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Pszczoly mioche Zanieczyszczenia genetyczne w dobie Swiatowego
— jedyny gatunek 3 % r

B1any kryzysu klimatycznego to miecz obosieczny
e — stwarzajg nie tylko nowe mozliwosci,

lecz takze ryzyko globalnej katastrofy.
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zanieczyszczeniu genetycznym mowimy,

gdy dochodzi do niekontrolowanego wy-
mieszania pul genowych. W waskim znaczeniu do-
tyczy ono przeniesienia genéw z organizmdow mo-
dyfikowanych genetycznie (GMO) do organizméw
wystepujacych naturalnie. W szerszym rozumieniu
zanieczyszczenia genetyczne obejmuja rowniez przy-
padki wymieszania gendw osobnikéw udomowionych
badz hodowlanych z genami osobnikow dziko zyja-
cych, a takze taksonéw wprowadzonych przez czto-
wieka z taksonami wystepujacymi naturalnie. Termin
»zanieczyszczenie” nie jest jednak do konca trafiony,
poniewaz skutki wymieszania pul genowych moga by¢
zardwno negatywne, jak i pozytywne. To wiasnie ich
nieprzewidywalno$¢, zwlaszcza w diuzszej perspekty-
wie, budzi najwigksze obawy.

Nieustajgce kontrowersje

Okreslenie ,,zanieczyszczenie genetyczne” w odnie-
sieniu do GMO zostato upowszechnione w efekcie
publikacji brytyjskiego pisarza Paula Hatchwella
21989 roku, w ktdrej autor ocenia ryzyko uwolnienia
GMO do $rodowiska, przyréwnujac to uwolnienie
do otwarcia puszki Pandory. Budzace groze truci-
zny, pestycydy, dodatki do zywnosci czy lekow majg
w rzeczywistoéci ograniczony czas dziatania i rozprze-
strzeniania. Z kolei geny sg zawarte w Zywych orga-
nizmach, ktore rozmnazajac sie, pozostajg poza dal-
szg kontrolg. Nalezy jednak wyraznie oddzieli¢ samo
tworzenie nowych kombinacji genéw od uwolnienia
GMO do srodowiska.

Obawy dotyczace mozliwosci krzyzowania od-
mian zmodyfikowanych genetycznie z ich dzikimi
odpowiednikami sg uzasadnione zwlaszcza w od-
niesieniu do soi czy kukurydzy, ktére zdominowaty
rynek w krajach takich jak USA czy Brazylia. Skutki
uwolnienia GMO do $rodowiska moga by¢ wielora-
kie. Myli sie bowiem ten, kto mysli, ze modyfikacje
roslin uprawnych majg na celu przede wszystkim
zwiekszenie ich plonu. Intensyfikacja produkeji jest
celem raczej w przypadku gatunkéow drzewiastych
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- topdl i eukaliptuséw. Modyfikacje genetyczne zbdz
irodlin stragczkowych dotycza w gtéwnej mierze
nabycia odpornosci na szkodniki i patogeny badz
zwiekszenia tolerancji na $rodki ochrony roélin.
Jesli zatem GMO uwolnione do $rodowiska znajda
korzystne warunki do przetrwania i rozmnazania,
moga uzyska¢ selektywng przewage nad dzikimi
gatunkami i odmianami.

Potencjalne negatywne efekty krzyzowania GMO
z organizmami wystepujacymi naturalnie moga by¢
katastrofalne. Wérod nich mozna wymieni¢ uod-
pornienie chwastow na srodki ochrony roélin czy tez
ewolucje szkodnikow i patogenéw. W skrajnych przy-
padkach wprowadzenie GMO moze by¢ przyczyna
wymarcia lokalnych odmian uprawnych, a takze ich
dzikich odpowiednikéw oraz organizméw od nich

Opakowanie zywnosci
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zostat wyprodukowany
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i jest wolny od GMO
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zaleznych. W ten sposob zagrozenie z genetyczne-
go poziomu bioréznorodnosci zostaje przeniesione
na wyzszy poziom - gatunkowy. Liczba potencjalnych
interakeji miedzy gatunkiem zmodyfikowanym gene-
tycznie a innymi gatunkami i pozostalymi elementami
ekosystemu jest tak duza, ze przewidzenie skutkow dla
calego $rodowiska staje sie niemozliwe. Zwolennicy
i przeciwnicy GMO mieli spotka¢ sie wpot drogi dzie-
ki technologii usuwajacej obce geny z pytku i nasion
(GM-gene-deletor) opracowanej w 2007 roku. Jednak
obecnie ta technologia nadal wymaga potwierdzenia
swojej skutecznosci w testach polowych.

Introdukcja

ZwyKkle z dobra intencja, ale z oplakanym skutkiem
- historia zna wiele przypadkow, w ktdrych czlowiek
przyczynit sie do zachwiania réwnowagi ekosystemu,
wprowadzajac do niego nowe gatunki badz taksony
nizszego rzedu. Takie wprowadzenie nazywamy in-
trodukgja. Niektorzy autorzy rozrézniaja introdukeje
jako celowe dzialanie od zawlekania, ktdre jest przy-
padkowe. Inni uzywaja odpowiednio poje¢ introdukeji
celowej i przypadkowej.

Introdukcja zwykle ma negatywne skutki, ponie-
waz wprowadzone taksony czesto nie majg w nowym
§rodowisku naturalnych wrogéw. W efekcie docho-
dzi do nadmiernego wzrostu ich liczebnosci. Ustalo-
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na rébwnowaga drapieznik - ofiara zostaje zachwiana.
Klasyczny przyklad stanowig kozy, ktore sprowadzone
na Guadalupe ogotocily wyspe z trawy, a takze kroliki
w Australii. Z genetycznego punktu widzenia intere-
suje nas jednak zjawisko hybrydyzacji, czyli krzyzo-
wania, w momencie, kiedy dochodzi do introdukeji
taksonu na teren, na ktérym wystepuja taksony bli-
sko z nim spokrewnione. Istniejgca do tej pory barie-
ra rozrodcza w postaci izolacji geograficznej zostaje
przetamana. Jesli mieszance sg ptodne i preferowane
przez dobor naturalny, wypieranie rodzimego taksonu
na zasadzie konkurencji zostaje dodatkowo wzmoc-
nione przez introgresje, czyli stopniowe wlaczanie
obcych gendw do puli genowej taksonu rodzimego
w wyniku kolejnych krzyzowan wstecznych. W efek-
cie moze doj$¢ do szybkiego wyeliminowania geno-
typow rodzimych nawet przy poczgtkowo niewielkiej
liczebno$ci taksonu introdukowanego.

Zjawisko introgresji jest zdecydowanie czeéciej i le-
piej opisane wrdd roslin niz zwierzat. Sztandarowym
przykladem jest rodzaj Helianthus (stoneczniki). Jego
naturalny zasieg obejmuje Ameryke PéInocng, jednak
obecnie stoneczniki spotkamy w wiekszosci miejsc
na $wiecie. Badania nad stonecznikami byly prowa-
dzone juz w latach 40. ubiegtego wieku przez amery-
kanskiego botanika Charlesa Bixlera Heisera, ktory
zaobserwowal, ze wiele gatunkow moze sie krzyzowad.
Powstate mieszance co prawda wykazuja bardzo niska
plodnos¢, jednak udowodniono, ze krzyzéwki wstecz-
ne mogg prowadzi¢ do utworzenia form inwazyjnych.
Rozpowszechnianie ro$lin uprawnych i ozdobnych
jest uwazane obecnie za podstawowg przyczyne
ogdlno$wiatowej inwazji. Ograniczenie konkurencji
ze strony innych roslin w gospodarstwach i ogrodach
pozwala im przetrwaé nawet w niesprzyjajacych wa-
runkach klimatycznych.

Odpowiednio przeprowadzona introdukcja umoz-
liwia uzyskanie odmian roélin i ras zwierzat o poza-
danych badz nowych cechach. W przedsiebiorstwach
hodowlanych czesto jednak brakuje zardwno zaplecza
technicznego, jak i odpowiednio wykwalifikowanej
kadry. Badania nad kontrolowang introdukcja sg trud-
ne do przeprowadzenia i stabo finansowane. Jedno-
cze$nie postep hodowlany jest niewielki i powolny.
Jednak ze wzgledu na wyzsze koszty oraz dylematy
etyczne i problemy natury prawnej wykorzystanie
narzedzi inzynierii genetycznej nadal ustepuje trady-
cyjnym metodom hodowli.

Introdukcja bywa takze wykorzystywana jako tzw.
ratunek genetyczny (genetic rescue) w przypadku
matych, izolowanych populacji, ktore sg narazone
na wyginiecie. Strategia celowego zanieczyszczenia
ich puli genowej jest realizowana przede wszystkim
przez introdukcje osobnikéw majacych odmienng
pule genowg. Ich liczba nie moze by¢ jednak zbyt
wysoka, poniewaz wymieszanie pul genowych
populacji wywodzacych sie z obszaréw o réznych
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optimach srodowiskowych czesto prowadzi do tzw.
depresji outbredowej, czyli zmniejszenia dostosowa-
nia mieszancow.

Geny udomowione

Uprawiajac rosliny, czlowiek uzyskat tysigce odmian.
Sposrdd nich wiele znaczaco rézni sie od swoich pier-
wotnych form. Skutkiem selekeji jest znaczne ograni-
czenie zmiennoéci genetycznej gatunkow uprawnych.
Szacuje sig, ze wyginelo okolo 90 proc. odmian kuku-
rydzy, pszenicy i grochu. Ostatnie stulecie doprowa-
dzito do wymarcia okoto 50 proc. ras zwierzat hodow-
lanych, a wiele z nich jest obecnie rzadkich lub zani-
kajacych. W przypadku niektorych gatunkow prézno
szukac ich dzikich odpowiednikéw. Przyktadem takiej
roliny jest kukurydza zwyczajna, ktorej intensywna
uprawa zaczela sie juz w starozytnoséci w kulturach
Majow i Aztekow.

Tysiace lat udomawiania co prawda zmienito ge-
nom roélin uprawnych, jednak nadal pozostajg one
na tyle blisko spokrewnione ze swoimi dzikimi odpo-
wiednikami, Ze moga si¢ z nimi krzyzowa¢. Mogloby
sie wydawad, ze dzikie roéliny moga na tym tylko zy-

ska¢, przejmujac korzystne cechy odmian uprawnych.
Dzikie odmiany sg jednak odporniejsze na choroby
czy szkodniki, a takze na stresy abiotyczne, takie jak
susza czy zasolenie. Przez krzyzowanie z odmianami
uprawnymi ta naturalna odporno$¢ moze ulec znacz-
nemu obnizeniu. W rzeczywistosci zatem bilans zy-
skow i strat moze by¢ ujemny. W zwigzku z powyz-
szym obecnie kladzie sie duzy nacisk na ochrone za-
sobow genowych dzikich odmian roélin uprawnych,
a ich nasiona sa gromadzone w bankach gendw na ca-
tym $wiecie.

Interesujacym przyktadem zanieczyszczen gene-
tycznych wsrod fauny jest pszczota miodna - jedy-
ny gatunek pszczot sposrod okoto 20 tys. hodowany
na masowg skale. W jego obrebie mozna wyrdznic kil-
ka linii ewolucyjnych, ktére krzyzujg sie miedzy soba.
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Badania genetyczne wskazuja jednak na to, ze istnie-
ja ograniczenia w przeplywie gendéw, a krzyzowanie
odbywa si¢ raczej w ramach poszczegoélnych podga-
tunkéw. Dotychczas jednak nie stwierdzono jedno-
znacznie, jaka jest przyczyna istniejacych barier roz-
rodczych. W wielu krajach, w tym w Polsce, rodzime
pszczoly zostaly przynajmniej czeéciowo zastapione
przez pszczoly introdukowane. Zanik rodzimych pul
genowych jest niepokojacy ze wzgledu na to, ze im-
portowane populacje pochodza z miejsc o innych
warunkach klimatycznych, w zwiazku z czym czesto
majg trudnosci z adaptacja w nowym miejscu. Wzra-
sta takze ryzyko wspomnianej wcze$niej depresji out-
bredowej. Ochrona zasobow genowych zwierzat jest
zdecydowanie trudniejsza ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci kontroli kojarzen.

Przystosowania
do zmian klimatu

Czy w obliczu zmian klimatu ,,czyste” genotypy, kto-
re wyewoluowaly na drodze wielu pokolen selekcji
naturalnej, nadal stanowig warto$¢ samg w sobie?
Na to pytanie nie ma dobrej odpowiedzi. Z jednej
strony widzimy zagrozenia zwigzane z utratg tych
naturalnie przystosowanych genotypéw, z drugiej
uwaza sie chociazby, ze uprawy GMO moga znacznie
spowolni¢ zmiany klimatu przez ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych oraz zmiane uzytkowania grun-
tow. W czasach katastrofy ekologicznej konwencjo-
nalne rolnictwo nie jest w stanie zaspokoi¢ potrzeb
rosnacej populacji ludzkiej, aczkolwiek kazdy z nas
ma $wiadomo$¢ tego, jak wiele zywnosci marnujemy.
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Prognozuje sie, ze w wyniku zmian klimatu zmie-
nig sie zasiegi wielu gatunkéw, co moze spowodowac
utworzenie nowych stref hybrydyzacji miedzygatun-
kowej. O ile w przypadku cz¢éci taksondéw beda one
zagrozeniem dla ich zasobow genowych, o tyle sta-
nowig takze unikatowg szanse na ewolucje nowych
taksondow, ktore lepiej poradza sobie w zmienionych
warunkach klimatycznych. Problemem moze jednak
okaza¢ sie ich zwiekszony potencjal inwazyjnosci.
Brakuje wyczerpujacych badan zgtebiajacych te kwe-
stie, a sama ocena, kontrola i zapobieganie inwazji
sa niezwykle trudne i skomplikowane. W pierwszym
etapie typowania taksondéw potencjalnie inwazyj-
nych mozna wykorzysta¢ modelowanie nisz ekolo-
gicznych, najlepiej wsparte danymi genetycznymi.
Potencjal inwazyjnosci zalezy jednak od wielu czyn-
nikoéw, takich jak zdolnos¢ rozprzestrzeniania sie
czy efektywnego konkurowania o zasoby. Z tego
wzgledu nawet najbardziej ztozone modele moga
okaza¢ si¢ zawodne.

Zanieczyszczenia genetyczne budza uzasadnione
kontrowersje przede wszystkim w przypadku GMO
w produkcji Zywnosci. Mniejszy opdr stanowig mody-
fikacje genetyczne w przemyséle i farmakologii. Strach
przed konsekwencjami zanieczyszczen genetycznych
w dalszym ciggu wygrywa z rzetelnymi badaniami
naukowymi. Z kolei wyniki badan naukowych, nawet
jesli przetomowe, staja w kolejce po zmiany zapi-
séw prawnych. Geny zyja niejako wlasnym zyciem
i brak mozliwosci ich kontroli stanowi naszg naj-
wiekszg obawe. Tymczasem matka natura pewnie
znajdzie sposob na wyjscie z sytuacji bez ingerencji
cztowieka, nie dbajac zbytnio o przetrwanie gatunku
ludzkiego. m

MONIKA LITKOWIEC



