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Powszechnie oczekuje sig, ze wprowadzenie modyfikacji genetycznych pozwoli
na znaczne polepszenie jakosci surowcow spozywczych i wytworzenie zywnosci
zdrowszej i bezpieczniejszej dla konsumenta. Intensywne badania obejmuja zarowno
ulepszanie genetyczne roélin, jak i zwierzat hodowlanych, a takze drobnoustrojow
uzywanych w produkcji zywnosci. Jak dotad do bezposredniego spozycia dopuszczo-
no jednak wyltacznie modyfikowane genetycznie rosliny i z tej przyczyny znajduja
si¢ one w centrum uwagi.

W ostatnim dziesiecioleciu widoczne jest wyrazne przejscie od pierwszej genera-
¢ji roslin modyfikowanych genetycznie, w ktérych dominowaly prace nad poprawa
cech zwiazanych bezposrednio z uprawa rolin, jak ochrona przez herbicydami, pato-
genami, chorobami, zasoleniem i wymarzaniem, do drugiej generacji GMO, zwigza-
nej z produkcjq ulepszonych surowcow dla przemystu spozywczego oraz do produk-
cji lekéw. W pracach genetycznych prowadzonych w celu uzyskania zywnosci
tEﬁggenicznej dominuja cztery kierunki:

— wzbogacanie surowcéw w skiadniki podnoszace ich warto$¢ zywieniowa,
— usuwanie substancji szkodliwych i niepozadanych,
— ulatwianie proceséw przetwoérczych oraz ksztaltowanie reologii i organoleptyki

produktow spozywczych,

b 3
Jest to tekst wystapienia zaprezentowanego na konferencji pt. ,,Biotechnologia w produk-

cji zywnosci” zorganizowanej przez Komitet Nauk o Zywnosci PAN 26 pazdziernika
2005 r. w Warszawie.
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— wprowadzanie cech korzystnych dla zdrowia cztowieka.

Najwazniejsza zaleta metod genetycznych jest mozliwos¢ precyzyjnego
ksztattowania skfadu chemicznego surowcdw roslinnych [2]. Mozliwe sa tutaj trzy
rozwigzania — wprowadzanie genow kodujacych nowe cechy, tj. wprowadzenie
nowych sktadnikow do danego surowca, zwiekszenie zawartosci sktadnika juz
istniejacego, wzglednie nokautowanie genéw pozwalajace na zahamowanie
syntezy skfadnikéw niepozadanych. W tym ostatnim przypadku chodzi o eliminacje
alergenow, toksyn, substancji antyzywieniowych lub niepozadanych sktadnikow
pogarszajacych cechy sensoryczne, wzglednie utrudniajacych przetworstwo
danego surowca.

Historia stosowania modyfikacji genetycznych rozpoczeta sie¢ w 1994 roku od
wprowadzenia na rynek zmodyfikowanej odmiany pomidora. Prawdziwa eksplozja
nowych transgenicznych odmian roslin nastapita dopiero w drugiej potowie lat 90.
1 praktycznie trwa do dnia dzisiejszego. Duzy wplyw na rozwdj inzynierii
genetyczne] miato uproszczenie stosowanych metod transformacji, ogolna
dostgpnos¢ wektorow 1 uzytecznych sekwencji nukleotydowych oraz szybki rozwoj
bioinformatyki.

Rownolegle z postgpem badan nad modyfikacjami roslin przemystowych rozwi-
Jaly si¢ badania nad tzw. zywnoscia funkcjonalna. Pod pojeciem tym rozumiemy kon-
wencjonalna zywno$¢, ktora oprécz normalnych funkcji odzywezych przynosi dodat-
kowe, okreslone korzysci dla zdrowia konsumenta. O zakwalifikowaniu produktu do
te) grupy zywnosci decyduje zawartos¢ aktywnych fizjologicznie skfadnikéw. Do
najwazniejszych z nich naleza przeciwutleniacze, btonnik pokarmowy, niektdre
sktadniki mineralne, witaminy, fitoestrogeny, aktywne bialka i peptydy oraz niektére
oligosacharydy. Wprowadzenie tych sktadnikéw do codziennej diety i ich diugo-
trwale stosowanie wywiera pozytywny wptyw na nasze zdrowie, zmniejsza ryzyko
zachorowan na choroby cywilizacyjne i1 poprawia funkcjonowanie organizmu. Me-
chanizmy fizjologicznego oddziatywania aktywnych skladnikow sa bardzo ztozone
i w duzym uproszczeniu polegaja na eliminacji reaktywnych form tlenu, modulacji
hormonalnej, zwigkszaniu aktywnosci enzymow detoksykacyjnych (tzw. 11 fazy), za-
pobieganiu uszkodzeniom i zwigkszaniu doktadnosci naprawy uszkodzen DNA,
wigzaniu mutagendw i kancerogenow, zwigkszaniu biodostepnosci deficytowych
sktadnikdw mineralnych 1 wzmocnieniu funkcji immunologicznych organizmu
czlowieka.

Wspotczesna biotechnologia przemystowa, nazywana takze biotechnologia biala,
dysponuje efektywnymi metodami biosyntezy mikrobiologicznej i enzymatycznej ta-
kich sktadnikéw, niemniej konsumenci, zamiast suplementéw, zdecydowanie prefe-
ruja naturalne zrédta tych sktadnikéw. Na tym polu spotykaja si¢ oba kierunki badan —
nowoczesna biotechnologia i badania nad zywnoscia funkcjonalna. Nieograniczone
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mozliwosci daje w tym wzgledzie inzynieria genetyczna, pozwalajaca na konstrukcje
nowych, cennych odmian, bogatych w aktywne skfadniki.

Doskonatym przyktadem mozliwosci wspoiczesnej biotechnologii jest trans-
geniczny ryz, opracowany przez zespot szwajcarskich i niemieckich naukowcow,
kierowany przez prof. Ingo Potrykusa, znany pod nazwa,,ztotego ryzu” [3]. Aktualnie
uprawiane odmiany ryzu nie zawieraja B-karotenu. Z tego powodu szacuje sig, ze
w krajach azjatyckich z powodu niedoboru witaminy A corocznie zapada na slepote
ok. 250-500 tys. dzieci [1]. Dzieci te maja ponadto ostabiony uktad odpornosciowy.
Deficyt karotenoidéw w diecie jest przyczyna $mierci ok. 600 tys. kobiet wskutek
komplikacji porodowych. Przytoczone dane wskazuja na tragiczne skutki deficytu
B-karotenu w diecie azjatyckiej. Nowa odmiana ryzu indico zostala wzbogacona
przez wymienionych badaczy o trzy kluczowe geny, uzupetniajace szlak biosyntezy
karotenoidéw. Dwa z nich — syntaza fitoenu (psy) i B-cyklaza likopenu (lcy) —
pochodzity z zonkila, jeden — desaturaza fitoenu (crt/) — z bakterii Escherichia coli.
Dzieki tej modyfikacji uzyskano odmiang zdolng do wydajnej syntezy [-karotenu,
ktéry nadawat zotte zabarwienie ziarnom. Dalszym udoskonaleniem tego kostruktu
byto wprowadzenie genu kodujacego ferrytyng, biatko bogate w zelazo [15] oraz
wyeliminowanie genu kodujacego biatko bgdace przyczyna alergii znacznej czgscel
populacji azjatyckiej. W tym roku jest realizowany program masowego wprowadza-
nia tej odmiany na Filipinach, w ktorym bierze udziat 0,5 mIn ludzi. Petne wprowa-
dzenie tej odmiany na rynki azjatyckie (Swiatowe) jest planowane w 2007 r.

Jednym z najbardziej znanych osiagnig¢ biotechnologii jest wolno dojrzewajaca
odmiana pomidora o nazwie ‘Flavr Savr’, wprowadzona na rynek amerykanski
w 1994 . przez firme Calgene. Wedtug szacunkéw ekspertéw wskutek zbyt szybkiego
dojrzewania straty dochodzity do ok. 30% zbioréw owocéw pomidora (uszkodzenia
mechaniczne, psucie mikrobiologiczne). Spowolnienie dojrzewania pomidorow mozna
osiagnaé kilkoma metodami [6]. Najczesciej stosowana jest supresja genéw poliga-
lakturonazy i esterazy pektynowej, odpowiedzialnych za rozktad pektyn i migknigcie
owocéw. Alternatywnym rozwiazaniem jest zahamowanie syntezy etylenu, ktory
u roslin o dojrzewaniu klimakterycznym, a do tej grupy nalezy pomidor, inicjuje
procesy dojrzewania. Znacznie mniej znane sa korzysci, jakie przynosi stosowanie
transgenicznych pomidoréw w przetworstwie. Dobrym przykfadem sa koncentraty
pomidorowe produkowane z transgenicznych pomidoréw firmy Zeneca. W porow- .
naniu z pomidorami konwencjonalnymi koncentraty z roslin genetycznie modyfiko-
wanych (GM) wykazywaty dwukrotnie wigksza lepkos¢, 10% korzystniejsze para-
metry barwy (a, a/b), znacznie mniejsza synerez¢, dwukrotnie mniejsze zagrozenie
atakiem plesni, wieksza zawarto$¢ cukrow oraz wigkszy indeks konsystencji 1 mniej-
szy indeks brazowienia [16]. W ocenie konsumentéw koncentraty zowocow GM byty
lepiej akceptowane i uznane za bardziej naturalne.

Obok spowolnienia dojrzewania pomidoréw modyfikacje genetyczne objety tak-
ze poprawe barwy owocow przez zwigkszenie syntezy karotenoidow. Osiagnigto to
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wprowadzajac do genomu pomidoréw gen kodujacy syntaze fitoenu, pobrany z bak-
terii. Synteza tych barwnikéw zachodzita juz w stadium tzw. dojrzatosci zielone;.

Aktualnie podejmuje si¢ wiele wysitkéw w celu genetycznej modyfikacji biosyn-
tezy polimeréw sacharydowych. W zywieniu cztowieka najwazniejszym polimerem
jest skrobia. Sktada si¢ ona z dwéch frakeji, rozniacych sie whasciwosciami fizyko-
chemicznymi i technologicznymi. Przemyst spozywczy preferuje amylopektyne
z uwagi na jej duze zastosowanie w produkcji gotowej zywnosci (kluski, knedle,
pierogi, itp.), stad glownym celem prac badawczych jest uzyskanie odmian o zmniej-
szonej zawartosci lub catkowicie pozbawionych amylozy.

Synteza amylozy zachodzi gtéwnie w plastydach. W procesach tych biora udziat
enzymy zwigzane z fosforylacja glukozy oraz formowaniem i wydhizaniem fancu-
chow polimerowych. Aktualnie znanych jest 14 enzyméw uczestniczacych w syn-
tezie skrobi: dwie pirofosforylazy UDP-glukozy, pie¢ syntaz skrobi, trzy trans-
glikozylazy rozgaleziajace skrobi¢ oraz cztery enzymy likwidujace rozgalezienia
a-1,6-glikozydowe. Trzynascie z tych enzyméw jest identyczne we wszystkich
roslinach, przy czym izoformy enzyméw wystepujacych w lisciach roznia sie od
1izoform wystepujacych w nasionach.

Kluczowa rolg w syntezie skrobi odgrywa pirofosforylaza UDP-glukozy [12]. Jest
to enzym wiaczajacy wolna glukoze w cykl przemian zwiazanych z jej polimeryzacja
1 przez to decydujacy o ogélnej wydajnosci syntezy tego polisacharydu. Ekspresja tego
genu w ziemniakach jest ograniczona. Istotny przefom uzyskano wprowadzajac gen
glyC16, pochodzacy z bakterii E. coli. Enzym bateryjny tylko w matym zakresie
podlega kontroli w roslinie, co powoduje, ze dochodzi do intensywnej nadprodukcji
skrobi. Dzigki temu mozna uzyskaé zwiekszenie zawartosci skrobi w bulwach nawet
0 30%. Odmiany transgeniczne charakteryzuja si¢ mata zawartoscia cukréw prostych
I zwigkszona zawarto$cia skrobi. Z tego powodu sa preferowane przez producentéw
frytek, gdyz mniejsza zawartos¢ cukréw prostych ogranicza ciemnienie frytek w czasie
ich smazenia w oleju (reakcje Maillarda). Ponadto odmiany GM ze zwiekszona
zawartoScia skrobi wolniej kietkuja w czasie dugotrwalego przechowywania. Roznice
W czasie potrzebnym do rozpoczgcia kietkowania moga by¢ nawet dwukrotne.

Miejscem kontroli syntezy amylozy i amylopektyny jest ekspresja genéw kodu-
jacych syntazy. W ziemniaku wystepuja dwa rodzaje syntaz [13]. Jedne z nich,
syntazy zwigzane z ziarnami skrobi, odpowiadajg za synteze amylozy, drugie, wyste-
pujace w stanie wolnym w cytozolu, odpowiadaja za syntez¢ amylopektyny. Te
ostatnie wspierane sg przez tzw. enzymy rozgateziajace gléwne tancuchy polimerowe
poprzez tworzenie taficuchéw bocznych. Strategia konstrukcji odmian bezamylo-
zowych polega na wylaczaniu genéw kodujacych syntazy zwiazane z ziarnami
skrobiowymi. W 1996 r. w Holandii pod uprawa znalazto sie 600 ha ziemniakéw
bezamylozowych, a masowa produkcja takich odmian jest przewidziana w 2010 r.

Blokada syntezy amylozy i produkcja odmian wysoko amylopektynowych daje
wiele korzysci. Skrobia tego rodzaju ulega znacznie szybszej hydrolizie enzymatycz-
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nej oraz wymaga znacznie mniejszej energii cieplnej na przejscie fazowe do formy
bezpostaciowej, rozpuszczalnej w wodzie. Oznacza to ok. 10-procentowe oszczgdno-
$ci energetyczne na uptynnienie skrobi, co jest wazne przy produkcji maltodekstryn,
syropéw glukozowych i maltozowych oraz czystej glukozy. Ponadto roztwory skrobi
bezamylozowej wykazuja mniejsza lepkosc.

W ramach badan nad modyfikacja sacharydéw podjeto proby wprowadzenia do
ziemniaka syntezy oligosacharydéw. Zwiazki te petnia rolg prebiotykéw i mimo ze
nie sa hydrolizowane przez ukfad trawienny cztowieka, to stymuluja rozwoj bakterii
z rodzaju Bifidobacterium. Jednym z najwazniejszych prebiotykow sa fruktany.
W postaci naturalnej wystepuja one migdzy innymi w cykorii, topinamburze, cebuli,
czosnku i karczochach. Z uwagi na mate spozycie wymienionych roslin podejmowa-
ne sa wysitki nad wprowadzeniem syntezy oligosacharydéw do rodlin o duzym
znaczeniu zywieniowym. Wiekszo$¢ prac dotyczy modyfikacji genetycznej burakow
cukrowych i ziemniakéw. Gléwne wysitki badaczy sa skupione na wprowadzeniu
bakteryjnego genu transferazy fruktozylowej do genoméw obu roslin [8]. Umozliwia
ona synteze fruktanéw o stopniu polimeryzacji dochodzacej do 25.000. Niestety
dotychczasowe proby nie przyniosty zadawalajacych rezultatow. W miarg zwigksza-
nia syntezy fruktanéw malata synteza skrobi i uzyskiwano znacznie mniejsze bulwy
ziemniaczane o brawie brazowej. Ponadto obserwowano zwigkszenie st¢zenia gluko-
zy, fruktozy, sacharozy i biatek. Najwigksza zawartos¢ fruktanow w transgenicznych
ziemniakach dochodzita do 4% s.s.

Jednym z przysztosciowych kierunkéw prac genetycznych jest intensyfikacja
syntezy polifenoli w roslinach przemystowych. Polifenole peinia wazna role w zy-
wieniu cztowieka, jako silne przeciwutleniacze. Sa one najcenniejszym sktadnikiem
tzw. zywnosci funkcjonalnej. Wigkszo$¢ surowcow dla przemysiu spozywczego ma
ograniczona zawarto$¢ tych skfadnikéw, stad w literaturze mozna spotkac doniesienia
o klonowaniu genéw kodujacych enzymy ze szlaku syntez polifenoli w roslinach. Na
tym polu odnotowaé nalezy sukcesy polskich badaczy. Zesp6t kierowany przez prof.
Jana Szope-Skérkowskiego (Uniwersytet Wroctawski) dokonat modyfikacji gene-
tycznej ziemniakéw za pomoca wektora binarnego obejmujacego trzy geny: syntazy
chalkonowej, izomerazy chalkonowej i reduktazy dihydroflawanolu [19]. Dzigki tej
modyfikacji uzyskano znaczne zmiany w syntezie antocyjanow: petunidyny i pelar-
gonidyny oraz innych polifenoli. W wielu liniach transgenicznych nastapito wyrazne
zwigkszenie syntezy obu wymienionych antocyjanow oraz innych antyoksydantow —
kwasu chlorogenowego i kwasu neochlorogenowego. Uzyskane linie, ze wzgledu na
bezpieczenstwo konsumentéw, nie moga by¢ jednak wprowadzone do obrotu.

Duze znaczenie praktyczne maja badania poswigcone zwiekszeniu zawartosci
glutenu w zbozach, gtéwnie pszenicy [14]. Gluten jest wieloskfadnikowym polime-
rem biatkowym. Gléwna grupa biatek tworzacych gluten pszenny sa prolaminy,
w sklad ktorych wchodza gluteniny i gliadyny. Z punktu widzenia wlasciwosci
technologicznych, najwazniejsza frakcje glutenu stanowia wysokoczasteczkowe pod-
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jednostki glutenin (65-90 kDa), ktore decyduja o wiasciwosciach reologicznych
miazszu chleba. Stanowia one 5-10% biatka ogdlnego. To whasnie ta frakcja jest
odpowiedzialna za absorpcj¢ wody w ciescie, lepko$é i elastycznos$é miazszu chleba,
powstanie trojwymiarowej struktury miazszu i wzrost jego objetosci.

Heksaploidalne odmiany pszenicy chlebowej zawieraja 6 genéw dla wysoko-
czasteczkowych podjednostek glutenu, po dwa geny na jednym chromosomie. Gtow-
nym miejscem kodowania glutenin jest chromosom 1, zawierajacy locus A, B i D.
Kazdy z nich na dfugim ramieniu ma sublocus (x, y). Geny /Bx, 1Dx i 1Dy wystepuja
we wszystkich odmianach pszenicy chlebowej, natomiast geny /4x i /By tylko
w niektorych odmianach. Czgs¢ gendw jest ,uspiona”. Ekspresji podlega zwykle
tylko 3-5 genéw kodujacych wysokoczasteczkowe frakcje glutenin. Jednej pod-
jednostce odpowiada ok. 2% biatka ogdInego, co oznacza, ze ekspresja kazdego z tych
genow ma istotny wplyw na jako$¢ glutenu. Stwierdzono, ze najkorzystniejszym
zestawem genow dla wydajnej syntezy glutenu jest /Dx5 + IDyl0 oraz IAxI.
Wprowadzenie genéw z tego zestawu lub zwigkszenie liczby ich kopii powoduje
wyrazng poprawg wilasciwosci reologicznych chleba [7].

Inng ciekawa propozycja jest przeniesienie syntezy sojowych glicynin do innych
roslin uprawnych. Sa to wartosciowe biatka, gdyz odznaczaja sie silnymi wiasci-
wosciami zelujacymi i emulgujacymi, co spowodowato ich szerokie stosowanie
w produkcji zywnosci. Dodatkowo biatka te wykazuja zdoIno$é obnizania poziomu
cholesterolu w osoczu krwi. W soi wystepuja dwie dominujace frakcje biatek:
glicyniny, ktorej udziat w ogélnej puli biatek dochodzi do 40% oraz B-konglicyniny,
ktorej zawartos¢ sigga 30% biatka ogdlnego. Podobnie jak w nasionach wszystkich
roslin straczkowych, biatka te wykazuja niedob6r aminokwaséw siarkowych. Wzbo-
gacenie glicynin w metioning jest jednym z gtéwnych kierunkéw prac nad biatkami
sojowymi [10]. Drugim celem badan z zakresu inzynierii genetycznej jest wpro-
wadzenie gen6éw dla glicynin do ryzu i ziemniakéw [18].

Duzym zainteresowaniem genetykdw cieszg sie tzw. biatka stodkie [17]. Jest to
grupa biatek syntezowanych w ro$linach tropikalnych i odznaczajacych sie niezwykia
stodkoscia, przekraczajaca tysiace razy stodkos¢ sacharozy. Z tej przyczyny dla
zapewnienia standardowej stodkosci produktéw spozywczych wystarczaja stezenia
na poziomie ppt-ppb, co oznacza, ze wzrost stodkosci dokonuje si¢ praktycznie bez
zwigkszenia kalorycznosci produktéw spozywczych. Do najbardziej znanych biatek
naleza: taumatyna (Thaumatococcus danieli), monelina (Discoreophyllum cummi-
nis), brazelina (Pentadiplandra brazzeana), mabinlina (Capparis masaikai) i kurku-
mina (Curcuma latefolia). Odkrycie tych biatek zbieglo sie z moda na spozywanie
niskokalorycznej zywnosci, co sprzyjato szybkiemu rozwojowi tego kierunku prac
genetycznych. Sposrdd tych biatek szczegdlne zainteresowanie wzbudzita taumaty-
na, o masie czasteczkowej 22,2 kDa. Dla przemystu spozywczego mozliwe sa dwa
zastosowania tych biatek: klonowanie genéw w roslinach rosnacych w strefie klimatu
umiarkowanego i potnocnego w celu uzyskania owocéw o zwiekszonej stodkosci,
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wzglednie uprawy transgenicznych roslin przeznaczone do produkcji biatkowego
~stodzika”, jako alternatywny dla sacharozy. Oba kierunki badan sg rozwijane i w tej
dziedzinie polscy naukowcy odniesli duzy sukces, wprowadzajac gen taumatyny do
ogorkow (prof. S. Malepszy, SGGW, Warszawa). Transgeniczne owoce zawierajace
taumatyn¢ moga by¢ z powodzeniem stosowane do produkcji ogérkéw konserwowych
1 tzw. salatek szwedzkich, przy catkowitej rezygnacji z dodatku sacharozy do zalew.

Ogromna przyszlo$¢ maja badania poswigcone produkcji surowcé6w roslinnych
o zwigkszonej aktywnosci enzymatycznej. Obecnos¢ okreslonych enzyméw w su-
rowcach moze znacznie ulatwi¢ procesy przetworcze, stad przemyst spozywczy
stosuje na szeroka skal¢ enzymy do modyfikacji polimeréw roslinnych. Szczegdlne
znaczenie maja w tym wypadku enzymy amylolityczne, proteolityczne i pektyno-
lityczne. Obecnie w duzych wytwdrniach wytwarzanie preparatow enzymatycznych
oparte jest na biosyntezie mikrobiologicznej.

W praktyce klonowanie genéw kodujacych enzymy w roslinach przemystowych
mozna przeprowadzi¢ wielowariantowo. Po pierwsze, mozliwa jest produkcja enzy-
mow w roslinach, ktére nie produkuja substratu, na ktéry enzym dziata. Biosynteza
tych enzymow moze zachodzi¢ w komérkach, zktérych enzymy sa wyprowadzane do
przestrzeni migdzykomorkowych. Stad moga by¢ one ekstrahowane za pomoca
odpowiednich buforéw i poddane procesowi dalszego oczyszczania. W ten sposdb
moga by¢ pozyskiwane oczyszczone preparaty enzymatyczne, ktore s alternatywa
dla preparatéw otrzymywanych obecnie w wytworniach przy uzyciu mikroorganiz-
mow. Drugim rozwiazaniem moze by¢ stosowanie calej biomasy roslinnej, jako
nieczyszczonego, SUrowego preparatu enzymatycznego.

Kolejnym wariantem jest biosynteza enzymdéw w surowcach zdolnych do syntezy
substratdéw, na ktére dzialaja te enzymy. Zachowana jest jednak rozdzielnos¢ miejsc
syntezy — enzymy sa wyprowadzane do przestrzeniach migdzykomorkowych, nato-
miast substraty pozostajg w komorkach. Jest to szczegdlnie korzystne rozwigzanie,
gdyz po rozdrobnieniu surowca i dodaniu do niego wody rozpoczyna si¢ aktywnos¢
katalityczna enzymow i dochodzi do oczekiwanej modyfikacji surowcow. Wreszcie
mozliwa jest reakcja enzymatyczna in planta, co mozna osiagna¢ przez jednoczesna
synteze w tej samej komorce zarowno enzymow, jak 1 substratow, na ktore majq one
dziataé. W ten sposob reakcja enzymatyczna zachodzi w trakcie wzrostu roslin
1 uzyskuje sie odpowiednio zmodyfikowany surowiec juz na polu.

Przy produkcji enzymoéw w transgenicznych roslinach wymagane jest, aby eks-
presja gendw zachodzita wylacznie w czgsciach uzytkowych rosliny (organo-specy-
ficznodé: owoce, nasiona, bulwy), a ich gromadzenie nastgpowato w okreslonych
miejscach, np. w amyloplastach lub wakuolach (kompartmentacja), wzglednie poza-
komérkowo. Oznacza to, ze przy konstruowaniu transgenicznych roslin powinny by¢
stosowane odpowiednie promotory (np. ziemniaczanej patatyny, wirusa mozaiki
kalafiora, syntazy nopaliny), a sekwencja kodujaca biatko powinna zawiera¢ sekwencje

sygnalng wyprowadzajaca biatko poza komdrke (np. sekwencjg sygnalng dla a.-amy-
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lazy). Jako przykifady tego typu modyfikacji genetycznych mozna poda¢ produkcje
a-amylazy (gen z Bacillus licheniformis) w ziemniakach, glukozyltransferazy cyklo-
dekstranowej (gen z bakterii Klebsiella pneumoniae) w ziemniaku, fitazy (gen z grzy-

ba Aspergillus niger) w nasionach tytoniu, czy B-glukanazy w jeczmieniu browar-
nym. Ten kierunek badan bardzo szybko si¢ rozwija i ma przed sobg ogromna
przysztos¢. W niektérych przypadkach zamiast syntezy nowych enzyméw konieczna
Jestblokada syntezy enzymoéw rodzimych, wystepujacych naturalnie w danej roslinie,
I wywierajacych niekorzystny wptyw na jakos¢ surowca. Jako przyktad mozna podaé
wylaczenie genu dla oksydazy fenolowej w jabtkach i ziemniakach, ktéra odpowiada
za brazowienie enzymatyczne tych produktow.

Biorac pod uwage warto$¢ zywieniowa bialek ro$linnych, duze znaczenie maja
prace nad doskonaleniem ich sktadu aminokwasowego [4, 5]. Wiele roslin wykazuje
deficyt niektérych aminokwaséw. Do najbardziej znanych nalezy deficyt lizyny
1 tryptofanu w zbozach oraz niedobér aminokwasow siarkowych w nasionach ro$lin
straczkowych. Prace genetyczne prowadzone w tej dziedzinie polegaja na poszu-
kiwaniu w rodlinach biatek, ktére charakteryzuje naturalna, wysoka zawartosé okres-
lonych aminokwaséw w biatku ogélnym, a nastepnie przeniesienie tych genéw do
roslin uzytkowych. Jako przyktady takich bialek mozna podaé prolamine ryzowa
(10 kDa) zawierajaca 20% metioniny i 10% cysteiny, zein¢ z kukurydzy (10 kDa)
zawierajaca 22% metioniny, czy B-purotioning pszenicy (5 kDa), zawierajaca ponad
7% cysteiny. Wprowadzenie takich biatek do roslin, w ktérych wystepuje deficyt
danego aminokwasu, radykalnie poprawia ich warto$¢ biologiczna.

Wsréd ciekawych propozycji zwigzanych z modyfikacja biatek roslinnych mozna
wymieni¢ biatka zapobiegajace zamarzaniu wody. Bialka o takich wiasciwosciach
wystepuja powszechnie w organizmach zyjacych w strefach podbiegunowych. Maja
one zdolno$¢ do radykalnego obnizania temperatury zamarzania wody, co zapobiega
tworzeniu si¢ krysztatéw lodu. Biatka tego typu moga by¢ z powodzeniem stosowane
w owocach migkkich, ktére przechowuje si¢ w okresie zimowym w formie mrozonek.
Znany jest fakt, ze po rozmrozeniu owoce te traca swoja normalng teksture, czemu
towarzyszy wyciek soku. Wprowadzenie do genomu tych roslin sekwencji DNA,
kodujacych bialka zapobiegajace zamarzaniu, moze zlikwidowaé straty i znacznie
poprawi¢ jako$¢ mrozonych owocdw.

Od wielu lat prowadzone s3 takze badania nad wprowadzeniem do roslin biatek
mleka ludzkiego. Jak dotad, byly podejmowane préby klonowania genéw ludzkiej
B-kazeiny, a-laktoalbuminy i laktoferrytyny.

Wiele prac genetycznych po$wigcono modyfikacji olejéw roslinnych. Glownym
obiektem badan jest rzepak. Jedna z najbardziej znanych modyfikacji tej rosliny jest
klonowanie genu tioesterazy laurylo-ACP z drzewa Umbellularia californica do
rzepaku. Dzikie odmiany rzepaku nie produkuja kwasu laurylowego, natomiast w trans-
genicznym rzepaku jego zawarto$¢ dochodzi do 44%, co przewyzsza zawarto$¢ tego
kwasu tluszczowego w oleju kokosowym i palmowym. Transgeniczna odmiana
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rzepaku ‘Laurical’ zostata wprowadzona do uprawy polowej w USA i Kanadzie
w 1994 r. Wiekszos¢ badan dotyczy regulacji ilosci podwojnych i potrojnych wiazan
w tancuchach kwaséw tluszczowych. Ma to wptyw zaréwno na wartos¢ zywieniowq
thuszczéw roslinnych, jak réwniez na ich wiasciwosci technologiczne, a przede
wszystkim na ich stabilnos$¢ termiczna. Ta ostatnia cecha determinuje przydatnosé
olejéw do procesu wysokotemperaturowego smazenia. Najczesciej przenoszone sg
geny dla desaturaz i tioesteraz. Celem tych badan jest konstruowanie odmian o wyso-
kiej zawartosci kwasu oleinowego, palmitynowego, laurylowego lub stearynowego
oraz o malej zawartosci kwasu linolenowego [11]. Obok rzepaku modyfikacjom
genetycznym poddaje si¢ takze soj¢, stonecznik, kukurydzg i orzeszki ziemne.

Powyzszy przeglad wazniejszych kierunkéw prac z zakresu inzynierii genetycz-
nej ro$lin wskazuje jednoznacznie, ze jest to skuteczna i wydajna metoda ksztatto-
wania skfadu chemicznego surowcé4w rosdlinnych, a przez to jakosci surowcow
spozywczych, tak pod wzgledem zywieniowym, jak i przetwdérczym. W ostatniej
dekadzie obserwuje si¢ nieustanny postep w doskonaleniu metod biologii molekular-
nej, pozwalajacych na coraz precyzyjniejsze i bezpieczniejsze konstruowanie trans-
genicznych ro$lin. Juz teraz uzyskiwane sg transformanty maja coraz bardziej ,,wyra-
finowane” cechy, co w przysztosci doprowadzi do produkcji odmian o zaprojekto-
wanych wlasciwosciach na potrzeby wyspecjalizowanych odbiorcow. Moze to by¢
czynnik rewolucjonizujacy strukture rolnictwa w skali $wiatowej, szczegdlnie w swiet-
le globalizacji gospodarki rolnej. Trudno nie stawiaé sobie w tym kontekscie pytania,
Jakie szanse w tej konfrontacji bedzie miato tradycyjne polskie rolnictwo oparte na
konwencjonalnych odmianach rosélin?

Drugim waznym wnioskiem zwigzanym z dynamicznym rozwojem inZynierii
genetycznej i rolnictwa opartego na ro$linach genetycznie modyfikowanych jest
przewidywana zmiana zakresu wytwarzanych dodatkéw do zywnosci metodami
chemicznymi i mikrobiologicznymi na rzecz produkcji tych sktadnikéw w roslinach
transgenicznych. Oznacza to zmierzch wielu sektoréw produkcji dodatkéw do zyw-
nosci i przeniesienie produkcji z fabryk na pola, na czym zyska rolnictwo.

Wydaje sie, ze trudnosci wynikajace z niecheci wobec zywnosci GM sa prawdopo-
dobnie przejsciowe i pojawienie si¢ atrakcyjnych produktéw o silnych efektach prozdro-
wotnych powinno zmieni¢ nastawienie spoteczne do Zywnosci transgenicznej. Przema- -
Wia za tym spofeczna akceptacja dla GMO w produkcji lekéw. Potrzebne beda jednak
intensywne badania zwiazane z bezpieczenstwem zywnosci modyfikowanej genetycznie
i dtugoletnie programy naukowe prowadzone w tym kierunku przez niezalezne instytucje
badawcze, a takze uczciwa edukacja spoteczenistwa oparta na faktach.
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Podsumowanie

Metody inzynierii genetycznej sq skutecznym narzedziem ksztattowania skiadu
chemicznego rodlin uprawnych. Do gtéwnych kierunkéw modyfikacji genetycznych
nalezy hamowanie dojrzewania owocow, zwigkszanie zawartosci egzogennych amino-
kwasow, wprowadzanie stodkich bialek, zwigkszanie zawartosci glutenu, synteza
enzymow, synteza karotenoidéw, polifenoli i oligosacharydéw, wprowadzanie biatek
opozniajacych zamarzanie owocow, regulacja syntezy skrobi i regulacja zawartosci
amylozy 1 amylopektyny, regulacja syntezy kwaséw tluszczowych i wiele innych.
Modyfikacje genetyczne roslin pozwalaja na zwiekszenie zawartosci sktadnikéw biolo-
gicznie aktywnych i wzmacnianie cech funkcjonalnych zywnosci. Widoczna jest
wyrazna tendencja do ciaglego rozszerzania gamy modyfikowanych cech, co w dlugim
czasie, mimo aktualnej niecheci konsumentéw do zywnosci GM, powinno wplynaé na
zwigkszenie udziatu transgenicznych ro$lin w $wiatowym rynku zywnosci.
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Genetic modification of the raw materials
as a tool for improving food quality

Key words: GMO, transgenic plants, functional food, protein, starch, fruit
ripening, enzymes, fructans, glycinin, gluten, fatty acid, anthocyanin

Summary

Methods of genetic engineering are an efficient tool to modify chemical composi-
tion of plants. To main directions of genetic modifications belong: delay of the fruit
ripening, increase of the exogenous amino-acids content, synthesis of sweet proteins,
increase of gluten content, synthesis of the enzymes, synthesis of carotenoids, poly-
phenols and oligosaccharides, introduction of anti-freezing protein into fruits, in-
crease of starch synthesis and the regulation of the amylose to amylopectin content ra-
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tio, the regulation of unsaturated fatty acids synthesis, removing of allergens and
antinutrients and many others. Genetic modifications of plants enable to enlarge the
biologically active compound contents and strengthening the functional properties of
foods. The pronounced tendency to continuous extending the scale of genetic modifi-
cation is observed; in spite of current low acceptance of GM foods by the consumers,

in perspective the participation of transgenic plants on world food market should
increase.



