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CZYM SA ORGANIZMY
Z NAPEDEM GENOWYM?




W naturze proces ewolucji jest powolny: utrwalenie sie
dziedziczonych zmian wymaga wielu pokoler. W proce-
sie rozmnazania ptciowego materiat genetyczny jest
rekombinowany w kazdym pokoleniu. Nowe cechy
konkuruja nieustannie ze starymi. Ale tylko jedna z nich
jest przekazywana potomstwu. Jest wynikiem przy-
padku, czy bedzie to nowa cecha, czy stara. Wedtug
reguty Mendla prawdopodobieristwo, ze nowa cecha
zostanie przekazana potomstwu, wynosi 50%. Z zasa-
dy wyzszy wspétczynnik dziedziczenia wystepuje tylko
wtedy, gdy cechy wigzg sie z korzysciami dla przetrwa-
nia gatunku.

Jednak nie wszystkie naturalne cechy genetyczne sg
przekazywane zgodnie z regutami dziedziczenia we-
dtug Mendla. U roslin, zwierzat i ludzi istniejg elementy
genetyczne, ktére sg kopiowane do innych czesci ge-
nomu za pomocg enzymdw, hamnazajac sie niezalez-
nie i w ten sposdb zwigkszajgc prawdopodobieristwo
ich dziedziczenia. Sg one czesto okreslane jako natu-
ralnie wystepujace napedy genowe czy tez ,samolub-
ne” geny, poniewaz moga rozprzestrzeniac sie w catym
genomie bez korzysci dla gatunku. Przyktadem sa tak
zwane ,skaczace geny” (transpozony). W toku ewolucji

rosliny, zwierzeta i organizmy ludzkie znalazty sposéb,
aby radzi¢ sobie z tym elementami genetycznymi. Nie-
ktére z nich wyksztatcity wazne jednostki funkcjonalne,
zazwyczaj regulujgce. W innych przypadkach powstaty
mechanizmy wyciszajgce ,,skaczace geny” w genomie
(wiecej informacji w ramce).

Napedy genowe opieraja sie ha podobnej zasadzie.

W 2003 roku brytyjski naukowiec Austin Burt sformu-
towat idee, Ze geny moga sie szybko rozprzestrzeniag,
jezeli nadpisza konkurencyjne warianty. Naturalny
proces ewolucji nie ma wtedy zastosowania’.
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Urzeczywistnienie pomystu Burta o uzyciu ,samolub-
nych” elementéw genetycznych dla realizacji okre-
$lonych przez ludzi celéw byto przez dtuzszy czas
niemozliwe ze wzgleddw technicznych. Zmienito sie to
w 2012 roku, kiedy to Jennifer Doudna i Emmanuelle
Charpentier, obecnie laureatki Nagrody Nobla, odkryty
potencjat zastosowania systemu CRISPR/Cas9 w bio-
technologii“. U bakterii system ten moze petni¢ funkcje
rodzaju systemu odpornosciowego, ktéry zapewnia
ochrone przed wirusami: sekwencja CRISPR w genomie
bakterii rozpoznaje najezdzce i aktywuje enzymy, ktére
atakujag wirusa i przecinajg jego genom.

Badaczki jako pierwsze zdaty sobie sprawe, ze kom-
binacja sekwencji CRISPR i Cas9 moze by¢ uzyta, aby
w okreslony sposéb zmienia¢ genom wielu zywych
organizmédw i wprowadzaé nowe segmenty do ich DNA.
Byto to brakujgce narzedzie do urzeczywistnienia idei
Burta®. W 2015 roku funkcyjny naped genowy CRISPR/
Cas9 po raz pierwszy zostat wprowadzony do muszek
owocoéwek”. W kolejnych latach dokonano udanych
eksperymentéw na komarach®” i myszach®. Naukowcy
przypuszczaja obecnie, ze praktycznie kazdy gatu-
nek zwierzat moze zosta¢ zmodyfikowany napedem
genowym.

Réznica migdzy ,,samolubnymi” wariantami
gendw, ,naturalnymi” napedami genowymi a na-
pedami genowymi bedacymi wynikiem inzynierii
genetycznej

Tak zwane ,samolubne” elementy genetyczne mozna znalez¢
w genomie prawie wszystkich istot zywych. Ich reprodukcja
wydaje sie nie mie¢ znaczenia w krotszej perspektywie. Od-
grywajg one jednak wazng role w dtuzszych okresach ewolu-
cji. Przyczyniaja sie do powstawania nowych wariantéw genéw
i moga utatwia¢ adaptacje do zmieniajgcych sie warunkéw
srodowiskowych. Liczne mechanizmy ochronne ograniczajg
niekontrolowane namnazanie sie tych elementéw w genomie

i ograniczaja szkody dla istoty zywej.

Transpozony nalezg do najbardziej rozpowszechnionych ele-
mentéw ,samolubnych’’. Sktadajg sie one gtéwnie z enzymu,
ktéry tworzy kopie transpozonu i wstawia je w inne miejsce
genomu. Stad witasnie pochodzi okreslenie ,skaczace geny”.
Pierwotnie zostaty one odkryte przez Barbare McClintock, ktéra
w 1983 roku otrzymata Nagrode Nobla.

U bakterii odkryto szczegdlng odmiane ,samolubnych” ele-
mentéw zwanych endonukleazami naprowadzajgcymi®. One
rowniez sktadajg sie tylko z jednego enzymu i moga precyzyj-
nie wstawiac sie w okreslone sekwencje DNA. Syntetyczne na-
prowadzajgce napedy genowe oparte na CRISPR/Cas9 zostaty
zaprojektowane wedtug tego modelu.

Jednak napedy genowe wytworzone przez inzynierie gene-
tyczng to sztuczne elementy genetyczne, ktére majg okreslone,
wyznaczone przez cztowieka cele i funkcje. Nie powstaty one
i nie ulegty adaptacji w wyniku proceséw ewolucyjnych. Zosta-
ty zaprojektowane, aby stuzy¢ ludzkim interesom. Ustanowione
przez ewolucje mechanizmy kontrolujgce rozprzestrzenianie sie
.gendéw skokowych” sg w tym przypadku czesto nieskuteczne.
W ten sposdb zmodyfikowane lub syntetyczne napedy genowe
uruchamiajg ,mutagenng reakcje farcuchowg"®, ktérej konse-

kwencji nie da sie kontrolowac.

Niektére publikacje odnosza sie do bakterii Wolbachia jako ,na-
turalnych” napedéw genowych. Nie jest to do korica popraw-
ne: Wolbachia jest bakteryjna infekcjg owaddw, ktéra moze by¢
dziedziczona przez pokolenia®. Bakterie Wolbachia wystepujg
naturalnie w komarkach niektérych owaddéw, na przyktad mu-
szek owocowych. Zmniejszajg zdolnos¢ reprodukcyjng zakazo-
nych owaddw. Dlatego tez, w celu zwalczania gorgczki denga,
komary z gatunku Aedes aegypti zostaty zainfekowane bakteria-
mi Wolbachia w laboratorium. Stwierdzono, ze niektére bakterie
Wolbachia moga blokowac¢ przenoszenie gorgczki denga na lu-
dzi" . Préby terenowe z komarami zakazonymi Wolbachia odbyty
sie po raz pierwszy w celach testowych w Australii w 2011 roku2
. W przeciwienistwie do syntetycznych napedéw genowych to
podejscie nie wykorzystuje inzynierii genetycznej. Tak wiec wy-
nikajace z inzynierii genetycznej ryzyko genetycznych skutkéw
ubocznych przez krzyzowanie i interakcje z dzikimi populacjami
nie jest istotne w interwencjach z wykorzystaniem Wolbachii.



Nowy wymiar: réznica pomiedzy organizmami
modyfikowanymi genetycznie a organizmami
z napedem genowym

Od kilku lat w celach badawczych przeprowadza sie ekspery-
menty z uwalnianiem do srodowiska genetycznie zmodyfikowa-
nych owaddéw. Na przyktad od 2011 roku firma Oxitec w Brazylii
wielokrotnie uwalniata do Srodowiska genetycznie zmodyfiko-
wane komary z gatunku Aedes aegypti. Ich modyfikacja gene-
tyczna miata spowodowaé, ze potomstwo tych komaréw nie
bedzie w stanie sie rozmnaza¢™. Celem tych uwolnien byto
znaczne zmniejszenie populacji komaréw przenoszgcych cho-
roby tropikalne. Jest kwestig dyskusyjng, czy cel ten zostat
osiggniety™. W kazdym razie zadne z dotychczasowych uwol-
nien nie dotyczyto owaddw dziedziczacych napedy genowe.

Ale jaka jest réznica miedzy organizmami genetycznie mody-
fikowanymi (genetically modified organisms - GMO) a organi-
zmami genetycznie modyfikowanymi, ktére dziedziczg naped
genowy, co czyni je organizmami z napedem genowym (gene
drive organism - GDQ)?

Nowy wymiar genetycznego modyfikowania dzikich popula-
cji za pomocg napeddéw genowych stoi w jawnej sprzecznosci
z dotychczasowymi celami, strategiami i mozliwosciami inzy-
nierii genetyczne;.

Do tej pory nie oczekiwano, ze organizmy zmodyfikowane ge-
netycznie bedg produkowaty zdolne do zycia potomstwo ani
ze dtugo przetrwajg w Srodowisku naturalnym, i zapobiegano
ich kojarzeniu sie z dzikimi osobnikami. Tak wiec, jak dotad,
rozprzestrzenianie sie GMO miato zasadniczo by¢ ograniczone
w przestrzeni lub czasie poza miejscem ich pochodzenia, czyli
laboratorium. Ani te genetycznie zmodyfikowane organizmy, ani
ich zmodyfikowane geny nie miaty w zatozeniu utrzymywac sie
w naturalnym srodowisku.

Podejscie do napeddw genowych radykalnie zrywa z tymi roz-
wazaniami. W przeciwienstwie do konwencjonalnego GMO orga-
nizmy zmodyfikowane genetycznie, ktére dziedzicza napedy ge-
nowe, majg na celu rozprzestrzenianie gendw zsyntetyzowanych
w laboratorium w dzikich populacjach lub wyeliminowanie gendéw
naturalnych. | robig to nawet wtedy, gdy szkodzi to gatunkowi lub
nie daje mu zadnej przewagi w przetrwaniu. Z tego powodu geny
te nie zwyciezytyby na podstawie selekcji naturalnej.

Napedy genowe przenoszg modyfikacje genetyczng z labora-
torium do $rodowiska naturalnego. W przypadku naprowadza-
jacych napedéw genowych opartych na CRISPR/Cas9 mecha-
nizm inzynierii genetycznej (CRISPR/Cas9) sam sie kopiuje do
genomu dzikiego potomstwa za kazdym razem, gdy GDO sie
rozmnaza, pokolenie za pokoleniem. To wymuszone dziedzi-
czenie nawet szkodliwych gendw, powodowane przez napedy
genowe, tworzy teoretycznie niemozliwg do zatrzymania ,mu-
tagennga reakcje taricuchowg""s.

W ten sposéb, przez napedy genowe, modyfikacje
genetyczne wprowadzone przez cztowieka moga
rozprzestrzenia¢ sie w dzikich populacjach znacznie
szybciej, niz byto to mozliwe dla konwencjonalnych
GMO, poddanych mechanizmom naturalnej selekcji

Jak do tej pory, wszystkie eksperymenty ze sztucz-
nymi napedami genowymi odbyty sie wytgcznie

w laboratorium lub w zamknietych zbiornikach. Jednak
napedy genowe sg w rzeczywistosci przeznaczone do
stosowania w srodowisku naturalnym. Majg one na celu
wprowadzenie nowych genéw do genomu dzikich
populacji, nawet jezeli zmniejsza to szanse przetrwania
danego gatunku. Celem ich zastosowania w naturze
moze by¢ zastgpienie catej dzikiej populacji organi-
zmami genetycznie zmodyfikowanymi lub znaczne jej
zmniejszenie. W najbardziej ekstremalnym przypadku
wdrozenie moze doprowadzi¢ caty gatunek do wygi-
niecia.

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy naukowej wynik
eksperymentu nie podlegatby juz ludzkiej kontroli.
Wszystkie tego typu manipulacje na zwierzetach, rosli-
nach i catych ekosystemach bytyby nieodwracalne.
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Jak dziata naprowadzajgcy naped genowy
z CRISPR/Cas9?

Naturalne dziedziczenie
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Wymuszone dziedziczenie

z napedami genowymi

1. CRISPR namierza
sekwencje docelowa.

CRISPR/Cas?

Naped ewentualnie

genowy dodatkowo
wprowadzony
nowy gen

M
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2. Cas9 powoduje prze-
rwanie podwadjnej nici
DNA w miejscu docelowej
sekwencji.

3.Z duzym prawdopodo-
bienstwem komaérkowy
mechanizm naprawczy
skopiuje naped genowy

W miejsce przerwania chro-
mosomu znajdujgcego sie
naprzeciwko.

4. Prawie wszystkie komorki
rozrodcze s3 nosicielkami na-
pedu genowego (na przyktad
plemniki).

Jak dziata naped genowy oparty
na CRISPR/Cas? lub naprowadzajacy?

Tak zwane naprowadzajgce napedy genowe oparte na CRI-
SPR/Cas? s3a najbardziej rozpowszechnionym wariantem
syntetycznych napeddéw genowych. Taki naped genowy
sktada sie z co najmniej dwdch komponentéw: genetycz-
nych ,nozyczek” Cas9 oraz czasteczki-postanca. Dodatko-
wo moze by¢ wprowadzony nowy lub zmodyfikowany gen.
Naped genowy jest najpierw wprowadzany do genomu
organizmu docelowego, na przyktad myszy, w laboratorium.
Ten naped genowy staje sie aktywny po zaptodnieniu ko-
morki jajowej i za pomocg czasteczki postanca identyfikuje
sekwencje docelowg w niezmodyfikowanym chromoso-
mie. Nastepnie Cas? wywotuje przerwanie podwajnej nici
DNA. Naturalne mechanizmy naprawcze w uszkodzonej
komadrce prébujg nastepnie naprawic¢ przerwe przy uzyciu
szablonu. Naped genowy na genetycznie zmodyfikowanym
chromosomie stuzy jako szablon: jest bardzo prawdopo-
dobne, ze zostanie on catkowicie skopiowany i wtgczony
do sekwencji docelowej na wczesniej niezmodyfikowanym
chromosomie. Ten ukierunkowany proces nazywany jest
naprowadzaniem (homing). Oprécz witgczenia genowych
.nozyczek” w miejscu docelowym istniejgce sekwencje ge-
néw moga zostac¢ wytaczone i/lub moga zosta¢ dodatkowo
wprowadzone nowe. Proces ten prowadzi ostatecznie do
tego, ze cate potomstwo dziedziczy kopie napedu genowe-
go. Mechanizm napedu genowego jest ponownie aktywo-
wany przy kazdej reprodukcji - i we wszystkich kolejnych
pokoleniach. Teoretycznie zatrzyma sie dopiero wtedy, gdy
sekwencja docelowa zniknie z catej populaciji.
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NAPEDY GENOWE DO
ELIMINACJI NOSICIELI
CHOROB

Choroby zakazne, takie jak malaria, denga i borelioza,
sg przenoszone na ludzi przez komary lub kleszcze.
Kontrolowanie tych nosicieli od dawna stanowi ele-
ment zapobiegania chorobom. Oczekuje sig, ze napedy
genowe przeniosg te dziatania na nowy poziom.

Patogen malarii jest rozprzestrzeniany przez kilka
gatunkéw komardéw z rodzaju Anopheles. Globalny pro-
gram zwalczania malarii przy uzyciu moskitier, Srodkéw
owadobdjczych i lekéw pomégt powstrzymacé chorobe
w wielu regionach swiata, zmniejszajac liczbe zgonéw
o okoto potowe pomiedzy rokiem 2000 a 2015'°. W 2016
roku Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health
Organization - WHO) zidentyfikowata 21 krajéw, ktére
majg potencjat, aby osiagna¢ cel zerowej liczby rodzi-
mych przypadkéw malarii do 2020 roku.

W trakcie tego procesu 39 krajéw uzyskato juz certyfi-
kat kraju wolnego od malarii, ostatnio Sri Lanka (2016),
Paragwaj (2018), Algieria (2019) i Salwador (2021)".
Chiny, Malezja i Iran sg réwniez na dobrej drodze do
osiggniecia statusu kraju wolnego przez 3 lata od
malarii, wymaganego do uzyskania certyfikatu. Inne
czynniki skutecznej kontroli choroby to przede wszyst-
kim: silna wola polityczna, dziatajgcy system opieki
zdrowotnej, dobrze wyszkolony personel medyczny,
narodowe programy edukacji i prewencji, programy
nadzoru medycznego, szybka i prawidtowa diagnoza

i leczenie oraz natychmiastowe reagowanie na poja-
wiajgce sig ogniska choroby~“". Pozostaje jednak 87
krajéw, w ktérych takie srodki nie zostaty odpowiednio
wdrozone. W 2017 roku ponad 200 min ludzi zacho-
rowato na malarig, a ponad 400 tys. oséb zmarto z jej
powodu. Najbardziej dotknigta jest Afryka Subsaharyj-
ska, gdzie $miertelnos¢ jest szczegdlnie wysoka wsréd
dzieci ponizej pigtego roku zycia“' . Napedy genowe
miatyby zaradzi¢ tej sytuacji przez masowe zmniejsze-
nie liczby komaréw Anopheles w Afryce, a tym samym
zmniejszenie przenoszenia malarii.

Target Malaria, miedzynarodowe konsorcjum
badawcze, odgrywa wiodaca role w rozwoju takich
napedéw genowych. Konsorcjum dysponuje bu-
dzetem w wysokosci okoto 100 min dolaréw ame-
rykanskich, z czego wigkszo$¢é pochodzi z Fundacji
Billai Melindy Gateséw oraz Open Philanthropy
Project

Plany Target Malaria osiggnety juz etap, w ktérym
pierwsze projekty modelowe zostaty uruchomione
w Burkina Faso, Mali, Ghanie i Ugandzie.

Aby kontrolowa¢ populacje komaréw, Target Malaria
stosuje dwa rézne podejscia.

Jednym z nich jest stworzenie bezptodnych samic
komaréw Anopheles przez zmiane genu zwanego Do-
ublesex. Naped genowy CRISPR/Cas9 rozprzestrzeni te
modyfikacje genetyczna w dzikiej populacji. W 2018 roku
eksperymenty w duzych klatkach wykazaty, ze podejscie
to w zasadzie dziata: naped genowy spowodowat zata-
manie sie populacji po okoto dziesieciu pokoleniach

Drugie podejscie konsorcjum Target Malaria polega
na manipulowaniu podziatem ptci komaréw, tak aby
rodzity sie tylko komary ptci meskiej. To podejscie jest
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testowane w projekcie w Burkina Faso w trzech réz-
nych fazach, przy czym naped genowy zostanie uzyty
tylko w trzeciej fazie.

W pierwszej fazie samce komaréw zostaty zmodyfikowa-
ne genetycznie i staty sie niezdolne do rozmnazania
Préby terenowe z tymi bezptodnymi komarami zostaty
przeprowadzone w Burkina Faso w 2019 roku~“. Wedtug
Target Malaria te wstepne préby majg na celu zdobycie
doswiadczenia w terenie oraz przyzwyczajenie ludno-
$ci Burkina Faso do takich eksperymentéw. Chociaz
konsorcjum twierdzi, ze zaangazowato lokalng ludno$é
w proces decyzyjny, préby te wywotaty protesty zaréw-
no w Burkina Faso, jak i na arenie miedzynarodowej

W fazie drugiej komary majg zostac tak zmodyfikowa-
ne genetycznie, by produkowaty gtéwnie potomstwo
ptci meskiej“”. Modyfikacja genetyczna wprowadzona
za pomocg tak zwanego genu niszczarki X (X-shredder;
patrz ramka) bytaby dziedziczona zgodnie z regutami
Mendla. Na tym etapie nie jest to wiec jeszcze naped
genowy. Aby zredukowaé populacje komaréw w ten
sposéb, genetycznie zmodyfikowane komary wypro-
dukowane w laboratorium musiatyby by¢ wypuszczane
wielokrotnie w duzych ilosciach.

Celem Target Malaria w trzeciej fazie jest wyprodu-
kowanie komaréw, ktére beda nosi¢ gen niszczarke

X (X-shredder) na chromosomie Y, co sprawi, ze cate
potomstwo bedzie przez pokolenia meskie i bedzie
nosicielem genu X-shredder. W ten sposéb modyfikacja
genetyczna rozprzestrzenia sie w catej populacji tak jak
naped genowy

Podczas gdy konsorcjum Target Malaria skupia sig

na zmniejszeniu liczby komardw, naukowcy pracujacy
nad napedami genowymi na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w San Diego przyjeli inne podejscie. Dzigki
wielomilionowemu grantowi indyjskiej Fundacji Tata
szukajag sposobu na wytworzenie odpornosci u koma-
réw Anopheles, zabijajacej patogen malarii i zapo-
biegajacej infekcjom u ludzi““. Jednak we wstepnych
eksperymentach w klatkach organizmy z takim nape-
dem genowym okazaty sie mie¢ jedynie ograniczong
zywotnosé

Zastosowanie napedéw genowych przeciwko bore-
liozie jest rozwazane na obszarach o klimacie umiar-
kowanym. W 2018 roku choroba z Lyme bardzo roz-
przestrzenita sie w USA, dotykajac okoto 300 tys. oséb
rocznie~“. Prognoza z 2017 roku szacuje, ze w Niem-
czech liczba nowych przypadkéw wyniesie okoto

100 tys. rocznie

Choroba jest wywotywana przez bakterie Borrelia,
ktére czesto infekujg dzikie myszy i sg przenoszone
na ludzi przez kleszcze. Jezeli zakazenie nie zostanie
wczesnie wykryte, moze rozwing¢ sie w trudna do
leczenia przewlektg chorobe.

Na dwéch wyspach w pétnocno-wschodnich Stanach
Zjednoczonych rozpoczeto w 2016 roku projekt majacy
na celu przerwanie przenoszenia choroby za pomoca
inzynierii genetycznej. Celem manipulacji genetycz-
nych nie s3 kleszcze jako nosiciele, ale rodzime myszy
biatogtowe, ktdre sg najwazniejszym zywicielem
Borrelia w tych regionach. Ingerencja w system immu-
nologiczny miataby uodporni¢ myszy i przerwac tan-
cuch przenoszenia Borrelia. W badaniu opinii przepro-
wadzonym na wyspach Nantucket i Martha's Vineyard
w Massachusetts (USA) wiekszos$¢ oséb odrzucita
pomyst zastosowania napedu genowego. Zamiast
tego przewiduje sie wypuszczenie na wolnos$é gene-
tycznie zmodyfikowanych myszy. Majg one krzyzowaé
sie z dzikimi osobnikami i wprowadzi¢ w ten sposéb
odporno$¢ na borelioze do naturalnej populacji. Jezeli
jednak w przysztosci planowane bedg préby na wigk-
szych obszarach, wykorzystanie myszy z napedem
genowym zndéw stanie sie przedmiotem debaty

Istniejg alternatywne strategie zapobiegania boreliozie
u ludzi, poza napedem genowym i innymi metodami
inzynierii genetycznej. Zakazeniu mozna zapobiegac
juz za pomoca prostych $rodkéw: przez noszenie
odpowiedniej odziezy, stosowanie preparatéw przeciw
kleszczom i regularne sprawdzanie ciata. Przez krétki
czas na rynku byta réwniez dostepna szczepionka
amerykanskiej firmy GlaxoSmithKline (GSK), ale zostata
wycofana z powodu braku zainteresowania.



Jak dziata naped genowy z niszczarkq X (X-shredder)?

Genetycznie zmodyfikowane komary, ktére sg nosicielami genu niszczarki X, majg produkowac
tylko meskie potomstwo.

Podczas tworzenia sie komdrek rozrodczych komara wytwarzany jest enzym, ktéry przecina
chromosomy X, i w ten sposoéb je niszczy. Dlatego powstaja tylko meskie komarki rozrodcze,
ktére przekazujg chromosom Y. W ten sposéb do 95% potomstwa jest ptci meskiej i moze roz-
przestrzenia¢ X-shredder w populac;ji®’.

Wariant 1 niszczarka X - bez napedu genowego: jesli gen niszczarka X jest wstawio-

ny na chromosomie, ktéry nie determinuje ptci, jest dziedziczony zgodnie z regutami Mendla
i prawdopodobnie nie mozna go znalez¢ w materiale genetycznym populacji po kilku pokole-
niach.

Wariant 2 niszczarka X - naped genowy: X-shredder staje sie napedem genowym dopie-
ro wtedy, gdy zostanie umieszczony w meskim chromosomie Y. Teoretycznie mégtby wtedy
rozprzestrzeniac sie w populacji réwnie agresywnie, co naprowadzajacy naped genowy oparty
na CRISPR/Cas. Jednak rozwaj takiego wariantu napotyka obecnie przeszkody biologiczne:
epigenetyczna regulacja ekspresji gendw u komaréw uniemozliwia aktywacje niszczarki X

na chromosomie Y38,

Wariant 3 niszczarka X - naped genowy: mozliwe jest rowniez potgczenie niszczarki X (wa-
riant 1) z napedem genowym opartym na technologii CRISPR/Cas. Nazywa sie to wtedy nape-
dem genowym znieksztatcajgcym ptec (sex distorter gene drive - SDGD). Jesli samice kopuluja
z samcami niosgcymi naped genowy CRISPR/Cas ze sprzezonym X-shredderem, naped geno-
wy zostaje zintegrowany z genem Doublesex, co uniemozliwia rozwdj ptodnych samic. Dodatko-
wo zintegrowany X-shredder powoduje, ze chromosom X jest przecinany podczas tworzenia sig
komdrek rozrodczych. Rezultatem jest potomstwo sktadajace sie gtéwnie z samcow3. W pota-
czeniu napedu genowego CRISPR/Cas i niszczarki X oba systemy wzajemnie sie zabezpieczaja:
jezeli jeden system zawiedzie, drugi bedzie dziatat. Wedtug modeléw obliczeniowych liczba
(gryzacych) samic komaréw moze by¢ zredukowana o wiele szybciej przy uzyciu SDGD niz przy
samym napedzie genowym CRISPR/Cas.

Tworzenie si¢ meskiej Chromosom X zostaje Tylko meskie komérki zarodko- Rodzi sie tylko meskie
komérki ptciowej ~pociety” (inaktywowany) we z chromosomem Y s3 zdolne potomstwo. W warian-
do rozwoju tach 2i 3 wszystkie

samce dziedzicza
niszczarke X.

Al ID ......... ID 4

d

Potomstwo

Zrédto: R. Galiziet al. (2014). A synthetic sex ratio distortion system for the control of the human Malaria mosquito.
Nat Commun 5, 3977. https://doi.org/1038/ncomms4977 [dostep: 26.01.2022].
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WYKORZYSTANIE
NAPEDOW GENOWYCH DO
ZWALCZANIA GATUNKOW
INWAZYJINYCH

Ludzie przeniesli wiele gatunkéw zwierzat na obce
wyspy i kontynenty, gdzie staty sie one powaznym
zagrozeniem dla rodzimej flory i fauny. Przyktadowo
szczury i myszy powodujg powazne problemy i wpty-
waja na redukcje populacji mniejszych ssakéw i rodzi-
mych ptakéw. Srodki konwencjonalne, takie jak polo-
wanie, odtawianie lub wyktadanie trucizn, pozwolity
na pozbycie sie gatunkéw inwazyjnych z matych wysp.
Na wigkszych obszarach lagdowych $rodki te osiggaja
granice swoich mozliwosci. Alternatywe dla nich maja
stanowi¢ napedy genowe.

Podejscie to ma zosta¢ zbadane w ramach projektu
Genetycznej Biokontroli Inwazyjnych Gryzoni (Genetic
Biocontrol of Invasive Rodents - GBIRd), wspieranego
przez siedem uniwersytetéw, wtadze publiczne i orga-
nizacje pozarzagdowe z USA i Australii.

Celem GBIRd jest odpowiedzieé na pytanie, czy
myszy mozna wyeliminowaé za pomoca hapedéw
genowych i pod jakimi warunkami taka interwencja
bytaby do zaakceptowania. Giéwna czesé projektu
jest finansowana przez amerykanska wojskowa
Agencje Zaawansowanych Projektéw Badawczych
Obrony (DARPA) w wysokosci 6,4 min USD

Ws$réd najbardziej aktywnych cztonkéw GBIRd znajduje
sie mata organizacja ochrony przyrody Island Conser-
vation. Od 25 lat zajmuje sig ona ochrong ptakéw mor-
skich i twierdzi, ze pozbyta sig juz gryzoni z 63 wysp. Do
tej pory dokonano tego przy uzyciu konwencjonalnych
metod, ale Island Conservation uwaza, ze dalsze poste-
py beda wymagaty zastosowania napedéw genowych*'.

Pierwsze kroki w tym kierunku wykonano na Uniwer-
sytecie Kalifornijskim w San Diego w USA, kiedy w 2019
roku po raz pierwszy opracowano napedy genowe

dla myszy““ . Twércy napotkali jednak nieoczekiwane
zjawisko: CRISPR/Cas?9 byt w stanie przecig¢ ni¢ DNA
u wszystkich testowanych zwierzat, ale tylko u samic
uruchomit sie mechanizm naprawczy, ktéry aktywnie
rozprzestrzenia nowe segmenty DNA w genomie. Naped
genowy byt wiec skuteczny tylko u jednej z dwdch pici,
a i tam osiggnat tylko okoto 70% skutecznosci. Naped
genowy w tej formie prawdopodobnie nie nadaje sie do
manipulowania populacjami dziko zyjacych ssakéw.

Poprzedni rzad Nowej Zelandii réwniez wykazat zainte-
resowanie wykorzystaniem napedéw genowych. Uni-
kalna flora i fauna tego kraju doznaje bardzo znacza-
cych szkdéd ze strony wprowadzonych szczuréw, tasic

i australijskiego lisa cusu. W ramach programu Predator
Free 2050 rzad Nowej Zelandii postawit sobie za cel
wyeliminowanie wszystkich inwazyjnych drapieznikéw
do 2050 roku. Dziatania te zakohczyty sie sukcesem

na ponad 100 mniejszych wyspach. Aby osiggna¢ cel
réwniez na gtéwnych wyspach, bierze si¢ pod uwage
zastosowanie napedéw genowych.

W sSwietle rozwazan nad wykorzystaniem napedéw
genowych do eliminacji gatunkéw inwazyjnych

w Nowej Zelandii dwaj twércy napedéw genowych
opublikowali w 2017 roku artykut ostrzegajacy
przed pochopnymi uwolnieniami i wykorzystaniem
organizmoéw z napedami genowymi w ochronie
przyrody

0d czasu zmiany rzgdu w tym samym roku zapanowata
w Nowej Zelandii wigksza powsciggliwo$é w tym za-
kresie. Zanim pomost programu Predator Free powrdci,
nalezy najpierw zbada¢ i poradzi¢ sobie z wieloma
technicznymi, spotecznymi i etycznymi zagadnieniami
oraz przeszkodami regulacyjnymi

W zwigzku z perspektywa uzycia napeddéw genowych
do usuwania gatunkéw inwazyjnych z wrazliwych
ekosysteméw, pod koniec 2015 roku dyskusje na ten
temat podjeto na forum Miedzynarodowej Unii Ochro-
ny Przyrody (International Union for Conservation of
Nature - IUCN), znanej réwniez jako Swiatowa Unia
Ochrony Przyrody.

We wrzesniu 2016 roku, na swoim Zgromadzeniu
Ogdlnym na Hawajach, IUCN przyjeta rezolucje

ktéra miedzy innymi upowaznita IUCN do przygo-
towania raportu naukowego na temat implikacji
syntetycznej biologii i napedéw genowych dla ochro-
ny réznorodnosci biologicznej. Na podstawie tego
raportu IUCN pierwotnie zamierzata zajg¢ stanowisko
w sprawie roli technologii napedéw genowych dla
ochrony przyrody na kolejnym Zgromadzeniu 0gél-
nym w 2020 roku.



Czesciowo w wyniku protestéw spotecznych i za na-
mowa luminarzy swiatowej ochrony przyrody““ IUCN
zobowigzata sie w swojej rezolucji z 2016 roku do
powstrzymania si¢ od jakiegokolwiek wsparcia lub
poparcia badan, préb terenowych lub uzycia technolo-
gii napedéw genowych do czasu, gdy raport ten bedzie
dostepny.

Raport, zatytutowany ,,Genetyczne granice dla ochro-
ny przyrody” (.Genetic Frontiers for Conservation™’),
zostat opublikowany w maju 2019 roku i spotkat sie

z ostrg krytyka ze strony organizacji cztonkowskich
IUCN, a takze organizacji zajmujgcych sie ochrong
przyrody i rozwojem na catym $wiecie. Analiza prze-
prowadzona przez organizacje badawczg i rzecznicza
ETC Group”® wykazata, ze wigkszo$¢ autoréw raportu
to znani zwolennicy inzynierii genetycznej. Nie po-
winni oni zosta¢ zaangazowani przez IUCN, poniewaz
byli osobiscie zainteresowani finansowo rozwojem
badanych technologii. W péZniejszym liScie otwartym,
podpisanym przez 231 organizacji spoteczeristwa
obywatelskiego i kilku naukowcdw, raport zostat skry-
tykowany jako ,niestety jednostronny”, ,stronniczy”

i .nieodpowiedni dla zamierzonej dyskusiji o kierunkach
prowadzonej polityki”. W liscie stwierdzono réwniez,
ze raport jest niespdéjny z opartymi na przezornosci
ustaleniami rezolucji hawajskiej. Podpisane pod nim
organizacje wezwaty zatem IUCN do zlecenia innego
raportu opartego na zgodnej z zasadg przezornosci
analizie ryzyka zwigzanego z technologig oraz do
wstrzymania si¢ z decyzjg w tej sprawie do czasu
publikacji nowego raportu®”. Wniosek zawarty w liscie
z pazdziernika 2019 roku, wystosowanym przez 23
cztonkéw IUCN do Rady IUCN, jest w podobnym tonie.
Wedtug jego sygnatariuszy potrzeba wiecej czasu

na fundamentalna, kompleksowa, wywazong debate
opartg na zasadzie przezornosci, z wigekszym zaanga-
zowaniem cztonkéw IUCN, przed podjeciem jakiejkol-
wiek decyzji przez IUCN

W obliczu tej krytyki Rada IUCN wycofata sig z planu
przyjecia stanowiska podczas Zgromadzenia Cztonkdw,
pierwotnie zaplanowanego na czerwiec 2020 roku. Za-
miast tego zdefiniowano zasady~' dla przysztej debaty
podczas konsultacji otwartej dla cztonkéw. Majag one
zostaé poddane gtosowaniu na Swiatowym Kongresie
Ochrony Przyrody IUCN w 2021 roku. Postuzg nastep-
nie jako podstawa do dyskusji do czasu gtosowania
stanowiska na kolejnym Zgromadzeniu Cztonkdw.

NAPEDY GENOWE
W ROLNICTWIE

W dtuzszej perspektywie rolnictwo moze sta¢ sie naj-
wazniejszym obszarem zastosowania napeddéw geno-
wych - tymczasem fakt ten w ogéle nie jest publicznie
omawiany. Patenty na napedy genowe oparte na CRI-
SPR/Cas9 wymieniaja setki zwierzat i roslin, ktérych
ograniczenie populacji lub wyeliminowanie mogtoby
zwigkszy¢ plony. Jednak po drodze nalezatoby jeszcze
pokonaé wiele przeszkéd.

Co najmniej szesé patentéw dotyczacych napedow
genowych odnosi sie do konkretnych zastosowan
w rolnictwie. Koncentruja si¢ one na zwalczaniu
szkodnikéw i chwastéw oraz odwracaniu odporno-
$ci na herbicydy.

Dwa kluczowe wnioski pochodzg od czotowych twér-
céw napedu genowego opartego na CRISPR/Cas9,
grup badawczych kierowanych przez Kevina Esvel-

ta”“ i Ethana Biera””. Liczne zastrzezenia patentowe
zgtoszono réwniez w patencie grupy Bruce'a Haya
Wigkszos$¢ zastrzezen jest ogdlna, ale jeden z patentéw
zawiera juz szczegdtowe cele i metody, ktére umozli-
wiajg uzycie komercyjne.

Komercjalizacja napedéw genowych napotyka jednak
jeden podstawowy problem: ich rozprzestrzeniania
nie da sig, jak do tej pory, ograniczy¢ ani w czasie, ani
w przestrzeni. Pojedyncze uwolnienia moga skutko-
wac transgranicznym rozprzestrzenianiem sie¢ GDO

w sgsiednich ekosystemach przez dziesigciolecia. Kla-
syczny model biznesowy agrobiznesu, ktéry opiera sig
na ciagtej sprzedazy produktéw, bytby w tych warun-
kach trudny do zastosowania.

Teoretycznie, jego wykorzystanie komercyjne wydaje
sig interesujgce w dwdch scenariuszach. Naped ge-
nowy mogtby eliminowaé naturalng odpornosé, ktéra
dzikie rosliny wyksztatcity na powszechnie stosowane
herbicydy. Agrobiznes mégtby wtedy zyskaé na zwigk-
szonej sprzedazy herbicyddw, poniewaz statyby sie
one znowu uzyteczne. Innym mozliwym scenariuszem
jest sfinansowanie przez duze stowarzyszenia rolnicze
opracowania napedu genowego, na ktérym skorzysta-
liby wszyscy cztonkowie stowarzyszenia.
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Liczba zastrzezen patentowych dotyczacych mozli-
wych zastosowan napeddw genowych w rolnictwie

WO 2015/105928 A1

Tytut: Naped genowy kierowany przez RNA

Zdobywca patentu: Prezydent i cztonkowie/stypendysci, Kolegium Harvarda
Wynalazcy: Kevin Esvelt, Andrea Smidler

Data publikacji miedzynarodowej: 16.07.2015

12 szkodniki kuku-
rydzy

10 szkodniki sojo-
we z zaznaczeniem
.W zakresie niniej-
szego ujawnienia”

16 szkodniki

psiankowatych, w tym
papryki, pomidoréw,
baktazandw, tytoniu,
petunii, ziemniakow

24 gatunki

kornikéw

9 szkodniki
bawetny

11 szkodniki

winogron

14 szkodniki

13 szkodniki matych
zbdz

13 szkodniki palmy

8 gatunki nicieni

owocoéw pestkowych cystowych

11 szkodniki
mieczakéw

186

markowe
herbicydy

L
27 nazwy ’/

agrobiznesowe

11 szkodniki

z gatunku ciem

==

112 szkodliwe

chwasty (19 wodne,
5 pasozytnicze,
88 Iagdowe)

46 rodzaje pesty-
cydoéw, na przyktad
atrazyna, glifosat,
naftalen, wodorotlenek
miedzi

52 .dodatkowe chwa-
sty objete zakresem
niniejszego ujawnienia”
(na przyktad ambrozja,
trujgcy bluszcz, nawtog)

Q000G

Zrédto: ETC Group, Heinrich Béll Foundation (2018). Forcing the Farm. How Gene Drive Organisms Could Entrench
Industrial Agriculture and Threaten Food Sovereignty.



WO 2017/049266 A2

Tytutk: Methods for Autocatalytic Genome Editing and Neutralizing Autocatalytic
Genome Editing and Compositions Thereof

Zdobywca patentu: Regenci Uniwersystetu Kalifornii

Wynalazcy: Ethan Bier, Valentino Gantz, Stephen Hedrick

Data publikacji miedzynarodowej: 23.03.2017

301 owady

szkodniki rolnictwa

20 roztocza szko-

dzace w rolnictwie

96 nicienie

szkodliwe dla
rolnictwa

68 nicienie 48 owady 27 owady
patogeniczne przenoszace szkodniki roslin
dla roslin patogeny roslin ozdobnych
6 szkodliwe 18 szkodniki 6 szkodniki
mieczaki winorosli truskawek
8 szkodniki 34 dotycza chwastéw
pszczoty miodnej odpornych na pestycydy ‘

lub herbicydy

Zrédto: ETC Group, Heinrich Béll Foundation (2018). Forcing the Farm. How Gene Drive Organisms Could Entrench
Industrial Agriculture and Threaten Food Sovereignty.



Mozna sobie wyobrazi¢ uzycie napedéw genowych

w przypadku prawie wszystkich upraw polowych

oraz licznych zwierzat hodowlanych lub tak zwanych
szkodnikéw. W trzech przypadkach istniejg juz konkret-
ne plany.

Pochodzgca z Azji Potudniowo-Wschodniej drosophi-
la plamoskrzydta (Drosophila suzukii) jest muszka
owocowa, ktdra rozprzestrzenita sie na catym $wiecie

i powoduje znaczne straty w uprawach wielu odmian
owocow. Sktada ona swoje jaja w prawie dojrzatych,
nieuszkodzonych owocach o cienkiej skérce. W 2008
roku drosophila plamoskrzydta dotarta do Kalifornii i juz
w nastepnym roku spowodowata szkody w sadach cze-
re$niowych na ponad 38 min dolaréw. Wedtug obliczen
straty te moga wzrosna¢ do ponad 500 min dolaréw
rocznie w zachodniej cze$ci USA°~. 0d 2011 roku poja-
wita sie takze w Niemczech, zagrazajac zbiorom wisni,
winogron, malin, jezyn i truskawek

W 2013 roku California Cherry Board, stowarzy-
szenie zrzeszajace kalifornijskich plantatoréow
czeresni, rozpoczeto finansowanie badan nad na-
pedem genowym kwota 100 tys. dolaréw rocznie
Grupa badaczy z Uniwersytetu w San Diego w USA
opracowata tak zwany naped Medea.

Potomstwo muchy nie jest zdolne do zycia. Moze to
dotyczy¢ jednej lub obu ptci (wiecej informacji - patrz
ramka).

W poczatkowych eksperymentach laboratoryjnych
duza liczba zmodyfikowanych much byta konieczna do
wprowadzenia napedu Medea do populacji. Ponadto,
wiele populacji much w $rodowisku naturalnym posia-
da odpornosé, ktéra prawdopodobnie silnie utrudnitaby
rozprzestrzenianie sie napedu Medea. Badacze podej-
rzewajg wiec, ze aby utrzymacé naped Medea w popu-
lacji przez kilka lat, nalezatoby wypus$ci¢ bardzo duza
liczbe zmodyfikowanych plamoskrzydtych muszek
owocowych. Na razie nie planuje si¢ zadnych testéw
terenowych~“. Zgtoszony w 2017 roku patent na naped
Medea obejmuje réwniez inne gatunki tropikalnych
muszek owocowych, jak réwniez komary z rodzaju
Anopheles i Aedes, ktére przenoszag malarig i liczne
choroby wirusowe

Innym potencjalnym celem dla napedu genowego s3
psyllidy. W 2005 roku w USA po raz pierwszy wykryto
bakterie, ktére infekujg drzewa cytrusowe i powoduja,
ze ich owoce stajg sie niejadalne. S3 one rozprzestrze-
niane przez azjatyckie psyllidy cytrusowe (Diaphorina
citri), ktére potykajg bakterie podczas ssania sokéw
roslinnych, a nastepnie moga infekowac inne drzewa.
W ciggu trzech lat choroba zwana Huanglongbing roz-
przestrzenita sie na wigkszo$¢ regionéw upraw na Flo-
rydzie, a produkcja cytruséw spadta o0 70%°". Europa
jak dotad zostata oszczedzona przez te chorobe, ale
nie mozna wykluczy¢ jej rozprzestrzenienia®'.

Plantatorzy cytruséw w Kalifornii rozwazaja wyko-
rzystanie napedéw genowych do ochrony swoich
plantacji°“. Jedna z opcji byloby wypuszczenie
psyllidéw, ktére nie mogtyby przenosié bakterii.
Projekt badawczy w tym zakresie zostat zakon-
czony w 2017 roku i zidentyfikowano wiele genéw,
ktére mogtyby zapobiec przenoszeniu bakterii
Jednak naped genowy nie zostat jeszcze opraco-
wany na tej podstawie.

Mucha srubowa (Cochliomyia hominivorax) wystepuje
gtéwnie w obu Amerykach i sktada jaja w poblizu jam
ciata lub otwartych ran ssakéw i ptakdw. Wylegajace sie
larwy wnikajg gteboko w tkanki zarazonych zwierzat,
powodujac ostre stany zapalne. Mucha $srubowa atakuje
réwniez zwierzeta gospodarskie, takie jak krowy, owce

i kozy, ktére bez leczenia weterynaryjnego moga pasé
w wyniku zapalenia®“. Mucha srubowa zostata wyte-
piona z kontynentalnej czesci USA i Ameryki Srodkowej
w latach 60. XX wieku przez wypuszczanie sterylnych
samcow. Aby zapobiec nowym introdukcjom z Ameryki
Potudniowej, w Panamie ustanowiono strefe chroniona,
ale jej utrzymanie jest bardzo kosztowne. Naukowcy

z Uniwersytetu North Carolina w USA zaproponowali
wiec wykorzystanie napedéw genowych®”. Mogtyby by¢
one réwniez wykorzystane do eliminacji muchy srubo-
wej w Ameryce Potudniowej. W 2019 roku miedzynaro-
dowa grupa badaczy byta w stanie po raz pierwszy za-
stosowaé CRISPR/Cas9 u muchy srubowej, zmieniajac
u niej gen kluczowy dla rozwoju ptci muchy. W rezulta-
cie uzyskano samice, ktére miaty meskie cechy ptciowe
i byty przypuszczalnie bezptodne®®. Interwencja ta jest
pierwszym krokiem w kierunku opracowania nape-

du genowego opartego na CRISPR/Cas, ktéry miatby
na celu catkowite wyeliminowanie muchy srubowe;j.



Jak dziata naped Medea?

Celem napedu Medea moze by¢ zastapienie lub zdziesigtkowanie dzikiej populacji owadéw. Naped Medea sktada

sie z dwdch komponentéw genetycznych, ktére dziatajg na zasadzie trucizny i antidotum. Jako trzeci sktadnik moze
zosta¢ wprowadzony nowy wariant genu, ktéry jest dziedziczony przez cate potomstwo, ktére przezyje. Zaréwno
samce, jak i samice moga odziedziczyc¢ ten naped. Toksyna jest produkowana tylko przez matke i odktadana we
wszystkich jajach. Antidotum, z drugiej strony, nie jest zdeponowane w jajach, ale tworzy sie w zaptodnionych emb-
rionach. Aby zarodki mogty sie rozwija¢ w zatrutych jajach, informacja genetyczna konieczna do produkcji antidotum
musi by¢ réwniez zawarta w ich genomie. Potomstwo jest zatem zdolne do zycia tylko wtedy, gdy posiada w swoim
genomie naped Medea, ktory rowniez produkuje antidotum. Poniewaz samica muchy jest nosicielka tylko jednej kopii
napedu Medea, tylko potowa jej potomstwa dziedziczy ten naped. Tak wiec tylko potowa potomstwa moze produko-
wac antidotum. Naped Medea jest dostepny z napedem genowym naprowadzajgcym opartym na CRISPR/Cas i bez
niego®’. Wersja napedu genowego bez CRISPR/Cas prawdopodobnie rozprzestrzenia sie mniej inwazyjnie®®.

Naped Medea: trucizna i antidotum

Naped Medea jest elementem ge-
netycznym, ktéry rozprzestrzenia
geny do produkcji ,trucizny” i do
produkcji .. "

Samica muchy, ktéra odziedziczyta
kopie napedu Medea, umieszcza
«trucizne” we wszystkich swoich
jajach.

naturalne geny i umiera.

. . . * T Potowa potomstwa dziedziczy tylko

&x
O O O .’ Druga potowa potomstwa dziedzi-

czygen,, "iprzezywa.

Zrédto: V. Henn. Online: https:/www.wissensschau.de/synthetische_biologie/gene_drive_medea_daisy_x-shredder.php [dostep: 26.01.2022].
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Gospodarstwo rolne z napedem genowym

Ten obrazek ilustruje obszary, w ktérych
organizmy z napedem genowym s3
opracowywane lub rozwazane do
wykorzystania w rolnictwie.

_}

— Napedy genowe do eliminacji na przy- Napedy genowe do eliminacji
ktad psyllidéw, ktére rozprzestrze- drosophili plamoskrzydtej, muszki
niajg chorobe zielenienia cytrusow owocowej, ktora sktada jaja w doj- J
(Huanglongbing w jezyku chiriskim) rzatych owocach, takich jak wisnie

w owocach cytrusowych. i czeresnie.



Napedy genowe w celu wyelimi-
nowania na przyktad: szczuréw,
myszy, chrzaszczy macznych

4 imoli, ktére infekuja silosy
zbozowe.

Napedy genowe w celu wyeli-
minowania na przyktad muchy
srubowej, ktéra sktada jaja

w ranach bydta.

_—

Napedy genowe do
zwalczania motyli
kapuscianych.

Napedy genowe do eliminacji
nicieni powodujacych choroby
roslin.



Teoretycznie napedy genowe mogtyby by¢ réwniez
stosowane w rodlinach. Narodowa Akademia Nauk USA
wskazata jako jeden z mozliwych celéw rosline
Amaranthus palmeri®”. Stata sie ona od lat 90. odpor-
nym superchwastem w USA z powodu naduzywania
herbicydéw, takich jak glifosat’”. Amaranthus palmeri
jest rosling dwupienng, ktéra wytwarza kwiaty me-
skie lub zenskie. Naukowcy zidentyfikowali gen, ktéry
kontroluje powstawanie kwiatéw zenskich’". Gdyby
mozliwe byto wytgczenie tego genu za pomoca napedu
genowego, powstawatyby tylko rosliny meskie i roslina
nie mogtaby sie naturalnie rozmnazaé.

Inna teoretyczng mozliwoscig bytoby odwrécenie od-
pornosci na powszechnie stosowane pestycydy, ktéra
rozwinety dziesigtki gatunkéw roslin i ktéra stanowi po-
wazny problem dla rolnictwa przemystowego. Odpor-
nos¢ ta jest spowodowana zmianami genetycznymi,
ktére sg czesto dobrze zbadane i teoretycznie mogtyby
zostaé odwrécone przez naped genowy

Przerwanie podwdjnej nici DNA spowodowane przez
CRISPR/Cas9 w genomie roslin jest czesto naprawia-
ne za pomoca mechanizmdéw podatnych na btedy
Uniemozliwia to utrzymanie sie napedu genowego

w rodlinach. Aby naped genowy zostat odziedziczony
przez wszystkich potomkéw, inny rodzaj mechanizmu
musiatby naprawiaé przerwanie podwadjnej nici DNA
przy uzyciu szablonu. Ponadto, u wielu roslin wyge-
nerowanie kolejnych pokolen trwa znacznie dtuzej niz
u owadow. Efekt dziatania napedu genowego pojawitby
sie wiec dopiero po wielu latach. Na dodatek, nasiona
niektdérych roslin sg w stanie przetrwaé w glebie przez
dtugie lata, co jeszcze bardziej opdZni przetomowe
dziatanie napedu genowego

Wdrozenie napedéw genowych w roslinach nie jest
jeszcze mozliwe przy obecnym stanie wiedzy.

Wypuszczenie organizmdéw z napedem genowym do
Srodowiska moze w teorii wywrze¢ dtugotrwate nega-
tywne skutki dla ekosysteméw i spoteczenstw, na duza
skale. Uwolnienie organizméw z napgedem genowym

w celach cywilnych mogtoby zatem wywotaé konflikt
lub doprowadzié do ich niewtasciwego wykorzystania.
Mozna sobie réwniez wyobrazi¢ celowe opracowanie
napeddw genowych z wrogim zamiarem

Jednym ze sposobdéw wykorzystania organizméw z na-
pedem genowym jako broni biologicznej bytoby uzycie
ich do eliminacji waznych owadéw pozytecznych dla
rolnictwa w danym regionie.

Jednak dopdki nie uda sie ograniczyé rozprze-
strzeniania sie organizméw z napedem genowym

i ich szkodliwych skutkéw, istnieje niewiele prze-
konujacych scenariuszy dla rzadowych programéw
rozwoju broni opartej na napedach genowych

Pomimo tych wyzwar amerykanska wojskowa
Agencja Zaawansowanych Projektéw Badaw-
czych Obrony (DARPA) jest jednym z najwiekszych
fundatoréw badan nad napedem genowymi i jest
zaangazowana finansowo w prawie kazdy projekt
badawczy zwigzany z napedami genowymi’’.

Program badawczy DARPA, zatytutowany ,Bezpiecz-
ne geny”, ma na celu kontrolowanie, ograniczanie

lub odzyskiwanie GDO ze srodowiska’”. Istnieje wiele
szarych stref w obszarze pomiedzy nieoczekiwanymi
negatywnymi skutkami wywotanymi przez obecnos$é
organizmdw z napedem genowym w przyrodzie, ich
niewtasciwym wykorzystaniem a zamierzonym tworze-
niem napeddéw genowych dla wrogich celéw.



Konflikt zwigzany z wykorzystaniem technologii
napeddw genowych w srodowisku moze by¢ réwniez
wywotany brakiem zgody opinii publicznej lub miedzy-
narodowego konsensusu na uwolnienie organizmoéw

z napedem genowym we wtasnym kraju lub w krajach
sgsiednich. Wynikajace z tego szkody, takie jak utrata
plondéw, utrata bioréznorodnosci, niezamierzone skutki
zdrowotne, spoteczne lub ekonomiczne, moga prowa-
dzi¢ do konfliktu, jezeli nie zostang odpowiednio zre-
kompensowane. Nawet niezamierzona obecnos$é¢ GDO
w kraju, ktéry nie wyrazit zgody na uwolnienie, moze
prowadzi¢ do konfliktu miedzypanstwowego lub kry-
zyséw dyplomatycznych’”. Z tych powoddéw eksperci
Konwencji ONZ o broni biologicznej od lat monitoruja

i omawiajg te kwestie
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03

ZAGROZENIA
EKOLOGICZNE




Ogromna réznorodnosé potencjalnie dotknietych sied-
lisk przyrodniczych i ekosysteméw sprawia, ze przewi-
dywanie i kontrola mozliwych zagrozen bedzie bardzo
trudna.

W 2016 roku amerykarska Akademia Nauk zalecita, aby
organizmy z napedem genowym byty najpierw testo-
wane na matych i odlegtych wyspach®'. Obliczenia

z wykorzystaniem modeli pokazujg jednak, ze nie za-
pewnitoby to wystarczajgcego ograniczenia, poniewaz
pojedyncze GDO moga dotrzeé do innych regionéw

za posrednictwem wody, wiatru lub niezamierzonego
transportu i rozprzestrzeni¢ naped genowy dalej
Ponadto GDO moga by¢ rozprzestrzeniane celowo.

Grupa naukowcéw pod kierownictwem twércy nape-
déw genowych Kevina Esvelta z Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT) w Bostonie (USA) pracuje nad
wariantem napedu genowego, ktéry datby sig ogra-
niczy¢ pod wzgledem rozprzestrzeniania sie w prze-
strzeni. Nazwali ten naped genowy Daisy Chain Drive
Jak dotad jednak ten wariant napedu genowego istnie-
je tylko w teorii (wiecej informaciji - patrz ramka).
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Czym jest naped Daisy Chain Drive?

Daisy Chain Drive jest wariantem napedu genowego opartego na CRISPR/Cas9, ktdry nie zostat
jeszcze wdrozony. W teorii naped genowy oparty na CRISPR/Cas sktadatby sie z pojedynczych
elementéw umieszczonych na réznych chromosomach®#. Element C skiada sie z genu ,nozyczki”
i prowadnicy dla B. Element B to gen .nozZyczki” Cas? plus prowadnica dla C. C jest miejscem do-
celowym napedu genowego, niezbednym genem, ktory jest wybijany przez przerwanie podwadjnej
nici DNA i zastepowany nowym genem, jesli to konieczne. Element C jest dziedziczony zgodnie

z regutami Mendla. Dlatego tez proces ten powinien zatrzymac sie samoistnie w pewnym mo-
mencie, co moze ograniczyc¢ jego dystrybucje w czasie i przestrzeni.

Standardowy naped genowy: A prowadzi do
dziedziczenia A

_

| | N
> >

| | ciecia | | naprawa | |
)

Naped genowy Daisy Chain Drive: C prowadzi do B prowadzi do
dziedziczenia B dziedziczenia C
> B >
| | | ciecia / | * * | |
W WB W naprawa W BB

Zrédto: C. Noble et al. (2019). Daisy-chain gene drives for the alteration of local populations. Proc Natl Acad Sci USA 116:8275.



Naped genowy powoduje trwatg modyfikacje materiatu
genetycznego, ktéra jest przekazywana wszystkim
kolejnym pokoleniom. Nawet jezeli naped genowy na-
potka opdri nie bedzie sig juz rozprzestrzeniaé, zmiany
te moga by¢ nadal dziedziczone zgodnie z regutami
Mendla i utrzymywac sie przez dtugi czas w genomie
populacji. Dopiero gdy dezaktywowany naped genowy
powaznie uposledzi przezywalnos$é¢ osobnikéw, zadzia-
tajg mechanizmy selekcji naturalnej, eliminujgc zmiang
w naturalnych populacjach.

Juz w 2014 roku rozpoczeta sie dyskusja o potrzebie
stworzenia tak zwanego napedu odwracajacego, kté-
rego zadaniem bytoby odwrécenie zmian wywotanych
przez naped genowy w populacjach poddanych mani-
pulacji genetycznej. W zasadzie jest to zmodyfikowana
wersja oryginalnego napedu genowego, ktéra nadpisu-
je poprzednie manipulacje genetyczne i zapobiega ich
dalszemu rozprzestrzenianiu. Jednak nawet taki naped
odwracajacy nie jest w stanie przywrécié pierwotnego
stanu genetycznego populacji, a jedynie wprowadzi¢
dalsze modyfikacje genetyczne do ich genomu.

W badaniu na muszkach owocowych zaprezentowano
elementy genetyczne, ktére zostaty zaprojektowane

w celu wytgczenia lub catkowitego usuniecia z genomu
napedéw genowych opartych na CRISPR/Cas. Specy-
ficzne drogowskazy .nozyc genowych” CRISPR/Cas9
stuza do przerwania reakcji tancuchowej napedu geno-
wego opartego na CRISPR/Cas. W rezultacie ,nozyce
genowe” same sig paralizujg. Wyniki eksperymentéw

w klatkach pokazujg, ze elementy te moga przetrwaé
przez dziesigé pokolen. Syntetyczne elementy gene-
tyczne pozostajg jednak w genomie i sg dziedziczone
zgodnie z regutami Mendla. Ponadto dochodzi do
niezamierzonych zmian w genomie. Trudno jest osza-
cowag, jak te pozostate zmiany genetyczne beda sie
zachowywacé w dzikich populacjach w dtuzszej per-
spektywie czasowej i czy beda na nie wptywacé czynniki
zewnetrzne

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy kazde uwolnie-
nie napedu genowego niesie ze soba ryzyko nie-
odwracalnej i niekontrolowanej zmiany materiatu
genetycznego naturalnej populacji

Napedy genowe s dostosowane do genomu poje-
dynczego gatunku, ale w wielu przypadkach nie-
uniknione moze byé krzyzowanie ponad granicami
gatunkow. Na przyktad przenoszacy malarie komar
Anopheles gambiae nalezy do grupy siedmiu réznych
podgatunkéw, ktére sa genetycznie bardzo podobne

i moga wytwarzaé ptodne potomstwo miedzy sobg
Naped genowy firmy Target Malaria ma na celu prze-
rwanie genu Doublesex, ktéry ulegt niewielkim zmia-
nom podczas ewolucji gatunku komara. Takie podejscie
moze doprowadzié¢ wszystkie siedem spokrewnionych
gatunkéw komardéw do wyginigcia, chociaz przynaj-
mniej jeden z nich nie przenosi malarii

Podobne ryzyko istnieje w przypadku muszek owoco-
wych z rodzaju Drosophila, ktére odegraty kluczowa
role w rozwoju i zastosowaniu napedéw genowych. Od
ponad 90 lat wiadomo, ze rézne gatunki Drosophila
moga sie krzyzowacé i wytwarzac¢ ptodne potomstwo
Tysigce innych gatunkéw zwierzat i roslin tworzy na-
turalne hybrydy, wiec rozprzestrzenianie sie napedéw

genowych nie bytoby ograniczone do jednego gatunku,

lecz mogtoby dotkna¢ takze jego blizszych krewnych.

auzolbo|oye eluszoibez




Wiele inzynierskich napedéw genowych wykorzystu-
je CRISPR/Cas? do przerywania podwdjnej nici DNA

w okres$lonych miejscach genomu. Jednak narzedzie to
nie dziata bezbtednie

CRISPR/Cas9 moze zmienié¢ dziatanie docelowego
genu w nieprzewidywalny sposéb, zwiekszyé tem-
po mutacji w genomie, doprowadzié¢ do nieocze-
kiwanych mutacji lub zostaé zaktécony w swojej
funkcji przez pojawiajace sie opornosci. Przykta-
dowo, coraz czesciej pojawiaja sie doniesienia o tak
zwanych efektach pozacelowych (,,off-target”),
czyli niezamierzonych zmianach w sekwencjach
innych niz zmodyfikowana, ktére moga wystapié
po zastosowaniu systemu CRISPR/Cas”".

Co wiecej, modyfikacje genetyczne wptywaja nie tylko
na obszar docelowy, lecz takze czesto na inne obszary
w genomie”“. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze w dzi-
kich populacjach istnieje wigcej sekwencji w genomie,
do ktérych CRISPR/Cas9 moze sig zadokowad, niz okre-
Slity to wykorzystane w laboratorium programy kom-
puterowe. Napedy genowe moga wiec prowadzi¢ do
rozwoju organizméw o nieprzewidywalnych cechach

Napedy genowe oparte na technologii CRISPR/Cas
poszukuja jasno zdefiniowanej sekwencji DNA, w ktérej
maja przecig¢ materiat genetyczny. Nawet pojedyncze
mutacje w tej sekwencji moga sprawié, ze cel stanie
sie dla nich nierozpoznawalny. Organizm staje sie w ten
sposéb odporny na dziatanie napedu genowego. Opor-
nos$¢ taka moze powstad, jesli przerwanie podwaéjne;j
nici DNA generowane przez CRISPR/Cas? jest niepra-
widtowo naprawiane przez komaérke i zmienia sekwen-
cje docelowa. Opornosé moze jednak wystgpic¢ réwniez
w sposdb naturalny, zwtaszcza w populacjach o duzej
réznorodnosci genetycznej.

Jesli naped genowy napotka na opornosé, to w tym
momencie zostanie przerwany i zmieni tylko czesé
populacji. To, czy zniknie ponownie catkowicie, zalezy
jednak od liczby osobnikéw juz zmienionych i nieko-
rzysci, jakie naped genowy niesie dla ich przetrwania.
Jest wiec catkowicie mozliwe, ze mimo opornosci
naped genowy bedzie si¢ dtugo utrzymywat u danego
gatunku zwierzat.

Kazda zywa istota, nawet jezeli wydaje sie niebez-
pieczna lub szkodliwa dla ludzi, wykonuje wazne zada-
nia w swoim naturalnym siedlisku. Dlatego ekstermina-
cja lub zmodyfikowanie jednego gatunku bedzie miato
konsekwencje dla catego ekosystemu.

Mozna to dobrze zobrazowaé na przyktadzie koma-
réow. W trakcie swojego cyklu zyciowego stanowia
one wazne zrédto pozywienia dla réznych zwierzat.
Na przyktad zyjgce w wodzie larwy komaréw sg zréd-
tem pokarmu dla pluskwiakéw wodnych, chrzaszczy,
much, pajakéw, ptazincdw, kijanek, ryb i skorupiakéw.
Przyjmuje sig, ze 95% larw afrykanskiego koma-

ra Anopheles gambiae przenoszgcego malarig jest
zjadanych, zanim stang sie doroste””. Doroste komary
sg réwniez waznym zZrédtem pozywienia i sg zjadane
miedzy innymi przez wazki, pajaki, nietoperze i ptaki.
W Camargue, rezerwacie przyrody w potudniowej
Francji, redukcja populacji komaréw za pomoca bio-
logicznego $rodka kontroli doprowadzita réwniez do
zmniejszenia liczby i réznorodnosci ptakéw i wazek
Nie mozna réwniez wykluczy¢ roli w zapylaniu roslin,
poniewaz doroste komary zywig sie miedzy innymi
nektarem”®. Rola komaréw w ich $cisle powigzanym
ekosystemie nie zostata do tej pory zbadana, wiec
konsekwencje ewentualnego wyginiecia sg nieprzewi-
dywalne.

Konsekwencje te moga réwniez dotkng¢ ludzi. Jezeli
jeden gatunek komara zostanie wyparty, inne gatunki,
ktére moga przenosic jeszcze bardziej niebezpieczne
choroby, moga rozprzestrzenia¢ sie na wigkszg skale.
Takie scenariusze ryzyka sg znane w odniesieniu do
kontroli komara zéttej gorgczki przenoszgcego denge
(Aedes aegypti) w Ameryce Pétnocnej i Brazylii, ktéry
konkuruje z inwazyjnym azjatyckim komarem tygrysim
(Aedes albopictus)’’. Jezeli komar z z6ttg febrg zniknie,
moze to przyczynié¢ sie do dalszego rozprzestrzeniania
sie komara tygrysiego, ktéry jest nie mniej niebez-
pieczny i réwniez przenosi gorgczke denga

Nawet w przypadku, gdy gatunek nie zostanie znisz-
czony, napedy genowe niosg ze sobg znaczne ry-
zyko: jezeli cechy organizméw zmienia sie w sposéb
niezamierzony, moga one na przyktad zmieni¢ swoje
zachowanie, przenosi¢ wiecej choréb, a nawet zakté-
cac lub niszczy¢ siedliska innych gatunkéw. Poniewaz
poszczegdlne gatunki sg $cisle zwigzane ze swoimi
ekosystemami, nie da sie wiarygodnie przewidzie¢
skutkéw niekontrolowanego rozprzestrzeniania sie



Sie¢ zywnosciowa komaréw i ich larw

Larwa

PONOORWN D

Pajaki
Ptazince
Kijanki
Ryby
Skorupiaki

. Rozktadajace si¢ odpady

Mikroorganizmy wodne

. Chrzaszcze

Robaki wodne

10. Muchy

Komar

cu A GNS

Pajaki
Ptaki
Nietoperze

. Krew (tylko samice)

Wazki

. Nektar

auzolbo|oxe eluszoibez «




04

REGULACJE PRAWNE
DOTYCZACE NAPEDOW
GENOWYCH




DYSKUSJA DOTYCZACA
NAPEDOW GENOWYCH
W POLSCE

W Polsce dyskusja polityczna, merytoryczna, spotecz-
na i regulacje dotyczace napedéw genowych takze sa
na wstepnym etapie. Oficjalne stanowisko Rzagdu RP

i Ministerstwa Klimatu i Srodowiska (odpowiedzialne-
go bezposrednio za temat modyfikacji genetycznych)
w sprawie oceny i regulacji organizméw napedzanych
genami nie jest jeszcze jasne i dostepne. Nie ma réw-
niez regulacji prawnych dotyczacych bezposrednio
napeddw genowych.

Pojecie napedéw genowych nie jest szeroko rozpo-
wszechniane wéréd decydentéw. Réwniez literatu-

ra polska dotyczaca napedéw genowych jest do$é
uboga. O napedach genowych mozemy przeczytaé
m.in. w publikacji ,,Biotechnologia 2020. O co najczes-

ciej pytamy”, wydanej przez Polskg Akademie Nauk.
Wyjasnienie pojecia napeddéw genowych zajeto tam
jednak niespetna 7 stron z 257, jakie ma cata publika-
cja. Ponadto autorzy skupili sie jedynie na przedsta-
wieniu potencjalnych korzysci, pomijajgc catkowicie
potencjalne ryzyka oraz przedstawienie ewentualnych
nastepstw napedéw genowych. Prézno wigec szukaé
kwestii zwigzanych z bezpieczehnstwem panstwa, czy
ewentualnych kosztéw ekonomicznych, spotecznych

i Srodowiskowych niezamierzonego lub wykorzystane-
go do ztych celéw uwolnienia organizmoéw modyfiko-
wanych w ten sposéb

Ponadto pojecie napeddéw genowych pojawia sie tez
w nielicznych artykutach naukowych i publicystycz-

nych. O napedach genowych mozemy przeczytaé m.in.

na portalu Dzienniknaukowy.pl, Polskiej Agencji Praso-
wej czy w Rzeczpospolitej. W przytoczonych tytutach
autorzy nie sa jednak w stanie jednoznacznie oceni¢
technologii napedu genowego

Dla przyktadu w artykule PAP (przygotowanym

na podstawie PLOS Genetics) mozemy przeczytac,

ze naukowcy majg Swiadomos¢é niebezpieczenstw
zwigzanych z wykorzystaniem napedéw genowych,
ktére polegaja na utracie kontroli nad rozprzestrzenia-
niem sie wprowadzanego sytemu, podajac za przyktad
celowe uwolnienie organizmu zmodyfikowanego, tak
aby prawdopodobne byto wyeliminowanie danego ga-
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tunku (niekoniecznie inwazyjnego) na danym obszarze.
W tym przypadku ryzyko ma polegaé¢ na wyeliminowa-

niu danego gatunku nie tylko na pozadanej przestrzeni,

ale takze na catym swiecie.

Jak wskazat autor artykutu, ,niestety lub na szczes-
cie” napedy genowe nie zawsze dziatajg tak dosko-
nale, jak zyczyliby sobie tego biotechnolodzy. Za ar-
gument autor podat badanie naukowcdéw z Cornell
University dotyczgce muszek owocowych. W tym
badaniu pokazano, ze czesto w miejsce powstawania
nowej kopii napedu genowego, na drugim chromoso-
mie tworzony byt fragment odporny na jego wbudo-
wanie

0 ile mozemy méwic¢ o do$¢ ubogiej literaturze

i dyskusji o napedach genowych na poziomie decy-

zji politycznych oraz ekspertéw z dziedziny biologii,
biotechnologii, bezpieczenstwa paristwa i ochrony
Srodowiska w Polsce, o tyle dyskusja wsérdéd spoteczen-
stwa praktycznie nie istnieje.

Przyktadem moga by¢ reprezentatywne badania opinii
publicznej z 30 marca 2021 roku przeprowadzone w 28
krajach, w tym w Polsce. Badanie to dotyczyto prze-
de wszystkim modyfikacji genetycznych roslin oraz
informowania o tym spoteczenstwa. W tym sondazu
padto réwniez pytanie o nowe techniki modyfikaciji
genetycznych, do ktérych nalezg m.in. napedy geno-
we. W badaniu tym jedynie 39% Polakéw przyznato,

ze zetkneto sie z pojeciem nowych technik modyfikacji
genetycznych lub wie wigcej na ten temat. Z kolei 48%
przyznato, ze nigdy o tym nie styszato.

Do tej pory nie zainicjowano tez szerszej debaty pub-
licznej dotyczacej napeddéw genowych. Fundacja In-
stytut Spraw Obywatelskich jest jedng z pierwszych
organizacji w Polsce, ktére postanowity przyjrzec

sie blizej tematowi napedéw genowych oraz wpro-
wadzi¢ go do debaty publicznej. W tym celu Instytut
opublikowat wyniki reprezentatywnego badania opinii
publicznej przeprowadzonego na przetomie listopa-
da i grudnia 2020 roku w 8 krajach Unii Europejskiej,
w tym w Polsce. Wstepem do badania byto przed-
stawienie badanym potencjalnych korzysci i ryzyka
zwigzanego z napedami genowymi. Badajacy zde-
cydowat sie na takie rozwigzanie, poniewaz istniato
duze prawdopodobiefAstwo, ze badani nie beda znali
szczeg6téw dotyczacych napeddw genowych, a co
za tym idzie - nie beda w stanie okresli¢ swoich pre-
ferencji.

Na pytanie: .Czy ludzie powinni wypusci¢ do $srodo-
wiska naturalnego organizmy zmodyfikowane gene-
tycznie w technice napedu genetycznego (napedu
genowego)?”, 57,8% Polakéw stwierdzito: ,Nie to zbyt
ryzykowne”.

Na pytanie: ,W jakim stopniu zgadzasz lub nie zga-
dzasz sie z nastepujgcym stwierdzeniem: Wypusz-
czenie do $rodowiska naturalnego organizméw
zmodyfikowanych genetycznie napedem genowym
powinno zostaé przesuniete w czasie do momentu,
gdy zostanie naukowo potwierdzone, ze ich uzycie nie
wptynie negatywnie na bioréznorodno$é, ludzkie zdro-
wie, rolnictwo, czy pokdj na swiecie”, 77,4% Polakéw
odpowiedziato: ,Zdecydowanie sie zgadzam/raczej sie
zgadzam”.

Na pytanie: ,W jakim stopniu zgadzasz lub nie zga-
dzasz sie z nastepujgcym stwierdzeniem: Organizmy
zmodyfikowane genetycznie napedem genowym,
ktére sa tak zaprojektowane, by rozprzestrzeni¢ sie

na catym swiecie, lub te, ktére moga potencjalnie sig
tak rozprzestrzenié, nie powinny zosta¢ wypuszczone
do srodowiska naturalnego zanim nie dojdzie do ogél-
noswiatowej zgody na takie dziatania”, 77,5% Polakéw
odpowiedziato: ,Zdecydowanie sie zgadzam/raczej sie
zgadzam”

Wobec powyzszych argumentéw oraz wynikéw ba-
dania opinii publicznej naturalnym i koniecznym jest
zainicjowanie szerszej debaty w kwestii napedéw
genowych, ktérej celem jest analiza wptywu napedéw
genowych na spoteczenstwo, przyrode oraz bezpie-
czenstwo panstwa.

Z kolei stanowisko polskich decydentéw w sprawie
napeddéw genowych moze by¢ przywotywane jedy-

nie w kontekscie gtosowania nad projektem rezoluciji
Parlamentu Europejskiego w sprawie ,Unijnej strate-
gii na rzecz bioréznorodnosci 2030 - przywracanie
przyrody do naszego zycia", ktére odbyto sie 8 czerwca
2021 roku. Gtosowanie byto podsumowaniem trwajgcej
od kilku miesiecy debaty nad wyzwaniami dla prawa,
Srodowiska naturalnego, bezpieczenstwa biologiczne-
go i zarzadzania, ktére moga wynikngé z uwolnienia do
$rodowiska organizméw z napedem genowym. Kluczo-
wy w tej kwestii byt paragraf 148, ktéry odwotywat sig
do koniecznosci stosowania zasady ostroznosci, zgod-
nie z ktérag wobec obecnego stanu wiedzy nie nalezy
zezwalaé na uwalnianie do $rodowiska naturalnego
zmodyfikowanych genetycznie organizméw zawieraja-
cych napedy genowe. Nad paragrafem 148 gtosowato
47 polskich europostéw, z czego 40 byto za zachowa-
niem ostroznosci w temacie napedéw genowych, a je-
dynie 4 byto przeciw. 3 europostéw z Polski wstrzymato
sie od gtosu



REGULACJA ORGANIZMOW
Z NAPEDEM GENOWYM
NA POZIOMIE UE

Debata polityczna wokét regulacji prawnej technologii
napeddw genowych na poziomie europejskim dopiero
sie rozpoczeta.

W lipcu 2018 roku Komisja Europejska zlecita Euro-
pejskiej Grupie ds. Etyki w Nauce i Nowych Techno-
logiach (European Group on Ethics in Science and

New Technologies - EGE) opracowanie opinii i zalecen
politycznych wokét etycznych, spotecznych i praw-
nych implikacji nowych technik inzynierii genetycznej
(edycji genomu) na ludziach, zwierzetach i roslinach
Os$wiadczenie to zostato opublikowane w marcu 2021
roku i podkresla potrzebe uznania niepewnosci, ograni-
czen wiedzy oraz wspierania integracyjnych i demokra-
tycznych proceséw decyzyjnych w celu okreslenia, czy
i do jakich celéw nalezy stosowaé napedy genowe

Poniewaz konkretne zastosowania napedéw geno-
wych w UE sg nadal kwestig przysztosci, debata po-
lityczna koncentrowata sig do tej pory na stanowisku
UE podczas negocjacji Konwencji ONZ o réznorodno-
$ci biologicznej (Convention on Biological Diversity

- CBD). Przed 14. Konferencja Stron (Conference of
the Parties - COP) CBD w Egipcie Rada Ministréw UE
uznata ,potencjalne negatywne skutki dla ré6znorod-
nosci biologicznej” wynikajace z zastosowania organi-
zmdw z napedem genowym i uznata za konieczne
zastosowanie zgodnej z Konwencjg zasady przezor-
nosci

W styczniu 2020 roku Parlament Europejski przy-
jat rezolucje wzywajaca Komisje Europejska i Rade
Ministrow UE do opowiedzenia sie za globalnym
moratorium na stosowanie napedéw genowych

na zblizajacej sie Konferencji Stron Konwencji
ONZ o r6znorodnosci biologicznej (COP 15) w Chi-
nach

Ponadto, eurodeputowani apelowali, aby nowe Glo-
balne Ramy Réznorodnosci Biologicznej po 2020

roku opieraty sie na nastepujgcych podstawowych
zasadach: zasada przezornosci, podejscie oparte

na prawach, aby wtaczy¢ posiadaczy praw do rozwoju
ustawodawstwa, ktére ich dotyczy, oraz obowigzko-
wa uprzednia ocena tych nowych technologii, ktére
mogtyby mieé negatywny wptyw na bioréznorodnosé.
W ten sposdb postowie odpowiedzieli na wspdlny apel
50 europejskich organizacji pozarzagdowych i eksper-
téw

W czerwcu 2021 roku Parlament UE przedstawit spra-
wozdanie z wiasnej inicjatywy 2020/227 w sprawie
strategii UE na rzecz réznorodnosci biologicznej

w ktérym wyrazZnie wskazat powody, dla ktérych or-
ganizmy napedzane genami nie powinny by¢ obecnie
uwalniane ze wzgledéw ostroznosciowych, w tym
wyraznie w celach ochrony. Parlament doprecyzowat
swoje stanowisko w pazdzierniku 2021 roku, kiedy
przyjat rezolucje 2020/2274""?, w ktérej stwierdzit,

ze zadne tzw. fundusze rozwojowe nie powinny by¢
wykorzystywane do promowania inzynierii genetycz-
ne;j.

W Unii Europejskiej dyrektywa 2001/18 reguluje warun-
ki uwalniania do sSrodowiska GMO""~. Nie ulega watpli-
wosci, ze organizmy z napedem genowym sg formami
GMO.

Wprowadzenie wymogéw dyrektywy UE do prawa
krajowego jest obowigzkowe dla wszystkich krajéw
cztonkowskich. Jedynie instytucje unijne moga doko-
nywac¢ zmian w dyrektywie. Od 2015 roku kraje czton-
kowskie moga jednak zakaza¢ uprawy roslin genetycz-
nie modyfikowanych na swoim terytorium, nawet jezeli
zostaty one dopuszczone do uprawy na poziomie UE,
jest to tak zwane ,,opt-out”. W teorii dotyczy to réwniez
organizméw z napedem genowym.

Dyrektywa 2001/18 zobowiazuje kraje cztonkow-
skie do podjecia wszelkich niezbednych srodkéw
w celu unikniecia niekorzystnych skutkéw dla
srodowiska i zdrowia ludzkiego, ktére mogtyby
powstaé w wyniku uwolnienia GMO do srodowiska.
Oba cele ochrony sg réwnie istotne: dlatego nie jest
mozliwe réwnowazenie mozliwych szkéd dla srodo-
wiska mozliwymi korzysciami dla zdrowia ludzkiego.
Zasada ostroznosci zobowigzuje wtasciwe wiadze do
podjecia Srodkéw majgcych na celu zapobieganie nega-
tywnym skutkom, nawet jesli nie uzyskano jeszcze cat-
kowitej pewnosci i wiedzy naukowej lub techniczne;j
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Zgodnie z dyrektywag UE 2001/18 w sprawie inzynierii
genetycznej kazde uwolnienie GMO wymaga zatwier-
dzenia. Moze ono zostaé udzielone tylko wtedy, gdy
na podstawie wczesniejszej oceny ryzyka z udziatem
panstw cztonkowskich i Komisji Europejskiej zostanie
stwierdzone, ze uwolnienie nie bedzie miato negatyw-
nego wptywu na zdrowie ludzi lub srodowisko. Ochrona
Srodowiska i zdrowia ludzkiego musi by¢ zapewniona
zgodnie z zasadg ostroznosci. Okres waznosci zezwo-
lenia nie moze przekraczaé¢ dziesigciu lat. Uwolniony
GMO i jego potencjalne skutki muszg by¢ monitorowa-
ne przez caty okres zgodnie z planem monitorowania,
ktéry nalezy przedtozyé.

W tym kontekscie nawet rozprzestrzenianie sie
GMO w srodowisku naturalnym poza planowane
miejsce uwolnienia bedzie oceniane jako dziatanie
niepozadane. Jezeli istnieje zagrozenie dla $rodo-
wiska naturalnego lub zdrowia ludzkiego, zgoda
na uwolnienie nie moze zostaé wydana.

W punkcie 4 dyrektywy podkreslono szczegdlnie prob-
lem zamierzonego uwolnienia GMO do $rodowiska: ,,Or-
ganizmy zywe uwolnione do srodowiska naturalnego
zaréwno w duzej, jak i matej liczbie w celach doswiad-
czalnych albo jako produkty dostepne w handlu moga
rozmnazac sie w srodowisku naturalnym i przekraczaé
granice panstwowe, tym samym wywierajgc wptyw

na inne paristwa cztonkowskie. Skutki takiego uwolnie-
nia dla Srodowiska naturalnego moga by¢ nieodwra-
calne”.

Aby zidentyfikowac i oceni¢ zagrozenia dla Srodowiska
naturalnego i zdrowia ludzkiego, ocena ryzyka musi
zidentyfikowac¢ wszelkie nowe zagrozenia przed jakim-

kolwiek uwolnieniem GMO do Srodowiska''". Zatgcznik
Il do dyrektywy okresla wymagania dotyczace takiej
oceny ryzyka. Wymaga on analizy i oceny wszystkich
zamierzonych i niezamierzonych, bezpos$rednich

i posrednich, natychmiastowych i/lub op6Znionych,
dtugofalowych i skumulowanych dtugofalowych skut-
kéw uwolnienia’'®. Dlugofalowe skutki skumulowane
obejmujg miedzy innymi wptyw uwolnionego GMO

na tancuchy pokarmowe, flore i faune oraz réznorod-
nos¢ biologiczna. Ocena ryzyka musi réwniez obejmo-
wacé wptyw na zmieniong dynamike populacjii rézno-
rodnosé genetyczng gatunkéw docelowych, a takze
ich konkurentéw, ofiar, zywicieli, symbiontéw, drapiez-
nikéw, pasozytéw i patogendéw

Ponadto okreslono, ze negatywne skutki o matym
prawdopodobieristwie wystapienia nie powinny by¢
wytgczone z oceny ryzyka. Co wiecej, stwierdza sie,
Ze nie ma rozréznienia miedzy znaczgcymi i innymi
(nieistotnymi) negatywnymi skutkami

Dyrektywa nakazuje zatem przyjecie najgorsze-
go mozliwego scenariusza jako podstawy oceny
ryzyka i wymaga zalozenia, ze kazdy potencjalny
negatywny skutek rzeczywiscie wystapi.

Ze wzgleddéw bezpieczeristwa dyrektywa zaleca, aby
uwalnianie GMO odbywato sie ,.krok po kroku”, a kazda
kolejna faza byta wdrazana tylko wtedy, gdy ocena
poprzednich faz nie wykazata zadnych niekorzystnych
skutkéw dla zdrowia ludzkiego lub $rodowiska natu-
ralnego. Jednak procedura ,krok po kroku” nie jest
mozliwa w przypadku organizméw z napedem geno-
wym. Wystarczajgco wiarygodny dowéd na nieszkod-
liwosé GDO mozna przedstawié jedynie wtedy, gdy
GDO zostat uwolniony do $Srodowiska i nie stwierdzono
zadnych dowoddéw spowodowania szkéd dla sSrodowi-
ska lub zdrowia ludzkiego na przestrzeni kilku pokolen.
Tymczasem uwolnienie nawet niewielkiej liczby orga-
nizmdéw z napedem genowym prowadzi do ich poten-
cjalnie nieodwracalnego rozprzestrzenienia w $rodo-
wisku. Zgodnie z aktualnym stanem badan naukowych
po uwolnieniu GDO nie mozna ograniczy¢ ich rozprze-
strzeniania sig ani z catg pewnoscig ich odzyskaé, a ich
skutkéw w Srodowisku naturalnym nie da sie odwrécic.

W celu uwzglednienia szczegdlnego ryzyka, jakie stwa-
rza samoreplikacja w srodowisku naturalnym, zatwier-
dzenie GMO moze zosta¢ udzielone na okres maksy-
malnie dziesigciu lat. Po tym czasie musi ono zosta¢
odnowione lub wygasa. Po wygasnigciu zatwierdzenia
organizm modyfikowany genetycznie nie powinien juz
wystepowaé w srodowisku naturalnym. Nie wiadomo,
w jaki sposéb ten przepis miatby by¢ przestrzegany

w odniesieniu do GDO



Dyrektywa 2001/18 zostata opracowana i uchwa-
lona w celu uregulowania upraw zmodyfikowanych
genetycznie. Zaktada ona, ze skutkiirozprze-
strzenianie sig GMO w przyrodzie moga by¢ ogra-
niczone w czasie i przestrzeni. Zgodnie z obecnym
stanem badan naukowych nie ma mozliwosci
takiego zatozenia w stosunku do organizméw z na-
pedem genowym.

Celem organizméw z napedem genowym jest samo-
dzielne rozprzestrzenianie sie w $rodowisku, krzyzowa-
nie sie z dzikimi osobnikami oraz przekazywanie zmo-
dyfikowanych gendéw jak najwigkszej liczbie potomstwa
w celu rozprzestrzenienia ich na catg populacje danego
gatunku. Jest to jawnie sprzeczne z obowigzujgcymi
przepisami dyrektywy 2001/18 w zakresie ochrony
Srodowiska, tak wiec zezwolenie na uwolnienie organi-
zméw z napedem genowym nie jest mozliwe zgodnie

z prawem europejskim.

Panstwa cztonkowskie UE sg zatem prawnie zobo-
wigzane do zapewnienia, ze zaden GDO nie znajdzie
sie w ich granicach politycznych. Artykut 4 dyrekty-
wy 2001/18 zawiera ponadto nastepujacy wymag:
.W przypadku uwolnienia GMO lub ich wprowadzenia
do obrotu w charakterze lub w sktadzie produktéw,
na ktére nie uzyskano zezwolenia, zainteresowane
panistwa cztonkowskie zapewnig podjecie odpowied-
nich dziatah majgcych na celu przerwanie uwalniania
lub wprowadzania do obrotu, rozpoczecie w razie
potrzeby dziatan zaradczych oraz poinformowanie
opinii publicznej, Komisji i innych panstw cztonkow-
skich”.

Z tego powodu w interesie wlasnym UE i wszyst-
kich panstw cztonkowskich jest zapobieganie
uwolnieniu GDO, ktére mogioby dotrzeé¢ naich
terytorium, w tym na terytorium poza UE.

Oceny ryzyka, ktéra jest przeprowadzana jako czesé
procesu zatwierdzenia GMO, dokonuje Europejski
Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywno$ci (European Food
Safety Authority - EFSA). Opracowuje on szczegétowe
wytyczne dotyczace jej przeprowadzania.

Zaréwno wytyczne dotyczace oceny ryzyka dla $ro-
dowiska'*", jak i wytyczne dotyczace oceny ryzyka dla
zwierzat genetycznie zmodyfikowanych'*'sg odpo-
wiednie dla organizméw z napedem genowym. Jezeli
w przysztosci rosliny bedg modyfikowane za pomoca
napeddw genowych, zastosowanie bedg réwniez miaty
wytyczne dotyczace oceny ryzyka zywnosci i pasz
pochodzacych z genetycznie zmodyfikowanych roslin.
Dla roslin genetycznie zmodyfikowanych obowigzuja
réwniez wytyczne dotyczgce monitorowania srodowi-
ska po wprowadzeniu do obrotu (post-market environ-
mental monitoring - PMEM), ktére regulujg strategie
zarzadzania i monitorowania roslin genetycznie zmo-
dyfikowanych wprowadzonych do srodowiska

W momencie oddawania niniejszej publikacji do druku
nie zatwierdzono do obrotu w UE zadnych genetycz-
nie zmodyfikowanych zwierzat ani produktéw z nich
pochodzacych, nie byto tez zadnych wnioskdéw o ich
zatwierdzenie. Jednak istniejg wytyczne dotyczace
oceny ryzyka zwigzanego z genetycznie zmodyfikowa-
nymi zwierzetami, ktére moga by¢ pomocne w przy-
sztych zastosowaniach.

Wytyczne te, dotyczace oceny ryzyka zwierzat zmo-
dyfikowanych genetycznie, opublikowane przez

EFSA w 2013 roku, zawieraty juz rozwazania na temat
horyzontalnego transferu genéw przez zastosowanie
napedu genowego w sekcji dotyczacej owaddéw

0d 2013 roku kilka organéw naukowych przygladato
sie ocenie ryzyka zastosowan biologii syntetycznej

i dostrzegto potrzebe podjecia dziatarh w odniesieniu do
napeddéw genowych'““. Komitet naukowy francuskiej
Wysokiej Rady ds. Biotechnologii (Haut Conseil des
Biotechnologies - HCB) stwierdzit w opinii z maja 2017
roku, ze kryteria oceny ryzyka zawarte w dyrektywie
2001/18 maja zastosowanie do organizméw z nape-
dem genowym. Zauwazyt jednak, ze GDO wprowadzaja
nowe elementy i cele, ktére wymagajg dostosowania
istniejgcej oceny ryzyka
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W czerwcu 2018 roku Komisja Europejska
upowaznita EFSA do rozwazenia, czy istniejgce
wytyczne dotyczgce oceny ryzyka zwierzat GM
sg wystarczajace do identyfikacji potencjalnych
nowych zagrozen dla srodowiska, zdrowia ludzi
i zwierzat, czy tez wymagajg dostosowania. Nie
obejmowato to jednak upowaznienia do opra-
cowania nowych wytycznych w zakresie oceny
ryzyka zwigzanego z GDO. Niemniej opracowa-
na wéwczas ekspertyza techniczna i naukowa
dotyczgca oceny ryzyka zwigzanego z GDO ma
stanowi¢ podstawe do analizy wytycznych doty-
czgcych oceny ryzyka zwigzanego z organizma-
mi z napedem genowym w ramach Konwencji
ONZ o réznorodnosci biologicznej i Protokotu
Kartageriskiego o bezpieczenstwie biologicz-
nym

W maju 2019 roku EFSA zorganizowata warsztaty
dla zainteresowanych stron, aby przedysku-
towac te kwestie'“’. Sprawozdanie koricowe
zostato przedstawione w pazdzierniku 2020 roku
i stwierdza sie w nim, ze wytyczne EFSA sg od-
powiednie, ale niewystarczajgce do oceny ryzyka
Srodowiskowego, charakterystyki molekularnej

i monitorowania po wprowadzeniu do obrotu or-
ganizméw z napedem genowym'““, Sktad nauko-
wej grupy roboczej, ktérej zlecono opracowanie
raportu, zostat jednak skrytykowany za stronni-
czos$¢'?”. Wedtug badan brukselskiej organizacji
pozarzgdowej Corporate Europe Observatory
(CEQ) wszystkich szesciu cztonkéw grupy robo-
czej ma konflikt intereséw zwigzany z rozwojem
GDO, poniewaz pracujg w firmach lub grupach
badawczych, ktérych dziatalno$é wchodzi w za-
kres kompetencji EFSA. Trzech ekspertéw ma
powigzania finansowe z organizacjami rozwija-
jacymi napedy genowe, w tym z Target Malaria

i amerykanska agencja wojskowg DARPA

Zalecenie: Wzmocni¢ zasade ostroznosci
w ocenie ryzyka organizmow genetycznie
modyfikowanych w UE przez kryteria ,,cut-
-off” (wykluczajace).

dr Christoph Then

Zasada ostroznosci, zapisana w dyrektywie UE 2001/18,
moze dziatac tylko wtedy, gdy rzeczywiscie mozna podjqgc
skuteczne srodki w celu ochrony srodowiska i zdrowia ludz-
kiego w przypadkach, gdy wydaje sig to konieczne. Mozli-
wos¢ odzyskania (tj. mozliwosé kontroli w czasie i prze-
strzeni) jest ku temu niezbednym warunkiem wstepnym.

,Paristwa cztonkowskie, zgodnie z zasadq ostroznosci,
zapewniajqg podjecie wszelkich wtasciwych dziatan w celu
unikniecia niekorzystnego wptywu na zdrowie ludzi i sSrodo-
wisko naturalne, ktére mogtyby byc¢ wynikiem zamierzonego
uwolnienia lub wprowadzenia do obrotu GMO” (dyrektywa

UE 2001/18, art. 1). Gdy tylko pojawiq sie dowody na istnie-
nie rzeczywistego zagrozenia dla ludzi i Srodowiska, nalezy
podjqc srodki nadzwyczajne: ,Parnstwo cztonkowskie zapew-
nia, aby w przypadku powaznego ryzyka zostaty zastosowane
srodki nadzwyczajne, takie jak zawieszenie lub zakoriczenie
wprowadzania do obrotu [..]" (dyrektywa UE 2001/18, art. 23).
Ponadto, istnieje przepis z art. 13 dyrektywy, ze pozwolenie
na dopuszczenie do obrotu moze byc udzielone tylko na dzie-
siec lat. Po tym czasie zezwolenie musi zostac ponownie
zweryfikowane na podstawie monitoringu. Jezeli organizm
zmodyfikowany genetycznie straci zatwierdzenie, musi zosta¢
ponownie usuniety ze srodowiska.

Uwalnianie lub wprowadzanie na rynek organizmow zmo-
dyfikowanych genetycznie, ktdrych rozprzestrzenianie sige
nie moze byc kontrolowane, jest jawnie sprzeczne z tymi
przepisami. Jezeli GMO nie moze by¢ juz odzyskane ze
srodowiska, wprowadzenie zasady ostroznosci staje sie
niemozliwe.

W tym kontekscie projekt GeneTip, finansowany przez nie-
mieckie Federalne Ministerstwo Edukacji i Badari Naukowych
(Bundesministerium fir Bildung und Forschung - BMBF),

byt pierwszym projektem badawczym w Niemczech, ktory
zajmowat sie perspektywiczng oceng technologii organizmow
z napedem genowym™1, Jednym z rezultatéw projektu jest
zalecenie wprowadzenia nowego centralnego mechanizmu
oceny ryzyka GMO: wyznaczenie i zdefiniowanie tak zwanych
powoddw do obaw (w uproszczeniu: ryzyka uzasadnionego
faktami). Takie powody do obaw sq czesto moZliwe do ziden-
tyfikowania na wczesnym etapie badari i rozwoju oraz mogq
prowadzic do scharakteryzowania GMO jako ,budzgcego
szczegolne obawy”.



W tym celu autorzy proponuja miedzy innymi nastepujace kryteria
identyfikacji powodéw do obaw:
» Brak mozliwosci sporzadzenia wiarygodnych prognoz
» Ingerencja w systemy, ktére sg szczegdlnie krytyczne dla ludzkiego zdrowia
» Ingerencja w systemy ekologiczne, ktére sg poddane pres;ji lub posiadajg punkty krytyczne
» Brak dojrzatosci technicznej i niezawodnosci
» Szczegdlnie szeroki zasieg, do poziomu globalnego i nieodwracalnego rozprzestrzenienia si¢ GMO

» Zdolnos¢ do rozmnazania sie w naturalnych populacjach

Wedtug raportu projektu GeneTip scharakteryzowanie jako
,GMO |ub twor wzbudzajgcy szczegdlnie duze obawy” moze
prowadzic¢ do takich samych konsekwencji, jakie przewi-
aziano dla substancji regulowanych odpowiednio w ramach
unijnego prawodawstwa dotyczgcego chemikaliow REACH
i pestycydow. W tym przypadku waznq role odgrywa osza-
cowanie ztozonosci przestrzenno-czasowej lub moZzliwosci
kontroli.

Rozporzgdzenie REACH stanowi, Zze ,doswiadczenie

na poziomie miedzynarodowym wskazuje, ze substan-

cje o trwatych, zdolnych do bioakumulacji i toksycznych
wtasciwosciach lub o bardzo trwatych i bardzo zdolnych do
bioakumulacji wtasciwosciach sq przedmiotem szczegol-
nej troski”¥32. Diatego tez REACH ustanowit odpowiednie
kryteria definiujgce substancje trwate, wykazujgce zdolnosc
do bioakumulacji i toksyczne, jak rowniez substancje, ktére
majq szczegolng zdolnosc bioakumulacji i sq trwate.

Rozporzgdzenie UE w sprawie udzielania zezwoler na pe-
stycydy wiqcza te kryteria dla POP (persistent organic
pollutant - trwate zanieczyszczenie organiczne), PBT
(persistent, bioaccumulative, toxic - trwate, bioakumulacyj-
ne, toksyczne) i vPvB (very persistent, very bioaccumulative
- bardzo trwate, bardzo bioakumulacyjne) do procesu decy-
zZyjnego jako kryteria wykluczajqce, co oznacza, ze mozna
odmaowic udzielenia zezwolenia na poziomie ogolnym

i proces autoryzacji nie jest kontynuowany3. Decydujgcym
czynnikiem jest nie tylko toksycznosc substancji, lecz takze
Jjej zachowanie i los w srodowisku. Jezeli substancja jest
sklasyfikowana jako vPvB, nie moze zostac zatwierdzona
na podstawie tego rozporzgdzenia UE, nawet gdy nie udo-
wodniono jej dtugotrwatej szkodliwosci.

Zgodnie z koricowym raportem GeneTip takie kryteria wy-
kluczajgce mogq byc rowniez pomocne przy zatwierdzaniu
GMO i GDO. Jezeli organizmy zmodyfikowane genetycznie

wymykajq sie spod kontroli, poniewaz mogq rozmnazac
sie w populacjach naturalnych, przy braku skutecznej
kontroli ich trwatosci i rozprzestrzeniania sie wystarcza-
Jjgco wiarygodna ocena ryzyka jest niemozliwa. Proces
zatwierdzania nie moze byc¢ kontynuowany, a uwolnienie
GMO nie moze byc autoryzowane.

Wyniki GeneTip zostaty wziete pod uwage przez grupe
eksperckq (AHTEG) doradzajqcq Konferencji Stron Kon-
wencji ONZ o réznorodnosci biologicznej. Jako szcze-
golne wyzwanie dla oceny ryzyka zostaty wymienione
miedzy innymi nieprzewidziane efekty, ktore pojawiajq
sie dopiero po kilku pokoleniach4. Natomiast EFSA

w duzym stopniu ignoruje te wyzwania w swoim raporcie
przedstawionym w listopadzie 2020 roku.

Dr Christoph Then kieruje Instytutem dla Niezaleznej
Oceny Skutkéw w Biotechnologii (Institute for Independent
Impact Assessment of Biotechnology - Testbiotech) i jest
wspétautorem projektu GeneTip. Testbiotech zajmuje sie
oceng wptywu w dziedzinie biotechnologii, wzywa do pro-
wadzenia niezaleznych badan oraz je promuje, bada kon-
sekwencje etyczne i ekonomiczne oraz testuje zagrozenia
dla ludzi i Srodowiska. Testbiotech dostarcza niezaleznych
od przemystu ekspertyz i w ten sposéb dazy do wzmocnie-
nia kompetencji decyzyjnych spoteczeristwa.
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REGULACJA ORGANIZMOW
Z NAPEDEM GENOWYM

NA POZIOMIE
MIEDZYNARODOWYM

Temat napedéw genowych jest debatowany w ramach
porozumien miedzynarodowych od czasu opracowania
pierwszych organizmdéw z napedem genowym w la-
tach 2014-2015. Wstepne zalecenia zostaty przyjete

w ramach Konwencji ONZ o réznorodnosci biologicznej.
Jednak z prawnego punktu widzenia takie zalecenia
Konferencji Stron Konwencji ONZ o réznorodnosci
biologicznej lub nawet innych organizacji miedzyna-
rodowych nie sg wigzace dla stron Konwencji ani dla
innych panstw. Wytyczne réwniez nie sg prawnie wig-
zace. W zwigzku z tym nie istniejg obecnie ani prawnie
wigzace umowy miedzynarodowe, ani szczegdlne,
wigzace na arenie miedzynarodowej przepisy dotyczg-
ce uwalniania organizméw z napgedem genowym do
Srodowiska.

0d 2015 roku napedy genowe sg przedmiotem dyskusji
w ramach Konwencji ONZ o réznorodnosci biologicznej
w odniesieniu do jej prac nad biologig syntetyczng oraz
w kontekscie dyskusji na temat oceny ryzyka zywych
organizméw zmodyfikowanych (LMO) w ramach Proto-
kotu Kartagenskiego o bezpieczenstwie biologicznym.
Konwencja ta zostata zawarta w 1992 roku i weszta

w zycie w 1993 roku. Obecnie 195 panstw jest strona-
mi Konwencji, z godnym uwagi wyjatkiem USA. Unia
Europejska stata sie strong Konwencji w 1993 roku
Stronami Konwencji s réwniez wszystkie paristwa
cztonkowskie UE oraz Wielka Brytania.

Podczas 14. Konferencji Stron Konwencji ONZ

o réznorodnosci biologicznej (CBD COP 14) pod ko-
niec 2018 roku delegaci dyskutowali nad decyzja
w sprawie biologii syntetycznej, ktéra powinna
obejmowaé réwniez regulacje dotyczace organi-
zmoéw z napedem genowym ““. Niektére strony we-
zwaty do wprowadzenia moratorium na uwalnianie
organizmoéw z napedem genowym do sSrodowiska.

W okresie poprzedzajacym konferencje ponad 160
organizacji spoteczenstwa obywatelskiego, gtéwnie
z ruchu alternatywnego rolnictwa i globalnego Po-
tudnia, apelowato o takie moratorium w liscie otwar-
tym'>’. Propozycja ta nie uzyskata jednak koniecz-
nego konsensusu, poniewaz w szczegdlnosci kraje
afrykanskie, pod przywdédztwem Nigerii i RPA, sig jej
sprzeciwity.

Badania oparte na dokumentach, o ktére zwrécono
sie na mocy amerykanskich przepiséw Freedom of
Information, wykazaty, ze gtosowanie to byto spo-
wodowane wptywem Target Malaria, projektu finan-
sowanego przez Fundacje Billa i Melindy Gateséw. Z
wewnetrznej korespondencji i dokumentéw ujaw-
nionych jako ,,Gene Drive Files” wynika, ze Target
Malaria finansowata agrobiznesowg firme konsul-
tingowa ds. publicznych o nazwie Emerging AG.
Rekrutowata ona i koordynowata prace okoto 65
naukowcow, ktérzy stali sie cztonkami paneli eks-
pertéw (Open-ended Online Forum on Synthetic
Biology / Ad Hoc Technical Expert Group (AHTEG))
CBD

W decyzji 14/19 w sprawie biologii syntetycznej,
przyjetej ostatecznie podczas CBD COP 14", stwier-
dzono, ze konieczne s3 dalsze badania nad napedami
genowymi oraz ze pomocne mogtoby by¢é opracowa-
nie szczegétowych wytycznych dotyczacych oceny
ryzyka organizméw z tymi napedami. Ponadto w re-
zolucji stwierdzono, ze ,wolna, uprzednia i $wiadoma
zgoda” ludnosci rdzennej i spotecznosci lokalnych
.moze by¢ pozagdana” przy rozwazaniu uwolnienia
organizméw napedéw genowych. Jako kompromis

w stosunku do apelu o moratorium strony uzgodnity
niewigzace wzgledy ostroznosci dotyczace uwalnia-
nia organizmoéw z napedem genowym do $rodowi-
ska

Decyzja 14/19 wzywa strony i inne rzady do stosowania
zasady ostroznosci spdéjnej z celami Konwencji, biorac
pod uwage obecne watpliwosci dotyczace napedéw
genowych.

Wreszcie, wzywa ona stronyiinne rzady do roz-
wazania wprowadzenia organizméw z napedem
genowym do sSrodowiska, w tym do celow ekspery-
mentalnych, badawczych i rozwojowych, jedynie
w przypadku spetnienia nastepujacych warunkoéw:

naukowo uzasadniona ocena ryzyka kazdego
przypadku z osobna;

istnienie Srodkow zarzadzania ryzykiem w celu
unikniecia lub zminimalizowania potencjalnych
negatywnych skutkéw, jezeli takie istnieja;



w stosownych przypadkach nalezy uzyskaé
~uprzednia i Swiadoma zgode”, ,,wolna, uprzed-
nig i Swiadoma zgode” lub ,zgode i uczestni-
ctwo” potencjalnie dotknietej ludnosci rdzennej
i spotecznosci lokalnych, w zakresie, w jakim
jest to mozliwe zgodnie z krajowymi warunkami
i ustawodawstwem

Ponadto, decyzja 14/19 bierze pod uwage reko-
mendacje Organu Pomocniczego CBD ds. Doradz-
twa Naukowego, Technicznego i Technologicznego
(Subsidiary Body on Scientific, Technical and
Technological Advice - SBSTTA) w sprawie biolo-
gii syntetycznej - w tym napedéw genowych - do
omoéwienia na nastepnej Konferenciji.

Protokét Kartageriski o bezpieczeristwie biologicznym
jest prawnie wigzgcym protokotem w ramach Konwen-
cji ONZ o ré6znorodnosci biologicznej. Zostat on raty-
fikowany przez 170 krajéw, w tym wszystkie panstwa
cztonkowskie UE, jak i samg UE. USA, Australia, Kanada
i Argentyna nie sg stronami protokotu.

Protokét ma na celu zapewnienie bezpiecznego
obchodzenia sig, transportu i stosowania zywych
zmodyfikowanych organizméw (w szerokim zakresie
zgodnych z unijng definicjg GMO) oraz zminimalizowa-
nie negatywnego wptywu na réznorodnos¢ biologiczna
i zagrozen dla zdrowia ludzi. Decyzje zawarte w proto-
kole musza zosta¢ wdrozone do prawa krajowego przez
panstwa sygnatariuszy.

Obecnie art. 17 Protokotu Kartagernskiego wymaga od
sygnatariuszy informowania sekretariatu CBD oraz
wszystkich panstw dotknigtych lub potencjalnie do-
tknietych (stron i pafistw niebedacych stronami) o kaz-
dym zdarzeniu podlegajgcym ich jurysdykcji, ktére
skutkuje lub moze skutkowaé niezamierzonym trans-
granicznym rozprzestrzenianiem sie zywych zmody-
fikowanych organizméw (tj. organizmoéw genetycznie
zmodyfikowanych, a wiec takze organizméw z nape-
dem genowym)’#?. Wymaga tego takze rozporzadzenie
UE nr1946/2003, ktére wdraza Protokét Kartagen-
ski'*“. Stanowi ono, ze panstwa cztonkowskie UE po-
winny zapobiega¢ niezamierzonemu transgranicznemu
rozprzestrzenianiu sie GMO. W ten sposéb UE wykracza
poza postanowienia Protokotu Kartagenskiego, ktéry
sugeruje jedynie rozpoczecie wzajemnych konsultacji
w takim przypadku.

Na swojej dziewigtej sesji Konferencja Stron Protokotu
Kartagenskiego (COP-MOP9) uznata w decyzji 9/13

w sprawie oceny ryzyka i zarzadzania ryzykiem,

w ust. 3, potencjalne negatywne skutki oddziatywania
organizmdéw z napedem genowym na srodowisko. W de-

cyzji tej ponownie podkreslono koniecznos$¢ rozwazenia,

przed jakimkolwiek uwolnieniem takich organizméw do
Srodowiska, potrzeby przeprowadzenia badan i oceny
(ryzyka) oraz tego, czy w celu przeprowadzenia oceny
ryzyka kazdego przypadku pomocne moga by¢ szcze-
gotowe wytyczne w tym zakresie. Wspétpraca miedzy-
narodowa, wymiana wiedzy i budowanie potencjatu
powinny stuzy¢ lepszej ocenie potencjalnych negatyw-
nych skutkédw organizmdéw z napedem genowym

W okresie poprzedzajagcym to spotkanie panel eksper-
téw, zwany Grupg Ekspertéw Technicznych Ad Hoc (Ad
Hoc Technical Expert Group - AHTEG) przy CBD, zalecit
opracowanie takich specjalnych wytycznych. Wedtug
tego raportu konieczna jest ocena wptywu organizméw
z napedem genowym na ekosystemy jako catos$¢, ponie-
waz jako mozliwe konsekwencje ich uwolnienia zostaty
zidentyfikowane nieodwracalne skutki dla bioréznorod-
nosci. Podkreslono réwniez, ze wyzwaniem dla oceny
ryzyka wptywu organizmoéw z napedem genowym jest
miedzy innymi problem kontroli przestrzennej i czaso-
wej, jak réwniez nieprzewidziane skutki, ktére pojawiaja
sie dopiero w kolejnych pokoleniach
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Protokét uzupetniajacy z Nagoi-Kuala Lumpur w spra-
wie odpowiedzialnosci i odszkodowania jest podpro-
tokotem Protokotu Kartagenskiego o bezpieczeristwie
biologicznym. Wszedt on w zycie w 2018 roku i ma 46
sygnatariuszy, w tym 21 paristw cztonkowskich UE
oraz samga UE. Protokét okresla zasady odpowiedzial-
nosci w przypadkach, w ktérych nie przestrzegano
postanowien Protokotu Kartageriskiego. Podobnie jak
sam Protokdt Kartagenski, protokét uzupetniajgcy ma
zastosowanie do organizméw z napedem genowym.
Jednak obecnie nie ma przepiséw dostosowanych
specjalnie do tych organizmdéw.

Zgodnie z artykutem 3 protokotu przepisy dotyczace
odpowiedzialnosci i odszkodowania majag zastoso-
wanie w przypadku, gdy szkoda wynika z transgra-
nicznego przemieszczania zywych zmodyfikowanych
organizméw (LMO), tj. organizmdw zmodyfikowanych
genetycznie, bez wzgledu na to, czy zostaty one
wprowadzone do srodowiska w sposéb zamierzony,
nieSwiadomy czy nielegalny’*“. Zgodnie z art. 2 szkode
definiuje sie jako negatywny wptyw na zachowanie

i zrbwnowazone uzytkowanie réznorodnosci biologicz-
nej.

Artykut 2 stwierdza réwniez, ze srodki naprawcze na-
lezy przedsiewzig¢ jedynie wtedy, gdy szkoda jest wy-
mierna, dostrzegalna i znaczgca. Znaczacy negatywny
wptyw (szkoda) jest ustalany za pomoca czynnikéw,
takich jak

- dtugotrwata lub trwata zmiana, przez co nalezy
rozumie¢ zmiane, ktéra nie zostanie odwrécona
za pomocy naturalnej regeneracji w rozsgdnym
okresie czasu;

- zakres jakosciowych lub iloSciowych zmian, ktére
wptywaja niekorzystnie na sktadniki réznorodnosci
biologicznej;

- zmniejszenie zdolnos$ci elementéw réznorodnosci
biologicznej do dostarczania débr i Swiadczenia
ustug;

- zakres wystepowania jakichkolwiek negatywnych
skutkéw dla zdrowia ludzi w kontekscie Protokotu.

Problematyczne jest to, ze protokdt nie zawiera ani
gwarancji finansowych, ani mechanizméw egzekwo-
wania jego postanowien.

W pazdzierniku 2020 roku WHO opublikowata dokument, kté-
ry wyjasnia jej stanowisko w sprawie stosowania genetycznie
zmodyfikowanych komaréw do zwalczania choréb przeno-
szonych przez wektory, w tym stosowania napedéw geno-
wych'““. Wraz z nim WHO opublikowata wytyczne dotyczace
etyki i choréb przenoszonych przez wektory, zawierajace
rozdziat poswigcony organizmom z napedem genowym

W maju 2021 roku grupa ekspertéw powotana pod patrona-
tem Swiatowe]j Organizacji Zdrowia (WHO) opublikowata wy-
tyczne dotyczace testowania komaréw zmodyfikowanych
genetycznie, w tym komaréw z napedem genowym

Zaleca sie w nich stopniowe testowanie, poczawszy od ba-
dan laboratoryjnych po préby terenowe, i przyjmuje raczej
optymistyczne stanowisko co do mozliwosci skutecznego
powstrzymania rozprzestrzeniania sie organizméw gene-
tycznie zmodyfikowanych dzigki postepowi naukowemu

w przysztosci.

Konwencja ONZ o zakazie prowadzenia badan, produkcji

i gromadzenia zapaséw broni bakteriologicznej (biologicz-
nej) i toksycznej oraz o ich zniszczeniu zakazuje prowadze-
nia badan, produkcji i gromadzenia zapaséw broni biolo-
gicznej do celéw wojskowych. Konwencja zostata przyjeta
przez panstwa cztonkowskie Organizacji Narodéw Zjedno-
czonych w 1971 roku i weszta w zycie w 1975 roku. Podpisaty
ja 183 panstwa-strony, zobowigzujac sie do zniszczenia
wszystkich zapasdéw broni biologicznej. Nie zawarto jednak
zadnych porozumien w sprawie kontroli w tym zakresie. Zo-
bowigzania do ujawniania i kontroli nie zostaty jeszcze ujete
w protokole dodatkowym.

Napedy genowe s3 zakazane na mocy art. 1 Konwencji
o zakazie broni biologicznej, jezeli sa wykorzystywa-
ne do wrogich celéw. Dotyczytoby to réwniez na przy-
kiad sytuacji, w ktérej zostatyby one wykorzystane
jako srodek przenoszenia trucizn lub patogenéw
Podobnie jakiekolwiek wykorzystanie napedéw geno-
wych jest zakazane, jezeli nie ma uzasadnienia dla ich
wykorzystania w celach pokojowych lub jesli sa one
niezgodne z celami i postanowieniami Konwencji ONZ
o zakazie broni biologicznej

Tak czy inaczej, istnieje niewiele przekonujgcych scenariuszy
dla programéw broni opartych na napedach genowych, chy-
ba Zze znajdzie sie mozliwos¢ ograniczenia napeddéw geno-
wych i ich szkodliwych skutkéw w czasie lub przestrzeni
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Pomijajgc brak konkretnych regulacji miedzynarodo-
wych, jak dotad brakuje nawet odpowiednich, opartych
na naukowych podstawach koncepcji i metod szaco-
wania, oceny i zarzadzania ryzykiem, jak réwniez moni-
torowania uwolnionych GDO do $rodowiska. Nie istnieje
takze centralny rejestr wszystkich obecnie prowadzo-
nych projektéw badawczo-rozwojowych zwigzanych

z napedami genowymi. Brakuje ponadto koncepcji

i podstaw do oceny technologii, ktére wykraczatyby
poza czystg ocene ryzyka srodowiskowego.

Debata publiczna na temat okolicznosci, w ktérych
uwolnienie GDO moze byé uzasadnione, moze na-

wet etycznie wymagane lub musi byé wykluczo-
ne, nie rozpoczeta sie na powaznie ani na pozio-
mie krajowym, ani miegdzynarodowym.

W tym konteks$cie wydaje sie jasne, ze spotecznos$é
Swiatowa musi poswiecié wystarczajaco duzo czasu,
aby poradzi¢ sobie z tym nowym globalnym wy-
zwaniem. Jest to warunek konieczny do osiggniecia
konsensusu w sprawie sposobu postepowania z tg
technologig, oceny zwigzanych z nig kwestii: eko-
logicznych, medycznych, etycznych, kulturowych,
naukowych i dotyczacych prawa miedzynarodowego
oraz podjecia decyzji w sprawie jej uregulowania.
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DLATEGO SAVE OUR SEEDS
REKOMENDUJE:

» Globalne moratorium na uwalnianie organizméw
z napedem genowym

Na 15. Konferencji Stron Konwencji ONZ o ré6znorodnosci biologicznej UE powinna
opowiedzie¢ sie za globalnym moratorium na jakiekolwiek uwalnianie GDO do srodowi-
ska. Jeszcze wczesniej powinna wyjasnic, ze takie uwolnienia sg zabronione na mocy
obowigzujgcego w niej prawodawstwa. Powinna réwniez zasygnalizowac, ze podejmie
dziatania za pomocg wszelkich dostepnych srodkéw przeciwko jakimkolwiek uwolnie-
niom GDO, ktére mogtyby dotrze¢ na jej terytorium.

Zdaniem organizacji Save Our Seeds nastepujace wymogi stanowia konieczne
warunki wstepne do osiggniecia porozumienia w sprawie ewentualnego znie-
sienia globalnego moratorium, ktére moze byé rozpatrywane tylko dla kazdego
przypadku z osobna. Oczywiscie w naturze otwartego procesu decyzyjnego z udzia-
tem wszystkich zainteresowanych stron lezy to, ze kryteria te mogg ulec zmianie w trak-
cie dyskusiji. To, czy moratorium powinno zostaé przeksztatcone w staty i powszechny
zakaz, czy tez uwolnienie organizmoéw z napedem genowym jest uzasadnione lub nawet
wymagane w poszczegodlnych przypadkach, zalezy réwniez od kryterioéw, ktére zostang
opracowane.




» Wymogi dotyczace mozliwosci odzyskiwania i kon-
troli organizméw z napedem genowym

Koniecznym warunkiem wstepnym dla kazdego uwolnienia GDO powinna by¢ wy-
starczajgco sprawdzona metoda ich usuwania z przyrody. Ponadto, czasowa i prze-
strzenna mozliwos¢ kontroli, a tym samym mozliwo$¢ ograniczenia ich skutkow

i rozprzestrzeniania sie w przyrodzie, powinna by¢ obowigzkowa przed rozwazeniem
jakiegokolwiek uwolnienia.

» Globalny proces podejmowania decyzji o uwolnie-
niu organizmow z napedem genowym

Ze wzgledu na miedzynarodowy charakter potencjalnych konsekwencji uwolnienia
GDO, do ich zatwierdzenia wymagane s3g rowniez miedzynarodowe standardy i proce-
dury podejmowania decyzji. Kluczowe znaczenie ma przy tym wigczenie i réwny udziat
wszystkich potencjalnie zainteresowanych stron. Odnosi sie to przede wszystkim do
panstw, ale takze w szczegdlnosci do ludnosci rdzennej i spotecznosci lokalnych, jak
okreslono w deklaracji ONZ 61/295 o prawach ludnosci rdzennej i deklaracji 73/165

o prawach chtopdéw i innych ludzi pracujgcych na obszarach wiejskich. Podstawg
takich decyzji musi by¢ ich efektywna partycypacja w ramach petnego wdrozenia
zasady dobrowolnej, uprzedniej, Swiadomej zgody.

» Zintegrowany system oceny, ewaluacji i zarzadza-
nia zagrozeniami dla Srodowiska i zdrowia ze stro-
ny organizméw z napedem genowym

Ze wzgledu na inwazyjny charakter i brak mozliwosci kontrolowania, odzyskania lub
odwrdécenia GDO w przyrodzie ocena i modelowanie ryzyka nie moga by¢ podjete przy
uzyciu istniejgcych koncepcji i metod ustanowionych dla organizméw zmodyfikowa-
nych genetycznie. Zanim bedzie mozna rozwazac jakiekolwiek uwolnienie GDO, nalezy
najpierw opracowac uzgodnione na szczeblu miedzynarodowym procedury i wytycz-
ne dotyczace sposobu jednolitego rejestrowania i oceny zagrozen dla Srodowiska
stwarzanych przez GDO. Wytyczne dotyczace oceny ryzyka powinny w petni realizo-
wac zasade ostroznosci, muszg dgzy¢ do uzyskania wolnej, uprzedniej i Swiadomej
zgody potencjalnie dotknigtej ludnosci rdzennej i spotecznosci lokalnych. Ponadto,
nalezatoby ustanowié procedury monitorowania i identyfikacji, aby udokumentowacé

i Sledzi¢ rozprzestrzenianie sig i zachowanie GDO w réznych ekosystemach. W tym
kontekscie spotecznos¢ miedzynarodowa powinna zobowigzac sie do opracowania

i utrzymania planéw awaryjnych.
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» Koncepcje miedzynarodowej, partycypacyjnej oceny
technologii organizméw z napedem genowym

Kompleksowa, przewidujgca ocena technologii, zapewniajgca skuteczny udziat wszystkich
potencjalnie zainteresowanych panstw, jak réwniez ludnosci rdzennej i spotecznosci lokal-
nych, powinna wykracza¢ poza czysto naukowe badania aspektéw ekologicznych i zdrowot-
nych. Powinna ona stanowi¢ podstawe do dyskusji na temat kwestii etycznych, konsekwenciji
spoteczno-gospodarczych, kulturowych i spotecznych, wyzwan i odpowiednich proceséw
decyzyjnych. Zadanie to powinno obejmowaé miedzy innymi ocene pierwotnych przyczyn
problemu, ktéremu ta technologia ma zaradzic, i jej celéw, oraz oceng, czy te pierwotne przy-
czyny mozna lepiej rozwigzac¢ za pomocg innych srodkéw. Dodatkowy wysitek nalezy wtozy¢
w ocene kosztow i korzysci dla okreslonych grup spotecznych.

» Wigzgce i szczegbtowe globalne zasady odpowie-
dzialnosci i odszkodowania za szkody spowodowane
przez organizmy z napedem genowym

Zaréwno podczas globalnego moratorium na uwalnianie organizméw z napedem genowym
do srodowiska naturalnego, jak i w przypadku uzasadnionego zniesienia moratorium powinny
istnie¢ szczegdtowe i wigzace na poziomie miedzynarodowym zasady odpowiedzialnosci i od-
szkodowania. Powinny one mie¢ zastosowanie w przypadku niezamierzonego lub bezprawne-
go uwolnienia organizméw z napedem genowym i wynikajacych z tego szkdd.

» Obowigzkowy globalny system raportowania badan
nad organizmami z napedem genowym w systemach
zamknietych oraz jednolite normy bezpieczenstwa
dla badan nad napedami genowymi

Poniewaz nawet pojedyncze, nieumysinie uwolnione GDO moga rozprzestrzeniaé sie w spo-
s6b niekontrolowany, zaréwno w czasie, jak i terytorialnie, niezmiernie wazne i pilne na po-
ziomie globalnym jest ustalenie wysokich standardéw bezpieczeristwa w zakresie postepo-
wania z GDO, dostosowanych do danych organizméw. Koniecznym warunkiem wstepnym dla
zapewnienia odpowiednich srodkéw bezpieczenstwa jest centralny rejestr wszystkich badan
nad napedami genowymi i zwigzanych z nimi préb terenowych. Powinien on zawieraé doktad-
ny opis organizméw, budowy napedéw genowych i celu, w jakim zostaty utworzone.

» Zakaz opracowywania organizmdw z napedem genowym
do potencjalnego wykorzystania w celach militarnych

W uzupetnieniu do juz istniejgcego zakazu stosowania broni biologicznej przez Konwen-
cje ONZ o zakazie broni biologicznej, warunkiem wstepnym dla prowadzenia badan nad
napedami genowymi powinno by¢ udowodnienie, ze powstate w tym procesie GDO nie
beda potencjalnie wykorzystane jako bron.




WYKAZ SKROTOW

Alternatywa dla Niemiec

Grupa Ekspertéw Technicznych Ad Hoc
Konferencja Ministréw Rolnictwa

Niemiecka Federalna Agencja Ochrony Srodowiska
Federalne Ministerstwo Edukacji i Badan
Konwencja o zakazie broni biologicznej

potgczone z CRISPR

Konwencja ONZ o réznorodnosci biologicznej
Unia Chrzescijansko-Demokratyczna

Corporate European Observatory

Konferencja Stron

Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats
Agencja Zaawansowanych Projektéw Obrony

kwas dezoksyrybonukleinowy

Europejski Urzad ds. Bezpieczeristwa Zywno$ci

Europejska Grupa ds. Etyki w Nauce i Nowych Technologiach
Wolna Partia Demokratyczna

Genetyczna Biokontrola Inwazyjnych Gryzoni

organizm z napedem genowym

Akt inzynierii genetycznej

Rozporzadzenie o bezpieczenstwie w inzynierii genetycznej
genetycznie zmodyfikowany organizm

Wysoka Rada Biotechnologii

Miedzynarodowa Unia Ochrony Przyrody

zywy zmodyfikowany organizm

spotkanie stron

spotkanie ekspertéw

organizacja pozarzagdowa

trwaty bioakumulacyjny toksyczny srodek

monitoring po wprowadzeniu do obrotu

Trwate zanieczyszczenie organiczne

Regulacja UE o rejestracji, ewaluacji, autoryzacji i ograniczeniu srodkéw chemicznych
Organ Pomocniczy CBD ds. Doradztwa Naukowego, Technicznego i Technologicznego
naped genowy znieksztatcajacy pteé

Socjaldemokratyczna Partia Niemiec

Biuro Oceny Technologii przy niemieckim Bundestagu

Unia Europejska

Narody Zjednoczone

Stany Zjednoczone

bardzo trwaty, bardzo bioakumulacyjny

Swiatowa Organizacja Zdrowia

Centralna Komisja dla Bezpieczeristwa Biologicznego
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