pogledu uslova
za transkripciju (prepisivanje gena sa DNK na iRNK). Ranije se smatralo da su pro-
moterni regioni jednostavne strukture, da bi se danas do{lo do toga da se radi o kom-
pleksnim konstrukcijama koje su u interakciji sa nizom pozitivnih i negativnih kontrol-
nih elemenata. 

Jedan od osnovnih problema koji se postavljao pred molekularne geneti~are
je upravo ekspresija stranog gena, njegova realizacija u proteinski produkt, inkor-
porisanog u genom organizma doma}ina. Barijere koje mogu da spre~e ekspresiju
ovog gena mogu da se pojave u svakom delu puta od gena do fenotipa (njegove
realizacije). 
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5. [ta su geneti~ki modifikovani organizmi?

Geneti~ka modifikacija, u naj{irem smislu, mo`e da podrazumeva svaku
promenu u genomu, {to mo`e da bude posledica rekombinacije roditeljskih gena u
potomku, a dobija se ukr{tanjem roditeljskih parova ñ

 

hibridizacijom u postupku
oplemenjivanja i selekcije organizama. Promene genoma mogu da budu i promene
u broju hromozoma, ili krupnije promene u njihovoj strukturi, {to se dobija tehnikama
citogenetike. Geneti~ka modifikacija mo`e da bude izvedena na nivou gena, ili manje
grupe gena, tehnikama molekularne genetike, odnosno geneti~kog in`enjeringa. Svi
organizmi dobijeni na navedene na~ine mogu se smatrati geneti~ki modifikovanim To
nas navodi na zaklju~ak da nazivi koji se koriste da opi{u organizme sa genskim
promenama o kojima je ovde re~, mo`da i nisu  najsre}nije odabrani. Ne ulaze}i u
{ira razmatranja, mo`e se re}i da se pod geneti~ki modifikovanim organizmima
(GMO) podrazumevaju oni, kojima je genski sastav izmenjen na na~in koji se nikada
ne bi desio klasi~nim razmno`avanjem, ili prirodnom rekombinacijom postoje}ih
gena vrste. Ovim geneti~ki modifikovanim, ili transgenim organizmima geneti~ka
struktura je izmenjena na na~in koji se nikada ne bi desio u prirodi. Genske konstruk-
cije kojima je izmenjen genom doma}ina naj~e{}e poti~u od sasvim nesrodnih vrsta,
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~ime se poni{tavaju sve granice u prirodnom genskom toku izmena naslednih infor-
macija. Mesto kreacije GMO je laboratorija. Oni su tako geneti~ki in`enjerovani da u
svojoj DNK sadr`e strani gen, ili gene koji je une{en laboratorijskim metodama i
tehnikama. Izvori gena kojim se manipuli{e u DNK doma}ina se nalaze u biljnom
svetu, kao i u svetu mikroorganizama, insekata i `ivotinja, uklju~uju}i i ljude. 

6. Kako se unose strani geni i {ta je genski blok? 

Osnovu postupka uno{enja stranog gena u genom doma}ina ~ine prirodni
»genski in`enjeri« onkogene (kancerogene) bakterije i virusi. Ako se ne koriste
mikroorganizmi, kao prenosioci,  strani gen se direktno »upucava« u }eliju doma}ina
mikrobombardovanjem biljnih }elija, ili tkiva. Pozabavimo se, za trenutak, jednim od
postupaka pomo}u kojeg se dobijaju GM organizmi. Prime}eno je da se nabujalo
neizdiferencirano tkivo biljnog tumora golosemenica i dikotiledonih skrivenosemenica
stvara, ako povredu na biljci tretiramo gram-negativnom zemlji{nom bakterijom
Agrobacterium tumefaciens. Ovo tkivo se sasvim kancerogeno pona{alo i nastavljalo
da raste i bez prisustva bakterija. ]elije tumornog tkiva su sintetisale opine,
neuobi~ajene amino-kiselinske produkte, za normalno biljno tkivo. Naj~e{}i opini su
bili oktopin i nopalin. Dakle va`no je da se zapazi da su biljne }elije, tretirane A. tume-
faciens-om, nastavljale proizvodnju opina i u odsustvu bakterija. Vrsta opina koju su
proizvodili nije zavisila od biljke doma}ina, ve} od rase bakterije. To zna~i da je bakter-
ija transformisala geneti~ku osnovu biljne }elije i »primorala« je da proizvodi za zdravu
biljku atipi~ni produkt - opine. Pokazalo se da A. tumefaciens sadr`i ve}i kru`ni DNK
segment, nezavisan od ostale geneti~ke osnove bakterije, koji od svoje ukupne
veli~ine (140-235kb), u genom biljke doma}ina ubacuje segment od svega 20kb.
Kru`ni segment je nazvan Ti-plazmid (Tumor inducing) a segment koji se ugra|uje u
doma}ina T-DNK (transferred DNA). Bakterije li{ene ovog plazmida, gube virulentnost. 

Ideja je, dakle, da se T-DNK Ti-plazmida zameni »na{om« stranom DNK
(stranim genom ili genima) i da se tako, posredstvom A. tumefaciens-a, unese u biljku
doma}ina. Me|utim, Ti-plazmid A. tumefaciens-a je nepogodan za direktnu manipu-
laciju, pa se javlja posrednik (intermediate vector) u vidu manje bakterije Escherichia
coli. 

Da bi postupak ugradnje stranog gena u nesrodnog doma}ina (biljku) bio
uspe{an, potrebno je osigurati da }e ugra|eni gen ispoljiti svoj efekat, ili jednostavni-
je re~eno da gen »radi«. Va`no je da se ugrade i geni »obele`iva~i«, koji }e da nam
pomognu da izdvojimo }elije u kojima je ugra|ivanje stranog gena uspe{no izvr{eno,
od onih gde se to nije desilo. Ovi obele`avaju}i geni mogu da budu geni otpornosti
na odre|en antibiotik ili na neku drugu supstancu (herbicid). Biljne }elije koje pre`ive
tretman antibiotikom, herbicidom itd., imaju ugra|en »na{» segment strane DNK. 
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Vratimo se stranom genu koji se ugra|uje i obezbe|ivanju njegovog uspe{nog
efekta u novom doma}inu. Ugra|ivanje samog gena ne garantuje da }e biti pre-
vazi|eni problemi njegove ekspresije. Potreban je i »dobar« promoter, koji }e biti
dovoljno agresivan da obezbedi funkcionisanje uba~enog gena i dovoljno {irokog
spektra da mo`e da se univerzalno koristi. Tako dolazimo do genskog konstrukta
(konstrukcije), odnosno himernog gena, koji osim promotera mo`e da sadr`i i neke
druge gene koji reguli{u sintezu proteina. Ako je sam ~in uno{enja stranog gena u
sasvim nesrodnog doma}ina »ubrzana evolucija«, kako pristalice GMO tehnologije
ponekad ka`u, nagove{tavaju}i da bi se tako ne{to u prirodi kad-tad dogodilo, onda
je kreiranje himernog gena, koji se unosi u kompleksu u genom doma}ina, ne{to {to
ni »ubrzana« ni »usporena« evolucija ne mo`e da »zamisli«. Ilustrujmo ovu tvrdnju
himernim genom (konstrukcijom) koja je karakteristi~na za RoundUp Ready soju. 

U ovoj genskoj konstrukciji mesto su na{li DNK iz biljke (petunije), virusa
(mozaik-virusa karfiola) i bakterije (Agrobacterium tumefaciens). Svako ima svoje
zadu`enje. Promoter {irokog spektra i dovoljno agresivan (efikasan) obezbe|uje
ekspresiju inkorporisanih gena CTP4 (tranzit peptid, koji omogu}ava prenos EPSPS
produkta u hloroplaste) i novostvorenog proizvoda gena EPSPS, koji nosi otpornost
na glifosat RoundUp. NOS terminacioni element, termini{e transkripciju (prepisivanje
unetog gena na iRNK). Kompletna ova DNK konstrukcija je »upucana« u }elije soje
mikro~esticama, kao nosa~ima. 
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7. Da li su pokreta~i rada stranog gena bezbedni?

U ve}ini slu~ajeva, za obezbe|enje rada unetog stranog gena kori{}en je pro-
moter CaMV 35S iz mozai~nog virusa karfiola. Ovaj promoter je ~esto kori{}en u
geneti~kim modifikacijama, odnosno tehnologiji GMO uop{te. Deo nau~ne javnosti
ima ozbiljne zamerke u vezi njegove upotrebe. 

Mozaik-virus karfiola spada u grupu kolimovirusa. Ovi virusi se karakteri{u
ograni~enim spektrom doma}ina familije Solanaceae (Cruciferae). Me|utim, promo-
tor koji je izolovan iz ovog virusa ima daleko ve}u agresivnost i funkcioni{e u {irokom
spektru doma}ina. Pitanje sigurnosti ovog promotora postavljeno je jo{ po kreiranju
prvog komercijalnog transgenog useva, paradajza FlavrSavr. 

Postoji niz faktora koji uti~u na pona{anje strane DNK, insertovane u biljni
genom: pozicija u genomu, gde je inkorporacija izvr{ena, mogu}e promene genskog
materijala putem rekombinacija, kao i aktiviranje odbrambenih mehanizama
doma}ina u cilju zaustavljanja aktivnosti DNK »uljeza«. Promene DNK materijala
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obi~no nastaju u regionima sa tzv. sekundarnim strukturama, kao {to je CAMV 35S
promoter, koji mo`e da formira krstastu strukturu, koja dalje omogu}ava nekon-
trolisane rekombinacije genskog materijala. 

Krstasta struktura koju mo`e
da formira CAMV 35S pro-
moter (John Innes Centre
and Sainsbury Laboratory
Annual Report, 1998/99)

Prema rezultatima John
Innes Centra (Engleska),
CaMV promoter poseduje re-
kombinacionu »vru}u ta~ku«,
mesto koje je podlo`no loml-

jenju i ponovnom spajanju sa drugom DNK u genomu doma}ina. Analogno takoz-
vanom pleitropnom efektu gena, gde jedan gen mo`e da uti~e na vi{e osobina, i jedan
promoter mo`e da pokre}e rad vi{e gena. Sli~no genomu ~oveka i genom biljaka pored
gena, sadr`i i geneti~ko optere}enje, deo DNK koji nisu geni. Jedan deo tog materijala
~ine provirusi, virusi koji su inaktivni, retrotranspozoni ñ

 

pokretni genski elementi, koji
su tokom hiljada godina dospeli u biljni genom i tu izgubili mobilnost. Postoji
mogu}nost da genska konstrukcija koja se koristi za geneti~ku modifikaciju, a sadr`i
CaMV promoter, uklju~i neke »uspavane« viruse ili vrati mobilnost transpozonima.
Druga mogu}nost na koju nau~nici ukazuju je, da CaMV promoter mo`e dovesti do
»uti{avanja« gena, odnosno do njihovog isklju~ivanja. Upotreba ovako mo}nog pro-
motera, koji dovodi do toga da je ekspresija transgena 2-3 puta ja~a od sopstvenih
gena organizma, izaziva zabrinutost jer je autoniman od prirodno stabilizovanih regula-
tornih gena doma}ina i mo`e da deluje, sa neizvesnim ishodom, ne samo na gene na
hromozomu gde je une{en, ve} i na gene na drugim hromozomima. CaMV promoter je
aktivan u svim biljkama, delu mikroorganizama, pa i ekstraktima humanih }elija. Na ovaj
na~in se otvara mogu}nost nekontrolisanog horizontalnog prenosa gena. Nukleinske
kiseline, njihovi fragmenti, ~ine sastavni deo svakodnevne kontaminacije sredine, te je
potreban oprez, jer kontaminacija agresivnim DNK-polutantima mo`e da dovede do
ireverzibilnih promena (mutacija, rekombinacija). 

8. [ta je horizontalni i vertikalni prenos gena?

Sve {to je do sada navedeno,  u tesnoj vezi je sa tokom gena u prirodi, gde
se geni prenose vertikalno, sa generacije na generaciju, ukr{tanjem roditelja, ali i hor-
izontalno sa }elije na }eliju, odnosno genoma na genom, ponekad nesrodnih vrsta.
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Horizontalni prenos gena omogu}ava razmenu geneti~kog materijala nesrodnih vrsta
i obuhvata: konjugaciju (razmena geneti~kog materijala }elija koje su u kontaktu ñ

priljubljene); transdukciju (geneti~ki materijal se prenosi, iz organizma u organizam,
putem infektivnih virusa); transformaciju (}elija direktno usvaja geneti~ki materijal iz
okolne sredine). Do pre desetak godina se mislilo da se horizontalni transfer gena
odvija uglavnom u svetu mikroorganizama. Danas se zna da je ovaj put gena zastu-
pljen u svom `ivom svetu uklju~uju}i i vi{e organizme (biljke i `ivotinje). Horizontalni
prenos gena se smatra evolucionom kategorijom a potrebni su odredjeni fizi~ki uslovi
(temperaturni {ok) i hemijski agensi (neki antibiotici, te{ki metali, itd. ). U ovaj priro-
dan tok gena, se uklju~uju i transgene konstrukcije onog momenta kada iza|u iz lab-
oratorije u prirodnu sredinu. 

9. [ta je DNK kontaminacija?

Gola (slobodna) DNK je DNK koja je oslobo|ena proteinskog omota~a labo-
ratorijskim putem, ili izlo`ena dejstvu prirodnih deterd`enata, ili fenola u prirodi. Ova
DNK mo`e da bude transgene prirode, ili netransformisana. Deli}i DNK koji se nalaze
u prirodnoj okolini oslobo|eni su sekretima ili uginu}em organizama, kao i iz raznog
biolo{kog otpada. Ve}e koncentracije gole DNK se nalaze u zemlji{tu, sedimentima
u vodi, u dodiru vode i vazduha, gde jo{ uvek postoji sposobnost transformisanja
mikroorganizama. Sistem organa za varenje i usne {upljine sisara su sredine u koji-
ma, tako|e, mogu da se na|u fragmenti slobodne DNK. Mikroorganizmi u ovim
organima, kao i }elije samih sisara, mogu da preuzmu ovakve slobodne DNK seg-
mente. Dugo se smatralo da DNK van svog proteinskog omota~a i u uslovima
prirodne sredine, podle`e brzom raspadanju. Na ovoj pretpostavci je gra|ena i
zakonska regulativa EU. Me|utim, istra`ivanja su pokazala upravo suprotno. Gola
virusna DNK je daleko virulentnija, nego u svom virusnom omota~u i ima mnogo ve}i
spektar doma}ina sa ~ijom DNK je u stanju da se rekombinuje. Istra`ivanja ukazuju
da poluvreme degradacije DNK vezane za zemlji{ne ~estice traje i do 28 ~asova a u
morskim sedimentima i do 10 dana. Geneti~ki in`enjerovan plazmid (DNK kru`nog
oblika) pre`ivljava u rasponu od 6 do 25%, jedan ~as posle izlaganja ljudskoj
pljuva~ki. Prema rezultatima istra`ivanja nau~nika, delimi~no razgra|en plazmid je jo{
uvek sposoban da transformi{e bakteriju Streptococcus gordonii, koja normalno `ivi
u ustima i `drelu ljudi. [ta vi{e, ljudska pljuva~ka podsti~e sposobnost sopstvene
mikroflore za transformaciju, odnosno geneti~ku promenu.  

Sli~no kao i sa rekombinacijama DNK u digestivnom traktu sisara, dugo se
smatralo da slobodna DNK ne mo`e da se rekombinuje sa neo{te}enom ko`om i
povr{inskim ranama. Me|utim, od 1990. je poznato da gola DNK mo`e da prodre
kroz ko`u. Nau~nici su otkrili da ve} u periodu od nekoliko nedelja, DNK koja je kloni-
rana iz humanih onkogena i nane{ena na netaknutu ko`u le|a mi{a, izaziva pojavu
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tumora u }elijama endoteliuma oko krvnih sudova i limfnih ~vorova. Virusna DNK,
kojom su hranjeni mi{evi, na|ena je u }elijama leukocita jetre i `u~i inkorporisana u
genom mi{a. Virusna DNK, kojom su hranjene skotne mi{ice, prona|ena je u fetusi-
ma i mladim mi{evima, ukazuju}i da je ova DNK pro{la i kroz placentu. Novija
istra`ivanja u oblasti genske terapije pokazuju da gola DNK mo`e da prodre skoro u
svaku humanu }eliju. Gola DNK mo`e »uspe{no« da bude usvojena ~ista, ili na lipo-
zomima i drugim nosa~ima u aerosolu, preko organa za disanje. 

Tri organizma u lancu
transgena, riba (iverak) ñ

paradajz ñ
 

~ovek. Gde
je granica horizontalnog
prenosa gena? U kojoj
meri je DNK kontaminaci-
ja realan rizik? Ilustracije
preuzete sa: http://free.
imd. it/ i http://www. dan-
sonseed. com/

Napomena: Fotografija je
poslu`ila samo kao ilus-
tracija za poljoprivrednu
kulturu, a ne da svedo~i o
genetski modifikovanom
paradajzu. 

Navode}i dobijene eksperimentalne rezultate, trebalo bi imati u vidu da se svi
mi u svakodnevnom `ivotu susre}emo sa DNK kontaminacijom, bez vidljivih posled-
ica. Me|utim, pitanje je da li smo u stanju da posledice pove`emo sa uzrokom,
odnosno u kojoj meri nam dana{nja saznanja dozvoljavaju da neke bolesti, kao na
primer, pojedine oblike kancerogenih oboljenja, u nekim slu~ajevima, pove`emo sa
DNK kontaminacijom. Tako|e se postavlja pitanje, kako bi se u genomu doma}ina
pona{ale transgene konstrukcije, ako bi se kojim slu~ajem kao DNK fragmenti na{le
ugra|ene u doma}inove hromozome. Ovakve DNK kontaminacije transgenima se do
sada nisu pojavljivale, a sada su realnost. Realno je da se o~ekuje da se DNK iz GM
organizama, koji se nalaze u slobodnom prostoru, osloba|a kako u zemlju, tako i u
vodu i vazduh. Gola, slobodna, DNK iz GM organizama potencijalno mo`e da bude
veoma opasan zaga|iva~ ~ovekove okoline. Ovakvi zaga|iva~i se ne raspadaju, oni
se ugra|uju u }elije doma}ina i tu se umno`avaju, menjaju i rekombinuju. Ovaj pro-
ces je sasvim nepovratan. Mo`emo da se slo`imo sa navodima autora, koji su se
bavili ovim prou~avanjima, da »posledice usvajanja strane slobodne, gole DNK na
mutagenezu i onkogenezu jo{ nisu istra`ene«. 

18   ¢ GMO - pitanja i dileme



10. Kako se }elija brani od promena?

Svaka }elija, zna~i i organizam, nagle promene ustaljene genske strukture
do`ivljava kao agresiju. U sasvim slobodnom pore|enju, uno{enje stranih genskih
konstrukcija, koje naglo menjaju segment DNK doma}ina mo`emo da uporedimo sa
naglim trenutnim mutacijama. Mutacije su nasledne promene koje se de{avaju u
prirodi, bilo kao mikromutacije, tihe i postupne dugotrajne promene, ili kao makro-
mutacije kada dolazi do krupnih promena na hromozomima (lomljenje, primera radi),
{to naj~e{}e ima nepovoljne efekte na organizam. 

Prva reakcija }elije na promene geneti~kog materijala, poku{aj je isecanja
tog dela DNK i obnavljanja stare DNK strukture enzimski visoko regulisanim procesi-
ma. Drugi nivo odbrane je blokiranje rada gena »uljeza« (metilacija). Ako gen nije
ise~en, onda se spre~ava da proizvede svoj protein. Tre}i nivo odbrane je da se
efekat gena, odnosno sam gen lagano i sporo menja. 

Geneti~ki in`enjering je uspeo da prevazi|e prva dva »nivoa odbrane«, tako
da na sada{njem nivou razvoja GM tehnologije, geni se manje-vi{e uspe{no
ugra|uju u genom doma}ina. Ugra|eni geni imaju i svoj efekat. Me|utim, postavlja
se pitanje stabilnosti tog materijala na du`e vreme. Tako|e, mo`emo o~ekivati da vre-
menom do|e do menjanja insertovane genske konstrukcije. Obzirom na poreklo i
prirodu genske konstrukcije,  te{ko je predvideti u kome pravcu }e i}i ove promene. 

Pri dana{njem nivou GM tehnologije, nije mogu}e predvideti ni odrediti stal-
no mesto ubacivanja transgena u genom doma}ina. Gen se »upucava«, ili rekombin-
uje sa vektora na sasvim slu~ajne pozicije u doma}inovom genomu. Poznato je da
pozicija gena u genomu igra zna~ajnu ulogu ne samo u njegovom delovanju, ve} i u
delovanju okolnih gena. Promene koje potencijalno mogu da nastanu u du`em vre-
menskom periodu, ne samo na transgenu, ve} i na okolnim genima i okolnoj DNK
uop{te,  sasvim su van kontrole i domena predvidljivog. 

11. Da li su i u kojoj meri GMO stabilni?

Dokumenti koji prate transgene organizme, pre svega poljoprivredne kulture,
deklari{u ove produkte kao stabilne u vi{egodi{njim ogledima. Ta stabilnost se odnosi
kako na pona{anje insertovanog gena, tako i na genski produkt. Me|utim, postoji i
suprotno mi{ljenje nau~nika, koji smatraju da ne postoje dokazi o stabilnosti, dobijeni
u dugoro~nijim ogledima i laboratorijskim analizama. Nestabilnost GM kultura se
ogleda u blokiranju rada transgena, kao i gubitku dela, ili cele une{ene genske kon-
strukcije ~ak u kasnijim generacijama umno`avanja. Nestabilnost se, tako|e, ogleda
u pove}anim koncentracijama genskog produkta, preko predvi|enih, {to mo`e da
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ima toksi~an efekat ili u produkciji toksi~nog, ili alergenskog genskog produkta,
razli~itog od onoga za koji je transgen po~etno insretovan. Tokom pro{le decenije bilo
je primera i za jedno i za drugo (duvan, pamuk, kvasac, brazilski ora{~i}). 

Po insertovanju stranog gena u genom }elije doma}ina, potrebno je da se u
laboratorijskim uslovima razvije organizam. Pojava somaklonalne varijacije je pozna-
ta u tehnikama razvijanja organizma kulturom }elija ili tkiva koje se ina~e koriste i za
dobijanje GMO iz in`enjerovanih }elija. Somaklonalna varijacija je vezana za retro-
transpozone, aktivaciju pokretnih DNK elemenata, koji se ubacuju u strukturne gene
izazivaju}i mutacije, ili prestruktuisanje gena. Ovaj tip geneti~ke nestabilnosti se javl-
ja kada nisu u pitanju geneti~ki in`enjerovane }elije, ali u slu~aju geneti~kih modi-
fikacija somaklonalna varijacija se ~esto javlja u ve}oj frekvenciji. Prema istra`ivanji-
ma iz 2001, GM je~am se pokazao slabiji od konvencionalnog je~ma u razli~itim
ekolo{kim uslovima, kao posledica somaklonalne varijacije, poja~ane geneti~kom
modifikacijom. Transpozoni, kao pokretni elementi u genomu, zavisno od pozicije,
menjaju efekat okolnih gena ~ime direktno uti~u na stabilnost geneti~kog materijala.
Njihov efekat u dobroj meri nije ispitan i njihova aktivacija eventualnim reme}enjem
genomske stabilnosti putem uno{enja transgene konstrukcije mo`e da ima nepred-
vidive posledice, uklju~uju}i i »extinction mutagenesis« tj. istrebljiva~ke mutacije koje
mogu da dovedu do nestajanja organizama, odnosno vrsta, pogotovu u svetu
mikroorganizama ali i {ire od toga, uklju~uju}i i GM kulture. 

O preciznosti kojom se mikroprojektilima »upucava« pojedina genska kon-
strukcija govori i to da je takva konstrukcija za otpornost na glifosate (herbicide) imala
dve pozicije integracije u genomu doma}ina ñ

 

soje. Pored kompletne konstrukcije
veli~ine 1365bp, koja se pokazala funkcionalnom ({ema konstrukcije je data u delu:
»Kako se unose strani geni i {ta je genski blok?«), na susednim pozicijama u geno-
mu su se pojavila jo{ dva nekompletna dela osnovnog gena genske konstrukcije
veli~ine 250bp i 72bp. Promoter E35S, poreklom iz mozaik-virusa karfiola, je tokom
uno{enja izgubio jedan svoj deo (delecija). I pored toga {to je »ute{no« da dva
nepredvi|ena deli}a gena nisu imala nikakav efekat, a o{te}eni promoter je bio
funkcionalan (radio je), ipak, ovaj primer ostaje kao svedo~anstvo o preciznosti
uno{enja transgena i genskim promenama koje mogu da se dese, a da se navede-
na transgena soja koja se pokazala funkcionalna na polju, {iri u proizvodnji kao sta-
bilan usev. Za agronome i proizvo|a~e to je mo`da i dobra vest, ali za geneti~are
mo`e da bude tema za razmi{ljanje. 

12. Za{to GMO?

Pojava geneti~ki modifikovanih organizama trebalo je da zna~i po~etak efikas-
nijeg biolo{kog puta re{avanja mnogih problema se kojima se ~ovek suo~ava. Pre
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svega, to je pitanje gladi u svetu i u tom svetlu pove}anje kvaliteta i rodnosti
poljoprivrednih kultura, pobolj{anje kvaliteta prehrambenih proizvoda (du`a trajnost i
bolja otpornost na transport plodova), kao i bolja otpornost useva na bolesti, insekte
i korove. GM tehnologijom bi se postigao {iri areal gajenja useva, pobolj{anjem tol-
erantnosti na niske temperature ili su{u, i boljim iskori{}avanjem trenutno neproduk-
tivnih degradiranih zemlji{ta gajenjem bolje prilago|enih poljoprivrednih kultura.
Sastav hrane bi bio kvalitetniji, oboga}en esencijalnim amino-kiselinama, mineralnim
materijama, vitaminima i beskalori~nim zasla|iva~ima. Na polju zdravstvene za{tite,
transgeni organizmi bi trebalo da obezbede proizvodnju vakcina, jeftinijih lekova,
organa za transplantaciju.  Upotrebom ove nove biotehnologije, za{tita okoline bi bila
podignuta na vi{i nivo mikrobiolo{kim ~i{}enjem zaga|enih vodotoka i otpadnih voda
i manjim kori{}enjem hemijskih sredstava u poljoprivredi (herbicida i pesticida). 

Prethodno navedena perspektiva koju otvara ova biotehnologija, mo`da }e se
ostvariti u punoj meri u budu}nosti, u slu~aju da transgena tehnologija bude {iroko
prihva}ena kao jedan od puteva daljeg napretka ~ove~anstva u novom stole}u i
milenijumu. Za sada se plodovi GM tehnologije, u ve}im razmerama i punoj ekonom-
skoj eksploataciji, ogledaju najvi{e u poljoprivredi, odnosno proizvodnji hrane. Za{to
je to tako?

Jo{ pre desetak hiljada godina, sa prvom domestifikacijom divljih formi tj.
spontanih prirodnih populacija, ~ovek je po~eo da odabira bolje i prinosnije. Na ovaj

na~in je dobijeno prvo kultivisano bilje, bolje
prilago|eno poljoprivrednoj proizvodnji.
Ovo je bio po~etak selekcije. Procenjuje se
da je dva veka pre nove ere kultivisano bilje
u~estvovalo oko 50% u ishrani ljudi. Ostalih
50% su jo{ uvek zadovoljavale divlje forme.
Iako je 1719, Fer~ajld dobio prvi hibrid
ukr{tanjem, po~etak oplemenjivanja biljaka
se vezuje za sredinu XVII veka, kada je
Kelrojter (1760) izvr{io i opisao ve}i broj
ukr{tanja unutar i izme|u vrsta. U kasnijem
periodu ukr{tanjem (hibridizacijom) i odabi-
ranjem (selekcijom) boljeg potomstva ost-
varen je veliki napredak u poljoprivrednoj
proizvodnji. Prinos poljoprivrednih kultura je
vi{estruko pove}an, a kvalitet zna~ajno
pobolj{an. 

Joseph Gottlieb Kölreuter (1733-1806) koji je ukrstio dve vrste duvana Nicotiana
rustica i Nicotiana paniculata i dao opis i sistematsku analizu ukr{tanja koje je
izvr{io. Ilustracija preuzeta sa: http://www. biologie. uni-hamburg. de/ 
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Skoro do sredine XX veka, u proizvodnji ve}ine poljoprivrednih kultura su pre-
ovladavale tzv. lokalne populacije. Sorte koje su bile karakteristi~ne za pojedine
rejone gajenja, dobro adaptirane na lokalne uslove. Ove sorte nisu tra`ile velika ula-
ganja u proizvodnji i davale su, za ono vreme, dovoljan prinos i kvalitet u poljoprivred-
nim regionima. Potreba za sve ve}im prinosima i boljoj ekonomskoj isplativosti vodi-
la je postepenom povla~enju ovih populacija pred intenzivnijim hibridima. Iako je
zamena lokalnih populacija u proizvodnji, intenzivnijim oplemenjenim kulturama
po~ela po~etkom XX veka, puna intenzifikacija poljoprivredne proizvodnje je dobila
zamah od 1940. Kraj pedesetih i po~etak {esdesetih godina pro{log veka je obele`en
»zelenom revolucijom«, koja je sni`avanjem stabljike `itarica, promenila odnos vege-
tativnih i generativnih delova biljke u korist ovih drugih i zna~ajno pove}ala prinos, pre
svega, p{enice i pirin~a. Intenzifikacija poljoprivredne proizvodnje, odnosno
»poljoprivredna revolucija«, po re~ima Vilijama Gauda direktora Ameri~ke agencije za
me|unarodni razvoj, marta 1968, imala je za cilj re{avanje »problema gladi u svetu«.
To je bio planski poduhvat velikih ameri~kih fondacija (Rokafeler, Ford) i vlada zemal-
ja u razvoju. Intenzivna poljoprivredna proizvodnja je dovela do pove}anja prinosa, ali
je tra`ila nove intenzivnije sorte i hibride. Ove biljke su bile sve vi{e »otu|ene« od
prirode i sve dalje od svojih »divljih« srodnika, a sve vi{e zavisne od intervencije
~oveka. Poljoprivredna revolucija je tra`ila navodnjavanje, vi{e |ubriva, upotrebu pes-
ticida i intenzivnije kori{}enje mehanizacije. Ovakva ulaganja su sve manje »trpela«
plodored, smenu useva i radi ekonomske isplativosti sve vi{e se sejalo u monokulturi
na velikim povr{inama. 

Sabiraju}i rezultate poljoprivredne revolucije u poslednjih ~etrdesetak godina
pro{log veka, uo~ava se slede}e:

–* Ostvareno je pove}anje prinosa. 

–* Nije re{eno pitanje gladi u svetu. Postoje mi{ljenja da problem gladi nije
prouzrokovan nedostatkom hrane, koje ima i u suvi{ku, ve} neadekvat-
nom raspodelom i nemogu}no{}u siroma{nih da kupe visokokvalitetne
prehrambene proizvode. 

–* Gajenjem intenzivnih sorti i hibrida na velikim povr{inama, do{lo je do
gubljenja mnogih lokalnih sorti i spontanih,  »divljih«, populacija. Posledica
je su`avanje geneti~ke varijabilnosti, odnosno smanjenje biodiverziteta. 

–* Navodnjavanje i intenzivna obrada su doveli do zna~ajne erozije
orani~nog sloja i degradiranja zemlji{ta. 

*– Poljoprivreda je postala veoma zavisna od energenata,  pre svega nafte. 

*– Poljoprivredna proizvodnja, tako|e, je postala zavisna od upotrebe hemi-
jskih sredstava (pesticida i |ubriva). Ovo je, pored poskupljenja proizvod-
nje, za posledicu imalo i zaga|ivanje zemlji{ta, vode i sveukupne
~ovekove okoline. 

*– Intenziviranje poljoprivredne proizvodnje dovelo je u bolji geopoliti~ki i
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ekonomski polo`aj razvijenije zemlje, koje su mogle da organizuju i finansira-
ju programe oplemenjivanja biljaka, kao i intenzivnu poljoprivrednu proizvod-
nju i da na svetskom tr`i{tu plasiraju semenski materijal i poljoprivredne
proizvode. Polarizacija u poljoprivredi, dakle, po~ela je da se pove}ava. 

*– Proizvodnja u monokulturi dovela je do poja~ane pojave korova, bolesti i
{teto~ina. Problem ovakve »fabri~ke« poljoprivredne proizvodnje u
monokulturi posebno je bio izra`en u Sjedinjenim Ameri~kim Dr`avama,
odnosno u onim razvijenim dr`avama koje su organizovale ovakvu
proizvodnju na velikim povr{inama, kao {to je ameri~ki Srednji zapad
(kukuruzni pojas ñ

 

corn belt). 

»Poljoprivredna revolucija«, u svojoj prvoj fazi,  ostavila je za sobom mnoga
pitanja, od kojih su dva osnovna: Da li je korist bila ve}a od {tete? Da li je do ovog
puta u razvoju poljoprivrede moralo da do|e, ili je bilo i drugih puteva? Odgovori na
ova pitanja su stvar procene i prava svakog da formira svoje zaklju~ke. Ipak, proble-
mi koji su se javili kao posledica intenzifikacije poljoprivrene proizvodnje ({teto~ine -
insekti i prekomerna upotreba herbicida) direktno su vezani za pojavu nove faze
poljoprivredne revolucije ñ

 

transgenu tehnologiju i pojavu GMO. Moderna
biotehnologija ponudila je geneti~ki in`enjerovana re{enja. Ishodni centar nove rev-
olucije u poljoprivredi su opet SAD, ovoga puta bez zemalja u razvoju, kojima je
prethodna revolucija u poljoprivredi donela i najvi{e problema. 

Pravac re{avanja navedenih postoje}ih problema koje je donela monokultura
i su`ena varijabilnost sorti i hibrida, je odabran. Geneti~ki in`enjering je izneo na
tr`i{te GMO, koji su vi{e udaljeni od svojih ro|aka u prirodi nego {to su to bili njihovi,
dobijeni klasi~nom hibridizacijom, oplemenjeni i selekcionisani intenzivni prethodnici.
U ~emu se ogleda ta sve ve}a udaljenost? Biljke u prirodnim populacijama, divlji
srodnici, se racionalno i ekonomi~no pona~aju. Veoma su adaptabilni. Ako su uslovi
nepovoljni oni se reprodukuju minimalno, tek da produ`e vrstu. [to su uslovi povoljni-
ji reprodukuju se u ve}oj meri, ali nikada ne luksuziraju i ne proizvode u suvi{ku.
Moderna poljoprivredna proizvodnja upravo »tra`i« od biljaka da {to vi{e proizvode
(hiperluksuziraju) i to po mogu}stvu {to stabilnije, skoro bez obzira na ekolo{ke
uslove. Ovakav »zahtev« mora da dovede do poja~ane intervencije ~oveka u
poljoprivrednoj proizvodnji i da vodi u sve dalje i dalje promene u biljnom genomu.
Klasi~no oplemenjivanje (ukr{tanje roditelja iste vrste, ili bliskih srodnika i selekcija
potomstva) vi{e nije dovoljno brz i efikasan metod da ponudi zadovoljavaju}a
re{enja. Na redu je tehnologija kreiranja transgenih organizama. Opet se pominje
re{avanje problema gladi u svetu. Da li }emo ovoga puta uspeti, ili }e problem gladi
ostati, i nasta}e novi problemi, ostaje da se vidi. Po jednima, po~etak mnogo
obe}ava, po drugima ve} se suo~avamo sa novim problemima i oni }e se, kako
vreme ide, umno`avati. Bilo kako bilo, GMO su me|u nama. 

GMO - pitanja i dileme                ¢ 23



13. Koje su naj~e{}e GM osobine u poljoprivredi?

Iako su geneti~ke modifikacije primenjene na ve}em broju gajenih biljnih vrsta,
broj GM kultura koje su odobrene za proizvodnju i koje se komercijalno gaje, prili~no je
mali. Najzastupljenije transgene biljne vrste u proizvodnji su one kojima je genom
izmenjen insertovanjem genskih konstrukcija za otpornost prema herbicidima {irokog
spektra delovanja, odnosno totalnim herbicidima. To su, po pravilu, specifi~ni herbicidi
proizvedeni i patentirani od strane iste kompanije koja je proizvela i patentirala odgo-
varaju}u transgenu kulturu, kao i gensku konstrukciju. Totalni herbicidi, prema kojima
GM biljke ispoljavaju tolerantnost,  naj~e{}e su iz reda glifosata, ili glufosinata. 

Glufosinat je amonijumova so,
glufosinat-amonijum. Prvi put je
izdvojen kao prirodni sastojak iz
dve vrste gljiva Streptomyces.
Glufosinat inhibi{e enzim gluta-
min sintetazu, koji je uklju~en u
sintezu egencijalne amino-kise-
line ñ

 

glutamina. Kao herbicid
se koristi od 1984. 

Glifosat je herbicid {irokog spek-
tra delovanja. Kod biljaka blokira
delovanje enzima 5-
enolpiruvil{ikimat-3-fosfat sinte-
taze, koji igra klju~nu ulogu u sin-
tezi aromati~nih esencijalnih
amino-kuselina: fenilalanina, tiroz-
ina i triptofana. Nedostatak ovih
amino-kiselina dovodi do uginu}a
biljaka u roku od nekoliko dana. 

Izvori strukturnih gena u genskim konstrukcijama prona|eni su u svetu
zemlji{nih bakterija i gljiva, naj~e{}e Agrobacterium tumefaciens, Agrobacterium
thaliana, Streptomyces viridochromogenes, Streptomyces hygroscopicus. Ovi geni
su neosetljivi na delovanje herbicida, degradiraju herbicide (glifosate) do kiselina i
oksalata, ~ime se deaktivi{e njihovo delovanje, ili pretvaraju aktivnu komponentu her-
bicida (glufosinat) u neaktivnu. Na ovaj na~in se ne blokira proizvodnja esencijalnih
amino-kiselina, biljka pre`ivljava i nastavlja da se normalno razvija, za razliku od okol-
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nih korova. Na~in insertovanja rekombinantne DNK u genom doma}ina naj~e{}e je
putem posrednika (A. tumefaciens), ili bombardovanjem kulture }elija (tkiva)
doma}ina mikro~esticama koje na sebi nose rekombinovanu DNK. GM kulture
izmenjene na ovaj na~in naj~e{}e su soja, pirina~, {e}erna repa i kukuruz. 

Ukupne povr{ine transgenih biljaka u svetu u 2002, po geneti~kim modifikacijama

Podaci prema: James, C. 2002. Global Status of Commercialized Crop:
2002. ISAAA: Ithaca, NY. Preuzeto sa: http://www. icgeb. org/

Geneti~ke modifikacije biljnih kultura u poljoprivrednoj proizvodnji (Podaci
prema: Essential Biosafety ñ

 

AGBIOS, 2001. )
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Tolerantnost na
herbicide

Otpornost na
insekte

Bt/Tolerantnost
na herbicide

Ostale
promene

44. 2 4. 4 10. 1 <0. 1

75 8 17 <1

8. 8 -43 140. 4 <1

Povr{ine (mil. ha)

U~e{}e (%)

Odnos prema 2001 (%)

Geneti~ke modifikacije

Kultura Promene Kompanija

Karanfil (Dianthus
caryophyllus)

- Promena boje
–- Herbicid tolerantnost
–- Du`a trajnost

Florigene Pty. Ltd. 

Uljana repica 
(Brassica napus)

-– Visok sadr`aj oleinske
kiseline

–- Nizak sadr`aj linolne
kiseline

–- Glifosat herbicid toler-
antnost

–- Oksinil herbicid tole-
rantnost

–- Imidazolinon herbicid
tolerantnost

- Fosfinotricin herbicid
tolerantnost

–- Kontrola oplodnje, mu{ka
sterilnost, restauratori fer-
tilnosti 

Calgene Inc.

Pioneer Hi-Bred

International Inc. 

Monsanto Company

AventisCropScience
(biv{i AgrEvo)
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Kultura Promene Kompanija

Hikori
(Chichorium intybus)

-– Mu{ka sterilnost BejoZaden BV

Pamuk
(Gossypium hirsutum)

-– Sulfonilurea herbicid
tolerantnost

–- Bromoksinil herbicid
tolerantnost

–- Glifosat herbicid toler-
antnost

–- Otpornost na insekte
(Lepidopthera)

DuPont Canada

Agricultural Products

Calgene Inc. 

Monsanto Company

Lan (Linum
usitatissimum)

-– Sulfonilurea herbicid
tolerantnost

Univ. of Saskatchewan,
Crop Dev. Centre

Kukuruz (Zea mays) -– Otpornost na kukuruzni
plamenac (Bt) (Ostrinia
nubilalis) NaturGard™,
KnockOut™™, Bt Xtra™™,
StarLink™™ (nije vi{e u
proizvodnji), Yieldgar®®®

–- Glifosat herbicid toler-
antnost Roundup
Ready®®®®

–- Fosfinotricin herbicid
tolerantnost Liberty-
Link™™, Herculex™™

-– Imidazolinon herbicid
tolerantnost

-– Cikloheksanon herbicid
tolerantnost

-– Mu{ka sterilnost
InVigor™™

Pioneer Hi-Bred
International Inc. 

Monsanto Company

AventisCropScience
Aventis CropScience
(biv{i Plant
Genetic Systems)

Mycogen (c/o Dow
AgroSciences);

Pioneer (c/o Dupont)
Syngenta Seeds, Inc.

(biv{. Zeneca Seeds)
BASF Canada Inc. 
Dekalb Genetics Corp. 
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Kultura Promene Kompanija

Dinja (Cucumis melo) –- Kasnije zrenje Agritope Inc.

Pirina~ (Oryza sativa) -– Fosfinotricin herbicid
tolerantnost (glifosinat)
Liberty-Link™™

AventisCropScience

Papaja (Carica papaya) –- Otpornost na virusne
infekcije (Papaya
ringspot virus – PRSV)

Cornell University

Poljska repica
(Brassica rapa)

–- Glifosat herbicid toler-
antnost Roundup
Ready™™ geni.
Iinsertovana su dva
gena, koji u kombinaci-
ji daju poljsku
otpornost na glifosat,
aktivnu komponentu
Roundup®® herbicida

Monsanto Company

Krompir 
(Solanum tuberosum)

- Otpornost na Kolorado
krompirovu zlaticu
(Leptinotarsa decem-
lineata) Atlantic and
Superior NewLeaf®®,
Russet Burbank
NewLeaf®®

–- Otpornost na Y virus
krompira (PVY)
NewLeaf® ® Y

–- Otpornost na potato
leafroll luteovirus
(PLRV) Russet Burbank
NewLeaf® ® Plus

Monsanto Company
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Kultura Promene Kompanija

Soja (Glycine max) -– Fosfinotricin herbicid
tolerantnost

–- Glifosat herbicid toler-
antnost

–- Promena sad`aja mas-
nih kiselina u zrnu,
naro~ito visok sadr`aj
oleinske kiseline

–- Nizak sadr`aj linolne
kiseline

AventisCropScience

DuPont Canada 

Agricultural Products

Monsanto Company

Agriculture & Agri-Food
Canada

Bundeva
(Cucurbita pepo)

–- Otpornost na mozaik -
viruse (CMV, WMV,
ZYMV)

Asgrow (USA)
Upjohn (USA)
Seminis Vegetable Inc.
(Canada)

[e}erna repa
(Beta vulgaris)

–- Glifosat herbicid toler-
antnost InVigor™

–- Fosfinotricin herbicid
tolerantnost

Novartis Seeds
Monsanto Company

AventisCropScience

Duvan
(Nicotiana tabacum)

-– Oksinil herbicid toler-
antnost

Societe National
d'Exploatation des
Tabacs et Allumettes

P{enica
(Triticum aestivum)

-– Imidazolinon herbicid
tolerantnost Cyanamid
AC299 263
(imazamoks aktivna
komponenta), hemijski
indukovana muta-
geneza semena

Cyanamid Crop
Protection

Paradajz (Licopersicum
esculentum)

–- Kasnije sazrevanje
–- Otpornost na insekte

(Lepidopthera)

DNA Plant Technology
Corporation
Agritope Inc. 
Monsanto Company
Zeneca Seeds
Calgene Inc.



Otpornost na insekte, koja se posti`e insercijom gena koji proizvode Bt-toksine, ~ini
najve}i deo preostalih GM kultura u poljoprivredi. Insekti su uglavnom iz reda leptira
(Lepidoptera), krompirova zlatica (Leptinotarsa decemlineata Say.), ili kukuruzni plamenac
(Ostrinia nubilalis), a ciljne kulture za geneti~ku modifikaciju: pamuk, paradajz, krompir,

kukuruz. Transfer transgene, odnosno rakombinantne DNK, u
genom doma}ina je i u ovom slu~aju putem posrednika (A.
tumefaciens) ili uno{enjem putem mikro~estica. 

Krompirova zlatica (Colorado potato beetle), Leptinotarsa
decemlineata. Najdestruktivniji insekt u proizvodnji krom-
pira u SAD. 

Izvor strukturnog gena su razli~ite rase zemlji{ne
bakterije Bacillus thuringiensis, koje same proizvode prirodni pesticid (insekticidni
protein). Ovi insekticidni proteini (delta-endotoksini) deluju selektivno na pojedine
vrste lepidoptera ili koleoptera. Vezuju se za stoma~ni epitel insekta ometaju}i protok
jona i izazivaju}i paralizu, bakterijske infekcije i smrt. 

Kukuruzni plamenac (Ostrinia nubilalis,
Hubner) stanovnik Evrope i Azije, najverovat-
nije je doplovio brodom u Ameriku sa
po{iljkom sirka iz Italije, ili Ma|arske.  Prvi put
je uo~en u okolini Bostona, Masa~usets,
1917. Ovako introdukovane {teto~ine, van
svojih »doma}ih« stani{ta, u novoj sredini
bez prirodnih neprijatelja vi{estruko su {tetniji
po useve. Ilustracija preuzeta sa: http://www1.
agric. gov. ab. ca/

Najve}i deo preostalih geneti~kih modifikacija u poljoprivredi upotrebljen je u povr-
tarstvu i hortikulturi, da bi se postigla otpornost na pojedine viruse (krastavac, krompir,
lubenica, dinja) ili da bi se produ`ila trajnost proizvoda, {to omogu}ava sigurniji transport
na ve}e udaljenosti i dugotrajniju tr`i{nu upotrebljivost (paradajz, karanfil, dinja). 

14. Kolika je rasprostranjenost GM kultura?

Geneti~ki modifikovane kulture u{le su u komercijalnu poljoprivrednu proizvod-
nju sredinom devedesetih godina pro{log veka, pre svega u SAD. U po~etku, farmeri
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su rado prihvatili nove transgene useve, jer su im re{avali probleme ograni~avaju}ih
faktora u proizvodnji, kao {to su pojedini {tetnici (insekti) i korovi. Po{lo se od naiz-
gled realnog stanovi{ta, da }e potro{nja herbicida biti zna~ajno umanjena, {to bi
pojeftinilo proizvodnju i proizvod u~inilo konkurentnijim na tr`i{tu. Udeo GMO kod
pojedinih kultura skoro je eksponencijalno rastao u ukupnoj setvenoj strukturi SAD.
Transgeni usevi, koji su se od 1996. tamo gajili, ve} za 3-4 godine zauzimali su oko
50% povr{ina pod sojom i oko 30-40% povr{ina pod kukuruzom, prema podacima
Ministarstva poljoprivrede SAD. 

Ukupne povr{ine pod transgenim kulturama u periodu od {est godina (1996-2002)

Prelazak u novi milenijum doneo je promenu pona{anja poljoprivrednih proiz-
vo|a~a prema GM poljoprivrenim kulturama, naj~e{}e transgenoj soji i kukuruzu, pre
svega u SAD. To je period kada je pa`nja {ire javnosti po~ela da se okre}e ka GMO.
U prole}e 1999. objavljena je studija u ~asopisu »Nej~er« (Losey, J. E., Rayor, L. S.,
and M. E. Carter: Transgenic pollen harms monarch larvae. Nature, 399, p. 214,
1999.), koja je utvrdila da izlaganje polenu GM kukuruza (Bt-11 hibrid) koji proizvodi
Bacillus thuringiensis endotoksin, dovodi do pove}ane smrtnosti i zaostajanja u

razvoju larvi leptira Monarh (Danaus plexip-
pus). Ovaj efekat nije bio predvi|en pri kreiran-
ju ovog transgenog hibrida. 

Monarh leptir ~ije su larve, kao »kolateralna
{teta«, uzbudile svetsku javnost. 

Pojedini nau~nici su smatrali da je ovoj
studiji, da bi imala pravu verodostojnost, nedostajao podatak o koli~ini polena kojom
su hranjene larve, kao i du`ina izlaganja larvi leptira toksi~nim dozama polena Bt
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

1. 7 11. 0 27. 8 39. 9 44. 2 52. 6 58. 7

– 84. 5 60. 4 30. 3 9. 7 16. 0 10. 4

Godina

Podaci prema: James, C. 2002. Global Status of Commercialized Crop: 2002.
ISAAA: Ithaca, NY. 

Preuzeto sa: http://www. icgeb. org/

Povr{ine (mil. ha)

Odnos prema prethodnoj
godini *%)



kukuruza. Ipak, uzbuna je data. Veliki proizvo|a~i de~je hrane (Gerbers i Hajnc) su
odmah objavili planove o isklju~ivanju GM sastojaka u proizvodnji hrane, dok su
udru`enja potro{a~a i nevladine organizacije koje se zala`u za o~uvanje prirodne sre-
dine (Grinpis, Prijatelji zemlje i Siera klub) jasno postavili pitanja o upotrebi genski
in`enjerovanih organizama. Diskusija i javna debata koja se razvila uticala je na
potro{a~e, koji su se u najve}oj meri odredili protiv upotrebe GM sastojaka u
proizvodnji hrane i izrazili op{tu zabrinutost zbog komercijalizacije transgene
tehnologije. Posebno va`no tr`i{te Evropske unije nije prihvatalo hranu sa GM sasto-
jcima, {to se odrazilo na setvene planove ameri~kih farmera u 2000. Zahtevi da se
GM hrana posebno obele`ava, tako|e su, zabrinuli farmere u SAD. Predvi|ano je da
}e 2000. godina biti prelomna u gajenju GM useva. I zaista, trend pove}anja povr{ina
pod GM kulturama u ovoj godini je zabele`io veoma blagi porast od desetak proce-
nata, ponajvi{e zahvaljuju}i pove}anju planiranih povr{ina od oko 5% pod transgen-
im RoundUp Ready pamukom u SAD. Sve ostale GM kulture su bele`ile smanjenje
planiranih povr{ina i to oko 15% RoundUp Ready (RR) soja, 22% RR kukuruz, 24% Bt
kukuruz i 26% Bt pamuk. Ovaj trend od 10-15% pove}anja povr{ina pod GM kultura-
ma se zadr`ao i narednih godina. Vi{e nije bilo eksponencijalnog rasta. 

Ukupne povr{ine pod transgenim kulturama, po zemljama, u 2002. 

Ukupne povr{ine pod transgenim kulturama, po kulturama, u 2002. 

Podaci u tabelama prema: James, C. 2002. Global Status of
Commercialized Crop: 2002. ISAAA: Ithaca, NY. Preuzeto sa: http://www. icgeb. org/
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SAD Argentina Kanada Kina Ostale

Povr{ine (mil. ha) 39. 0 13. 5 3. 5 2. 1 0. 6

U~e{}e (%) 66 23 6 4 < 1

Odnos u odnosu na 2001 (%) 9. 2 14. 4 9. 3 40 50

Dr`ava

Soja Kukuruz Pamuk U. repica Ostale

Povr{ine (mil. ha) 36. 5 12. 4 6. 8 3. 0 <0. 1
U~e{}e (%) 62 21 12 5 <0. 1
Odnos u odnosu na 2001 (%) 9. 6 26 – 11. 1 <0. 1

Kultura



Prema navedenim rezultatima vidi se da su nosioci kori{}enja transgene
tehnologije u poljoprivredi i dalje SAD, ali i Argentina, Kanada i Kina. Dok se trend
pove}anja povr{ina pod GM kulturama u SAD zadr`ao na desetak procenata, u Kini
i ostalim zemljama se pove}ao za 40 ñ

 

50% u odnosu na 2001. godinu. Mogao bi to
biti znak da se ova tehnologija lagano preme{ta u zemlje van tradicionalnih korisnika
na ameri~kom kontinentu, mada se tu nalazi, jo{ uvek, oko 95% svetskih povr{ina
pod GMO. Soja, tolerantna na herbicide, i dalje je vode}a GM kultura i seje se na
najve}im povr{inama. Ekonomski plasman GM soje je olak{an kroz sojinu sa~mu,
koja kao sto~na hrana ima lak{i pristup do tr`i{ta Evropske unije i drugih zemalja, za
razliku od prehrambenih proizvoda. 

Graficki prikaz rasta povr{ina pod transgenim kulturama na svetskom 
nivou od 1996-2002., kao i povr{ine pod GM usevima po 
kulturama i po zemljama u 2002.
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15. Da li GMO uti~e na biodiverzitet?

Biolo{ki diverzitet, ili skra}eno biodiverzitet, podrazumeva raznolikosti, odnos-
no varijabilnost biljaka, `ivotinja i drugih `ivih organizama u odre|enom podru~ju.
Drugim re~ima, radi se o raznolikosti vrsta u odre|enom ekosistemu. Biodiverzitet je
kompleksan pojam koji ne obuhvata samo varijabilnost, ve} i uzajamne uticaje (inter-
akciju) organizama, kako me|usobne, tako i sa sredinom u kojoj `ive. Zato postoji
mi{ljenje da jednostavna definicija biodiverziteta, koja bi bila uz to jasna i potpuno
razumljiva, jo{ nije prona|ena. 

Mapa pokazuje
raspored biodiverziteta

sisara, gmizavaca,
vodozemaca i biljaka u

svetu. Crvena boja
ozna~ava visok a plava

nizak biodiverzitet.
Ilustracija preuzeta sa:

http://www. nhm. ac. uk/

Erozija biodi-
verziteta po~ela je inten-
ziviranjem poljoprivred-
ne proizvodnje. Prema

podacima FAO, tri ~etvrtine originalnih vrsta poljoprivrednih biljaka izgubljeno je od
1900, uvo|enjem intenzivnih, selekcionisanih, biljnih kultura u biljnu proizvodnju. Ovaj
trend nestajanja vredne geneti~ke varijabilnosti nastavlja se i dalje. Govore}i o na{im
krajevima, su`enje biodiverziteta je sasvim u skladu sa kretanjima u svetu. Uzmimo
neke primere.  Na{i stari se se}aju »stare banatske p{enice« koja je potisnuta selek-
cionisanim sortama (Bankut 1205). Nestala je i »rumunska crvenka«, p{enica koju je
na{a ekonomska emigracija donela iz Rumunije, verovatno iz Ja{ija, pred Prvi svets-
ki rat. Da li se neko u isto~noj Srbiji jo{ se}a p{enice: Majerka (selo Kremenica),
Starinka (s. Nikolinci), Belija (s. Skrobnica), Vidova~a (s. Izvor), Balca cel (s.
Kobi{nica), Gru ro{u peljag, Gru primovar ku cepe (s. Zlot), Doma}a crvena (s.
Miro~), koje su jo{ ponegde mogle da se na|u u tim krajevima sredinom pedesetih
godina pro{log veka. Na podru~ju Crne Gore, veliki kolekcionar i »borac« za o~uvan-
je biodiverziteta, akademik Ljubo Pavi}evi} sakupio je, tokom {esdesetih i sedamde-
setih godina, pro{log veka bogatu kolekciju lokalnih populacija p{enice. Ispituju}i,
terene crnogorskog primorja, kao i oblasti Mojde`a, Njegu{a, Bjelopavli}ke ravnice,
Zagora~kog polja, Nik{i}kog polja, Rumije, Mo`ure, Velike gorane i druge, 2003.
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godine ekipa Katedre za genetiku i oplemenjivanje biljaka, Poljoprivrednog fakulteta
u Novom Sadu (prof. dr Miodrag Dimitrijevi}, doc. dr Sofija Petrovi}), ustanovila je
veliku eroziju biodiverziteta lokalnih populacija p{enice u odnosu na stanje koje je
zabele`io akademik Pavi}evi}. Jedina stara populacija p{enice na|ena je podno vrha
Rumije (850m nadm. vis., s. Lunje), koja se prenosi s kolena na koleno u porodici
Lunji} i naziva »Grblja« ili »Grbljanka«. Ostalo je vremenom nestalo, izgubljeno.
P{enica se tamo ili vi{e ne seje, ili se pre{lo na sto~arstvo, intenzivnije poljoprivredne
kulture i nove intenzivnije sorte p{enice. 

Uvo|enje GM poljoprivrednih kultura u proizvodnju i uticaj na biodiverzitet,
mo`e da se posmatra dvojako. ^injenica je da novi geneti~ki in`enjerovani genotipovi
nose u izvesnoj meri i novu geneti~ku varijabilnost, ali je isto tako ~injenica da se
uvo|enjem transgene tehnologije u poljoprivredu nastavlja trend ugro`avanja biodi-
verziteta koji je po~eo intenziviranjem poljoprivredne proizvodnje i »zelenom revoluci-
jom«. Gajenjem nekoliko GM kultura u monokulturi, na velikim povr{inama i njihovim
{irenjem u zemljama u razvoju, nastavlja se potiskivanje lokalnih populacija koje mali
farmeri jo{ uvek gaje u ovim zemljama. GM poljoprivredne kulture vr{e jak selekcioni
pritisak na insekte koji se njima hrane, kao i na korovske biljke. Vrlo ~esto, obzirom na
lanac ishrane, i na one organizme koji nisu ciljni, ali se hrane ili parazitiraju na orga-
nizmima i smatraju se {teto~inama u biljnoj proizvodnji,  ciljni su organizmi transgene
tehnologije. Prema navodima organizacije Ek{nEid (ActionAid), biodiverzitet u poljima
pod Bt pamukom u Kini bio je ni`i nego u poljima pod konvencionalnim pamukom.
Upravo uvi|aju}i ugro`avanje biodiverziteta GM kulturama, od farmera koji gaje Bt
pamuk u SAD,  tra`i se da gaje konvencionalni ne-GM pamuk, pored GM pamuka, na
20% svojih povr{ina pod ovom kulturom, sa kori{}enjem klasi~ne za{tite useva, ili 4%
povr{ina konvencionalnog pamuka bez ikakve za{tite. 

[irenje GM poljoprivrednih kultura mo`e da bude potencijalna pretnja biodi-
verzitetu, posebno u centrima porekla poljoprivrednih biljaka, odnosno u onim svet-
skim regionima iz kojih prvobitno poti~u pojedine vrste va`nih poljoprivrednih kultura.
Ti centri porekla odlikuju se i najve}om geneti~kom varijabilno{}u za te vrste i mogu
da poslu`e kao koristan izvor gena u pro{irivanju geneti~ke varijabilnosti pri konven-
cionalnom oplemenjivanju. Prenosom gena sa GM kultura na spontane (divlje srod-
nike) ovi prirodni izvori korisnih gena mogu da budu zna~ajno ugro`eni. Opasnost je
tim ve}a, {to se u mnoge zemlje GM seme unosi ilegalno i ~esto ni sami proizvo|a~i
ne znaju {ta seju. 
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16. Kako utvrditi prisustvo GMO?

Utvr|ivanje prisustva introdukovanog stranog gena u genom doma}ina je
potreba, kako za proveru uspe{nog transfera gena u samom postupku stvaranja
funkcionalne transgene }elije, a kasnije i organizma, tako i za ispitivanje radi razdva-
janja GMO od ne-GMO organizama i proizvoda koji sadr`e GM sastojke. Danas je
mogu}e ustanoviti ve}inu poznatih i uobi~ajenih geneti~kih modifikacija osnovnih
poljoprivrednih kultura (kukuruz, soja, pamuk, paradajz, uljana repica itd. ). Metodi
pra}enja promena genoma zasnivaju se na direktnom ispitivanju DNK ili na otkrivan-
ju proteinskog produkta specifi~nog gena. 

Direktno ispitivanje genske mod-
ifikacije DNK primenom PCR (gore

desno) i elektroforeze (dole desno). 

Kada se radi o metodama direk-
tnog ispitivanja promena DNK, naj~e{}e
se koristi PCR (Polymeric Chain
Reaction), odnosno lan~ana reakcija
polimeraze. Ovim metodom je mogu}e

utvrditi, zavisno od pristupa, prisustvo/odsustvo genske modifikacije (kvalitativni prist-
up), kao i udeo modifikovane DNK u ukupnoj DNK uzorka (kvantitativni pristup).
Prednost direktnog ispitivanja DNK u odnosu na imunolo{ke postupke (pra}enje pro-
teinskog produkta gena) je u ve}oj preciznosti i u mogu}nosti ustanovljenja DNK
modifikacije u proizvodima koji su u tehnolo{kom postupku bili termi~ki, ili hemijski
obra|ivani. 

Pri utvr|ivanju prisustva genske modifikacije metodom PCR, obi~no se
utvr|uje prisustvo odre|enih DNK sekvenci (segmenata) koji su deo genske kon-
strukcije koja je inkorporirana u genom doma}ina. Naj~e{}e se radi o delovima
naj~e{}e kori{}enog regulatornog gena u genskim transgenim konstrukcijama ñ

CaMV 35S promotora, kao i NOS terminatora koji je, tako|e, ~esto kori{}en u kreiran-
ju GMO. 

Molekularni geneti~ar D`on Fagan je 1996. razvio i razradio osetljive i pre-
cizne metode za utvr|ivanje i kvantifikovanje GM. Geneti~ka identifikacija (Genetic
ID), koju je Fagan razvio, omogu}ila je prehrambenoj industriji da razdvoji GM od ne-
GM proizvoda i da odgovori na zahteve potro{a~a o pravu na izbor. Ovaj metod nudi
trostruku PCR proveru i po licenci se koristi u mnogim zemljama sveta. 
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Dr D`on Fagan, molekularni biolog, koji je ustanovio
metod pra}enja GMO, predsednik prve me|unarodne
kompanije Genetic ID Inc., koja nudi analiti~ke usluge
utvr|ivanja genskih modifikacija za prehrambenu industriju
i poljoprivrednu proizvodnju. Fotografija  preuzeta sa:
http://www. mindfully. org/

Pored laboratorijskih analiza koje ko{taju 250-400$,
dostupni su i brzi testovi koji mogu da se primene i na licu mesta, van laboratorije uz manje
tro{kova (5. 75$). Naj~e{}e genske modifikacije, kao {to su RounUp Ready soja, ili Bt 11
kukuruz utvr|uju se u uzorku na osnovu proteinskog testa, tehnikom traka, za 3-5 minuta. 

Brzo utvr|ivanje prisustva geneti~ke modifikacije u poljoprivrednim kulturama
metodom test traka. Zaokru`ena tra~ica ukazuje da je ispitivani uzorak sojinog zrna

poreklom iz geneti~ki modifikovane RoundUp Ready soje 
tolerantne na glifosat RoundUp.
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Trebalo bi naglasiti da brzi testovi pomo}u traka nemaju onu specifi~nu te`inu
i pouzdanost laboratorijskih PCR metoda. Test trake mogu da budu kori{}ene za
grublje procene i svakako kombinovane sa testiranjem uzoraka u laboratoriji precizni-
jim metodama, ako je pouzdanost rezultata va`na, ili se koriste za zvani~nu upotre-
bu. Mogu}nost kvalitativnog (ima/nema) i kvantitativnog (koliko?) utvr|ivanja prisust-
va geneti~kih modifikacija u poljoprivrednim proizvodima i hrani je vi{estruko
zna~ajna, jer stavlja tr`i{te hrane i poljoprivrednih proizvoda pod kontrolu vladinih
ustanova, nevladinih organizacija i pojedinaca. Ovim se omogu}ava obele`avanje i
izbor proizvoda, {to je osnovno pravo kupca, odnosno, potro{a~a. 
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Zavr{na 
razmatranja

Pitanja koja se otvaraju pri razmatranju tehnologije geneti~ki in`enjerovanih organi-
zama ne ograni~avaju se samo na polje biolo{kih nauka. Zna~aj GMO se ogleda u nji-
hovom uticaju na globalnu geopolitiku i na zakonodavstvo, kao i na eti~ke dileme. 

Do pre nekoliko godina, proizvodnja semena poljoprivrednih kultura se sma-
trala op{tim dobrom. Nau~ne institucije u svetu su slobodno razmenjivale geneti~ki
materijal, saznanja i sprovodile zajedni~ke me|unarodne projekte i oglede. Iako su pos-
tojale velike semenske kompanije, ipak je postupak dobijanja novih sorti i hibrida
klasi~nom hibridizacijom bio dostupan svima. Naravno, i ranije je postojala mogu}nost
patentiranja semenskog proizvoda, ali je zbog prirode i na~ina proizvodnje semenskog
materijala, ove patente bilo te{ko za{tititi u praksi i sprovesti u `ivot. Tako su svi proiz-
vo|a~i semenskog materijala na nivou dr`ava, ili preduze}a i kompanija, bili u ravno-
pravnijem polo`aju. Za poljoprivrednog proizvo|a~a to je zna~ilo, da je imao
mogu}nost izbora semenskog materijala razli~itih semenskih ku}a, bez obzira na nji-
hovu veli~inu, kao i mogu}nost da ostavlja deo proizvodnje pojedinih sorti za setvu
slede}e sezone. Tako je i proizvo|a~ mogao sam da izabere upravo one genotipove
koji su dobro adaptirani uslovima proizvodnje i prilago|eni njegovim potrebama.
Biotehnolo{ka revolucija i pojava GMO je drasti~no promenila pravila igre. Proizvodnja
genski modifikovanog semena je postala dostupna malom broju tehnolo{ki razvijenih
dr`ava, odnosno kompanija. Multinacionalne kompanije koje proizvode GM seme sada
su u mogu}nosti da patentom za{tite svoj proizvod i da to zakonski sprovedu. Patentna
za{tita se {iri i na sam uneti gen, kao i na herbicid, ako se radi o GM kulturama otporn-
im na specifi~an herbicid. Proizvo|a~i, pri kupovini semena, sklapaju ugovor sa kom-
panijom, kojim se upotreba dobijenog ekonomskog prinosa ograni~ava isklju~ivo na
prodaju na tr`i{tu i sama proizvodnja stavlja pod kontrolu kompanije. [irenjem GM
poljoprivrednih kultura proizvodnja hrane, a vezano i sa za{titnim sredstvima, koncen-
tri{e se pod kontrolu manjeg broja kompanija. Prema podacima Ek{nEida, {est korpo-
racija sme{tenih u SAD, ili Evropi kontroli{u 98% tr`i{ta GM kultura i 70% svetskog
tr`i{ta pesticida. [est korporacija poseduju 54% ameri~kih biljnih biotehnolo{kih pate-
nata. Deset korporacija snabdevaju semenom 33% svetskog tr`i{ta, u pore|enju sa hil-
jadama kompanija pre 20 godina. Tako su 91% svih GM kultura koje su se gajile u svetu
u 2000.  bile iz kompanije Monsanto. U Africi tri korporacije (Syngenta, Monsanto i
DuPont) dominiraju sektorom tr`i{ta semena. U Ju`noj Africi, Monsanto kontroli{e 60%
tr`i{ta semena GM kukuruza i 90% p{enice. Poseban problem predstavlja ilegalan uvoz
GM semena u pojedine zemlje, naro~ito one sa neadekvatnim ili nepostoje}im meha-
nizmima kontrole i zakonske regulative.  Multinacionalne kompanije koje su vrlo
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dosledne u za{titi svog vlasni{tva i patentnih prava ne pokazuju uvek interes da svoja
prava za{tite u slu~aju gajenja ilegalno uvezenog GM semena u pojedine zemlje, bez
sklopljenog ugovora. Ovo se de{ava i u na{oj zemlji. 

Obzirom da su GMO izvesnost na tr`i{tu i u proizvodnji, veoma je va`no da se
uvedu i po{tuju zakonski propisi i me|unarodni ugovori. Kartagena Protokol o biosig-
urnosti, koji se naslanja na deklaraciju u Rio De`aneiru (princip 15), je me|unarodni spo-
razum koji bi trebalo da osigura odgovaraju}i nivo za{tite na polju transporta, gazdovan-
ja i kori{}enja `ivih modifikovanih organizama (LMO - Living Modified Organisms) koji su
proizvod moderne biotehnologije i mogu nepovoljno da deluju na o~uvanje i kori{}enje
biolo{kog diverziteta, uzimaju}i u obzir rizike po zdravlje ljudi i sa specijalnim osvrtom na
prekograni~ni promet (~lan 1., Kartagena protokola).  Ovaj Protokol je zavr{en i usvojen
na Konferenciji o biolo{kom diverzitetu u Montrealu, 29. januara 2000. a stupio je na
snagu 11. septembra 2003. Protokol dozvoljava odbijanje uvoza GMO, odnosno LMO,
ako se proceni da postoji bezbedonosni rizik. Kartagena protokol su potpisale 103 zeml-
je. Zajednica Srbije i Crne Gore nije me|u potpisnicima. 

Kada govorimo o zakonima, Dr`avna zajednica Srbije i Crne Gore je prva u
Jugoisto~noj Evropi, maja 2001. donela Zakon kojim se reguli{e promet i upotreba GMO,
kao i Pravilnik o na~inu obele`avanja poljoprivrednih i prehrambenih proizvoda dobijenih
od GMO. Po ovom zakonu promet i upotreba GMO je pod kontrolom dr`avnog organa
koji se stara o biolo{koj bezbednosti. Svaki uvoz GMO proizvoda koji nema odgovara-
ju}a odobrenja smatra se ilegalnim i podle`e nov~anoj, ili zatvorskoj kazni. Prema pravil-
niku o obele`avanju u ~lanu 4 a u skladu sa Zakonom, stoji da se obele`avanje ne
odnosi na one poljoprivredne i prehrambene proizvode koji sadr`e manje od 1%
geneti~ke modifikacije. Ovo donekle odgovara standardima propisanim zakono-
davstvom Evropske unije. Pravilnik ~lanom 3 obavezuje proizvo|a~e, ili prometnike da u
slu~aju ve}eg sadr`aja GM sastojaka od 1%, u deklaraciju unesu tekst »ovaj proizvod
sadr`i geneti~ki modifikovan organizam« i da ambala`u ozna~i logom:

Problem sa kojim se trenutno na{a zemlja suo~ava jeste sprovo|enje Propisa,
odnosno Zakona, koji je donet na nivou saveznih organa u momentu kada je
funkcionisanje Savezne dr`ave veoma redukovano i kada se mnoge ingerencije sa
saveznog prenose na republi~ki nivo. Ovo se odra`ava i na reakciju Dr`ave na ile-
galan uvoz i gajenje GM poljoprivrednih kultura, pre svega GM soje. 
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Pogovor

U prethodnom tekstu su pred ~itaoca izneta osnovna pitanja vezana za trans-
genu tehnologiju i proizvod ove tehnologije geneti~ki modifikovane organizme.
Nepodeljeno je mi{ljenje da je u razvoju geneti~kog in`enjeringa ~ovek prevazi{ao
nivo mo}i i mogu}nosti i dosegao nivo htenja i moralne odgovornosti.  Iako se u~esni-
ci debate ne sla`u po pitanju ja~ine i vrste uticaja GMO, nesporno je da je transgena
tehnologija unela promenu, i nov »kvalitet« u `ivote ljudi. U nekim sredinama ovaj uti-
caj se vi{e ose}a i postao je deo svakodnevnog `ivota, u drugim je za sada
neprimetan i ljudi ga jo{ uvek nisu svesni. 

Bilo kako bilo, tehnologija transgenih organizama je tu, i nije je mogu}e
ignorisati, niti eliminisati. Za geneti~are je to novi izazov u izu~avanju mehanizama
nasle|ivanja i pomeranja granica u manipulaciji genima. Za oplemenjiva~e,
mogu}nost uno{enja po`eljnih gena bez optere}enja drugim nepo`eljnim genima,
{to je te{ko izbe}i klasi~nom hibridizacijom ili hromozomskim in`enjeringom. Za
manji broj multinacionalnih kompanija to je izvor velike zarade. Za pojedine zemlje,
sredstvo stavljanja pod kontrolu strate{ki va`ne proizvodnje hrane na svetskom nivou.
Za ekologe i potro{a~e, izvor zabrinutosti za na{u `ivotnu sredinu i zdravlje ljudi.
Trebalo bi re}i da se radi o tehnologiji koja je, ipak, jo{ u povoju. To zna~i, da je sama
tehnologija jo{ nedora|ena, ili kako se to ~esto ka`e, »prljava«. Sasvim je sigurno da
}e se biotehnologija, u modernom smislu, vremenom usavr{avati i da postaje sve
sofistikovanija. Drugo je pitanje upotrebe ili zloupotrebe, ~ime su optere}ena sva
dostignu}a ljudskog uma. Pitanje je, tako|e, da li proizvodi ovako nesavr{ene
tehnologije treba tako agresivno, i u masi, da se plasiraju na tr`i{te. Na kraju, pitanje
je da li je to nama u ovom trenutku potrebno i mo`emo li mi bez GMO. Za sada nam
na tr`i{tu nije potrebno, a u poljoprivrednoj proizvodnji mo`emo bez toga. 
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GMO-
QUESTIONS AND 
DILEMMAS

Abstract

The century we had left behind brought forth a number of discoveries, chang-
ing substantially the life of the Mankind. Now, standing at the gate of the new
Millennium, people could wonder: What will the future bring? From the point we are
standing now, it is difficult to predict, but according to signs appearing over the last
two decades, modern biotechnology is going to mark at least the beginning of the
New Era. It is absolutely clear that Genetically Modified Organisms (GMO) have
become a part of our life. Questions being raised by the novel technology are numer-
ous, ranging from ethical doubts to technical dilemmas. Nowadays, genetics is no
longer a research field accessible only to a relatively small scientific community. Today
we are facing the fact that genetics has exploded right into our faces, giving rise to
gene manipulation, or, to be more precise, almost limitless horizontal gene transfer by
means of genetic engineering techniques. The expectations and debates divided the
public opinion and scientific circles into two confronted groups. One group, support-
ing transgenic technology, see it's fruits pink: food being drug at the same time, food
enriched with deficient essential amino acids and other nutrients, plants resistant to
diseases and pests, fields without weed, gene therapy etc. The other, quite opposite,
group has its fears based on endangerment of human health and the environment,
crossing the boundaries of gene flow by the technology not sophisticated enough,
even imperiling basic human rights and freedom. Only time will reveal what will actu-
ally happen in the future. What will be, will be.

This booklet has its goal straight as an arrow. Its objective is to give to the
public basic information on GMO's and mechanisms of how genes work and flow,
without withholding the authors' personal opinions on the usefulness of the GM tech-
nology and it's products for the society. Plainly, "the whammies" of the modern
biotechnology are here to stay. There is no doubt about that. For the geneticists, it
could represent an epochal step in comprehending the inheritance micro-universe.
For breeders, it offers the possibility of transferring all the useful genes they can, with-
out the burden of undesirable genes, which is unavoidable by using classical
hybridization or chromosomal engineering. For the limited number of multinational
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corporations, it is a source of potentially almost unlimited income. For some govern-
ments and states, it gives means to control strategically important food and feed pro-
duction. For the ecologists, it gives reasonable fear of irrecoverable and irreversible
menace to the environment and thus human health. Are humans to play God? The
truth is that transgenic technology is still novel and non-refined, or raw, so to say. It is
reasonable to believe that the technology is going to be improved and become
increasingly sophisticated. Its use or misuse is another issue. That issue has bur-
dened all the achievements of human mind, since. The fact remains that products of
non- refined transgenic technology are very aggressively pushed to the open market.
Finally, the question of all questions: Research, broadening of human knowledge,
new challenges, O.K. we can discuss that, but do we, people, really need that on the
market and in the agricultural production, at the moment? The answer is, no. We can
still live without it. 
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