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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu dan je pregled uzgoja genetski modificiranog pamuka, s osvrtom na
sadaSnje stanje 1 njegovu buduénost. U Europskoj uniji je do prosinca 2018. godine izdano
ukupno 111 odobrenja za koristenje genetskih modifikacija kod pet biljnih vrsta (pamuk,
kukuruz, uljana repica, soja i Secerna repa). Takoder, Europska unija je do prosinca 2018.
godine izdala odobrenja i za 12 sorti pamuka namijenjenih ishrani ljudi i Zivotinja, kao 1 za
dobivanje razli¢itih proizvoda od pamuka koji imaju drugu namjenu pored ishrane, izuzev
uzgoja. Pri tome jedna sorta pamuka ima otpornost na herbicide i uz to ugraden selekcioni
marker, dvije sorte imaju otpornost na odredene insekte iz reda Lepidoptera i ugradene
selekcione markere, jedna sorta pamuka ima kombinaciju otpornosti na odredene insekte iz reda
Lepidoptera zahvaljujuéi ugradenom crylAc genu, kao i na herbicid glifosat zahvaljuju¢i cp4
epsps genu, tri sorte pamuka imaju samo otpornost na herbicide i sl. Obzirom na ¢injenicu da
se na temu genetski modificiranih organizama (GMO) vode dugotrajne rasprave oko njihovog
utjecaja na zdravlje ljudi u ovom radu nastojati ¢e se Sto realnije i detaljnije sagledati prednosti

i nedostatke genetski modificiranog pamuka.

Kljucne rijeci: pamuk, Bt pamuk, genetske modifikacije vlakana, GMO pamuk



1.UVvOD

Pamuk je Siroko rasprostranjeno i najzastupljenije prirodno vlakno koje izrasta iz sjemenke
istoimene biljke. Pod mikroskopom je vidljiv njegov karakteristican oblik blago uvijene vrpce
Sirine 0d 12 do 20 pum (sl.1), a duljina mu varira izmedu 10 i 60 mm (u pravilu od 22 do 33
mm), ovisno o vrsti biljke. To je fino, mekano i podatno vlakno - u pravilu bijele i bez boje,
premda postoje i vrste pamuka koji daju obojena vlakna (tzv. obojeni pamuci).

Svrstava se u vlakna srednje cvrstoce (3 -5 cN/dtex), koja se povecava u mokrom stanju (3,3 —
6 cN/dtex); dobre je istezljivosti (15 — 25 % pri prekidu) i savitljivosti, $to osigurava dobru
preradivost vlakana u prede i slozenije tekstilije raznovrsnih konstrukcija, za vrlo razlicite
namjene. Opcenito uzevsi, pamuk kao celulozno vlakno pokazuje dobru kemijsku otpornost na
organska otapala i alkalije, a otpornost na djelovanje kiselina je slaba. Vlakno je relativho
otporno na razli¢ite utjecaje iz okolisa, ali je dobra hranidbena podloga za bakterije i plijesni

koje ga razaraju, narocito u vlaznom i toplom okruzju. Pamucni proizvodi nisu skupi, lako se

odrzavaju pranjem i glatanjem, premda su primjenjivi i svi ostali postupci njege [1].

Slika 1: Prikaz Pamuc¢nog vlakna [2]

Osim prije spomenutog ,.klasicnog™ pamuka danas se sve viSe uzgaja genetski modificirani
pamuk., tj. Bt pamuk. Najkrac¢e receno, Bt pamuk je genetski modificirani (GM) pamuk,
otporan na glavne vrste insekata koji napadaju pamucnu biljku tijekom uzgoja, tj. u razli¢itim
fazama rasta i razvoja. Dobiven je transgenetskom modifikacijom pamuc¢nog genoma kojom je
u biljci potaknuta tvorba proteina koji je otrovan za glavne vrste insekata koji napadaju pamuk.
Zamjena konvencionalnog uzgoja pamuka uzgojem Bt pamuka, time bi trebala rezultirati
smanjenjem potreba za golemom koli¢inom pesticida, osobito insekticida, koja se diljem svijeta

tro$i u uzgoju pamuka [3].



2. GENETSKI MODIFICIRANI ORGANIZMI

Genetski modificirani organizmi (GMO) jesu organizmi koji sadrZe jedan ili viSe gena koji se
u njih umjetno unose u laboratorijama, metodama genetskog inzenjerstva, pri ¢emu se geni
uzimaju od druge, nesrodne ili ¢ak sasvim udaljene vrste. Pod genetski modificiranim
organizmima podrazumijevaju se oni organizmi kojima je genom izmijenjen na nacin koji se
nikada ne bi dogodio klasi¢nim razmnozavanjem ili prirodnom kombinacijom postojec¢ih gena
u okviru vrste, odnosno na nacin koji se nikada ne bi dogodio u prirodi. Genske konstrukcije
kojima je izmijenjen genom domacina najcesc¢e poticu od udaljenih ili sasvim nesrodnih vrsta,
¢ime se poniStavaju sve prirodne granice u prirodnom genskom tijeku izmjena nasljednih
informacija. Dakle, GMO u svom genetskom materijalu nose stabilno inkorporirane strane
DNK sekvence, gene, koje su prisutne u nukleusu (ili u organelama) stanica transgene jedinke

i koje se prenose na potomstvo prema op¢im zakonima nasljedivanja [4].
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Slika 2: Postupak dobivanja GMO biljaka [5]

Genetski modificirani organizmi dobivaju se metodom poznatom kao genetsko inzenjerstvo ili
tehnologija rekombinirane DNK, koja predstavlja skup tehnika kojima se prenose funkcionalni
geni u neki organizam s ciljem produkcije organizama s novim osobinama. Geneti¢ko
inzenjerstvo (tehnologija rekombinirane DNK ili moderna biotehnologija) ukljucuje cijeli niz
tehnika kojima je moguce identificirati odredeni gen u genomu neke vrste, izolirati ga, klonirati,

odrediti mu precizan redoslijed nukleotida, promijeniti ga, te ugraditi u genom iste ili neke
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druge vrste. Genetsko inzenjerstvo podrazumijeva koristenje suvremenih i visoko sofisticiranih
metoda za uvodenje novih karakteristika mikroorganizmima, biljkama i Zivotinjama. Za razliku
od drugih metoda genetskih pobolj$anja, primjena ove tehnologije striktno je utvrdena, zbog
Cega genetski modificirani organizmi ili hrana koja je dobivena kao proizvod iz GMO-a ili koja
sadrzi GMO mogu biti stavljeni na trziste iskljucivo nakon §to su autorizirani na bazi detaljne
procedure. Ova procedura bazirana je na nau¢nom pristupu procjene rizika koji oni

predstavljaju za zdravlje ljudi, okoli$ i bioraznolikost [6].

2.1. Povijesni razvoj GMO-a

Genetski modificirani organizmi su prvi put dobiveni 70-ih godina 20. stolje¢a. Prvu primjenu
nasli su u proizvodnji humanog inzulina zamijenivsi tako nedovoljnu proizvodnju govedeg
inzulina. Medutim, iako je ovim sprijeCena velika ,farmakoterapijska®“ kriza, genetski
modificirani organizmi nisu izazvali paznju Sire javnosti jer su na jednostavan nacin usli u
medicinu, poljoprivredu i svakodnevnu upotrebu. Paznju i strah GMO-i su privukli tek
medicinskom upotrebom produkata krvi kontaminiranih virusima HIV-a i hepatitisa B, $to je
dovelo i do prvih zrtava. Nakon toga su nastali strahovi u vezi s pojavom epidemije ,,kravljeg
ludila®. lako GMO-i nisu bili povezani s ovim slu€ajevima, u javnosti je stvoren strah od GMO-
a 1 genetskih manipulacija uopée. U svakom slucaju kontrola kvaliteta, zdravstvena ispravnost
i dostupnost hrane, kao i zdravlje ljudi medu najvec¢im su brigama danasnjice, zbog ¢ega javnost

treba imati posebnu ulogu u donosSenju odluka koje se ti¢u ove problematike [7].

)
b
Slika 3: Genetski modificirana hrana [8]



2.2. Prednosti i nedostaci genetski modificiranih biljaka

Dok jedni ocekuju da ¢e tehnologija genetske modifikacije biljaka unijeti mnoge pozitivne
promjene za ljudski zivot, te znacajno podi¢i i unaprijediti kvalitetu zivljenja otvarajuci
nesluéene perspektive, drugi izrazavaju otvoren strah pred moguéim posljedicama prebacivanja
gena iz organizma u organizam, probijanjem svih prirodnih prepreka. Prema prvima, rijec je o
revolucionarnom koraku za dobrobit ¢ovjecanstva, jer oni vide GM hranu kao argument s
velikim potencijalom i od velike vaznosti u borbi protiv nedovoljne koli¢ine hrane i gladi za
stalno rastu¢u populaciju ljudi u svijetu. Pri tome, u prvi plan isti¢u ¢injenice da dalje povecanje
proizvodnje hrane mora do¢i iz povecanih prinosa na ograni¢enim zemljiSnim povr§inama,
posto su genetski potencijali za prinos najvaznijih uzgajanih biljaka ve¢ skoro dosegnuti u
konvencionalnim programima selekcije. Zagovornici GM tehnologije isticu da molekularna
biologija i njene beskrajne mogucénosti u rekombinaciji gena, tih najsavrSenijih oblika materije
koji su mogli biti stvoreni u prirodi, pruzaju danaSnjem covjeku neograni¢ene mogucnosti u
stvaranju novih, pogodnijih organizama, te novih sorti i hibrida uzgajanih biljaka, kao i novih
sojeva korisnih mikroorganizama. Genetski modificirani organizmi pruzaju, takoder,
neograni¢ene mogucénosti u popravljanju bioloskih i proizvodnih moguénosti brojnih vrsta
biljaka za dobrobit ¢ovjeka. Neslu¢ene mogucnosti koje ova tehnologija pruza u proizvodnji
hrane, prehrambenoj tehnologiji, humanoj medicini, veterini 1 zaStiti bilja, kao 1 u oblasti
bioenergije, otvaraju mogucnosti za nalazenje efikasnijih rjeSenja najvaznijih problema
suvremenog CovjeCanstva. Osim toga, intenzivno se istraZuju mogucénosti stvaranja novih
transgenih biljaka koje bi davale hranu obogacenu novim hranljivim sastojcima, pa ¢ak i hranu
koja bi istovremeno bila i lijek. Kada je rije¢ o protivnicima genetski modificirane hrane, kao i
onima Kkoji nisu u potpunosti protiv takve ideje, ali zagovaraju vrlo oprezno postupanje,
argumenti se odnose na utjecaj ovakve hrane na ljudsko zdravlje, $to nije dovoljno ispitano, niti
je dokazano da je tako neSto nesumnjivo bezopasno. Takoder, Spominju se i moguci negativni
utjecaji na prirodno okruzenje i promjene ekosistema, ali i razne ,,moralne” dileme. lako
zagovornici genetski modificirane hrane tvrde da opasnost po zdravlje ne postoji, znanstvenici
suprotnog misljenja upozoravaju da je proSlo premalo vremena od pocetka uzgajanja i
koriStenja genetski modificiranih vrsta i da je otvoreno pitanje kakvi ¢e biti rezultati na duze

staze.

Utjecaj na prirodno okruzenje i ekosisteme je nesto bolje istrazen, pri ¢emu je ve¢ sada moguce
re¢i da on moZze biti negativan, jer se mogu ugroziti pojedine prirodne vrste, bilo zbog njihove

povecane smrtnosti, bilo zbog njihovog prirodnog (spontanog) krizanja s genetski
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modificiranim vrstama. Tako je, npr., istrazivanjima u SAD-u i Velikoj Britaniji utvrdeno da
se smrtnost nekih insekata povecava u blizini polja na kojima se uzgajaju genetski modificirane
biljke, iako su objavljeni i radovi u kojima se to negira. Razne ,,moralne* dileme koje protivnici
GMO-a isti¢u u prvom redu su u vezi s opasnosc¢u od ,,poigravanja granicama koje je priroda
ili bozanska ruka postavila“, te odnosom bogatih i siromas$nih drzava i1 ulogom koju
multinacionalne korporacije mogu odigrati u produbljivanju ionako ve¢ postojeéeg predubokog
jaza. Protivnici GMO-a ovu tehnologiju smatraju potencijalnom i sasvim realnom opasnoscu,
koja prijeti l[judskom okoliSu, a moze i stvoriti monstruozne organizme. Oni GM hranu smatraju

i nedovoljno usavr§enom i ispitanom §to se ti¢e utjecaja na ljudsko zdravlje i okolis [9].

#1 USA* #23 Bangladesh
illi <0.05 Milli Has.

75.0 Million Has. #22 Portugal illion Has.

Maize, Soybeans, Cotton, <0.05 Million Has. Brinjal/Eggplant

Canola, Sugar beets, Alfalfa,
Papaya, Squash, Potato, Apples

Maize

#8 China*

#4 Canada* #16 Spain* 2.8 Million Has.
13.1 Million Has. 0.1 Million Has. Cotton, Papaya
Canola, Maize, Soybeans, Maize

Sugar beets, Alfalfa, Potato

#7 Pakistan*

3.0 Million Has. #13 Philippines*

0.6 Million Has.
Cotton

= “r’- Maize

#17 Mexico*
0.1 Milli Has.

#20 Honduras Cotton i ¥
<0.05 Million Has. - .‘:"‘
Maize T € ‘e
#24 Costa Rica
TS #5 India*
<0.05 Million Has. #10 Bolivia* 11.4 Million Has.
; Cotton, Pineapple 1.3 Million Has. Cotton
Soybeans
#18 Colombia*
dait #14 Myanmar*
0.1 Million Has. # 0.3 Million Has.
Maize, Cotton Cotton
#9 South Africa*
#21 Chile 2.7 Million Has. -
<0.05 Million Has. Maize, Soybeans, Cotton #19 Vietnam
Maize, Canola, Soybeans <0.05 Million Has.

Maize

#15 Sudan*
0.2 Million Has.

#3 Argentina*
23.6 Million Has.
Soybeans, Maize, Cotton

#12 Australia*
#2 Brazil* Loty 0.9 Million Has
50.2 Million Has.

Soybeans, Maize, Cotton

Canola, Cotton

#6 Paraguay*
3.0 Million Has.

Soybeans, Maize, Cotton || #11 Uruguay*
1.1 Million Has.

Soybeans, Maize

Slika 4 : Pregled drzava u kojima su uzgajane GM biljke u 2017. godini [10]
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3.GENETSKI MODIFICIRANI ORGANIZMI | RIZICI

Procjena rizika od GMO-a obuhvaca niz analiza na osnovu kojih se procjenjuje zdravstvena
ispravnost i ekoloska prihvatljivost svake pojedinacne sorte ili hibrida GM biljaka. Procjena
rizika obavlja se prije nego Sto se dopusti ograni¢ena upotreba GMO-a ili komercijalni uzgoj
svake pojedine sorte ili hibrida GM biljaka i/ili dozvoli unoSenje na trziSte proizvoda od
odredene sorte ili hibrida GM biljaka. Osnovni princip pri izradi procjene rizika je ,,da se
ocjenjuje individualni GMO, a ne tehnologija”, zbog ¢ega je neophodno da nuzna procjena
rizika bude izvedena prema principu ,,sluc¢aj po slucaj“, sto zna¢i da se uvijek ispituje
pojedinacni GMO. Takoder, prilikom izrade procjene rizika neophodno je da se slijedi pristup
,korak po korak®, §to znaci da se svaki GMO uvijek prvo ispituje od faze ogranicene upotrebe
koja podrazumijeva testove u zatvorenim sistemima, laboratorijama i staklenicima, nakon ¢ega
u sluc¢ajevima pozitivne procjene rizika u zatvorenim sistemima slijedi faza ispitivanja u okolisu
koja obuhvaca poljske oglede. Ako ispitivani GMO dobije pozitivnu procjenu rizika i dode do
njegovog odobravanja, zakonom se propisuje 1 obaveza stalnog monitoringa mogucih Stetnih
ucinaka na okolinu i na zdravlje ljudi poslije njegovog unoSenja na trziSte ili namjernog
uvodenja u okoli$. Istrazivanja u ,,procjeni rizika™ ukljuuju: analizu stabilnosti genetske
promjene, analizu potencijalne toksi¢nosti i alergenosti novog proteina/metabolita, analizu
nutricionistickog sastava, analizu utjecaja na biokemijske procese, analizu promjene
poljoprivredne prakse i njene potencijalne posljedice, analizu utjecaja na ciljane i druge
organizme, analizu $irenja u okolini, analizu moguénosti prijenosa genetske promjene u genom

srodnih divljih vrsta, potencijalne $tetne posljedice i dr. [11].

3.1. Koje karakteristike GMO-a izazivaju najvise zabrinutosti u javnosti?

lako procjene zdravstvene ispravnosti obuhvacaju vrlo Siroki spektar analiza, najvise paznje
posvecuje se: alergenosti, toksi¢nosti, mogucnosti nepozeljnog prijenosa odredenih gena i1
ukrStanju GM usjeva s konvencionalnim usjevima ili srodnim divljim vrstama, poSto ove
potencijalne karakteristike GMO-a i izazivaju najvise zabrinutosti u javnosti.

Alergenost - nastoji se izbjegavati prijenos gena iz organizma za koje se zna da su alergeni,
osim ako se ne dokaze da proteinski proizvod prenesenog gena nije alergen. lako se alergenost
plodova i drugih jestivih dijelova razlicitih biljaka koje su proizvedene na tradicionalni nacin
ne istrazuje, Organizacija za hranu i poljoprivredu UN-a (FAO) i Svjetska zdravstvena

organizacija (WHO) razradile su protokole za testiranje namirnica dobivenih iz GMO-a. Prema
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njihovim izvjeStajima, za sada nisu utvrdene alergijske reakcije na GM namirnice koje su
trenutno na trziStu. Medutim, neke namirnice koje su dobivene od GMO-a, a za koje je utvrdeno
da imaju alergeni uc¢inak, povucene su s trziSta. Primjer za to je povlacenje s trziSta hibrida
kukuruza ,,Star Link” u SAD-u 2000. godine, za koji je utvrdeno da je kod izvjesnog broja

osjetljivih osoba prouzrokovao pojavu alergijskih reakcija.

Toksi¢nost - genetskim modifikacijama dolazi do izmjena odredenih biokemijskih procesa u
domacinu. Zbog toga postoji mogucnost da neki od produkata metabolizma postanu toksi¢ni ili
pak da se nekontrolirano poveca proizvodnja postojeceg toksina, zbog Cega se pri procjeni
zdravstvene ispravnosti svakog pojedinatnog GMO-a 0v0j potencijalnoj moguénosti posvecuje

posebna paznja.

Horizontalni prijenos gena i moguce stvaranje rezi-stentnosti prema pojedinim antibioticima -
Postoji izrazena bojazan da bi potencijalni prijenos odredenih gena iz GM namirnica u ¢elije
naseg organizma ili u bakterije u naSem probavnom sistemu (tzv. horizontalni prijenos gena)
mogao nepovoljno utjecati na ljudsko zdravlje. U tom kontekstu posebno zabrinjavaju geni za
otpornost na pojedine antibiotike, koji se nalaze u nekim GM biljkama, posto se ti antibiotici
istovremeno primjenjuju i u lijecenju. lako je vjerojatnoca prijenosa mala, stru¢njaci FAO-a i
WHO-a u posljednje vrijeme insistiraju na prihvacanju isklju¢ivo GM biljaka bez gena za
otpornost na antibiotike.

Ukrstavanje GM biljaka s konvencionalnim usjevima ili srodnim divljim vrstama - Ovakva
ukrS§tavanja, ako do njih dode, kao 1 mijeSanje sjemenskog materijala, mogu imati indirektan
utjecaj na okoli§ i zdravstvenu ispravnost namirnica. Ta je opasnost stvarna, jer je u SAD-u
dokazano da je doslo do mijeSanja jednog tipa kukuruza, odobrenog samo za hranu za Zivotinje
s kukuruzom namijenjenim ljudskoj ishrani (sluc¢aj Spomenutog hibrida kukuruza ,,Star Link”,
koji je zbog toga morao biti povucen s trziSta). Neke zemlje usvojile su strategije za smanjenje
ove pojave (tzv. koegzistencija), $to ukljucuje propisivanje metoda za sigurno razdvajanje polja

na kojima rastu GM usjevi od polja s konvencionalnim usjevima [12].
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4. METODE GENETSKIH MODIFICIRANIH ORGANIZAMA

4.1.Metode prepoznavanja

U svrhu kontrole prisustva genetskih modifikacija u sjemenskom materijalu i gotovim proizvodima
(hrani za ljude i hrani za domace zivotinje) razvijen je Citav spektar metoda za detekciju njihovog
razli¢itog kvalitativnog i kvantitativnog prisustva. Ove tehnike odnose se na promatranje i analizu
tri razliCita parametra, i to: prisustvo nove osobine (fenotipa), prisustva specifi¢nih bjelancevina, i

analizu nukleinskih kiselina [13].

4.2.Metode detekcije
Detekcija GMO-a na bazi specificnih proteina

Ove metode detekcije GMO-a uklju¢uju analiti¢ke tehnike koje podrazumijevaju upotrebu antitijela
kao test reagensa (tzv. seroloske metode). Ove metode zasnivaju se na reakciji koja nastaje nakon
injektiranja testne supstance (antigena) u tijelo zivotinje, kada imuni sistem prepoznaje stranu
supstancu i odgovara proizvodnjom specificnih antitijela koja se vezu za antigene, $to predstavlja
osnovu metode koja se koristi u ovim analizama. Najcesc¢e koriSteni imunotest je tzv. ELISA test
(engl. Enzyme Linked Immunosorbent Assay) koji se primjenjuje u laboratoriju za testiranje nekih
GMO-a (npr. prisustvo engl. Roundup Ready proteina koji je sastavni dio enzima odgovornog za
rezistentnost na herbicide na bazi glifosata). Takoder, razvijeni su i brzi imunotestovi (engl. Stripe
metode), koji se mogu lako Koristiti izvan laboratorija, u polju za detekciju GM usjeva. Tehnike
detekcije GMO-a na proteinskom nivou vrlo su osjetljive i Cesto se osim za biljni materijal

upotrebljavaju i za analizu zivotinjskih uzoraka.

Detekcija GMO-a na bazi analize nukleinskih kiselina

Za utvrdivanje prisustva genetskih modifikacija u uzorcima biljnog materijala primjenjuje se PCR
metoda (engl. Polymerase Chain Reaction - lancana reakcija polimeraze) u ¢ijoj osnovi je
biokemijska reakcija koja omogucava in vitro umnozavanje (amplifikaciju) odredenog fragmenta
DNK 1 koja je u sustini imitacija sinteze DNK koja se normalno odvija u svim Zivim organizmima.
PCR je metoda kojom se relativno kratki ciljani dio DNK (gen ili dio gena) umnozava u veliki broj
identi¢nih kopija. Proces izvodenja PCR-a moZe se podijeliti u tri faze: izolacija DNK iz uzorka 1

priprema PCR smjese, zatim PCR reakcija, i na kraju identifikacija PCR produkata [14].
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Slika 5: Detalj iz procesa detekcije GMO-a na bazi analize DNK pomoc¢u standardnog PCR [15]

5.BIOSIGURNOST | GENETSKI MODIFICIRANI
ORGANIZMI

Biosigurnost je sistem koji se, u kontekstu moderne biotehnologije i genetski modificiranih
organizama, odnosi na sigurnost okoli$a i bioraznolikosti, ukljuujuéi i sigurnost i zdravlje
ljudi. Sigurnost hrane predstavlja poseban aspekt biosigurnosti. Medunarodne obaveze
(Konvencija o bioloskoj raznolikosti, Protokol iz Kartagene) kao i globalna politika nalazu
razmatranje biosigurnosnih problema. U ¢lanku 16. poznate ,,Agende 21 istaknuto je da
,biotehnologija obecava znacajan doprinos suvremenoj poljoprivredi, zdravlju ljudi i zastiti

okoli$a, ali samo ako postoje definirani adekvatni biosigurnosni mehanizmi®.

Moderna biotehnologija podrazumijeva sistem alata koji se koriste kako bi se biljke, Zivotinje
i mikroorganizmi unaprijedili za dobrobit drustva — dakle, rije¢ je o tehnologiji zasnovanoj na
biologiji. U definiciji koja se prvi put pojavila 1982. godine u publikaciji OECD-a
Biotehnologija — medunarodni trendovi i perspektive, biotehnologija se opisuje kao primjena
principa nauke i inzenjerstva na procesiranje materijala pomocu bioloskih posrednika s ciljem
dobivanja robe 1 usluga. Definicija je Siroka te se odnosi na uzgajanje biljaka 1 zivotinja za
ishranu, upotrebu mikroorganizama za dobivanje prehrambenih proizvoda poput jogurta ili
piva, ili upotrebu mikroorganizama u zdravstvu. U svom cjelokupnom obujmu definicija se

mozZe odnositi i na upotrebu bioloskih entiteta u unapredenju industrijskih procesa. Cesto se
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biotehnologija odnosi na geneticko inzenjerstvo, iako neki u tom slucaju radije koriste termin
,moderna‘“ biotehnologija, odredujuci je kao pod disciplinu. Kao prakti¢ni pocetak razvoja
biotehnologije mozemo oznaciti epohu kada je postala poznata proizvodnja sira ili aktivnost

kvasca.

Suvremena biotehnologija obecava poboljsanje proizvodnje hrane (kvaliteta i kvantiteta),
redukciju optere¢enja okoliSa, prednost u ishrani, medicini 1 farmaciji, kao i otvaranje

alternativnih nacina proizvodnje potrebnih sintetickih materijala.

Kao rezultat prepoznavanja ¢ovjeka kao glavnog faktora u degradaciji prirodnih ekosistema i

svibnju 1992. godine nastala je Konvencija o bioloskoj raznolikosti.

Pojam bioloske sigurnosti ili biosigurnosti odnosi se na potrebu zastite okolis$a i zdravlja ljudi
od mogucih Stetnih posljedica proizvoda moderne biotehnologije. U isto vrijeme priznaje se
veliki potencijal moderne biotehnologije u unaprjedenju ljudskog blagostanja preko
poljoprivrede, zastite zdravlja ljudi i podmirenja potreba za hranom. Konvencija o bioloskoj
raznolikosti jasno prepoznaje ovaj dvostruki aspekt moderne biotehnologije te stoga, s jedne
strane, omogucava pristup i prijenos tehnologija, ukljucujuc¢i i modernu biotehnologiju, koje su
vazne za zaStitu 1 odrzivo koriStenje bioloske raznolikosti a, s druge strane, traZi razvoj
odgovarajuc¢ih procedura kojima ¢e se pojacati sigurnost koriStenja moderne biotehnologije.
Biosigurnost je stoga i jedan od glavnih ciljeva Konvencije, a ostvaruje se smanjenjem svih
mogucih prijetnji za bioloSku raznolikost, uzimajucéi pri tome u obzir i rizik za ljudsko zdravlje

[16].

5.1. Protokol o bioloskoj sigurnosti

Protokol iz Kartagene o bioloSkoj sigurnosti (CPB) je medunarodni sporazum koji pravno
obavezuje svoje potpisnike i regulira medudrzavno ili prekograni¢no kretanje zivih
modificiranih organizama (engl. Living modified organism — LMO). Namirnice dobivene od
GMO-a ulaze u okvir Protokola samo ako sadrze LMO-e koji su sposobni prenositi genetski
materijal ili se razmnoZavati. Osnova Protokola je uvjet prema kojem izvoznici moraju od
uvoznika zatraziti pristanak prije prve posiljke LMO-a namijenjenog unoSenju u okoli§. Osim
navedenog, Protokolom se promovira bioloska sigurnost odreduju¢i pravila i procedure za

siguran prijenos, prijevoz, rukovanje i koristenje zivih modificiranih organizama, s posebnim
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naglaskom na prekograni¢ni prijenos i provoz LMO-a, a odreduju se i vremenski rokovi u
kojima se odluke moraju donijeti. Takoder se odreduje niz procedura u zavisnosti od namjene
LMO-a, pa tako postoje posebne procedure za LMO-¢ koji ¢e se namjerno uvoditi u okolis,
posebno za one LMO-¢ koji se planiraju koristiti direktno za hranu, hranu za Zivotinje ili u
proizvodnji, te posebne procedure za LMO-e koji se upotrebljavaju u zatvorenim sistemima.
Prema Protokolu, zemlje potpisnice duzne su osigurati Sigurno rukovanje, pakiranje i transport
LMO-a, te da posiljka LMO-a preko granice mora biti popracena odgovaraju¢om
dokumentacijom u kojoj se, medu ostalim podacima, to¢no navodi i vrsta zivih modificiranih

organizama i daje kontakt osoba od koje se mogu dobiti dodatne potrebne informacije [17].
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6.GENETSKE MODIFIKACIJE VLAKANA

6.1.Genetski modificiran pamuk

Pojavljivanje Bt pamuka na trziStu omoguéilo je uzgajivaima pamuka ucinkovitije
kontroliranje problema insekata. Brojne su pogodnosti ovakvog sistema, kako za uzgajivace,
tako i za globalnu industriju pamuka, te drustvo opéenito na brojnim razinama (ekonomska,
ekoloska, socijalna).

Takve pogodnosti su primjerice, smanjena uporaba pesticida, smanjeni troskovi proizvodnje,
ucinkovitost, povecanje volumena usjeva i sl. Takoder, tehnologija omogucava i odrzavanje
populacije dobrocudnih insekata na poljima pamuka, onemogucava zagadenje okolisa, te
povecava sigurnost okolnih podrucja u opéenitom smislu.

Brojna istrazivanja koja su napravljena u Sjedinjenim Americkim Drzavama, Kini, Meksiku, te
Spanjolskoj, pokazala su redukciju uporabe insekticida kod ovakvog uzgoja i do sedam puta
Sto svakako nije malen broj. Ista su istrazivanja pokazala i da takav uzgoj ne predstavlja
opasnost ni za ljudsko zdravlje ni za okolis.

Takav pamuk u prvom redu se uzgaja kako bi se kontroliralo tretiranje razli¢itih insekata i
upravo se njegov mehanizam djelovanja odnosi na kontrolu insekata. Svrha proteina koje
proizvodi jest reducirati potencijal za kolateralnu Stetu kada se radi o dobro¢udnim insektima,

a isto tako i ljudima. Takoder, svrha je i reducirati Stetu za okoli$ u openitom smislu [18].

Bt pamuk je razvijen genetskom modifikacijom pamuka uvodenjem u njegov genom gena
proteina koji proizvodi bakterija Bacillus thuringiensis, tzv. Bt proteina, po kojemu je genetski
modificirani pamuk nazvan Bt pamuk. Tako umetnuti transgen u pamuku uzrokuje proizvodnju
Bt toksina, koji inace proizvodi bakterija B. thuringiensis, a toksin izaziva pomor odredenih
skupina insekata ukoliko se oni hrane liS¢em ili stabljikom pamucne biljke.

Pokazalo se da je insekticidno djelovanje vrlo specifi¢no, tj. da toksini ubijaju samo odredene
skupine insekata, medu kojima su glavne pamucne StetoCine kao $to su gusjenice 1 liinke

moljaca, leptira, zizaka i muha, a da su posve bezopasni za druge vrste 1 oblike Zivota.
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Slika 6: Shematski prikaz mehanizma promjene svojstava krizanjem i genetskom
modifikacijom [19]

Bacillus thuringiensis je gram pozitivna, sporogena bakterija, koju je jos 1901. izolirao japanski
biolog S. Ishiwatari. Godine 1911. tu je bakteriju u Njemackoj ponovo otkrio E. Berliner, koji
Jju je izolirao iz gusjenice mediteranskog Zitnog moljca, ¢ije uginuce je bakterija izazvala, te je

po njemackoj pokrajini Tiringiji (njem. Thuringen) gdje je otkrivena, bakterija dobila ime [20].

Slika 7: Bacillus thuringiensis — mikroskopski prikaz [21]
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6.2.Rasprostranjenost Bt pamuka

Sjeme Bt pamuka za komercijalnu upotrebu razvila je tvrtka Monsanto (1990.), a kao $to je vec
spomenuto, komercijalna proizvodnja Bt pamuka zapocela je 1996. u SAD-u, da bi se u
narednom desetljec¢u veoma brzo prosirila u vecinu zemalja proizvodaca pamuka. 1z sl.7, koja
pokazuje povrSine nasada Bt pamuka u razdoblju od 1997. do 2009. moze se jasno vidjeti
izraziti trend povecanja povrSina sa uzgojem Bt pamuka u svim zemljama koje su najveci
proizvodaci pamuka, §to rezultira i znacajnim porastom povrsina zasadenih Bt pamukom na
svjetskoj razini. Odgovarajuci porast udjela Bt pamuka u ukupnoj proizvodnji pamuka u istom
razdoblju i u istim regijama, prikazuje sl.8. MozZe se primijetiti razdoblje brzog Sirenja GM
povrsina i povecanja udjela Bt pamuka u pocetnih nekoliko godina proizvodnje, nakon cega se
procesi donekle usporavaju. Iznimku od takvog tijeka pokazuje jedino Indija, gdje je u prve tri
sezone obuhvaéeno do 15 % povrSina, nakon ¢ega u naredne tri sezone slijedi naglo Sirenje

udjela Bt pamuka do iznad 84 % (sl.8) [22].
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Slika 8: Porast povrsina pod Bt pamukom u mil [23]
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Slika 9: Porast udjela Bt pamuka u ukupnoj proizvodnji pamuka [24]

6.3.Mehanizam djelovanja genetski modificiranog pamuka

Karakteristike djelovanja Bt pamuka na zdravlje zivotinja, peradi, ¢ovjeka, te na okoli$ su

sljedece:

Nije dokazano da uzgajanje Bt pamuka Stetno djeluje na zivotinje.

Sjeme Bt pamuka nema toksi¢ne utjecaje na probavu Zzivotinja, a isto tako nisu
zabiljezeni ni alergijski ucinci.

Nije dokazano da ulje koje se dobiva iz Bt pamuka ima $tetne uc¢inke na ljudsko zdravlje.
Nije dokazano $tetno djelovanje Bt pamuka na dobrocudne insekte.

Nije moguce krizati Bt pamuk s divljim vrstama pamuka.

Nije moguce krizati sjeme Bt pamuka s razli¢itim diploidnim izoliranim vrstama koje
rastu na posebnim povrS§inama.

Nije moguce krizati Bt pamuk s porodicom Malvaceae.

Nije dokazano da je uzgoj Bt pamuka imao Stetan utjecaj na okoli§ u zemljama gdje je

Bt pamuk komercijalno uzgojen.

Neke od prednosti Bt pamuka tako su:

Povecan urod
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e Ogjetljivost odredenih insekata na endotoksi¢ni kristalni protein koji proizvodi Bt gen.

e Redukcija uporabe insekticida.

e Potencijalna redukcija troskova kultivacije.

e Redukcija zagadenja.

e Razvijanje otpornosti na koju zagadenje okoliSa ne moze utjecati.

e Bt pamuk je ekoloski prihvatljiv i nema utjecaja na zive organizme koji se nalaze u
razli¢itim slojevima tla.

e Uzgojem Bt pamuka moguce je kontrolirati razvoj insekata.

e Ne postoji zdravstvena opasnost jer se insekticidi jako rijetko koriste.

Svakako, glavne prednosti zbog kojih je uzgoj Bt pamuka Siroko prihvacen jest redukcija
uporabe pesticida, te ekoloska prihvatljivost same biljke. Ipak, uzgoj Bt pamuka ima i odredena
ograniCenja, a ta su ogranicenja sljedeca:

e Visoki troskovi sjemena Bt pamuka u odnosu na sjeme koje nije Bt.

e Ucinkovitost prirodnog toksina koji ovako uzgojen pamuk proizvodi jest 120 dana.

¢ Neucinkovitost toksina protiv odredenih vrsta insekata.

U kontekstu cijele problematike valja istaknuti i stav samog Monsanta koji je jos 2010. istaknuo

da je projekt Bt pamuk propao [25].

Glavni problemi su se sastojali u tome da su glavni insekti razvili otpornost, da je pamuk pao
na testu otpornosti, te da nije ucinkovit protiv insekata. Jedna od glavnih vrsta insekata je na
pokusima na dosta lokacija u Indiji razvila otpornost §to je Monstanto i potvrdio. Ipak, dio
odgovornosti tvrtka je prenijela i na same farmere jer sjeme nisu uzgajali na pravilan nacin, tj.

kako su dobili upute od same tvrtke. Istovremeno je takoder pala i produktivnost.

Kako je ve¢ navedeno, pronaden je i neobicno velik broj glavnih insekata ¢iji je problem Bt
pamuk trebao rijesiti. Najvise eksperimenata nije uspjelo na podrucju Gujarat (indijska savezna
drzava na zapadu zemlje). Je li to samo do pamuka, do Monsanta, farmera ili neCeg trec¢eg ostaje

za vidjeti u daljnjim istrazivanjima [26].
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6.3.Uzgoj genetski modificiranog pamuka

Jedno od glavnih pitanja koje se danas postavlja jest ono mogu li insekti postati otporni na Bt
toksine? Tako, poznato je da ako se $tetni insekti tretiraju iz godine u godinu istim sredstvom, to
moze biti jako §tetno jer oni mogu razviti otpornost. Rizik je posebno velik kod Bt biljaka. Zbog
toga je oprez kljuan. Tako, u interesu je proizvodaca sjemena, uzgajivaca genetski
modificiranih biljaka, te razli¢itih farmera, da izbjegnu takvu situaciju. Tri su glavna nacina da
se to izbjegne, a oni su sljedeci:

e Stvaranje utociSta: kulture obi¢nih biljaka se uzgajaju unutar kultura Bt biljaka. U
takvim utocistima, insekti koji su osjetljivi na Bt mogu se bez problema razmnozavati.
Na taj nacin ¢e se zbog postojanja tih kultura, razvijanje otpornih insekata odgoditi jer
postoji genetski bazen neotpornih insekata. Razvijanje otpornih insekata jedino se moze
dogoditi parenjem otporne s vrstom koja nije otporna.

e Rotacija usjeva: kako bi se navedena situacija izbjegla, moze se primijeniti i pristup da
se kulture ne uzgajaju na istom podruc¢ju godinu za godinom. Primjerice, jedne godine
se moze uzgajati jedna, a druge ili tre¢e godine druga kultura. Na taj se na¢in moze vrlo
ucinkovito izbjec¢i razvijanje velikog broja Stetnih insekata.

e Velika doza: Bt biljka proizvodi toksin u velikoj dozi. Ako se toksin proizvodi u maloj

dozi, jedva iznad one smrtonosne za insekte, insekti lakSe razvijaju otpornost [27].

Slika 10: Sjemenke GMO pamuka [28]
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7. ZAKONODVSTVO O GMO-U U SVIJETU, EU

7.1.Zakonodavstvo 0o GMO-u u svijetu

Da bi se bilo gdje u svijetu razli¢ite sorte ili hibridi GM biljaka mogle uzgajati ili stavljati na
trziSte kao hrana za ljude ili hrana namijenjena za ishranu domacih zivotinja, one moraju proci
proces odobravanja (autorizacije ili registracije) ¢ija je procedura u svijetu propisana razli¢itim
zakonodavstvom. Cilj zakonodavstva u vezi s GMO-om je zastita zivota i zdravlja ljudi, zastita
zdravlja 1 dobrobiti Zivotinja, zaStita okoliSa 1 bioraznolikost, kao 1 zaStita interesa potrosaca.
Medutim, u svijetu ne postoji jedinstveno zakonodavstvo kojim je oblast GMO-a regulirana,
veé je ova materija u razli¢itim zemljama razli¢ito uredena. Kao dobar primjer za ilustraciju
razlicitosti zakonodavstva u pojedinim segmentima u oblasti GMO-a mogu se navesti razli¢iti
pristupi u oznac¢avanju GMO-a. Tako npr. u SAD-u oznacavanje GM proizvoda nije obavezno,
kao ni u Argentini, Kanadi, Urugvaju, Meksiku, Cileu, Paragvaju i Egiptu, dok u EU proizvodi
sa>0,9% odobrenih GMO moraju biti oznaceni, u Brazilu i Australiji hrana sa >1% GMO mora

biti oznacéena, izuzev GM soje u Brazilu, dok u Japanu taj prag iznosi 5% [29].

7.2.Zakonodavstvo o GMO-u u EU

Zakonodavstvo EU 0 GMO-u nastajalo je od ranih 90-ih godina proslog stolje¢a. Ovi specifi¢ni
propisi u osnovi imaju dva glavna cilja:
1. da zastite zdravlje ljudi 1 okolis, 1
2. da osiguraju slobodno kretanje sigurnih i zdravih genetski modificiranih proizvoda u
EU.
Danas je zakonodavstvo EU 0 GMO-u mnogo sloZeno i sastoji se od vise razli¢itih direktiva, uredbi,

odluka i preporuka [30].
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8. GMO-BUDUCNOST

Danas se ve¢ ubrzano radi na daljnjem istrazivanju i postepenom uvodenju tzv. druge i trece
generacije genetski modificiranih biljaka s poboljSanim nutricionistickim kvalitetom i novim
tehnoloskim i drugim osobinama, kao §to su: odgodeno zrenje plodova vocéaka, te otpornost na
stres, kao 1 tolerantnost na susu, salinitet i nisku plodnost zemljista, Sto sve zajedno otvara nove
prilaze i moguénosti za savladavanje mnogih dobro poznatih ogranic¢enja tropske poljoprivrede,
a sve s ciljem proizvodnje vecih koli¢ina hrane. Osim toga, intenzivno se istrazuju mogucnosti
stvaranja novih transgenih biljaka koje bi davale hranu oboga¢enu novim hranljivim sastojcima,
pa ¢ak koja bi istovremeno bila i lijek. Prema Trkulji i Rajcevicu (2007), geneticki inZenjering
moze imati 1 potencijal za osiguravanje posebnog kapaciteta tolerantnosti ili rezistentnosti na

prouzrokovat ¢e bolesti biljaka.

Prema zagovornicima biotehnologije, novi pristup kontroliranju biljnih patogena ima potencijal
da sprijeci gubitke na usjevima i smanji primjenu pesticida, a moze biti i veoma koristan za

prouzrokovanje biljnih bolesti koji se tesko suzbijaju postoje¢im metodama.

S obzirom na znac¢ajan porast povrsina pod GM biljkama koji je u svijetu zabiljezen u prve 22
godine njihove komercijalizacije od 1996. do 2017. godine, ocekuje se daljnji porast povrSina
pod GM biljkama u narednom periodu. Evidentno je da biotehnologija nudi i vrlo znacajne
prednosti za povecanje efikasnosti proizvodnje biogoriva i u industrijskim i u zemljama u

razvoju te da ¢e ona biti glavni faktor razvoja proizvodnje biogoriva u buduénosti.

Medutim, odanost dobrim praksama uzgoja biljaka, kao S§to su plodored 1 upravljanje
rezistentnoS¢u na insekte 1 herbicide za GM biljke ¢e 1 dalje ostati kriticna tocka, kao §to je bilo
iutoku prve dekade. Takoder, mora se nastaviti praksa dobrog upravljanja uzgojem GM usjeva,

posebno s drzavama na jugu, koje ¢e biti nosioci razvoja GM usjeva u narednoj dekadi.

Takoder, u narednom periodu sve se vise govori o uvodenju biotehnoloskih inovacija u
stoCarstvu pri cemu se kao glavni ciljevi navode: povecanje mlije¢nosti i prirasta mesa kod
zivotinja, povecanje broja potomaka po jedinki, beskrajno umnozavanje zivotinja ciljanih
osobina, povecanje rezistentnosti Zivotinja na bolesti, isklju¢ivanje nepoZeljnih osobina (npr.
rogovi), povecanje brzine rasta (primjer lososa), proizvodnja lijekova u mlijeku, bolje
iskoriStavanje hrane, smanjenje masnoce mesa, lakSe aklimatiziranje na uvjete uzgoja itd.

Ovakvi ciljevi bi se u buduénosti mogli posti¢i koriStenjem razli¢itih biotehnoloskih metoda,
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kao Sto su: vjeStacko osjemenjavanje, embriotransfer, kloniranje, hibridizacija i genetske
modifikacije. Medutim, joS$ uvijek postoje brojna otvorena pitanja u vezi s koriStenjem genetski
modificiranih zivotinja, pri ¢emu se navodi da ono nosi brojne rizike, kao §to su: utjecaj na
dobrobit zivotinja, rizici u vezi s kloniranjem zivotinja, upotreba hormona rasta, prelazenje
granica vrsta, odgovor prirode na smanjenje raznolikosti, prionska bolest (kravlje ludilo) i dr.,

zbog Cega koristenje genetski modificiranih zivotinja jo§ uvijek nije zazivjelo u praksi [31].

9. PREDNOSTI | NEDOSTACI MODIFICIRANOG PAMUKA

Bt pamuk je sigurniji za radnike od pesticida u svakom slu¢aju. Danas postoje brojne rasprave
koje zastupaju teze da je Bt pamuk uzroc¢nik alergija i raznih bolesti. Niti jedno dokumentirano
istrazivanje nije pokazalo da je to istinito. Tako milijuni ljudi koji rade s Bt pamukom nisu
pokazali razvoj bilo kakvih bolesti ili alergija koje su vezane izravno s time.

Takoder, frekvencije ljudi koji rade s velikim koli¢inama Bt sirovina i koje sadrzavaju spore i
bakterije i koji su oboljeli od kakve bolesti vrlo su rijetke. Dalje, Bt pamuk je sigurniji za
radnike 1 farmere. IstraZzivanja su dokazala da su farmeri u mnogo vecoj mjeri zaSti¢eni od
Stetnog djelovanja pesticida, a isto je tako zabiljezeno i1 smanjenje slucajeva trovanja
pesticidima.

Tvrdnju da je Bt pamuk Stetan obi¢no zastupaju aktivisti 1 bazira se isklju¢ivo na razgovorima
jako malenog broja ljudi. Glavni problem je polarizacija misljenja zbog sustava upravljanja
insektima i suicida farmera . Takoder, medicinski dokaz da Bt pamuk $teti ne postoji, tj. nije
pronadena povezanost kod radnika koji su patili od alergija, a radili su na uzgoju Bt pamuka.
Isto tako, valja 1 napomenuti da se Cesto kod razmatranja takve problematike zanemaruju
struna 1 znanstvena publicirana izvjeS¢a. Jedno od njih kaZe i da Bt pamuk ¢ini viSe od
polovinu svjetskog pamuka, te da je uporabu pesticida smanjio za 90 - 95%.

Kada se radi 0 Bt pamuku, najvise se rasprava fokusira na produktivnost i profit, a vrlo malo
na pozitivne i negativne ucinke $to se posebno odnosi na zdravlje farmera koji obraduju manje
povrsine .

Tako je ve¢ina dosadasnjih studija pokazala da je Bt pamuk reducirao problem trovanja
pesticidima u zemljama u razvoju, ali takva su istrazivanja ve¢inom podbacila kada se radi o

pitanju heterogenosti.
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Istrazivanja koja su provedena u Indiji 2015. godine su pokazala da je Stetno djelovanje
pesticida smanjeno za oko 50 %, a upotreba do tada najzastupljenijih kemikalija se smanjila za
oko 70 %. Broj slucajeva trovanja se takoder smanjio u velikoj mjeri. S prihvacanjem novih

tehnologija, takve se promjene sve vise naglasavaju [32].
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10. ZAKLJUCAK

U ovom radu govorilo se o genetskim modifikacijama pamuka, ali i generalno o genetski
modificiranim organizmima, te koje su njihove prednosti i mane. Zamjena konvencionalnih
uzgoja pamuka, Bt pamukom treba rezultirati smanjenjem potreba za golemom koli¢inom
pesticida i insekticida. Pokazalo se da je insekticidno djelovanje vrlo specifi¢no, tj. da toksini
ubijaju samo odredene skupine insekata, medu kojima su glavne pamucne Stetoc¢ine kao Sto su
gusjenice 1 li¢inke moljaca, leptira, zizaka i muha, a da su posve bezopasni za druge vrste i
oblike Zivota. Za uzgoj Bt pamuka potrebna je edukacija, koja nazalost Cesto izostaje, a posebno
u siromasnijim zemljama. Postoje mnoge tvrdnje da je Bt pamuk Stetan i alergen, medutim to
nije dokazano s medicinske strane. Suvremena biotehnologija obec¢ava pobolj$anje proizvodnje
hrane, redukciju zagadenja okolisa, te prednost u ishrani. Sigurno je da ¢e do¢i do promjena ,

medutim treba paziti da se ne naprave pogreske koje mogu skupo kostati zivote ljudi.
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