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Uvod

Poslednjih godina u oblasti poljoprivrede i proizvodnje hrane doslo je do
kljuénih promena koje ukljuuju primenu najnovijih tehnoloskih dostignuca,
restruktuiranje osnove resursa, stvarane novih i prosirenje medunarodnih trZista i
usmerenja vece paznje upravljanju prirodnom sredinom. Prvi put razvoj
poljoprivrede i proizvodnja hrane imaju globalni karakter. Tako, fiskalna kriza u
Aziji utiCe na smanjenje cena poljoprivrednih proizvoda u Severnoj Americi,
smanjeni prinosi Zitarica u Latinskoj Americi dovode do rasta cena u Africi,
kontamincija Zivotne sredine u jednoj zemlji moZe da dovede do redukcije
prinosa u drugoj dok bolest izazvana hranom proizvedenom na jednom imanju
moZe da izazove haos na nekoliko kontinenata. Iako je pravo na hranu
reafirmisano kao osnovno pravo Coveka (Rimska Deklaracija o svetskoj
bezbednosti hrane, 1996) postoje nesaglasnosti kako to pravo ostvariti u praksi.
Postizanje bezbednosti hrane podrazumeva dovoljnu koli¢inu, pristup svih
stanovnika hrani, zadovoljavajucu hranljivu vrednost i zdravstvenu bezbednost u
konzumiranju hrane. Evidentno je da su bolesti izazvane hranom cesta pojava u
celom svetu. MikrobioloSka kontaminacija je svakodnevna pojava, posebno u
urbanim sredinama gde hrana prelazi u transportu dug put od proizvodaca do
korisnika. Ova pojava je zajednicka za razvijeni i nerazvijeni deo sveta.

U razvijenim zemljama, gde su tehnoloske promene i trZi$na orjentisana
privreda Siroko prihvaceni doSlo je do potrebe razvoja razliitih oblasti: razvoj
zdravog i kontrolisanog nacina gajenja domacih Zivotinja, uvodenje u upotrebu
hrane proizvedene od GMO, obeleZavanja porekla hrane i prihvatljiv nivo
koncentracije ekonomske mo¢i u sistemu poljoprivrede (1).

U toku milenijuma u proizvodnji hrane koriS¢ena je biotehnologija u
formi procesa fermentacije pri proizvodnji hleba, sireva, piva. Molekularne
biotehnologije, skup metoda u istraZivanjima koje u osnovi imaju geneticko
inZenjerstvo, i njihovo koriS¢enje u proizvodnji hrane i drugih produkata u
poljoprivredi, pored velikih moguénosti u povecanju prinosa, skra¢enja vremena
u dobijanju novih genotipova, smanjenja koriS¢enja pesticida i usporavanju
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degradacije Zivotne sredine, nose i nove rizike. Eticke implikacije kori$¢enja
molekularnih biotehnologija u manipulacijama gena, proizvodnji transgenih
biljaka i Zivotinja, menjanje balansa u Zivotnoj sredini, dovele su do razvoja
primenjene etike pod nazivom bioetika. Ova grana etike podrazumeva saradnju
istrazZivaa u prirodnim naukama, filozofa, pravnika i teologa. U ovom radu,
pored pregleda rezultata primene genetickog inZenjerstva i molekularnih
biotehnologija u oblasti oplemenjivanja biljaka i Zivotinja bi¢e navedeni neki od
niza eti¢kih aspekata navedenih istraZivanja i kori$¢enja dobijenih rezultata.

Molekularne biotehnologije

Biotehnologija ukljucuje Sirok spektar razlicitih tehnika. Mnoge od njih
nisu kontraverzne, ukljucujuéi proces koji se oznacava kao geneticko
inZenjerstvo. Centralna osobina tog procesa je mogucénost odabiranja i
modifikacija genetickog materijala sa velikom precizno$¢u, prenoSenje osobine
od interesa iz jedne vrste i njena ekspresija u vrsti u koju je unesen gen.
Geneticke modfikacije definisane propisima CPB (2) (Cartagena protocol on
Biosafety) ukljucuju stare i nove tehnike koje vode promeni genotipa. Osnovne
komponente moderne biotehnologije, prema Presley-u i Lantin (2000) (3) su: (1)
genomika — molekularna karakterizacija svih gena i produkata gena organizma;
(i1) bioinformatika — organizovanje podataka dobijenih iz analize genoma u
prihvatljivu formu; (iii) transformacija — unoSenje gena koji kontroliSe osobinu
od interesa u genom Zeljenog organizma (mikroorganizmi, biljke, animalni
sistemi) i (iv) dijagnostika — brZza i pouzdanija identifikacija prisustva ili
odsustva gena u genomu organizma od interesa (identifikacija patogena,
prenatalna dijagnostika, molekularno oplemenjivanje biljaka koriS¢enjem
molekularnih markera i sl.). Biotehnologija takode obuhvata kreaciju kloniranih
Zivotinja, ovca Doli, na primer, kao i modifikaciju mehanizama reprodukcije.

Moderna ili molekularna biotehnologija ima isti cilj kao 1 klasi¢no
oplemenjivanje, dobijanje biljaka sa poboljsanim svojstvima. Klju¢na razlika je
Sto se klasi¢nim metodama oplemenjivanja ne prenosi samo jedan ili dva Zeljena
gena ve¢ dolazi do kombinacije ukupnih genoma roditelja. Druga znacajna
razlika je Sto se tradicionalne metode oplemenjivanja zasnivaju na prenosu
genetickog materijala seksualnim putem izmedu jedinki iste ili veoma bliske
vrste za razliku od molekularne biotehnologije, primenom koje se vr$i transfer
jednog ili vise poZeljnih gena iz bilo koje evolucione kategorije u istu ili drugu
kategoriju organizma. Na taj nacin se vrSi kreiranje geneticki modifikovanih
organizama (GMO) sa Zeljenim osobinama. Poseban aspekt u okviru procesa
transfera gena su vrsta 1 karakter interakcija stranog gena sa genomom
organizma u koji je integrisan.

UspesSnost primene molekularne biotehnologije se zasniva na principima
funkcionalne genomike, koja podrazumeva naucni pristup kojim se vrSi
identifikacija, definicija funkcije gena i utvrdivanje mehanizama interakcija gena
u kontroli odredene osobine. Aktuelni pristupi istraZivanja najve¢im delom
predstavljaju proucavanje strukture genoma (mapiranje na primer) i usmereni su
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na osobine pod kontrolom jednog ili malog broja gena, $to daje informacije, koje
se odnose uglavnom na lokaciju gena u genomu. Informacije o lokaciji gena su
kriti¢na tacka i uz utvrdivanje funkcije gena i stvaraju mogucnost ispitivanja
odnosa i interakcije izmedu nekoliko hiljada gena. Znacaj poznavanja ovih
interakcija je veoma veliki jer moguénost transfera gena ni na koji nacin ne
podrazumeva i znanje koji od gena treba uneti u drugi organizam.

Pouzdane informacije o lokaciji, strukturi i interakcijama gena/genoma
su stvorile uslove za stvaranje biljaka u ¢ijem genomu se nalaze specifi¢no
modifikovani i transformacijom genoma integrisani geni koji kontroliSu procese
ukljuc¢ene u kontrolu reakcije biljnog genoma na razli¢ite uslove spoljne sredine
kao $to su visoke i niske temperature, zaslanjena ili kisela zemljiSta,
rezistentnost prema patogenim mikroorganizmima ili sintezu supstanci od
interesa za proizvodnju kvalitetnije hrane. Istovremeno, primenom metoda
molekularne biotehnologije vrsi se utvrdivanje potencijalnog ili stvarnog rizika
koriS¢enja hrane dobijene od geneti¢ki modifikovanih biljaka $to je preduslov
bioloske sigurnosti i $to ¢e omoguditi minimizaciju ili potpuno otklanjanje
rizika.

Sekvencioniranje gena/genoma i pouzdana informacija o produktima
ekspresije tih gena/sekvence/genoma su dovele bioloske nauke do nivoa
informatike i koriS¢enja termina bioinformatika (3). Ovaj termin se Koristi za
opis spektra metoda i aktivnosti u okviru informacionih sistema formiranih za
obradu i razmenu podataka dobijenih u uslovima laboratorijskih ispitivanja,
interpretacije 1 integracije podataka, pripremanja dokumenata i elektronsko
publikovanje dostavljanjem podataka koji se odnose na sekvence, mapiranje i
baze podataka (4). Informacione tehnologije su izmenile kako brzinu tako i
nacin komunikacija u celini a posebno u okviru populacije istraziva¢a gotovo u
istom stepenu kao telefon i telegraf u prethodnim vekovima. U principu,
posedujuci relativno malu koli¢inu opreme komunikacije su moguc¢e medu
ljudima na planeti u svakom trenutku. U sektoru poljoprivrede i proizvodnje
hrane informacione i komunikacione tehnologije imaju enorman potencijal za
§iroko i brzo razmenjivanje informacija na svim nivoima u lancu proizvodnje
hrane (4). U kombinaciji sa propulzivhom oblas¢u nanotehnologija (koje
omogucéavaju manipulacije i proizvodnju na molekularnom nivou), informatika
omogucuje ogromno povecanje efikasnosti proizvodnje. Medutim, pristup novim
informacionim tehnologijama, a samim tim i informacijama je ogranicen kako u
razvijenim tako i u nerazvijenim zemljama, Sto je jedno od etickih pitanja
vremena koje dolazi. U zemljama u razvoju mali deo populacije ima dostup
telefonu a samo socijalna elita ima sredstva za nove tehnologije. Negativna
strana novih informacionih tehnologija je da mogu da olakSaju komunikacije i u
realizaciji destruktivnih namera.

Generalno, molekularne biotehnologije mogu da uti¢u na privatni Zivot
stanovnika na nacine koji nisu bili mogu¢i do sada. Sve napred navedeno o
mogucénostima koriS¢enja molekularnih biotehnologija namece nove probleme —
istovremeno materijalne i eticke prirode.
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Geneticki modifikovane biljke

Svojstva organizma su odredena njegovim genetickim materijalom,
odnosno strukturom molekula dezoksiribonukleinske kiseline (DNK) kao
dvolancane zavojnice (5). Geni su diskretni segmenti DNK koji sadrZe
informacije neophodne za formiranje specificnog proteina. Proteini u celiji
funkcioniSu kao enzimi u biohemijskim reakcijama ili kao strukturalne ili
jedinice za skladiStenje, doprinoseci ekspresiji nekog svojstva. Informacija iz
DNK se prenosi na protein procesima transkripcije i translacije koji su
kontrolisani setom regulatornih mehanizama tako da se odredeni protein sintetise
samo gde i kada je potreban. Veoma divergentne vrste imaju slican mehanizam
prevodenja informacije iz DNK u protein tako da deo DNK iz na primer,
bakterija moZe da se prenese i funkcionise u biljnoj ¢eliji.

Rezultati Arber et al. (6) dobijeni u sistemu bakterijskih virusa pokazuju
da enzimi restrikcije izolovani iz bakterija mogu da se koriste za precizno
isecanje molekula DNK na odredenim mestima definisanim sekvencama od
Cetiri, pet i Sest nukleotida S$to predstavlja osnovu razvoja tehnologije
rekombinatne DNK. Kori§¢enjem DNK ligaze, enzima koji spaja dva kraja
DNK, fragmenti DNK dobijeni koriS¢enjem enzima restrikcije mogu se spojiti
(slepiti) u novi molekul izmenjene strukture. Ako su slepljeni fragmenti iz
razli¢itih organizama, njihovim spajanjem nastaje rekombinovani molekul DNK,
koji se koristi za transfer gena u procesu transformacije u cilju dobijanja
geneticki modifikovanih organizama (GMO).

Postupak dobijanja geneticki modifikovanih biljaka obuhvata osnovne
procese kao Sto su: i) identifikacija i izolovanje gena od interesa, ii) kloniranje
gena, iii) stvaranje transgena, iv) prenos gena, i v) ukljucivanje u procese
oplemenjivanje. Svojstva biljaka kao §to su prinos, tolerantnost na stres,
tolerantnost na pesticide, otpornost na bolesti, modifikacija hemijskih osobina
produkta su po pravilu poligenog karaktera tako da identifikacija samo jednog
gena uglavnom nije dovoljna; potrebno je poznavanje mehanizma regulacije
sadejstva gena, kakav sekundarni efekat mogu da imaju i kako intereaguju sa
drugim genima.

Razvojem genomike odnosno analize genoma velikog broja organizama,
veliki broj gena koji sadrze informacije za svojstva od interesa je dostupan. Do
sada je zavrSeno sekvencioniranje genoma velikog broja organizama na pr.
E.coli, pirin€a, Arabidopsis thaliana, Coveka, a u toku je sekvencioniranje
genoma mnogih bakterija, biljnih i Zivotinjskih vrsta.

Arabidopsis thaliana je biljka iz porodice kupusnjaca, koja ima samo pet
hromozoma i daje potomstvo za samo sedam nedelja. Zbog velike sli¢nosti
izmedu biljaka, Arabidopsis moze da se koristi kao model sistem i sekvence
gena ove biljke, poznate funkcije mogu da se koriste kao molekularni — DNK
markeri u identifikaciji i lokalizaciji homologih sekvenci u genomu drugih
biljnih vrsta. Neki od tih markeri mogu da se koriste za identifikovanje
hromozomskih regiona koji sadrze gene koji kodiraju kvantitativhe osobine,
ukljucujuéi tolerantnost na zaslanjenost zemljista (7).

120



Pocetna istraZivanja u dobijanju geneticki modifikovanih biljaka su bila
usmerena na unoSenje gena koji kontroliSu otpornost prema insektima,
tolerantnost prema herbicidima i mikroorganizmima izaziva¢ima bolesti. Progres
je bio veoma brz i geni koji kontroliSu te osobine su ve¢ uspe$no integrisani u
nekoliko ekonomski znacajnih biljnih vrsta kao Sto su kukuruz, soja, pamuk,
uljana repica, Seerna repa, krompir, bundeva, kanola, banana i veliki broj
ukrasnih biljaka, koje se komercijalno gaje na velikim povr§inama (8). Poseban
pravac je dobijanje transgenih biljaka koje vrSe sintezu specifi¢nih supstanci
koje su od znaCaja za farmaceutsku industriju — PMP biljke (Plant made
pharmaceuticals) (9).

Prve transgene biljke koje su imale aktivne strane gene unesene
metodama molekularne biotehnologije su biljke duvana transformisane
koriS¢enjem Ti - plazmida bakterije Agrobacterium tumefaciens-a kao vektora
(10, 11). U naSim eksperimentima vrSena je transformacija kukuruza unoSenjem
istog marker gena koji kontroliSe aktivnost enzima neomicin fosfotransferaze
(NPT 1I) primenom tri razli¢ita metoda: mikroinjektiranje u arhesporijalno tkivo
nekoliko celijskih deoba pre mejoze, kokultivacijom suvog semena u rastvoru
plazmidne DNK i koriS¢enjem polenovih zrna kao nosaca plazmidne DNK (12,
13).

Pirinac je, za razliku od je¢ma posebno osetljiv na nedostatak gvozda.
Fragmentom genomske DNK je¢ma, koji sadrzi dva naat gena koji kodiraju
sintezu klju¢nog enzima u biosintezu fitosidofora, izvrSena je transformacija
pirinca. Fitosidofor je supstanca koju trave izlucuju iz korenovog sistema u
zemljiSte i rastvara gvoZde i na taj naacin ga Cini dostupnim biljci. Prinos pirinc¢a
transformisanog ovim genima je oko Cetiri puta ve¢i u odnosu na originalni
genotip ali neizmenjenog kvaliteta (14).

Ukupna povrSina zasejana komercijalno geneticki modifikovanim
usevima u svetu u periodu od 1996 godine do 2005 godine se povecala sa 1,7
mil ha 1996 god. na 90 mil ha 2005 godine (grafikon 1.), (15). U istom periodu
viSe od 85% geneticki modifikovanih useva je gajeno u industrijskim drZavama
sa stalnim povecanjem u drZavama u razvoju, sa 14% 1997 god. na 24% u 2005
godini. Broj drzava u kojima se komercijalno gaje geneticki modifikovani usevi
se povecao sa 17 u 2004 godini na 21 u 2005 godini i to u 11 drZava u razvoju i
10 industrijskih drZzava. Najvece povrSine zasejane GM usevima su i u 2005
godini u SAD (49,8 mil ha), Argentini, Brazilu, Kanadi i Kini (tabela 1). U
Evropi geneti¢ki modifikovani usevi su komercijalno gajeni u Rumuniji, Spaniji,
Nemackoj, Portugalu, Francuskoj i Ceskoj Republici.
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Grafikon 1. Dinamika rasta povrSina zasejanih geneticki modifikovanim

komercijalnim semenom

Tabela 1. Ukupna povrSina zasejana GM usevima u 2005 godini

Rang | DrZava PovrSina (mil ha) GM usevi
1* |SAD 49.8 Soja, kukuruz, pamuk,
uljna repica, tikve
2% | Argentina 17.1 Soja, kukuruz, pamuk
3* |Brazil 9.4 Soja
4* |Kanada 5.8 Ulj. repica, kukuruz, soja
5* |Kina 3.3 Pamuk, pirinac
6* |Paragvaj 1.8 Soja
7* |Indija 1.3 Pamuk
8* |JuZna Afrika 0.5 Kukuruz, soja, pamuk
9* |Urugvaj 0.3 Soja, kukuruz
10* | Australija 0.3 Pamuk
11* |Meksiko 0.1 Pamuk, soja
12* |Rumunija 0.1 Soja
13* |Filipini 0.1 Kukuruz
14* |Spanija 0.1 Kukuruz
15 Kolumbija <0.1 Pamuk
16 Iran <0.1 Pirina¢
17 Honduras <0.1 Kukuruz
18 Portugal <0.1 Kukuruz
19 Nemacka <0.1 Kukuruz
20 Francuska <0.1 Kukuruz
21 | Ceska Republika <0.1 Kukuruz

Izvor:Clive James 2005

*14 mega drZave koje gaje GM useve na preko 50.000 ha
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Rizici u koriS¢enju proizvoda dobijenih preradom transgenih biljaka

Geneticki modifikovane biljke pruZzaju moguénosti industriji
proizvodnje hrane da razviju potpuno nove proizvode uz mnogo manja ulaganja.
Primeri su proizvodnja: (i) velike koli¢ine skroba ili specijalnih vrsta skroba sa
izmenjenom strukturom i duZinom lanaca (ii) veée koli¢ine specifi¢nih ulja ili
eliminacija odredenih masnih kiselina u ulju biljaka i (iii) proteina sa
izbalansiranim sastavom aminokiselina. Enzimi i geni ukljuceni u biosintezu
bojenih materija i mirisa su od znacaja kako za industrijsku proizvodnju hrane
tako i za potroSace te hrane.

Uticaj proizvoda dobijenih iz genetiCki modifikovanih biljaka na
zdravlje ljudi zavisi od specifiénog hemijskog sastava samog proizvoda.
Potencijalno korisni mogu biti proizvodi na pr. sa povecanim sadrZajem
svarljivog gvozda ili ako je iz njega uklonjena supstanca koja izaziva alergiju a
Stetan ako je genetickom modifikacijom unet i u toku proizvodnog procesa ostao
aktivan novi alergen ili toksin (16). GeneticCkom modifikacijom novi alergen
moZe da se unese u hranu ne samo iz poznatog izvora alergenosti ve¢ iz biljaka,
bakterija ili virusa Cija je potencijalna alergenost nepoznata. Zbog toga je
ispitivanje potencijalne alergenosti obavezan deo procesa ispitivanja bezbednosti
proizvoda dobijenih preradom geneti¢ki modifikovanih biljaka.

Postoje tri nivoa potencijalnog rizika: i) promotorska sekvenca koja je
sastavni deo konstrukta jer je kljucni faktor u ekspresiji gena; ii) sekvenca
marker gena koji je sastavni deo konstrukta i ima funkciju u selekciji
transformanata 1 iii) kodirajua sekvenca gena koji se unosi u toku
transformacije.

U eksperimentima transformacije vecine biljnih vrsta koje se
komercijalno gaje koriS¢ena je promotorska sekvenca gena virusa koji izaziva
mozaic¢nost karfiola, 35S sekvenca. Ho et al. (17) su ukazali na rizik da ova
sekvenca moZe da izvrSi aktiviranje ili inaktiviranje ekspresije gena biljke
domacdina ili endogenih virusa ili da se rekombinuje sa virusima sisara sa
nepredvidivim posledicama. Poseban rizik su geni ¢ijim unoSenjem se menjaju
postojeci biohemijski procesi Sto ukljucuje geneticke manipulacije regulatornih
gena. Izolovane su velike baterije regulatornih sekvenci S$to omogucava
pouzdane promene ekspresije gena u specifi¢nim tkivima transgenih biljaka.

Moguénost smanjenja ekspresije gena u transgenoj biljci ima znacajnu
ulogu kako u istraZivanjima ekspresije i funkcije gena tako i u oplemenjivanju
biljaka. Rezultati istrazivanja insercije DNK donora u biljne hromozome
homologom rekombinacijom (18) su pokazali da je moguce ovaj pristup koristiti
u selektivnoj inaktivaciji gena.

U naSim eksperimentima ispitivanja osobina transgenih biljaka, za ¢iju
transformaciju je koriS¢ena ista, 35S promotorska sekvenca, utvrdene su
promene u aktivnosti odredenih lokusa koji kontroliSu aktivnost izoenzima kao i
promene kompleksa rastvorljivih proteina u klici zrelog zrna kukuruza (12).

Geneticka modifikacija biljaka koje se koriste u proizvodnji hrane
pruZaju potro$acu, pored zadovoljenja osnovne funkcije hrane niz poboljSanja
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kao $to su smanjenje sadrZaja alergena ili povecanje koli¢ine vitamina i drugih
vitalnih supstanci ( 7,18). Jedan od primera je margarin koji zbog povecanog
sadrzaja biljnih sterola smanjuje sintezu holesterola i Zitarice sa povecanim
sadrzajem gvozda i vitamina B, koje su pogodne za vegetarijance.

Identifikacija GMO u proizvodima dobijenim njihovom preradom

Istovremeno sa razvojem metoda transformacije razvijane su i metode
detekcije GMO bilo u originalnoj formi ili u proizvodu dobijenom od GMO.
Nova vrsta hrane je definisana time da nije koris¢ena u velikom obimu i u okviru
EU je procenjena i klasifikovana kao:

e clementarno ekvivalentna tradicionalnoj referentnoj hrani;
e dovoljno sli¢na tradicionalnoj referentnoj hrani, ili
* nedovoljno ekvivalentna ili sli¢na tradicionalnoj referentnoj hrani.

U genetiCki modifikovanom organizmu (GMO) transgeni produkt
predstavlja razliku izmedu originalnog i modifikovanog genotipa. U toku
uporednog ispitivanja moguénosti pojave neZeljenih efekata geneticke
modifikacije, korisno je vrSiti poredenje GMO sa originalnim genotipom u
identi¢énim uslovima. Ako se utvrdi da su GMO 1 originalni genotip izogeni
izuzev unesenog stranog gena transformacijom, statisticki znacajne razlike mogu
da budu indikativne da postoje sekundarni efekti (19).

Metode koje se trenutno koriste za detekciju geneticke modifikacije
bazirane su na: (i) detekciji DNK kojom je izvrSena modifikacija (metoda
umnozavanja DNK zasnovana na lancanoj reakciji DNK polimeraze
(Polymerase Chain Reaction - PCRmetoda) i (ii) detekciji odgovarajuceg
transgenog proteinskog produkta imunoloSkim metodama (20).

Imunoloskim metodama (ELISA) moZe da se detektuje i kvantifikuje
koli¢ina odredenog proteina u uzorku koji po pravilu sadrzi mnostvo drugih
proteina.

Evropska Unija je donela zakon kojim se predvida obavezno
obeleZavanje hrane koja sadrZi viSe od 1% substrata iz geneticki modifikovanog
organizma (GMO). Osnovno pitanje koje se javilo je nacin uzimanja
reprezantativnog uzorka izvan laboratorijskih uslova. Jedan od primera je kako
uzeti uzorak semena iz kontejnera u kojima se ¢uva ili transportuje. Drugi primer
je varijabilnost odnosa GMO i non-GMO DNK u umnoZenom ‘“homogenom”
uzorku u laboratoriji. Ova dva primera ukazuju na ozbiljnost problema
detektovanja prisustva GMO u hrani.

Kori$¢enje tehnologije genetickih modifikacija (GM) u Evropi je
trenutno vezano sa mnogim raspravama koje su prouzrokovane jakim
protivljenjima koriS$¢enju hrane proizvedene od geneticki modifikovanih biljaka,
posebno koriséenje sojine saCme u proizvodnji sto¢ne hrane (21). Brasno
dobijeno iz semena uljanih kultura se intenzivno koristi u stocnoj hrani
uglavnom kao izvor proteina. Razli¢ita brasna imaju razli¢itu hranljivu vrednost
a sojino se smatra kao neophodan sastojak stocne hrane. U EU godiSnja
potroSnja sojinog brasna je oko 27 miliona tona od ¢ega se vecina koristi za
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ishranu stoke. Razlog je $to sojino braSno sadrzi 44 — 50 % proteina. Glavni
izvori su USA, Brazil i Argentina. U dva glavna izvora, USA i Argentina vecina
useva soje je geneticki modifikovana (GM) tako da je najveci deo sojinog brasna
koje se koristi za proizvodnju sto€ne hrane u EU poreklom od GM genotipova.
U toku ove i slede¢e godine (22) predvidaju se fundamentalne promene na
trziStu GM 1 non-GM soje u nekoliko pravaca: (i) velika podrSka pokretu u
Engleskoj za kori$¢enje nemodifikovane soje; (ii) koli¢ine nemodifikovane soje
koje ¢e biti traZzene na trZiStu ocekuje se da budu 22 — 25 miliona tona a ako se
ukljuce zahtevi trrziSta Azije oCekuje se potrebna koli¢ina od 30 miliona tona;
(ii1) zbog gajenja soje geneticki modifikovane unoSenjem gena koji kontroliSe
tolerantnost prema herbicidima (Rounup Ready Soybeans) u Argentini i Brazilu
ocekuje se pad koli¢ine nemodifikovane soje na 20 — 25 miliona tona. Na
osnovu generalnih predvidanja ocekuje se porast potreba u nemodifikovanoj soji
Sto podrazumeva povecanje broja zemalja proizvodaca sa moguéno$c¢u striktne
zakonske regulative o gajenju i kori§¢enju GM organizama i proizvoda od njih.
Jedna od izvesnih posledica ocekuje se povecanje cene mesa i drugih proizvoda
poreklom od Zivotinja koje nisu hranjene geneticki modifikovanom sojom a
interesantna e biti reakcija potroSaca (23).

Umesto zaklju¢aka

Bioetika je disciplina koja obuhvata eticke implikacije kako bioloSkih
istraZivanja tako i primenu rezultata tih istraZivanja posebno u medicini i
proizvodnji hrane, kao osnove opstanka civilizacije. Ubrzani razvoj ove oblasti
kao grane primenjene etike je izrazit u poslednje tri dekade a u buduénosti
znacaj ¢e brzo rasti, jer bioloSka revolucija otvara nove Sanse, novu mo¢ i nove
dileme (24, 25). Centralna pitanja se okrecu oko istraZivanja nacina na koji
dostignu¢a u nauci utiCu na nase Zivote, zdravlje, drustvo i Zivotnu sredinu.
Molekularna Biotehnologija zasnovana na genetickom inZenjerstvu otvara niz
etickih pitanja a bioetika — nova grana etike razmatra, pored geneticki
modifikovanih biljaka, kloniranje Zivotinja i Coveka, ispitivanja i evidenciju
naslednih bolesti, pre-natalnu i pre-implantacionu dijagnostiku, eksperimente na
humanim embrionima, ksenotransplantaciju i terapiju zamenom gena. Postoje
stroge moralne zamerke novim patentima koji pretvaraju Zivot i Zivotne potrebe
u robu. Patentirano seme dobijeno genetickim inZenjerstvom sprecavaju
proizvodace da Cuvaju ili ponovo seju seme GM biljaka (26) i na taj nacin se
intenzivira monopol kompanija nad hranom, koje su ve¢ marginalizovale i
unistile Zivot i porodice poljoprivrednih proizvodaca Sirom sveta. Biljke i znanje
su uzeti od pojedinih domacinstava i zajednica i patentirane kroz flagrantan akt
,biopiraterije. Ovo se naro€ito odnosi na uzimanje resursa iz nerazvijenih
zemalja. Genetickim inZenjerstvom izmenjene Zivotinje, sekvence gena, Celijske
linijje ukljucuju¢i i humane kao i originalne baze DNK podataka humanih
populacija su patentirane i vlasni§tvo su korporacija, ugroZavajuci ljudska prava
i dostojanstvo. Neke od kompanija su reagovale kreiranjem internih etickih
programa dok se u energetskom sektoru eticke inicijative koncentriSu na zastitu
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Zivotne sredine i odgovornost kompanija i druStva u celini (27). Kompanije u
farmaceutskoj industriji, biotehnologiji i industriji proizvodnje hrane moraju ne
samo da poStuju Sirok spektar zakonskih regulativa i odrZavaju balans profita
kao motiva i socijalne odgovornosti nego su obavezne da poStuju pravila etike
pri organizaciji poslovanja u oblasti bioloSkih nauka. Ovo ukljucuje proizvodnju
i prodaju hrane proizvedene od geneticki modifikovanih organizama;
eksperimente sa genskom terapijom i istraZivanja embrionalnih ¢elija u cilju
proizvodnje novih terapeutskih proizvoda; testiranje lekova na Zivotinjama;
ujednaCavanje cena sa cenama u zemljama u razvoju; potencijalnu zloupotrebu
genetickih informacija; komercijalizaciju 1 ostvarivanje profita od genetickih i
bioloskih uzoraka i konac¢no kreiranje transgenih Zivotinja za proizvodnju lekova
(28, 29).

Primer drasti¢nog i arogantnog pristupa kompanija osetljivom pitanju
kao Sto je hrana proizvedena od GMO, je zahtev kompanije Uniliver Engleskoj
Agenciji za Standard da odobri kori§¢enje geneticki modifikovanog (GM)
proteina iz ribe, koja Zivi u hladnom severnom moru, u procesu proizvodnje
sladoleda. Predlog je otvoren za diskusiju (30). Ovaj protein Stiti ribu u hladnim
vodama sprecavaju¢i formiranje velikih kristala leda. Prijava je istovremeno
dostavljena FDA (SAD) (31) i GRAS (Australija i Novi Zeland), (32). NaZalost,
poslednje dve prijave su prihvac¢ene i odobrene. GM — protein je proizveden u
transgenom pekarskom kvascu 1 proizvod je sinteticke aproksimacije strukture
gena za antifriz protein. Kodiraju¢a sekvenca je izmenjena da bi se olakSala
proizvodnja u kvascu bez promene sekvence aminokiselina. Ubacene je
viSestruk broj kopija u hromozom kvasca u cilju pomo¢i sinteze proteina u
kvascu (33). Proizvodnja proteina u kvascu, namenjenog ljudima, bilo kao hrana
ili za terapiju je optere¢ena problemom sekundarne modifikacije proteina
glikozilacijom ili drugim procesima modifikacije, kada se taj protein javlja kao
antigen (33). Da li se povrSna istraZivanja u Uniliver-u alergenosti proteina, koji
¢e biti koriSéen u proizvodnji sladoleda koji ¢e konzumirati milioni ljudi,
izvrSena adekvatno pravilima ispitivanja alergenosti ili drugih imunih reakcija
coveka. Argument da se sladoled ve¢ koristi u SAD i Novom Zelandu nije od
vrednosti, jer nije bio obelezen kao proizvod koji sadrzi GM komponentu i bilo
koji problem kao posledica prisustva GM produkta nije mogao biti prepoznat.
Primer ekspresije gena pasulja unesenog u grasak, koji se u procesu
glukozilacije kao transgen transformisao u jak imunogen, izazivajuéi fatalne
posledice u plu¢ima misa, ukazuje na ozbiljnost rizika koriS¢enja GM hrane
(34).

Prema Mae-Wan Ho (35) kljuéna prepreka otvorenoj demokratskoj
debati je Sto su istraZivaci, koji razvijaju tehnologije skoro u celini absorbovani u
komercijalni sektor. Istrazivaci, svesno ili nesvesno, informiSu javnost na nacin
koji sluzi komercijalnom interesu kompanijama za koje rade. Socijalna etika se
ubrzano pretvara u neprijatelja etike nauke. Postoji izraZena tendencija u svim
debatama o tehnologijama da se nauka ne dira, smatraju¢i je odvojenom od
tehnologije i etike 1 izolovanom od drustva u celini. Ovo razdvajanje je veStacko
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1 neopravdano i koristi se za prikrivanje niza Stetnih posledica. Neophodno je
imati nezavisnu nauku, definisati novu etiku nauke koja moZe da dovede do
bezbednog i odrZivog koriS¢enja tehnologija ¢ija mo¢ se stalno povecava. U
istom radu (35) dato je koncizno obrazloZenje neophodnosti etickog odnosa
istraZivaca i kompanija prema nacinu koris¢enja rezultata njihovih istraZivanja,
posebno znacaj bioetike.

Medutim, Bioteh-kompanije su vrlo osetljive kada nezavisni istrazivaci
izraze sumnju ili kritiku i ukaZu na opasnosti koris¢enja GMO. Postoji niz
primera da su takvi naucnici ,.izbrisani* iz nauke. Jedan od njih je vezan za
ukazivanje na opasnost od ,,protoka‘“ gena. U ¢asopisu Nature, Novembra 2001,
istraziva¢i David Quist i Ignacio Chapela su objavili podatke da je, uprkos
zabrane gajenja Br-kukuruza od strane vlade Meksika, GM seme uneseno iz
SAD i zasejano u Meksiku. Utvrdena je kontaminacija lokalnog kukuruza.
Ukazano je da je Centralna Amerika domovina kukuruza i geneticka
kontaminacija moZe da ima nesagledive posledice na biologiju jedne od
najznacajnijih gajenih biljaka u svetu (36). Pod pritiskom Bioteh kompanija,
urednik Nature-a je opozvao objavljeni rad Marta 2002. godine. U Aprilu 2002.
godine izvrS$ni direktor Nacionalne Komisije za Biodiverzitet Meksika je
potvrdio da su razmere kontaminacije daleko ve¢e od onih koje su navedeni
istrazivac¢i objavili. Meksicki istrazivaCi su ubedeni da je seme vlasniStvo
Monsanta, Aventista i Sygente. Navedene kompanije su, pozivajuéi se na
poslovnu tajnu odbile da daju pouzdane geneticke informacije. U pismu
Guardian — u Chapela je izmedu ostalog postupak urednika Nature-a
komentarisao kao koliziju interesa bioloskih nauka i komercijalnog interesa
mo¢nih kompanija. Podrazumeva se da je Chapela imao drasti¢ne posledice koje
su ublazene masovnom kampanjom, naro€ito pismima na Internet-u (37).

Drugi, ne manje drasti¢an primer je Direktora Leopold Centra Drzavnog
Univerziteta u Ajovi, SAD, koji je kritikovao 1 rigorozno dokumentovao
destrukciju druStva i Zivotne sredine kao posledica industrijalizacije
poljoprivrede, ukljucujuéi i GM biljke. Oktobra 2005 platio je cenu hrabrosti i
iskrenosti: bez obrazloZenja je smenjen sa mesta Direktora i premeSten na drugi
sprat Instituta kao ,,uvaZena li¢nost* (38).

Na osnovu dvogodis$njih istraZivanja i intervjua u 13 kompanija u oblasti
bioloskih nauka, prema metodu istraZivackog etickog odbora Univerziteta u
Torontu, grupa istrazivaca (39) je zakljucila da svaka kompanija, bez obzira na
veli¢inu moZe da poc¢ne sa jakim etickim rukovodstvom i istovremeno ukljuci i
eksternu eticku ekspertizu; drugi pristup je istovremena primena internih i
eksternih etickih mehanizama u kompanijama koje se bave bioloSkim naukama;
vece kompanije mogu da razviju eticku evaluaciju i mehanizme izvestavanja sa
ciljem opstanka kompanije i ohrabrivanja rukovodstva za pracenje rezultata
donesenih eti¢kih odluka.

Ovaj delimi¢ni prikaz dobijenih rezultata u oblasti primene molekularne
biotehnologije u kreiranju geneticki modifikovanih organizama — GMO i
njihovog kori§¢enja u lancu proizvodnje hrane jasno ukazuje na neophodnost
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poStovanja osnovnih ljudskih prava i eti¢kih principa kada su u pitanju hrana,
Zivotna sredina i zdravlje.
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