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Santrauka

Naujosios geny inzinerijos (pvz., CRISPR/Cas9)
metodais iSauginti augalai turéty padéti spresti
jvairias Zemés Ukio problemas, gauti didelj derliy
sudétingomis auginimo salygomis (pvz., dél klimato
kaitos), taip pat uztikrinti geresnj maistg ir
ekonomikai pritaikytas Zaliavas. Kadangi genetinés
modifikacijos vietq galima nustatyti tiksliau nei taikant
ankstesne senajg geny inZinerija, naujujy superaugaly
naudojimas turéty bati susijes su mazesne rizika
Zzmonéms ir aplinkai. Todél, biotechnologijy
pramonés atstovy teigimu, genomo redaguotiems
augalams néra batinos konkreCios geny inZinerijos
taisyklés, taikomos ES. PrieSingai, Europos
Teisingumo Teismas (ETT) 2018 m. liepos mén.
priémé sprendima, kad naujai geny inzinerijai, kaip ir
ankstesnei, taip pat taikomi ES reglamentai.

Naujieji geny inZinerijos metodai, dar vadinami
genomo redagavimu, i esmés grindZiami specifiniy
nukleaziy, kurios tam tikrose vietose nukerpa
DNR, naudojimu. Lastelei paciai taisant dvigubos
grandinés pertriikj, atsiranda pokyc€iy, dél kuriy gali
bati "iSstumti" (prarasta funkcija) genai arba, esant
tam tikroms salygoms (pvz., esant homologinéms DNR
sekoms), gali biti "pataisyta” DNR seka arba jterpti
nauji genai. Taciau tikslesnis genomo lokuso
nukreipimas nebdtinai reiSkia, kad atsiradusi genetiné
modifikacija nekelia rizikos. Daug karty apraSytas
netikétas poveikis tikslinéje modifikacijos vietoje
(angl. on-target) ir kitose genomo vietose (angl. off-
target). Dél to gali susidaryti modifikuoti baltymai ir
produktai, darantys jtakg augaly medZiagy apykaitai ir
turintys naujy, nezinomy ir daznai nepageidaujamy
savybiy.

Pasaulyje vykdoma daug naujy geny inzinerijos
projekty, susijusiy su jvairiomis augaly rusimis. Be
svarbiausiy Zemés Ukio inZinerijos augaly, tokiy kaip
soja, medvilné, kukurlzai ir rapsai, taip pat kuriami kiti
lauko augalai (pvz., ryziai, kvieciai, bulvés), darZovés
(ypaC pomidorai) ir vis dazniau kiti augalai (pvz., kvieCiai).
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Daugiausia  démesio  skiriama  vaismedziams,
dekoratyviniams  augalams  ir  jvairiy  rdsiy
sumedéjusiems augalams. Pageidaujamos savybés -
nuo atsparumo herbicidams, kuris iki Siol buvo
labiausiai paplites geny inzinerijos srityje, iki derliaus
didinimo, atsparumo ar tolerancijos  biotiniams
(patogenams) ir abiotiniams (karS€iui, sausrai ir kt.)
streso veiksniams, aukStesnés maisto kokybés ir
pakitusios Ziedy spalvos. Taciau daugiausia démesio
skiiama  dideliuose  plotuose  auginamiems
prekiniams augalams, pasizymintiems agronomiskai
ir pramoniniu pozidriu pritaikomomis savybémis.

Su naujaisiais GMO ir jy naujomis savybémis
susijusi ekologiné rizika yra daugialype - bent jau
panasi | ankstesniy GMO rizika. Nauja yra tai, kad
vienu metu gali bdti pakeistos kelios savybés
(multipleksavimas), o tai gerokai apsunkina rizikos
vertinimg. Neigiamas herbicidams atspariy augaly
auginimo poveikis Zinomas jau seniai, tatiau daznai
triksta duomeny apie galimg stresui atspariy
augaly arba augaly su naujomis sudedamosiomis
dalimis poveikj aplinkai. Jei dél naujy savybiy
padidéja augaly, tinkamumas, padidéja
nepageidaujamo plitimo tikimybé. Patirtis, jgyta su
ankstesniais GMO, parodé, kad geny perneSimo
nejmanoma patikimai iSvengti lauke. Kuo daugiau
augaly ruSiy tampa prieinamos  genetinei
modifikacijai, jskaitant tas, kurios yra ilgaamzés, turi
daug giminaiciy tarp laukiniy rasiy ir gali kryZmintis
bei plisti dideliais atstumais, tuo didesné netikéto ir
nepageidaujamo poveikio aplinkai rizika. Todél
atsargumo principas ir toliau turi biti taikomas visa
apimtimi. Tai ypaC taikytina geny varomiesiems
organizmams, dél kuriy ketinama iSnaikinti
populiacijas arba pakeisti natliralias populiacijas
genetiSkai modifikuotomis. Todél jy negalima leisti
iSleisti | aplinkg net gamtos apsaugos tikslais.

Daznai teigiama, kad taikant naujuosius metodus
gaunami identiski gamtos rezultatams rezultatai,
kuriuos b0ty galima pasiekti ir jprastiniu veisimu,
taCiau tai kainuoty gerokai daugiau léSy. Taciau
naujoji geny inZinerija yra geny inzinerija



1 https://curia.europa.eufjcms/
upload/docs/application/pdf/2018
-07/cp180111en.pdf

ir neatitinka jprastinés selekcijos: jprastiné selekcija
naudoja veisliy genetine jvairove, kad kryzminant
ir véliau atrenkant palikuonis buty iSvestos naujos
augaly veislés, pasizyminCios pageidaujamomis
savybémis, o naujosios geny inZinerijos tikslas -
pakeisti atskirus genus taikant techninj procesa. Kiti
skirtumai yra tai, kad CRISPR/Cas n Co gali bdti
naudojamas kelioms geno kopijoms vienu metu pakeisti
ir gali bati nutrauktos glaudziai besiribojanciy geny
giminystés grupés. Taigi, taikant naujgja geny
inzinerijg, galima sukurti organizmus, turinCius
naujus pozymiy derinius, kurie anksCiau buvo
nejmanomi.  Todél  bdty labai  klaidinantis
supaprastinimas teigti, kad CRISPR/Cas sukelti
genomo poky&iai ar aleliy deriniai paprastai
prilygsta natdraliai vykstantiems pokyciams.
Siekiant uztikrinti  genomo redagavimo bidu
pagaminty augaly ir produkty Zenklinimg,
atsekamumg_ir stebésena, turi biti sukurti ir ES
valstybéms naréms bei rinkos dalyviams prieinami
tinkami aptikimo metodai.

2018 m. liepos mén. ESTT sprendimas turi bati
igyvendintas; nauji geny inZinerijos metodai ir i$ jy
gauti organizmai bei produktai turi bati vertinami ir
Zenklinami bent jau pagal tokias paCias taisykles kaip
ir esama geny inZinerija. ISimtis prieStarauty
atsargumo principui, kuriam jgyvendinti skirta ES
direktyva. Tai ypaC aktualu ekologiniu pozilriu, nes
naujieji metodai leidZia gaminti genetiSkai modifikuotas
veisles "daug greiciau ir daug didesniu mastu nei
taikant jprastinius mutagenezés metodus "1 ir sukelty
ekosistemoms dar didesne neapskaiciuojama rizika.
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Jvadas

Dabartiniai genetinio organizmy modifikavimo metodai
grindziami DNR seky perkeélimu i$ skirtingy organizmu.
Perkeltas sekas jtraukus | recipiento genomg, gaunami
genetiskai modifikuoti organizmai (GMO), kuriems
suteikiamos naujos savybés. Geriausiai zinomi
pasaulyje auginamy genetiSkai modifikuoty augaly
pavyzdziai yra herbicidams ir vabzdZiams atsparls
sojy, kukurizy ir medvilnés augalai. Jiems buvo
perduotos bakterijy DNR sekos, kurios daznai
yra susijusios su zyméjimo genais, tarnaujanciais
modifikuotoms (transformuotoms) Igsteléms atrinkti.
Reguliavimo elementai, kile i§ augaly virusy ar kity
organizmuy, skirti uztikrinti teisingg svetimy geny
skaityma ir stiprig naujy savybiy raiska. Tokiu badu
sukurti augalai dar vadinami transgeniniais, nes | juos
buvo perkelti kitos rusies genai.

Komercinis geny inZinerijos naudojimas Zemés Ukyje
prasidéjo  praéjusio amziaus  deSimtajame
deSimtmetyje ir dabar ypaC svarbus Amerikoje.
Europos Sajungoje GMO beveik neauginami, nes
vienintelis GMO, kuriam iSduotas leidimas auginti
(vabzdziams  atsparis  kukurGzai ~ MONB810),
sodinamas Ispanijoje ir Portugalijoje, taciau
daugelyje kity ES Saliy, jskaitant Vokietija, jo
auginimas uzdraustas. Nuo deSimtojo deSimtmecio
vidurio, kai JAV rinkoje pirmg karta pasirodé
herbicidams atspari soja ir vabzdziams atspari
medvilné, genetiSkai modifikuoty savybiy spektras i$
esmes nepasikeité: ISAAA (Tarptautiné
agrobiotechnologijy taikymo jsigijimo tarnyba,
pramonés remiama organizacija) duomenimis, beveik
100 % genetiSkai modifikuoty augaly (daugiausia
sojos, kukurdzy, medvilnés ir rapsy), auginamy
mazdaug 190 min. hektary visame pasaulyje, vis dar
yra atsparis herbicidams ir (arba) vabzdziams2
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TacCiau sukdrus naujus geny inZinerijos metodus,
daznai vadinamus genomo redagavimu arba
“tiksline" mutageneze, daugelis verslo, politikos ir
mokslo veikejy puoseléja viltj, kad naujoji geny
inZinerija padés pasiekti seniai Zadéty naujy, pritaikyty
augaly (ir gyviny) savybiy. Ir tiksliau bei saugiau nei
taikant sengjg geny inzinerijg, todél daugelio galiojanciy
teisiniy  reglamenty geny inZinerijos  srityje
nebereikia. Siekiant kovoti su klimato kaita,
gauti didesnj derliy, iSauginti ligoms atsparius augalus
ir geresnj maista, reikia masiskai skatinti naujaja geny
inZinerijg ir kartu didinti visuomenés pritarimg geny
inZinerijai.

Geny inzinerijos naudojimas gamtosaugoje
siekiant tam tikry gamtosaugos tiksly, pavyzdZiui,
kovoti su invazinémis rGSimis, keiciant iStisas
laukines populiacijas, yra visiSkai nauja idéja. Be
toli siekianciy, iS8kiy rizikos aplinkai vertinimo srityje,
tai paliesty ir tokius konceptualius klausimus kaip
gamtos ir technologijy santykis (Schell et al. 2019).
Tokio pobidzio metodai (dar vadinami geny
varomaisiais mechanizmais) ir jy keliama ekologiné
rizika Siame tekste gali bati nagrinéjami tik ribotai; Sia
tema paskelbta i§samiy apzvalgy (CSS - ENSSER
- VDW 2019).

Pagal 2018 m. liepos 25 d. ESTT sprendimg
organizmai, kurie buvo modifikuoti taikant naujus
mutagenezés metodus, taip pat yra genetiSkai
modifikuoti organizmai (GMO), todél jiems taikoma
ES geny inzinerijos teisé (Direktyva 2001/18/EB ir
Reglamentas (EB) 2003/1829 dél genetiskai
modifikuoto maisto ir paSary bei Reglamentas (EB)
2003/1830 dél GMO ir i§ jy pagaminty maisto
produkty ir pasary atsekamumo ir Zenklinimo).3 Sj
sprendimg palankiai jvertino aplinkosaugos ir
vartotojy organizacijos bei pilietiné visuomené,
taCiau jj kritikavo naujyjy GMO Salininkai.

2 https.//www.isaaa.org/resources/

publications/briefs/55/default.asp

3 https://curia.europa.eu/jcms/
Ikelti/docs/application/pdf/2018
-07/cp180111en.pdf
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4 https.//ec.europa.eu/food/plants/
genetiSkai modifikuoti-
organizmai/naujos-
technologijos-
biotechnologijos/ec-study-new-
genomic-techniques_en

5 https://ec.europa.eu/info/law/
better-regulation/have-your-

say/initiatives/13119-Legislation-

for-plants-produced-by-certain-
new-genomic-techniques_en

technologija buvo smarkiai kritikuojama versle,
politikoje, moksle ir ziniasklaidoje.

2021 m. balandzio 29 d. ES Komisija paskelbé
valstybiy nariy uZsakymu parengta ataskaitg dél
naujy genominiy metody statuso pagal ES teise.4
Komisija daro iSvada, kad naujoji geny inZinerija gali
prisidéti prie tvaresniy maisto sistemy ir bati
naudinga daugeliui  visuomenés  sriCiy, o
susirdpinimg_keliantys naujosios geny inZinerijos
produktai buvo iSnagrinéti. Yra aiSkiy pozymiy, kad
dabartiniai GMO teisés aktai netinka kai kuriems
naujiems geny inzinerijos metodams ir juos reikia
pritaikyti prie  mokslo ir technikos pazangos.
PavyzdZiui, triksta mechanizmy, kurie skatinty kurti
produktus, atitinkanCius Europos Zaliojo susitarimo ir
ES strategijos "nuo 0kio iki stalo" bei biologinés
jvairovés strategijos tvarumo tikslus. Pirmasis vieSujy
konsultacijy etapas vyko 2021 m. rudenj, kuriame
dalyvavo daugiau nei

Pirmosiose konsultacijose dalyvavo 70 000 pilie€iy ir
organizacijy, o 2022 m. vasarg buvo surengtos
antrosios  konsultacijos.> Komisija paskelbé, kad
pasitlymg dél reglamento pateiks 2023 m. antrgjj
ketvirti. Taigi diskusijos dél blsimo naujos geny
inZinerijos reguliavimo ES prasidéjo.
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Kas yra naujoji geny inzinerija?

Naujoji geny inzinerija Zada, kad genetine sekq
galima tiksliai perrasyti - "redaguoti" - kaip teksta,
todél ji daznai vadinama genomo redagavimu.
Vartotojai teigia, kad, kadangi yra Zinoma pakeitimo
vieta, genomo redagavimas siejamas su didesniu
tikslumu ir todél mazesniu pavojumi nei ankstesnis
atsitiktinis svetimos DNR jterpimas.

Nauji geny inZinerijos metodai pirmiausia apima
endonukleaziy (DNR skaidanciy fermenty), kurios
nukerpa DNR tam tikrose atpazinimo sekose (| vieta
nukreiptos nukleazés), naudojima (Hilscher et al.
2016). Visy Siy metody bitina salyga yra ta, kad bty
Zinomos atitinkamos DNR sekos. Atsiradusius
dvigubos grandinés DNR l0zius "gydo" pacios
lastelés taisymo sistemos, dél to daznai
atsiranda klaidy (mutacijy). Vyraujantis taisymo
procesas vadinamas nehomologiniu  galy
sujungimu  (NHEJ). Sis taisymas, kurio
eksperimentatorius negali kontroliuoti, gali lemti DNR
sekos pokyCius (mutacijas), pavyzdziui, jterpiant
klaidingas bazes, jterpiant mazesnes sekas arba net
jas prarandant (indeliai: jterpimai, iSbraukimai). Tai
gali - kiekvienu konkreCiu atveju skirtingai - pakeisti
paveikty geny skaitymo rémus, todél gali bati
iSjungta geno funkcija (knock-out), taip pat gali
pasikeisti geno produktas. Retais atvejais veikia kita
taisymo sistema, kuri naudoja lgsteléje esancias
DNR sekas kaip Sablong ir yra vadinama HDR (j
homologijg nukreiptas taisymas). Kadangi HDR vyksta
tik tam tikroje lastelés ciklo fazéje, didzioji dalis DNR
pazeidimy taisoma nehomologiniu galy sujungimu
(NHEJ), kuris lemia atsitiktinius pokycius.

Senesniais metodais TALEN (Transcription Activator-
Like Effector Nuclease) ir ZNF (Zinc-Finger Nuclease)
naudojami baltymai, kurie atpaZjsta abi
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tam tikry DNR seky, taip pat turinCiy nukleazine
funkcijg (Townsend et al. 2009). Baltymai veikia kaip
dimerai, t. y. turi bati du TALEN arba ZFN baltymai, kad
jie prisijungty prie DNR ir sukelty dvigubos grandinés
[0Zj. MN procese (meganukleazé) naudojamos
nukleazés su ilgesnémis atpazinimo sekomis, kurios
statistiS8kai genome turéty bati tik vieng kartg - todél
reikiamas sekos ilgis priklauso nuo genomo dydZio, o
"buti tik vieng kartg" atrodo tik teoriSkai
pasiekiamas. Kadangi baltymy su specifinémis
atpazinimo sekomis projektavimas ar konstravimas
reikalauja specialios patirties ir atitinkamai uZima daug
laiko, Sie metodai néra placiai naudojami, nors jie
zinomi jau kurj laikg. Kitas metodas yra ODM (j
oligonukleotidus nukreipta mutagenezeé) - Siuo atveju |
lasteles jvedami trumpi, sintetiniu bddu pagaminti
vienos grandinés DNR segmentai (oligonukleotidai),
kurie,  iSskyrus  nedidelius  nukrypimus, yra
komplementarls konkre¢ioms DNR sekoms. Taip
siekiama tikslingai sukelti mutacijas, nors lasteliniai
procesai, kuriais tai pasiekiama, néra iSsamiai
iSaiSkinti. Teigiama, kad Cibus iSauginti herbicidams
atsparis rapsai buvo sukurti Siuo bidu.

Taciau jau kelerius metus moksliniuose tyrimuose
ir plétroje taikomi nauji metodai: CRISPR/Cas
(Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats)/Cas (CRISPR-associated)). Sios sistemos yra
kilusios iS bakterijy, kur jos naudojamos imuninei
gynybai nuo siverzusiy virusy. Virusy genetinés
medZiagos fragmentai (taisyklingo pasikartojanciy ir
atvirkstiniy seky modelio pavidalo) integruojami |
bakterijy geneting medziagaq ir tada paverCiami RNR
fragmentais.  Pasikartojancios infekcijos  atveju
bakterijos gali naudoti CRISPR/Cas sistema viruso
genomui atpaZzinti ir supjaustyti. PanaSios gynybos
sistemos, kuriy kiekviena turi savity struktdriniy ir
fermentiniy  savybiy, aptinkamos daugelyje
bakterijy genciy (Nishimasu ir Nureki 2017).
Dazniausiai naudojamos



CRISPR/Cas sistema yra CRISPR/Cas9 i$ bakterijos
Streptococcus  pyogenes. "ISradéjai" Doudna ir
Charpentier (2014 m.) pripaZino, kad ji taip pat gali
bati naudojama kaip molekulinés  biologijos
metodas ir taikoma jvairiems organizmams. Uz tai
2020 m. abiem mokslininkams buvo paskirta Nobelio
chemijos premija. Daugybé pastarujy mety
publikacijy parodé, kad sistemg galima palyginti
lengvai pritaikyti naujiems taikiniams ir organizmams.
Toks lankstumas |émé precedento neturintj jos
taikymo iSplétimg. ES Komisijos uzsakymu atliktas
tyrimas

Ataskaitoje  "State-of-the-Art" iSvardyti augaly,
gyviny ir mikroorganizmy modifikavimo metodai ir
tikslai (Broothaerts et al. 2021).
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Kaip veikia CRISPR/Cas9

CRISPR/Cas9 sistemas sudaro RNR ir baltymy
kompleksai, kuriuose yra komponentas, atpaZjstantis
konkreCias DNR sekas, naudojant sintetine RNR
(kreipianCiajg RNR) ir - su Cas9 fermentu - nukleaze.
Cas baltymas per kreipianCigja RNR nukreipiamas |
norimg DNR seka ir nustatomas joje. Ten nukleazé
nukerpa dvigubg DNR grandine, jei genome yra tam
tikra trumpa PAM seka (angl. Protospacer Adjacent
Motif), esanti tiesiai Salia jos. Si PAM seka badinga
kiekvienam Cas fermentui ir yra bdtina dvigubai
grandinei atverti. Jei prieS srove esanti DNR seka
sutampa su kreipianCigia RNR, Cas9 tampa
aktyvus ir nukerpa dvigubg granding. Tuomet
aktyvios Igstelés taisymo sistemos Vvél sujungia DNR.
Sis atsitiktinis procesas (vadinamas | vieta nukreipta
nukleazé 1, SDN 1) yra linkes | klaidas.

Kadangi RNR, atitinkanCia tiksline DNR seka,
susintetinti daug lengviau nei baltymg pritaikyti prie
konkreCios DNR sekos, genetinio modifikavimo
metodas naudojant CRISPR/Cas greitai prigijo daugelyje
laboratorijy ir buvo pritaikytas daugeliui organizmuy,
pavyzdziui, mikroorganizmams, gyvilny ir Zmogaus
Iasteléms, o vis dazniau ir augalams. Tai rodo sparciai
augantis moksliniy publikacijy, kuriose apraSomas
CRISPR/Cas naudojimas vien augaluose, skaiius,
kuris greitai daug karty virSijo praneSimy apie
senesnius metodus ZFN ir TALEN skaiciy
(Modrzejewski et al. 2019).

Palyginti retai kaip DNR taisymo modelis gali bati
naudojamos ir DNR sekos, kurios yra homologiskos
tikslinés DNR  srites  atzvilgiu, iSskyrus
pageidaujamg pokytfi (HDR | homologija
nukreiptas taisymas). Jei Sios sekos jvedamos |
lastele kartu su CRISPR/Cas ir véliau yra
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Jei DNR atpazjsta kaip Sablong pacios lgstelés
atstatymo sistemos, DNR atstatymas po dvigubos
grandinés pertrikio gali biti tikslingesnis. Sis atvejis
vadinamas | vietg nukreipta nukleazé 2 (SDN 2). SDN
3 (angl. Site-Directed Nuclease 3) atveju, kuris
taip pat grindziamas HDR, aprasomi metodai, kai
naudojant CRISPR/Cas | lastele jvedamas daug
didesnis DNR 3ablonas. Tai turéty leisti jvesti iStisus
(taip pat ir svetimus) geny segmentus. Diploidiniuose
organizmuose atitinkamas pakeitimas gali bati atliktas
vienoje i§ chromosomy (heterozigotinis) arba
abiejose chromosomose (homozigotinis) (Zhu et al.
2017).

Naudojant skirtingas kreipianCigsias RNR, galima
valdyti kelias skirtingas DNR taikiniy sekas ir taip
vienu metu pakeisti arba iSjungti kelis genus -
vadinamasis multipleksavimas (Cong et al. 2013, Li et
al. 2017). Naudojant dvi kreipiancigsias RNR, taip pat
turéty bati jmanoma sukurti nustatyto dydzio delecijas
tarp tiksliniy seky (Wada et al. 2020). Kitos Cas
sistemos gali bdti naudojamos jterpimams kurti
(Pickar-Oliver ir Gersbach 2019). Augaluose,
turinCiuose daugiau nei du chromosomy rinkinius,
pavyzdziui, kvieCiuose ar bulvése, vienu metu galima
modifikuoti  kelis genus (pavyzdziui, gliadino
genus). Sanchez-Leon ir kiti (2018) praneSa, kad
tokiu bldu pavyko gerokai sumazinti gliadino kiekj
kvieCiuose. Naudojant CRISPR/Cas9, turéty bdti
jmanoma netgi tarpusavyje pakeisti iStisus
chromosomy regionus: Arabidopsis thaliana apraSytos
milijono baziy pory paveldimos translokacijos tarp 1 ir
2 arba 1 ir 5 chromosomy, (Beying et al. 2020). Taip
bty galima nutraukti geny susiejimg (genetinj
susiejimg) gretimose genomo srityse ir jgalinti
"chromosomy, inzinerijq" (Ronspies et al. 2021).
Inversijos (atvirkstine tvarka integruotos DNR sekos),
neleidZiancios homologinéms chromosomoms
susiporuoti ir genetiSkai keistis, taip pat galéty bati
panaikintos, kaip buvo parodyta Arabidopsis
thaliana pavyzdziu (Schmidt et al. 2020).



CAS S -NUKLEASE

1 paveikslas. CRISPR/Cas veikimo schema: CRISPR/Cas nukreipiama specifine vedancigja RNR j tiksline sekq tikslinio organizmo
genome ir joje sukuria dvigubos grandinés liazj. PAM (protospacer adjacent motif) seka pavaizduota violetine spalva. Ji veikia kaip
pradiné geny Zirkliy atpaZinimo seka. Jei ankstesné seka sutampa su vedancigia RNR, "Cas9" tampa aktyvus ir jg nukerpa.
(https://fachstelle-gentechnik-umwelt.de/wp-content/uploads/Hinter- grundpapier_CRISPRCas_Erklaerung_der_Technik.pdf )

Taip pat siekiama pakeisti atskiras bazes,
vadinamaji baziy redagavima (BE). Siuo atveju
siekiama tikros taSkinés mutacijos keiCiant DNR
bazes ir, pavyzdziui, per tarpinius etapus i§ G-C poros
(guanino-citozino) sukurti A-T porg (adenino-timino)
arba i§ A-T poros sukurti G-C porg (Mishra et al. 2019).
Rees ir Liu (2018) taip pat apraSo RNR baziy
redagavima.

Daugybé tolesniy CRISPR/Cas sistemos ir kity
mikroorganizmy, ~ sistemy  patobulinimy  turéty
supaprastinti ir palengvinti naujos geny inZinerijos
taikyma augaluose arba sumazinti pjaviy skaiciy
nepageidaujamose vietose. Modifikuojant Cas
baltymg arba prijungiant kitus komponentus, baty
galima sukurti DNR vienos grandinés pertrlkius arba
modifikuoti RNR (RNR redagavimas). Cas baltymas,
gautas 8 bakterijy Prevotella ir Francisella
(vadinamas Cpf arba Cas12a), turi kitokiag PAM seka ir
gali bati sujungtas su

mazesneés kreipianCiosios RNR, ir ji atlieka ne lygius
DNR pjavius, o 4-5 nukleotidais pasislinkusius
pjavius, kurie turéty badti palankis HDR taisymui
(Zetsche et al. 2015). Taciau Murugan et al. (2020)
nepatvirtino, kad Cas12a reCiau sukelia pjlvius
nepageidaujamose vietose. Optimizuotos
CRISPR/Cas9 sistemos turéty sudaryti galimybe
suformuoti daugiau Cas9 fermento ir jvesti daug
skirtingy vedanciyjy RNR (Murovec et al. 2017, Wada
et al. 2020). Taip pat siekiama vienu metu iSjungti
daugiau geny, pavyzdziui, iki 12 geny dygliuotajame
kere (Stuttmann et al. 2021).
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Geny pavaros

Vadinamieji geny diskai yra specialus CRISPR/Cas
pritaikymas: Jy pagalba naujai jterpti transgenai,
prieSingai Mendelio désniams, turéty plisti laukinése
populiacijose. | chromosomg jterptos CRISPR/Cas
DNR sekos (ir kiti genai, vadinamieji efektoriy genai)
turi  uztikrinti, kad naujos sekos atsirasty ir
homologinéje chromosomoje kiekvienoje kartoje. Jei
abiejose poros chromosomose yra genetinis pokyftis, jis
gali bdti perduotas visiems kryzminimo badu
gimusiems palikuonims. Priklausomai nuo efektoriniy
geny tipo, kraStutiniais atvejais geny varomoji
technologija gali lemti populiacijy iSnykimg arba
natdraliy populiacijy pakeitimg genetiskai
modifikuotomis (CSS - ENSSER - VDW 2019). Geny
varomosios sistemos propaguojamos kovai su maliarija
(Gantz et al. 2015) arba siekiant iSnaikinti invazines
rasis, pavyzdziui, peles ir Ziurkes salose arba pilkasias
voveres Jungtinéje Karalystéje, taip pat siekiant kovoti
su augaly kenkéjais, pavyzdzZiui, vySnine acto
musyte6 , jr  nepageidaujamomis  piktzolémis,
pavyzdziui, vél padarant jautrias herbicidams
atsparias laukines populiacijas (Neve 2018). Geny
varomieji organizmai neabejotinai yra GMO - ir kaip
tokiems jiems taikoma ES geny inzinerijos teise.

[terpiamos Cas nukleazés ir vedanciosios RNR, taip
pat reguliavimo ir efektoriniy geny sekos yra
apsuptos sri¢iy, kurios yra homologiskos adresuotai
integravimo vietai (atpazinimo sekai) atitinkamame
augalo ar gyvino genome. Tai padidina tikimybe,
kad kitaip retai pasitaikantis DNR bus pataisytas HDR
(i homologijg nukreiptas taisymas) badu (atitinka SDN 3
atvejj). Priklausomai nuo atitinkamos reguliavimo
sistemos, integruotos CRISPR/Cas sekos
aktyvuojamos ir susidaro Cas baltymas bei
vedancioji RNR (Hammond et al. 2021). Atpazinimo
seka homologinéje chromosomoje yra nukreipiama
| atpazinimo seka ir perpjaunama. Kai dvigubos
grandinés pertrikis pataisomas HDR bidu, tada
CRISPR/Cas sekos
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(iskaitant efektoriaus geny sekas) kaip Sablona. Tai
turéty biti kartojama kiekvienoje kartoje. Pasak Gantz
et al. (2015), beveik 100 % Gene Drive Anopheles
stephensi uody kryzminimo su laukiniais tipais
palikuoniy taip pat pasizyméjo genetinémis
modifikacijomis. Siuo atveju perduodami efektoriniai
genai skirti stabdyti maliarijos sukéléjy perdavima.
Remiantis Mendelio paveldéjimo taisyklémis, tik apie 50
% kryzminamy palikuoniy turéty tokig modifikacija.

Mutant Type %r @  wid Type

s0% J

Figure 1
{trait stressed)

2 paveikslas: Geny varomosios jégos - palyginimas su Mendelio
paveldéjimu (pagal CSS - ENSSER - VDW 2019, p. 23): Mutacija,
kuri nesukelia tinkamumo pranasumo, greitai isny ks is
populiacijos pagal Mendelio taisykles (paveldimumo rodiklis 50
%). Kita vertus, sintetiné geny varomoji sistema, kurios
paveldimumo rodiklis yra beveik 100 %, uZtikrina poZymio
plitimg, net jei su juo néra susijusiy aiskiy fitneso triakumy. Siuo
metu geny varomosios jégos metodai daugiausia taikomi
gyvianams, ypac vabzdZiams.

6 https;//www.technologyreview.com/
2017/12/12/12/147135/farmers-
seek- to-deploy-powerful-gene-
drive/
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Augaly rusys modifikuotos naudojant nauja

geny inzinerijg

Nuo pirmyjy praneSimy apie augaly genetinj
modifikavimg naudojant CRISPR/Cas9 sistemg (Shan
etal. 2013, Li et al. 2013, Nekrasov et al. 2013) vien
iki 2018 m. paskelbta daugiau nei tikstantis
moksliniy tyrimy apie augaly genomo redagavima
(Liu et al. 2017, Modrzejewski et al. 2019). IS
pradziy daugiausia démesio buvo skirama
modeliniam augalui Arabidopsis thaliana, taiau
dabar genomo redagavimo objektai yra beveik
visi svarbas kulttriniai augalai.

Daugiausia tyrimy atlikta su ryziais, po jy seké
Arabidopsis kiek toliau - tabakas,
pomidorai, kukurdzai, kvieciai ir soja. Taip pat buvo
analizuojamos morkos, rapsai, mieziai, dobilai,
medvilné ir vaisiy rasys (obuoliai, citrusiniai vaisiai,
vynas, bananai, kiviai, braskés ir melionai).
Izoliuotuose darbuose buvo minimi kupranugariai,
liucernos, agurkai, Zemés rieSutai, grybai, kopustai,
Salavijai, aguonos, salotos, linai, manijokai,
cukranendrés, kakava, garstycios ir morkos; taip pat
buvo minimi laukiniai augalai, pavyzdZiui, tuopos,
dumbliai, samanos ir bambukai. Erpen-Dalla Corte
ir kt. apzvalgoje (2019) apie CRISPR/Cas9
naudojimg vaisiniuose, darZoviy, ir dekoratyviniuose
augaluose i§ esmés minimos tos pacios augaly
rasys, papildytos gélémis, pavyzdziui, chrizantemomis,
rytinémis gélémis, lelijomis, petunijomis,
orchidéjomis ir klumpaitémis. Taciau iSleidimai su
genomu redaguotais augalais buvo gana reti,
daugiausia susije su ryziais Kinijoje (Metje-Sprink et
al. 2020).

thaliana,

Jei démesys skiriamas ne tik koncepcijos jrodymui,
bet ir orientavimuisi | rinka, pagrindiniai augalai yra
ryziai, pomidorai, kukurdzai, bulvés, kvieCiai, soja ir
rapsai. Pomidorams tenka svarbus vaidmuo i§ dalies
dél jy ekonominés svarbos ir dél to, kad juos lengva
genetiSkai modifikuoti. Japonijoje pomidorai su
didesniu GABA (-aminosviesto rigsties, kuri, kaip
teigiama, mazina kraujospidj) kiekiu buvo nemokamai
platinami nuo 2021 m., o véliau ir parduodami;
atsakingos institucijos 2020 m. pabaigoje buvo
davusios zalig Sviesg (Waltz 2021).

Ypatingas potencialas priskiriamas naujai geny
inZinerijai sodininkystei skirtuose augaluose (Li et al.
2020) ir vegetatyviniu badu dauginamose rasyse,
pavyzdziui, bulvése, vynmedZiuose, obuoliuose,
bananuose, cukranendrése ir braSkése, nes bity
galima iSvengti ilgy kryZminimo procesy (Nadakuduti
et al. 2018). Genomo redagavimas be DNR taip pat
turéty  bdti imanomas  vienmeciams ir
daugiameCiams augalams (Metje-Sprink et al.
2019). CRISPR/Cas jau pradéta naudoti 45 augaly
gentims (24 Seimy nariams) - ir tikriausiai ateityje
bus pradéta naudoti dar daugiau, pavyzdziui,
poliploidinéms rasims, turinCioms daugiau nei du
chromosomy rinkinius (Shan et al. 2020), arba
rapsai, soja ir kukurlzai, bulvés ir kvieGiai - yra
pagrindiniai augalai, su kuriais dirbama siekiant juos
komercializuoti (Gelinsky 2020). Svarbiausi zaidéjai Cia
yra JAV bendrovés "Cibus", "Calyxt", "Corteva" ir
"Simplot".

Skirtingai nuo gyviny, modifikuoty naudojant naujg
geny inzinerijg (Solomon 2020), "genomo redaguoti"
augalai su nedideliais pokyciais, kurie gali atsirasti
gamtoje, JAV nereglamentuojami. Jie laikomi
"nereglamentuojamais gaminiais", kuriy nereikia
iSsamiau tirti (Then 2019, Kawall et al. 2020).
"Nereglamentuojamos" yra prekiniy kultdry ar
citrusiniy augaly linijos, taip pat ir "nebrandusis”
grybas. 2020 m. geguze JAV taisyklés buvo dar
labiau supaprastintos: dabar kadréjai gali patys
nuspresti del

"reglamentuotas" ar "nereglamentuotas gaminys" ir
ar jie apskritai informuoja kompetentingg institucijg
USDA.
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Naujy genetiSskai modifikuoty
augaly savybés (moksliniai
tyrimai, rengimas, leidimas
prekiauti)

Naujos geny inZinerijos siekiamy pozymiy sarasas
yra didelis ir nuolat didéja (Gelinsky 2020), o su jais
siejami dideli lGkesCiai (Hidig et al. 2022). Pasak
Modrzejewski et al. (2019), dauguma projekty susije su
agronominémis savybémis ir modifikuota maisto bei
pasary kokybe. Taip pat buvo siekiama tolerancijos
kenksmingiems organizmams ir streso veiksniams,
atsparumo herbicidams ir pramonéje pritaikomy
savybiy. Naujausig informacijg galima rasti Jungtinio
tyrimy centro (JTC) ir ES-SAGE interneto Svetainése?.
Agronominiu poZidriu svarbios Sios
didesnis derlius, greitesnis augimas, ankstyvesnis
Zydéjimas ir nokimas, pakitusi vaisiy spalva ir
augimo pobldis arba geresnis sandéliavimas.
Vaismedziai, kurie turi daugiamete jaunikliy faze,
turéty anksCiau prazysti (Erpen-Dalla Corte et al.
2019); didesnis derlius turéty bidti gaunamas dél
didesnés sékly ar vaisiy masés, didesnio sékly kiekio
ir geresnés fotosintezés bei azoto fiksacijos.
Pomidory derliaus nuémimas turéty  bdti
supaprastintas, palengvinant vaisiy atskyrimg nuo
stiebo (Gomez Roldan et al. 2017). Ziedy atveju
pagrindinis tikslas - naudojant CRISPR/Cas9 pakeisti
arba padidinti Ziedy spalvg, ilgaamziskumg ir
iSsivystyma (Erpen-Dalla Corte et al. 2019).

savybeés:

Maisto ir pasary kokybés gerinimo projektais daznai
siekiama pakeisti riebaly rigsciy apykaita. Siekiama
padidinti mononesoCiujy oleino ragsciy kiekj ir
sumazinti polinesociujy riebaly ragsciy (linolo ir
linoleno ragsties) kiekj sumazinant arba isjungiant
svarbiy fermenty aktyvuma, kad pageréty sojos
aliejaus tinkamumo vartoti trukmé ir stabilumas
(Demorest et al. 2016). JAV "Calyxt" sukurta "High
oleic low linolenic (HOLL)" soja JAV rinkai buvo
pateikta kaip genetiskai nemodifikuota8 , ji |aikoma
"nereguliuojamu artefaktu 9.
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tik 10 proc. polinesociujy riebaly ragsciy, aliejaus
kietéjimas turéty bati nereikalingas (Demorest et al.
2016). Taciau dél mazesnio derliaus kininkai, atrodo,
rodo tik vidutinj susidoméjima.!® Modifikuota riebaly
rogsCiy sudétis taip pat ieSkoma kupranugariams,
rapsams, zemés rieSutams ir ryZziams (Modrzejewski
et al. 2019).

* Sojy aliejuje paprastai yra 20 % mononesociujy
oleino rags€iy ir daugiau kaip tris kartus
daugiau polinesoCiyjy riebaly ragsciy (55 %
linolo ragsties ir 8 % linolo ragsties). Kadangi
dél didelio polineso€iujy riebaly ragsciy kiekio
sumazéja stabilumas ir galiojimo laikas (ypac

kepant), sojy aliejus paprastai i§ dalies
hidrinamas, todel susidaro vadinamieji
transriebalai.  Sie  savo  ruoztu laikomi

kenksmingais sveikatai, nes gali prisidéti prie
padidéjusio cholesterolio (ypa¢ "blogojo" MTL
mazo tankio lipoproteiny) kiekio kraujyje. JAV
transriebalai turi bati Zenklinami nuo 2003 m., o
ES pagal Reglamentg 2019/649 nuo 2019 m.
gruodzio 1 d. transriebalus11 leidziama naudoti maisto
produktuose.

04. 2021 sudaro ne daugiau kaip 2 gramus
100 gramy riebaly.12

Grybai (CRISPR/Cas9)13 ir bulvés (TALEN)'.
kurie neturéty taip greitai paruduoti arba paruduoti,
taip pat laikomi "nereguliuojamaisiais artefilais"
(Then 2019). Kuriami pomidorai be sékly (Klap et al.
2017) ir ilgaamziai pomidorai (Yu et al. 2017) arba
pomidorai su tariama nauda sveikatai, pavyzdziui,
didesniu antioksidanto likopeno kiekiu (Li et al. 2018).
GABA pomidoras (Nonaka et al. 2017) jau
platinamas arba pradétas tiekti rinkai Japonijoje.1®
Tikimasi, kad netolimoje ateityje laukinés pomidory,
raSys iSaugins likopeno turinCias veisles su
daugiau ir didesniais vaisiais (Zs6gon et al.
2018). Modrzejewski et al. (2019) ir Erpen-Dalla
Corte et al. (2019) nurodo tokius projektus, kaip
mazesnis sunkiyjy metaly kiekis ryZiuose, maziau
toksisky alkaloidy bulvése ar maziau fitaty
kukurdzuose (fosforo turinti sudedamoji dalis fitatas
suriSa svarbius

7 https.//datam.jrc.ec.europa.eu/
datam/mashup/NEW_GENOMIC _
TECHNIQUES/index.html,
https://www.eu-sage.eu/genome-
search

8 https://www.the-scientist.com/
naujienos-opozicija/gene-
edited- soja-oilas-padeda-
restauratoriui debiutuoti-65590

9 https.//www.aphis.usda.gov/
biotechnology/downloads/reg_loi
/20-066-01-air-response-
signed.pdf

10 https://www.gmwatch.org/en/

naujienos/latest-news/19784

11 https://www.fda.gov/regulatory-

information/search-fda-
guidance-documents/small-
entity-compliance-guide-trans-
fatty-acids-nutrition-labelling-
nutrient-content-claims-and

12 https.//ec.europa.eu/food/sites/

food/files/safety/docs/fs_labellin
g-nutrition_transfats_factsheet-
2019.pdf

13 https://www.aphis.usda.gov/

biotechnology/downloads/reg_|
0i/15-321-01_air_inquiry.pdf

14 https://www.aphis.usda.gov/

biotechnology/downloads/reg_loi/
16-090-
01_air_inquiry_cbidel.pdf

15 http.//wwwisd.biglobe.ne.jp/

~cbic/english/2021/journal2101.
html,

https://sanatech-
seed.com/en/210427-2/
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16 https.//www.aphis.usda.gov/
biotechnology/downloads/reg_|
0i/17-219-01_air_inquiry.pdf

17 https.//www.aphis.usda.gov/
biotechnology/downloads/reg_loi/
15-352-
01_air_inquiry_cbidel.pdf

18 https://biooekonomie.de/
naujienos/federaliné-
vyriausybé-stato ant
bioekonomikos

19 https.//www.isaaa.org/resources/
publications/briefs/55/executives
ummary/default.asp

mineralai) ir pakites vyno rugSties kiekis
vynuogese.
KvieCiuose esantis glitimo  kiekis turi  bdti

sumazintas siekiant padéti celiakija (uzdegiminé
zarnyno liga, susijusi su pernelyg didele imuninés
sistemos reakcija | glitima, kuria serga apie 1 %
gyventojy) sergantiems Zmonéms. Siekiama vienu
metu pakeisti kelis kvieCiy genome esancius gliuteno
(glitimo  baltymo  sudedamosios  dalies) genus,
naudojant daugkartinj ksenavimg. Buvo pranesta
apie stipry glitimo kiekio sumazéjimg dél nokauto
(Sanchez-Leon et al. 2018), taCiau, kadangi net ir
nedidelis glitimo kiekis gali sukelti ligos simptomus,
tokios kvieciy linijos nebaty saugios
sergantiesiems.

Atsparumas ir (arba) tolerancija biotiniams ir
abiotiniams streso veiksniams daznai minimas kaip
naujos geny inzinerijos tikslas. Daugybé projekty
susije su kvie€iu, ryziy, kukurzu, bulviy, pomidory,
citrusiniy, vaisiy, vyno, obuoliy ir kakavos atsparumu
grybiniams (pvz., miltligei) ir bakteriniams (pvz.,
bakterinei démétligei) patogenams (Wang et al.
2014a, Borrelli et al. 2018, Modrzejewski et al. 2019,
Hidig et al. 2022). Atsparumo virusams ieSkoma
ryziuose, agurkuose, tabake, bulvése, manijokuose ir
mieziuose (Zhao et al. 2020).

Augaly genetinis prisitaikymas prie klimato kaitos ir su
ja susijusiy abiotiniy streso veiksniy, tokiy kaip
karstis, sausra, drégmé ar didesnis drusky kiekis
dirvozemyje16 , jau senijai vykdomas, taciau iki $iol jis
buvo mazai sékmingas. CRISPR/Cas9 siekia tai
pakeisti. Visy pirma siekiama pasiekti, kad prekiniai
augalai, pavyzdziui, kukurlzai, ryZiai, soja ir kvieciai,
baty tolerantiski sausrai ir (arba) dideliam
dirvozemio  druskingumui  (Shi et al. 2017,
Modrzejewski et al. 2019, Hidig et al. 2022). Taciau,
kadangi atsparumas stresui grindZziamas sudétinga
daugelio geny saveika reaguojant | aplinkos
salygas ir yra reguliuojamas jvairiais lygmenimis
(Haak et al. 2017), mazai tiketina, kad atskiry geny
modifikavimas turés reikSminga poveikj atsparumui
stresui.

i§ tikrujy veda j sékme (ENSSER 2021).

Pramoneés reikméms tinkamy nekilnojamojo turto

objekty bus vis daugiau. Projektai apima,
pavyzdzZiui,  modifikuotus  aligjus  pramoniniam
naudojimui, sumaZintg lignino kiekj liucernose,

tuopose ar kituose augaluose (Modrzejewski et al.
2019) arba modifikuotg krakmolg kukurdzuose,
ryziuose ir bulvése, pavyzdZiui, Pioneer vaskinius
kukurtzus, kuriy sudétyje yra tik amilopektino, kaip
7aliava maisto  ir  popieriaus  Pramoneil7.
lgyvendindama bioekonomikos strategija, Vokietijos
vyriausybé 2020-2024 m. | ateities technologijas
investuoja iki 3,5 mird. euru!8 , taciau gjyo metu
neaisku, kiek tai apima naujaja geny inZinerijg.
Atsparumas herbicidams (kartu su atsparumu
vabzdziams) jau daugelj mety yra dominuojanti
genetiSkai modifikuota savybé (88 % pasaulyje
auginamy GMO, kai kurie i§ jy kartu su atsparumu
vabzdZziams, 12 % GMO turi "tk" atsparumg
vabzdziams).® Sios "sékmés" neigiama pusé - labai
iSauges naudojamy herbicidy kiekis, sumazejusi
biologiné jvairové laukuose ir uz jy riby ir daugybé
herbicidams atspariy piktZoliy rdsiy (Schitte et al.
2017). Todél augalai vis dazniau apripinami keliais
HR genais, taip pat ir taikant naujg geny inzinerija.
Pirmame plane yra soju, kukurdzy, medvilnés ir rapsy
raSys, taip pat linai, morkos ir manijokai - ir vél
atsparumas glifosatui ir atsparumas ALS inibitoriams
(Modrzejewski et al. 2019).
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Naujosios geny inzinerijos pavojai

Su technologijomis susijusi rizika

Teigiama, kad naujoji geny inzinerija naudoja | vietg
nukreiptas nukleazes, kad baty atliekami tiksliniai
pokyciai, t. y. baty daromas tikslesnis poveikis ir taip
iSvengiama atsitiktinio ankstesnés geny inZinerijos
proceso. Taciau galimybé tiksliau kreiptis | intervencijos
vietg jokiu bddu nereiSkia, kad toks genetinis
modifikavimas yra be rizikos (Ecker- storfer et al.
2019, Agapito-Tenfen et al. 2018). Pacios lastelés
taisymo mechanizmo, kuris suaktyvéja po DNR
dvigubos grandinés pertrikio, nejmanoma kontroliuoti
- be to, jis néra iki galo suprastas.20 Pataisymas yra
linkes | klaidas, gali trukti skirtingg laika ir skiriasi nuo
taisymo po natdraliai jvykusio DNR dvigubos
grandinés pertrikio (Brinkman et al. 2018). Todél
kiekvienas taisymas yra individualus jvykis - ir jo
poveikio negalima numatyti. Tai reiSkia, kad
nukleotidy praradimas (delecija) arba jterpimas
(insercija, daznai bendrai vadinami indeliais) gali lemti
skaitymo rémo pokycius. Dél pakitusio struktarinio
geno skaitymo rémo daznai iSjungiami genai (knock-
out), nes per anksti nutraukiama mRNR sintezé
arba nepalaikomas funkcinio baltymo susidarymas.
TaCiau ne visi numanomi nokautai uzkerta kelig
baltymy raiSkai; gali susidaryti ir sutrumpinti baltymai
(Smits et al. 2019).

Taip pat galimas netikétas reguliaciniy DNR seky
modifikavimas. Dél to atitinkami baltymai / fermentai
gali susidaryti netinkamoje vietoje (audinyje) ir (arba)
netinkamu laiku / vystymosi etape netinkamu mastu,
o tai savo ruoZtu gali turéti didelés jtakos augaly
medziagy apykaitos ir vystymosi procesams bei
gaunamiems produktams. Epigenetiniai kontrolés
mechanizmai (geny veiklos reguliavimas nekeiciant
DNR sekos, pvz., prisijungiant ir (arba) paSalinant
metilo grupes) sukelia papildomy neaiSkumy. Be to,
daugelis augaly savybiy yra genetiSkai labai
sudétingos
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ir yra pagristi (paprastai nevisiSkai suprantama) keliy
ar daugelio geny ir jy produkty saveika.

Yra panaSumy su ankstesne geny inZinerija, kai DNR
sekos, paprastai jterpiamos naudojant
Agrobacterium tumefaciens arba bombarduojant
dalelémis, atsitiktinai integruojasi | genoma.
Nejmanoma kontroliuoti, kiek transgeno kasetés kopijy
visiSkai ar i§ dalies integruojama, kur jos
integruojamos ir kaip keiciasi integravimo vietos. I$
daugelio transformanty, tolesniam vystymui atrenkami
tie, kurie yra arciausiai transformacijos tikslo. Todél
kiekvienas GMO yra unikalus (vadinamasis jvykis),
turintis savo ypatingy savybiy ir nenumatyty pozymiy
(Wilsonas 2020 m. juos vadina nenumatytais
pozymiais). Tai iSreiSkiama atitinkamais genetiskai
modifikuoty augaly linijy pavadinimais, pavyzdziui,
vabzdziams atsparis kukurizai MON810, glifosatui
atsparlis kukurlizai NK603 ir glifosatui atspari soja
MON40-3-2.

Tikslinis poveikis

IS pradziy mazai démesio buvo skiriama tiksliniam
poveikiui, nes dazniausiai buvo siekiama iSjungti geng
(knock-out). Jei atitinkamas baltymas nebebuvo
gaminamas ar aptinkamas, tai buvo laikoma
pakankamu seékmingo genomo redagavimo
jrodymu. Svarbiy jzvalgy apie taisymo proceso
nenuspéjamumg pirmiausia buvo gauta naudojant
gyvany ir zmoniy lasteliy kultras, kuriose atliekami
intensyvesni bandymai, nes naudojant naujus geny
inZinerijos metodus medicinoje reikia ypatingo
atsargumo.

Netikslus DNR dvigubos grandinés pertriikio taisymas
nehomologiniu jungimu (NHEJ), kuris vyrauja SDN 1
(i vieta nukreipta nukleazé 1), yra nuolat susijes su
(mazomis) delecijomis arba jterpimais.

20 Citata: "Nors i§ pazidros
CRISPR-Cas9 yra paprastas
genomo redagavimo jrankis, jo
veikimas priklauso nuo DNR
taisymo, o Sis procesas yra
siaubingai sudétingas."
https://www.the-
scientist.com/news-
opinion/crispr-can-create-
unwanted-duplications-during-
knock-ins-67126
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21 pukstesnése Igstelése is DNR
transkribuota mRNR pries
paverciant informacijq
baltymais yra supjaustoma ir
vél surenkama. Nekoduojancios
sekos (intronai) pasalinamos, o
baltymy formavimuisi
reikalingos sekos (egzonai)
sujungiamos. Sio proceso, dar
vadinamo splaisingu, metu
egzonaigalib G ti sujungti
jvairiais bidais, todél gali
susidaryti skirtingi baltymai.

(indeliai). Bet koks atsirades DNR trigubo kodo skaitymo
rémo poslinkis (angl. frame shift) gali lemti mRNR
sintezés nutraukimg ir taip uzkirsti kelig funkcinio
baltymo susidarymui (angl. knock-out). Taciau vietoj
iSstimimo rémy poslinkis taip pat gali lemti
baltymy,  dalyvaujanCiy  pateikiant  baltymus,
brandinima, (apdorojima)2! .

i§ "redaguotos" DNR suformuota mRNA skiriasi

z. pvz.,, prarandamos baltymy formavimuisi
reikalingos sekos (egzonai), todél susidaro naujos
mRNA versijos, kurios savo ruoztu lemia naujy,
galbdt sutrumpinty baltymy, kuriy funkcija nezinoma,
formavimasi (Kapahnke et al. 2016, Lalonde et al.
2017, Mou et al. 2017, Smits et al. 2019).

Sharpe ir Cooper (2017) teigimu, egzony praradimas
(egzony praleidimas) yra dazna genomo redagavimo
CRISPR/Cas9 metodu pasekmé. Tuladhar et al.
(2019) analizuotose mazdaug 50 % komerciskai
isigyty Zmogaus lasteliy linijy su tam tikry geny
nokautais aptikta netikéty mRNA apdorojimo ir
baltymy sintezés pokyciy, dél kuriy, autoriy nuomone,
atsirado pakitusiy baltymy, kurie, autoriy nuomone,
atsirado dél on-target poveikio. Negalima atmesti,
kad DNR taisymo metu - laikantis skaitymo rémelio -
prarandamos didesnés geno sritys, todél gali susidaryti
baltymas, taCiau galbdt su pakitusia funkcija.
Apdorojus Zmogaus lasteles CRISPR/Cas9, Park et
al. (2022) nustaté labai dideliy netyciniy iSbraukimy,
(keliy kilobazeliy). Kadangi tokias dideles delecijas
nelengva aptikti, jos ilgq laika galéjo bati neatpazintos.
Kosicki et al. (2018) pastebéjo didelius iStrynimus (iki
9,5 kilobazés) ir sudétingus tiksliniy regiony
pertvarkymus po peliy embrioniniy kamieniniy Igsteliy
ir Zmogaus lasteliy linijy apdorojimo CRISPR/Cas9.
Jie pabrézia, kad plataus poveikio ant taikinio
genetinés pasekmés nebutinai apsiriboja tik taikinio
regionu, nes praradus alelius

u. svarbus genai gali bati tik genome.

gali bati.

Jei CRISPR/Cas sistema naudojama DNR sekai
(donorinei DNR), kuri yra homologiSka taikinio DNR
sriCiai, iSskyrus pageidaujama pokytj, perkelti, po
dvigubos grandinés pertrakio gali vykti vadinamasis
i homologija nukreiptas taisymas (angl.
homology-directed repair, HDR). Sis atvejis,
vadinamas SDN 2 (j vieta nukreipta nukleazé 2),
laikomas tikslesniu rezultatu nei SDN 1 - pavyzdziui,
jis yra pageidaujamas geny terapijos projektuose.
Taciau ir Siuo atveju gali atsirasti netikéty ir
nepageidaujamy padariniy, kaip parodé iSsami
nokautuoty peliy analizé, kurioje daznai buvo
aptinkama keliy donoro DNR kopijy integracija - Sis
rezultatas, autoriy nuomone, svarbus visiems
organizmams, nes dubliavimasis gali sukelti
pavojingas  karkaso  poslinkio  mutacijas ir
deformuotus baltymus (Skrybin et al. 2020). Vargu
ar jos baty aptiktos taikant jprastinius PGR
metodus. Zmogaus kamieniniy lasteliy klony atveju
atlikus tikslesnes analizes taip pat buvo gauti dideliy
delecijy ir jterpimy (kilobaziy intervale) jrodymai -
nepriklausomai nuo to, kaip buvo jvestas CRISPR/Cas
ir papildoma DNR seka, naudota HDR (Weisheit et al.
2020).

Kadangi lasteliniai  DNR taisymo po dvigubos
grandinés l0Zio procesai eukariotuose vyksta
panasiai, galima daryti prielaida, kad Cia apraSytas
tikslinis poveikis bidingas ne tik gyviny ir Zmogaus
lasteléms, bet ir augalams, kai genomas redaguojamas
CRISPR/Cas ar kitomis nukleaziy sistemomis, taip pat
pasireiSkia jvairus poveikis tikslinéje  srityje.
Pavyzdziui, Bis- was et al. (2020a) nustaté
nepageidaujamy on-target ir off-target pokyciy ir
dideliy delecijy (iki daugiau nei 500 baziy pory) keliose
genomo redaguotose ryziy linijose. Be to, vektoriniy
konstrukty sekos gali bati jterptos skirtingose genomo
vietose, kaip pastebéta CRISPR/Cas redaguotuose
rapsuose (Braatz et al. 2017). Tai reiSkia, kad nors
intervencijos vieta tariamai yra tiksliai
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Kai sprendZiama veislés problema, daznai galima
tiketis netikéty ir nepastebéty pokyciy atitinkamame
(-uose) regione (-uose). Tai gali sukelt
nepageidaujamg poveikj adresuojamy geny, taip
pat kaimyniniy geny aktyvumui, o tam jtakos gali
turéti ir veislés genetinis fonas (Biswas et al. 2020a).

Netikslinis poveikis

Jau kurj laikg diskutuojama apie genomo
redagavimo netikslinj poveikj, nes paaiSkéjo, kad
CRISPR/Cas9 sistema ne taip tiksliai, kaip manyta,
iSpjauna tik adresuotg DNR sekg, bet turi tam tikrg
klaidy tolerancija22 (Hahn ir Nekrasov 2019, Li et al.
2019). Be to, ypaC augalai daznai turi geny Seimas,
kuriy DNR sekos yra panasios. Kadangi dabartiniais
atrankinés patikros metodais negalima patikimai aptikti
dvigubos grandinés nutrokimy kitose vietose nei
nagrinégjama DNR seka, tikétina, kad jy pasitaiko
dazniau, nei aprasyta literatlroje. Tang et al. (2019)
kalba apie "didesne tolerancijg" netiksliniam
poveikiui augaluose (palyginti su gyviinais), nes dél to
atsirandantys neigiami poZymiai baty eliminuojami
vykdant fenotipine atranka veisimo proceso metu.

Su ldkesciais, kad kitas Cas fermentas (Cas12a, taip
pat zinomas kaip Cpf1) reCiau atliks netikslinius
pjdvius, nesutiko Murugan et al. (2020), kurie taip
pat nustaté, kad Cpf1 yra linkes atlikti vienos
grandinés pjavius arba vadinamuosius "jpjovimus”
netiksliniuose pjaviuose. Tokie "jpjovimai" susidaré
DNR vietose, kuriose buvo iki keturiy kity baziy pory,
palyginti su taikinio seka. Be to, Cpf1 buvo pastebeéti
palyginti dideli iSbraukimai (Mansor 2017).

Net ir naudojant bazinj redagavima, kuris
pagristas tuo, kad "amputuota" Cas9 nukleazé su
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deaminazémis, galimas netikslinis poveikis (Tang et
al. 2019, Rees ir Liu 2018). Baziy redagavimas
citozinui ryZiuose, priesingai nei baziy redagavimas
adeninui, sukélé daug neaptinkamy taskiniy
mutacijy (C->T), kurios pirmenybe teiké aktyviai
transkribuojamoms  (transkribuojamoms) geny sritims
(Jin et al. 2019); teiginius apie tokio netikslinio
poveikio pasireiskimg baty galima daryti tik taikant
iSsamius aptikimo metodus, pavyzdZiui, viso genomo
sekoskaitg (WGS). Baziy redagavimas gali lemti platy
citozino pakeitimg uracilu transkribuojamoje RNR,
kuris Zmogaus lgstelése paveiké tiek baltymus
koduojanCius, tiek nekoduojanCius geny regionus ir
buvo pastebétas nepriklausomai nuo tiksliniy DNR
pokyCiy (Grlinewald et al. 2019). Galima tikétis
pakitusio baltymy susidarymo.

Tiek tikslinis, tiek netikslinis poveikis gali turéti jtakos
jvairiy geny aktyvumui ir funkcijoms, taigi ir augaly
medziagy apykaitai, lemti naujy toksiny ar alergeny
susidarymg arba pakitusia GMO saveikg su aplinka
(Eckerstorfer et al. 2019). Be to, genomo
redagavimas gali atskleisti pasléptas mutacijas,
kurios turi netikétg poveikj pozymiams ir yra
veiksmingos tik kartu su kitomis mutacijomis, todél
rezultatai nebdtinai atitinka ldkesCius (Soyk et al.
2019).23

CRISPR/Cas seky perkélimas

Bakterija Agrobacterium tumefaciens, kuri taip pat
pladiai naudota ankstesnéje geny inzinerijoje,
dazniausiai naudojama CRISPR/Cas | augalus -
pasak Liu ir kt. (2017), 88 % analizuoty atvejy arba 23
i$ 24 CRISPR/Cas9 projekty vaisiniuose augaluose ir
29 i§ 34 - darzoviy augaluose (Erpen-Dalla Corte et
al. 2019). AnksCiau genetiSkai modifikuota bakterija
naudoja savo T-

22 Cas9 nukleazés atsparumas
gedimams gali bati naudingas
bakterijoms, i$ kuriy kilusi
gynybai nuo genetiskai greitai
kintanciy fagy naudojama
sistema, nes "gedimams
atspari" Cas9 nukleazé taip pat
pjaunanaujas fagy
sekas, kurios turi tam tikrq
homologijq su jau Zinomomis
sekomis (Li et al. 2019).

23 https://www.sciencedaily.com/
releases/2019/05/19050612405
9.htm
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Plazmidés, skirtos CRISPR/Cas sistemos DNR (Cas
kodavimo seka ir RNR) perkelti | augalo Iasteles. Kitas
iki Siol taikytas geny inZinerijos metodas - DNR
perkélimas bombarduojant dalelémis - taip pat
naudojamas, nors ir daug reCiau. Minétiems
transformacijos metodams bendra tai, kad DNR seky
integravimas | genoma yra atsitiktinis ir daznai vyksta
keliose vietose, o i§ genetiSkai modifikuoty
(transgeniniy) augaly Iasteliy paprastai pirmiausia turi
biti regeneruojami sveiki augalai. Zinoma, kad svetimy
DNR seky integracija daznai lemia netikétus
genetiniy seky ir geny aktyvumo pokyCius, o
integravimo  vietose vyksta dideli pertvarkymai
(Wilson et al. 2006, Mertens 2008, Jupe et al.
2019, Wilson et al. 2020 apzvalgos).

Ypac transformuojant su Agrobacterium daznai jvyksta
papildomas nepageidaujamas perkélimas ir skirtingo
ilgio bakterijy DNR seky integravimas skirtingose
genomo vietose (Jupe et al. 2019). Jos gali islikti
genomo redaguotuose augaluose (pvz., ryziuose,
Biswas et al. 2020a) ir negali bati lengvai pasSalintos
kryzminant, ypa¢ kai yra integruotos skirtingose
genomo vietose (Michno et al. 2020). Jei Cas9
genas perduodamas ir lieka aktyvus, jis gali sukelti
tolesnius palikuoniy pokycius.

Kadangi taip iSaugintiems genetiSkai modifikuotiems
augalams taikomi ne tik ES, bet ir kity Saliy geny
inZinerijos reglamentai, o tai gali trukdyti naudoti
genomo redagavima, sitiloma tolesnio veisimo metu i$
palikuoniy pasalinti perduotas DNR sekas. Taciau tai
(teoriSkai)  greiCiausiai  pavykty padaryti, jei
transgeniniy DNR seky integravimo vieta baty viena,
o palikuonyse nebelikty chromosomos, kurioje yra
integravimo vieta. Todél He ir Zhao (2019) taip pat
aptaria kitus metodus, pavyzdziui, transgenai, veikiant
CRISPR/Cas, eliminuojasi  patys, atlikdami
savizudybés funkcijas.

Genomo redagavimo be DNR tikslas - pirmiausia
uzkirsti kelig transgeniniy augaly kdrimui (Tsanova et
al. 2020). Pavyzdziui, protoplastai (nuogos augaly
lastelés) apdorojami PEG (polietilenglikoliu), kad jie
tapty imlds CRISPR/Cas9 kompleksams (Metje-Sprink
et al. 2019, Wada et al. 2020). Taip pat aprasytas

CRISPR/Cas9 komplekso be DNR jvedimas |
kukurdzy Igsteles bombarduojant  dalelémis
(Svitashev et al. 2016), taip pat apradyta

CRISPR/Cas9 DNR arba m-RNA, jvesty | tetra- ir
heksaploidiniy kvieCiy rasiy lasteles bombarduojant
dalelémis, laikina (pereinamoiji) raiSka (Zhang et al.
2016 - kai kuriais atvejais regeneruotuose kvieCiy
augaluose transgeny seky nebebuvo rasta). Taciau Sie
metodai neuZztikrina, kad nebus jterpta svetimos DNR,
kaip parodé Anderssonas ir kiti (2018): 80 % bulviy
Ggliy su patvirtintomis mutacijomis dvigubos
grandinés l0Zio vietoje buvo netyciniy intarpy,
kilusiy i§ Cas baltymo gamybos procese ne visiSkai
suardytos DNR ir genominés bulviy DNR.

Papildoma tiek senosios, tiek naujosios geny
inzinerijos kliotis yra batinas modifikuoty Iasteliy
regeneravimas | augalus, kuris priklauso nuo augimo
hormony (pvz., auksino ir citokinino) naudojimo,
tadiau jis néra nustatytas visoms augaly rasims ar
veisléms. Yra Zinoma, kad regeneracijos procesai
daznai lemia netikétus geny aktyvumo ir fenotipo
poky¢ius, kurie vadinami somaklonine variacija
(Arencibia et al. 2019, Skirvin et al. 1994).
Sékmingas  regeneravimas  daznai  laikomas
sudétingesniu nei pati genetiné modifikacija, todél
intensyviai ieSkoma alternatyvy lasteliy ar audiniy
kultroms (Altpeter et al. 2016), pavyzdZiui, genetines
modifikacijas atliekant tiesiogiai augaly dalijimosi
audinyje (meristemoje) (Maher et al. 2020).
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Geny pavaros

Geny varomosios j€gos yra susijusios su jvairiais
pavojais ekosistemoms (CSS - ENSSER - VDW
2019). Tai susije su genetinio modifikavimo ir paties
CRISPR/Cas naudojimo rizika, taip pat su tiesioginiu
ir netiesioginiu geny varomyjy organizmy poveikiu
ekosistemoms ir jy nekontroliuojamu plitimu.
Pavyzdziui, metodai, kuriais siekiama panaikinti
(kenksmingy) vabzdZiy atsparumg insekticidams
(Kaduskar et al. 2022), baty tinkami siekiant vél
padidinti insekticidy vartojima.

Nors Siuo metu néra zinoma apie iSleistus geny
varomuosius organizmus, ES ir ne tik tarptautiniu
lygmeniu, pvz., Biologinés jvairovés konvencijoje, vis
dazniau diskutuojama apie galimg geny varomuyjy
organizmy naudojimg ar reguliavimg (Devos et al.
2021). IUCN (Tarptautiné gamtos apsaugos
sajunga) nuo 2016 m. taip pat diskutuoja apie
galimg geny varomyjy organizmy naudojimg gamtos
apsaugos tikslais, pavyzdziui, invazinéms rasims
naikinti. Daug asociacijy ir organizacijy nariy, jskaitant
Bavarijos BUND Naturschutz, kritikavo 2018 m. JUCN
leidinj "Genetic Frontiers for Conservation "24
kaip vienpusiSka ir neatitinkantj ankstesnéje IUCN
rezoliucijoje jtvirtinto atsargumo poZitrio.25 Dél to
parengti "Sintetinés biologijos ir biologinés jvairovés
iSsaugojimo principai" buvo jtraukti | 2021 m. IUCN
kongreso darbotvarke, taciau dél priestaringy diskusijy
sprendimas buvo atidétas. Dabar plataus masto
darbo grupé turi parengti projekta iki 2024 m. [UCN
kongreso26.

Nors Siuo metu rengiami pasidlymai, kaip apriboti
nepageidaujamg geny varomyjy organizmy, plitimg
arba su jy naudojimu susijusj neigiamg poveikj
(Hammond et al. 2021, Taxiarchi et al. 2021),
iSleidus tokius organizmus, jy visiSkai atkurti nebus
jmanoma. Ypa¢ gyvanai (pvz., uodai
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arba grauziky) negalima kontroliuoti dél jy didelio
judrumo. Net vienkartinis (atsitiktinis) iSleidimas i$
laboratorijos gali lemti platy geny varomojo organizmo
iSpliima (Simon et al. 2018). Kaip teigia v. Gleich ir
Schroder (2020), "savaime besidauginanciy dirbtiniy
genetiniy elementy" naudojimas yra kokybiSkai
naujas geny inZinerijos metody raidos lygis -
ankstesnés ekosistemy ir genotipy baklés atkurti
nejmanoma.

"Senosios geny inZinerijos" tikslas buvo uztikrinti, kad
transgeniniai augalai likty zeméje ir kad blty uzkirstas
kelias jy kryzminimui su genetiSkai nemodifikuotais
augalais ir plitimui | ne zemés Ukio sritis. Kita vertus,
geny varomieji organizmai turi bdti paleidziami |
aplinka, siekiant, kad jy poveikis pasireiksty per ilgg
laikg ir vietovése su jvairiomis ekosistemomis -
aiSkiai numatomas kryZminimasis ir plitimas.
Laukinés  populiacijos, kurios  turi bati
modifikuojamos naudojant geny varomasias jégas,
yra genetiSkai daug vairesnés nei kultdriniai augalai ir
sgveikauja su daugybe kity organizmy (kuriy daugelis
nezinomi), o tai reiSkia, kad transgeny ir genetinio
fono, taip pat GMO saveika su skirtingomis
aplinkomis yra labai sudétinga ir nenuspéjama
(Simon et al. 2018). Modifikuojamy, ar "iSnaikinamy"
rasiy reikSmé jy ekosistemoms tikriausiai beveik
nezinoma arba bent jau nepakankamai istirta.

Geny varomosios jégos nebdtinai turi suteikti
selekcinj pranaSumg, kad neribotai paplisty
atitinkamos rdSies geografiniame regione, o tai gali
turéti prazitingy pasekmiy atitinkamoms  rasims,
ekosistemoms ir jy mitybos grandinéms (CSS -
ENSSER - VDW 2019). Geny inzinerijai badingos
rizikos  vertinimo  proceddros jau dabar yra
nepatenkinamos esamiems GMO, o kalbant apie
geny varomuosius organizmus, jos yra dar
netinkamesnés. Geny isleidimas

24 https://portals.iucn.org/library/
mazgas/48408

25 http://www.genewatch.org/
uploads/f03c6d66a9b35453573
8483c1c3d49e4/IUCN_let_16Jul
y2019.pdf

26 https.//www.iucncongress2020.
org/motion/075
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27 https://www.stop-genedrives.eu/
european-parliament-demands-
ban-on-release-of-gene-drive-
organisms/

varomieji organizmai negali bati pateisinami dél Siy
priezasCiy, o Europos Parlamentas pritaria Siai
pozicijai. Savo 2021 m. birZelio mén. praneSime
dél 2030 m. ES biologinés jvairovés strategijos27
parlamentarai paragino, kad "vadovaujantis
atsargumo principu neturéty bdti leidziama iSleisti |
aplinkg jokiy genetiskai modifikuoty geny varomujy
organizmy, taip pat ir gamtos apsaugos tikslais".

GMO keliama ekologiné rizika

ES direktyva dél apgalvoto iSleidimo | aplinkg
(2001/18/EB) reikalaujama, kad leidimy iSleisti |
aplinkg arba pateikti | rinkg GMO iSdavimo
proceddros metu baty atliktas rizikos aplinkai
vertinimas. Tikslas - jvertinti tiesioginj, netiesioginj,
neatidélioting ir uzdelsta GMO iSleidimo | aplinka
poveikj zmoniy sveikatai ir aplinkai. Tiesioginis
poveikis - tai paciy GMO sukeltas poveikis, netiesioginis
- poveikis, kurj sukelia priezastiné jvykiy grandiné
(saveika su kitais organizmais, geny perdavimas ar
pasikeites panaudojimas). Tiesioginis ar netiesioginis
poveikis gali bdti pastebimas i§ karto, t. y. GMO
iSleidimo | aplinkg ir (arba) auginimo laikotarpiu, arba
véliau. Be to, turi biti analizuojamas bendras ilgalaikis
poveikis, susijes su iSleidimu | aplinkg ir pateikimu |
rinkg (pvz., florai ir faunai, dirvozemio derlingumui,
organiniy medziagy dirvozemyje irimui, maisto
grandinei, biologinei jvairovei, gyvlny ir Zmoniy
sveikatai).

Tiesioginiam GMO poveikiui priskiriamas ne tik
poveikis, kuri sukelia numatytos naujos savybés, bet
ir poveikis, atsirandantis dél geny inZinerijai badingos
rizikos ir neapibréztumo (tikslinis ir netikslinis
poveikis). Abiem atvejais GMO sgveika su aplinka
(pvz., mikroorganizmais, gyvinais, kitais augalais)
gali pasikeisti nenumatytais ir (arba) nepageidaujamais
badais.

Geny inzinerijos istorija pateikia jvairiy pavyzdziy
(Latham et al. 2006, Mertens 2008), taip pat rodo, kad
laboratorijoje ar Siltnamyje gauty rezultaty negalima
tiesiogiai perkelti j lauka, nes GMO daznai skirtingai
elgiasi lauke ir streso salygomis (Zeller et al. 2010,
Trtikova et al. 2015). Netiesioginis poveikis apima
auginimo sistemy poky¢ius, kurie atsiranda dél GMO
auginimo. Bene geriausiai zinomas pavyzdys -
herbicidams atsparis GMO, dél kuriy plataus
paplitimo auginimo ne tik smarkiai padidéja
herbicidy naudojimas ir palankios salygos
monokultdroms, bet ir sparéiau vystosi piktZoliy risiy,
atsparumas, o tai savo ruoztu didina herbicidy
suvartojima (Schutte et al. 2017).

Pastaraisiais metais nemazai apzvalgy skirta galimai
rizikai aplinkai (biologinei jvairovei, netiksliniams
organizmams, dirvoZzemio florai ir faunai, vandens
telkiniams ir t. t.), susijusiai su Zemés Ukio geny
inZinerijos naudojimu (pavyzdziui, Schiitte et al. 2017,
Hilbeck ir Otto 2015, Venter n Bohn 2017, Bauer-
Panskus et al. 2020). Vienas i§ démesio centry buvo
skirtas herbicidams ir vabzdziams atspariy augaly
auginimo tyrimams ir geny perdavimo klausimams,
nes GMO su Siomis savybémis ar jy deriniais vyrauja,
0 geny perdavimo lauke iSvengti nejmanoma. Misy
platumose daugiausia démesio buvo skiriama
kukurlizams ir rapsams. Patirtis auginant GMO su
kitomis savybémis yra ribota. Todél ypaC sunku
jvertinti ekologine rizika, susijusia su GMO, kurie
gaminami taikant naujg geny inZinerijg ir ateityje
turéty pasizyméti jvairiomis naujomis, mazai istirtomis
savybémis. Juo labiau kad naujoji geny inZinerija
leidzia per trumpg laikg atlikti daugybe pokyciy
augaluose, todél atsiranda visiSkai nauji, dar neistirti
savybiy deriniai. Siuo atveju reikia atlikti geresne
rizikos aplinkai analize (Eckerstorfer et al. 2021), kaip
jau buvo reikalaujama ankstesnés geny inZinerijos
atveju (Hilbeck et al. 2020).
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Heinemann et al. (2021) taip pat nurodo, kad
nereikéty nuvertinti naujy GMO taikymo srities. Taip
yra todél, kad tuo atveju, jei nebus reguliavimo,
genomo redagavimo metody paprastumas gali vilioti
Zmones gaminti daug jvairiy pozymiy, kurie nebuvo
iSbandyti atitinkamose augaly rasyse, jvairiose
augaly rasyse ir tada Siuos GMO dideliais kiekiais ir
per trumpaq laikg jvesti | jvairias ekosistemas. Taciau
tokio laiko ir erdvés masto poky¢iy patirties néra
sukaupta  |vairiausiuose  organizmuose,  kuriy
tarpusavio sgveika apskritai nezinoma. .

"su naujais procesais galima generuoti geny

tiSkai modifikuoty veisliy daug grei¢iau ir didesniu
mastu nei naudojant jprastinius mutagenezés
metodus”, be kita ko, taip pat pasitarnavo ESTT kaip
2018 m. liepos mén. sprendimo Pagrindimas28.

Kadangi atsparumas vabzdziams, $iuo metu
naudojamas perkeliant vabzdziams toksisky baltymu,
pavyzdziui, Bt toksino (gauto i§ bakterijos Bacillus
thuringiensis), genus, neabejotinai yra jprastiné geny,
inzinerija ir paskelbta daug Bt augaly ekologinio
poveikio tyrimy (pavyzdziui, Hilbeck n Otto 2015,
Trtikova et al. 2015, Venter n Bohn 2016, Lovei et al.
2020), kita vertus, atsparumo vabzdziams bidai per
genomo redagavima iki Siol buvo gana reti. Hilbeck n
Otto 2015, Trtikova et al. 2015, Venter n Bohn 2016,
Lovei et al. 2020), taCiau pozilriai | atsparuma
vabzdzZiams per genomo redagavima iki Siol buvo gana
reti, atsparumas vabzdZziams ¢ia  konkreCiai
nenagrinéjamas.

Atsparumas herbicidams

Siuo metu svarbiausios GMO savybés yra
atsparumas herbicidams ir vabzdziams. Beveik 100
proc. visame pasaulyje apie 190 min. hektary plote
auginamy GMO turi vieng ar kelis atitinkamus
atsparumo pozymius.29 Taip yra todél kad GMO vis
dazniau bana atsparis ne tik vienam herbicidiniam
veikliosios medziagos pozymiui, bet ir dviem, trims
ar net keturiems skirtingiems, o atsparumo
vabzdZiams genai taip pat derinami, "kraunami".
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bruozai" tapo labai paplite. Nors atspariy
herbicidams (HR) augaly problema gerai Zinoma ir
daugelis tyrimy parodé, kad jy auginimas daro didel
neigiama poveik| biologinei jvairovei ir masiSkai didina
herbicidy naudojimg (Schiitte et al. 2017), HR augalai
ir toliau kuriami, dabar jau naudojant ir naujas geny
inZinerijos priemones (Modrzejewski et al. 2019).
Kadangi juos lengviau auginti, jie gali bdti netgi
pageidaujamas variantas.

| GMO rizikos vertinimg neatsizvelgiama ir (arba) | ji
neatsizvelgiama, taciau, BUND nuomone, tai yra
esminé su geny inZinerija susijusios rizikos dalis -
poveikis, atsirandantis dél GMO auginimo ir savybiy
naudojimo. Herbicidai, ypa¢ glifosatas, kuris
naudojamas auginant daugumg HR kultdry, yra labai
priestaringai vertinami dél ekologiniy ir sveikatos
priezasciy, todél jau seniai raginama jy atsisakyti,
uZdrausti arba bent jau labai sumazinti jy naudojima.
Tai, kad bdtina skubiai tobulinti pesticidy, taigi ir
herbicidy, rizikos analize ir ES patvirtinimo taisykles,
dar karta parodé neseniai atliktas tyrimas
(Robinson et al. 2020). Herbicidai yra toksiski ne tik
augalams, bet ir jvairiems organizmams. Jie kenkia
mikroorganizmams ir blogina dirvozemio gyvybe (van
Bruggen et al. 2021, Ruus- kanen et al. 2022),
naikina piktzoles ir atima i$ laukiniy gyviny maisto
Saltinj, taip prisidédami prie dramatiSko rasiy nykimo.
Pavyzdziui, masinis monarchy drugeliy populiacijos
mazéjimas JAV siejamas su placiai paplitusiu
pasarinio augalo Asclepias syriaca (pienés piktzolés)
iSnykimu dél ZR auginimo milijonuose hektary
(Saunders et al. 2017). Dél HR augaly auginimo
glifosaty suvartojimas pasaulyje iSaugo daug karty
(Benbrook 2016), o tai sudaré palankias salygas
atsirasti glifosatams atsparioms piktZzoléms. Tuo
tarpu pasaulyje apradytos 55 glifosatui atsparios
piktzoliy rasys, taip pat 5 ir 41 rdsis, atsparios
atitinkamai glufosinatui ir sintetiniams auksinams, ir
net 169 ra8ys, atsparios ALS inhibitoriams
(acetolaktato sintezés inhibitoriams).

28 nttps.//curia.europa.eufjcms/
upload/docs/application/pdf/20
18-07/cp180111en.pdf

29 https://www.isaaa.org/resources/
publications/briefs/55/executives
ummary/default.asp
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30 http.//www.weedscience.org/
Puslapiai/SOASummary.aspx

31 https://www.revealnews.org/
straipsnis/bees-face-yet-
another-lethal-threat-in-
dicamba-a- drift-prone-
pesticide/

32 https://investigatemidwest.org/
2020/10/29/epa-dokumentai-
parodo, kad dikambos daroma
Zala yra didesné, nei manyta
anksciau/

sintazé).30 Nemazai jy yra atsparis keliems
herbicidams.

Tariamai akivaizdi iSvada; GMO turéty bati atsparis
didesniam kiekiui herbicidy, kad baty galima naudoti
herbicidy kokteilius. Taciau tai didina toksinj veikliyjy
medziagy poveikj Zmonéms ir aplinkai bei spartina
biologinés jvairovés nykima. Tai rodo JAV Kkeliy
milijonyhektary plote auginamos dikambai atsparios
medvilnés ir sojos atvejai: Dikamba, labai lakus
sintetinis augalinio hormono auksino (indolo-3-acto
ragsties) analogas, kenkia dviskilCiams neatspariems
augalams net per didelj atstumg ir praktiSkai vercia
kaimynus savo Zeméje taip pat auginti dikambai
atsparius augalus, kad sumazinty zala.

DidZiulé Zala ne tik sojoms ir medvilnei, bet ir
neatsparioms kultGroms (pomidorams,
vynmedziams, vaisiams ir t. t.), su kuria sutiko
dikambos gamintojai BASF ir Mon- santo, buvo
teisiniy gincy objektas (Gillam 2020). Taciau
Siuose gincuose retai diskutuojama apie Zalg
laukiniams augalams agroekosistemose, taigi ir
ju biologinei jvairovei (Mortensen et al. 2012).
Atsizvelgiant | tai, kad dikambai atsparis GMO
auginami dideliame plote, galima daryti prielaida,
kad Zalos mastas yra milZiniSkas. Apie tai byloja
paveikty JAV regiony vaisiy augintojy ir bitininky
skundai dél didZiuliy derliaus nuostoliy ir zalos biciy
Seimoms, o bitininkai netgi buvo priversti atsisakyti
bitininkystés31 .

atsparumas kitiems herbicidams, pvz., glufosinatui,
ALS inhibitoriams arba 2,4-D (2,4-dichlorfenoksiacto
ragSciai, sintetiniam auksinui), kuris taip pat yra
genomo redagavimo (kartais kartu su jprastine geny
inZinerija) tikslas (Modrze-

jewski et al. 2019), neskatina tvaraus zemés ukio. Be
to, dél iy ZS sistemy didéja herbicidy suvartojimas,
taigi ir jy likuCiai dirvozemyije ir vandenyje, taip pat
maiste ir paSaruose, kyla pavojus daugeliui
organizmy, mazéja biologiné jvairové ir didéja
pavojus zmoniy ir gyviny sveikatai.

Taip pat reikia atsizvelgti | kitus atsparumo
herbicidams padarinius. Glifosato poveikis pagristas
5-enolpirovilSikimato-3-fosfato  sintazés (EPSPS),
kuri  atlieka pagrindinj vaidmenj aromatiniy
aminoragsciy (pvz., triptofano) ir kity svarbiy augaly
sudedamuyjy daliy (pvz., auksino) apykaitos kelyje,
slopinimu.  Atsparumas  glifosatui  paprastai
grindziamas tuo, kad augalai gamina bakterinés
EPSPS pertekliy, kurio glifosatas neslopina. Taciau
atsparts augalai ne tik iSgyvena purskimg lauke, bet
ir turi selektyvy pranaSuma, jei juos paveikia glifosato
dreifas. Pavyzdziui, genetiSkai modifikuoty glifosatui
atspariy rapsy augaly rasta uz lauky riby, lauky
pakra&ciuose arba pakelése (Schulze et al. 2014).

Atsparumas glifosatui gali suteikti pranaSuma, net jei
herbicidas  visai  nenaudojamas.  PavyzdZiui,
transgeniniy glifosatui atspariy Arabidopsis thaliana
augaly palikuonys pasizyméjo gerokai didesniu
tinkamumu net ir netreSiant glifosatu: jie uZaugo
auksStesni, suformavo didesnius lapus, daugiau
biomasés ir sékly, kurios geriau dygdavo net esant
karscio ir sausros stresui (Fang et al. 2018). Taip
pat reikSmingai padidéjo ftriptofano ir auksino
koncentracija. Zinoma, kad augaly hormonas
auksinas atlieka svarby vaidmen| augaly augimui,
vystymuisi ir galbat atsparumui stresui ir susidaro i$
triptofano vos per kelis metabolinius etapus (Zhao et
al. 2012). Todél didesnis auxino kiekis, susijes su
padidéjusia EPSPS gamyba (ir didesniu triptofano
kiekiu), gali turéti jtakos augaly augimui ir
vystymuisi.
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Tai galéty bent i§ dalies paaiSkinti didesnj glifosatui
atspariy augaly tinkamuma. Pakites hormony kiekis
taip pat galéty pakeisti saveikq su vabzdZiais, kaip
rodo eksperimentai su laukine medvilne, kurioje
aptiktas EPSPS transgenas (Vazquez-Barrios et al.
2021).

Taciau jei GMO yra tinkamesni ir iSaugina daugiau
sékly nei genetiSkai nemodifikuoti organizmai, ypa¢
streso salygomis, didéja jy plitimo ir jsitvirtinimo
ekosistemose bei asertyviy kryzmintojy palikuoniy
atsiradimo rizika. Pavyzdziui, prieS kelerius metus
buvo pranesta, kad glifosatui atspariy ryZiy ir laukiniy
ryziy kryzminimo transgeniniai palikuonys pasizymi
didesniu tinkamumu (turi daugiau daigy ir didesnj
fotosintezés greit]), o tai sudaryty palankias salygas
nepageidaujamam atsparumo glifosatui  plitimui
laukinése rasyse (Wang et al. 2014b). Netikétas
poveikis iSrySkéjo ir atsparumo glifosinatui atveju:
naujai susiformaves fermentas BAR (atsparumas
bialafosui) augaluose, kuris acetilinta glifosinatg ir
taip pavercia jj neveiksmingu herbicidu, veikia ne taip
specifikai, kaip manyta, bet taip pat acetilinta
endogenines aminoragstis, pavyzdziui, triptofang
(Christ et al. 2017).

Atsparumas patogenams

Atsparumo patogenams tikslas daznai pasitelkiamas
skatinant naujg geny inZinerijg, nes taip siekiama
sutaupyti fungicidy ir baktericidy arba insekticidy,
kai kalbama apie kova su vabzdziais, kurie yra
patogeny perneSéjai (Modrzejewski et al. 2019,
Hidig et al. 2022). Augaly apsaugos nuo patogeny
mechanizmai yra labai jvairGs ir glaudziai susije su
aplinkos salygomis (Andersen et al. 2018). Tai
pasakytina ir apie patogenus bei jy dauginimasi, taip
pat toksiny susidaryma. Priklausomai nuo augalo
rasSies ir patogeno, temperatdra, drégmé, co2
koncentracija ir kiti aplinkos parametrai veikia
teigiamai, nau-

22 Naujy geny inZinerijos metody keliama ekologiné
rizika

tralin arba neigiama poveikj ligos paplitimui (Velasquez
et al. 2018). Pavyzdziui, dél didesnio ¢ kiekio ore gali
ne tik padidéti augaly fotosintezés naSumas ir
derlius, bet ir jy jautrumas grybams. Kartu gali
padidéti gryby patogeniSkumas, kaip parodé tyrimai su
Fusarium grybais ir kvie€iy veislémis, pritaikytomis
dideliam co> kiekiui, kai net atsparios veislés prarado
derliy (Vary et al. 2015). Todél sunku prognozuoti,
kiek stabilus bus patogeny atsparumas klimato kaitos
sglygomis, esant aukStesnei temperatdrai ir
aukstesniam ¢y kiekiui, ir kokj poveiki jis turés.

Kadangi atsparumas patogenams daznai néra gerai
iSaiSkintas ir sgveikauja su kitais genais ir (arba)
metaboliniais  procesais, geny inZinerijos budu
sukurtas atsparumas gali turéti Salutinj poveikj
(pleiotropinis  poveikis).  Pavyzdziui,  gryby
atsparumas gali turéti jtakos augimo ir senéjimo
procesams. Pavyzdziui, apraSytas mieziy, turinCiy
placiai naudojama atsparuma miltligei (kurj sukelia mlo
geno funkcijos praradimas), ankstyvas senéjimas su
ankstyvu chlorofilo irimu (Kusch n Panstruga 2017).
Tai rodo, kad mlo geny Seima dalyvauja daugelyje
svarbiy fiziologiniy procesy, kuriy detalés néra
zinomos, todél geno iSstimimas gali bati susijes su
augalo tinkamumo sgnaudomis. Taip pat
pastebéta, kad dél atsparumo mlo augalai tampa
jautresni kitiems zalingiems grybams (McCann et al.
2014). Kadangi augaly gynybos sistema glaudziai
susijusi su augaly mikrobiomu (Hacquard et al.
2017), geny inzinerijos budu sukurtas atsparumas
grybams taip pat gali turéti jtakos natdraliai augaly ir
dirvozemio mikroflorai bei naudingiems mikoriziniams
grybams. Be to, negalima atmesti patogeny ir augaly
kenkéjy saveikos; ji gali biti antagonistiné (prieSiska)
arba sinergetiné (stiprinanti), jei augalai uzkrésti
vienu metu (Heimes et al. 2015).



33 https://www.topagrar.com/acker/
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Be to, dél kintanCiy ir nenuspéjamy aplinkos salygu,
kaip rodo transgeniniy genetiSkai modifikuoty kvieciy
linijy pavyzdys, GMO daznai elgiasi kitaip lauke nei
Sitnamyje.  Siltnamyje  pelésiams  atspariomis
pripazinty linijy derlius lauke buvo iki 56 proc.
mazesnis, 0 jautrumas toksiSkam ergotos grybui - iki
40 karty didesnis (Zeller et al. 2010). Autoriai pabrézé,
kad, priklausomai nuo jterpimo jvykio, transgenas gali
turéti didelj poveikj augalo fenotipui ir kad 3is poveikis
gali bati atvirkStinis lauke, nors pagrindiniai
mechanizmai nezinomi.

Taip pat kyla klausimas, kiek stabilus gali bdati
atsparumas patogenams, kai jie placiai naudojami.
Jei dél atsparumo mechanizmy sudétingumo i
pradziy rinkai pateikiamas atsparumas, grindZziamas
pirmiausia paprastu genetiniu pagrindu, ji greitai gali
jveikti maziau jautrs patogeny biotipai, jei jie bus
auginami dideliu Mastu33,

Kol kas virusams atsparis GMO néra labai svarbis
komerciniu pozilriu, nes transgeniniai virusams
atsparls augalai (pvz., papajos Havajuose ir bulvés
arba moliigai ir cukinijos JAV)3# Viena i3
priezasCiy gali bati ta, kad placiai naudojamg RNR
interferencijos metoda (trumpy RNR seky saveika su
homologine ~ mRNA, del kurios genai
inaktyvuojami arba kuri padeda kovoti su
jsiverzusiais virusais) virusai gali palyginti lengvai jveikti
(Burgyan ir Havelda 2011). Naujoji geny inzinerija
dabar turéty suteikti priemoniy, padedanciy geriau
kovoti su didele augaly patogeniniy virusy (kuriy
genomai sudaryti i§ RNR arba viengrandinés ar
dvigrandinés DNR) jvairove. Taliau viruso
replikacijai  svarbaus  Seimininko  veiksnio
iSstimimas taip pat gali lemti sumazéjusj augima
arba uzkirsti kelig Ziedadulkiy formavimuisi (Zhao et
al. 2020).

Kadangi virusai pasizymi dideliu mutacijy skaiCiumi,
taip pat galima tikétis, kad jie taip pat sugebés
iSvengti mutacijy, susijusiy su naujais genais.

pasiprieSinimas, kuriam tarpininkauja technologijos.
PraneSama, kad atsparlis virusams augalai gali
prisidéti prie naujy virusy atsiradimo (Mehta et al.
2019). Transgeniniuose manijoky augaluose, kurie
konstituciskai (nuolat) gamina Cas fermentg ir
antivirusing kreipiancigja RNR (todél po infekcijos
turéty nukirpti viruso DNR), iki 48 % redaguoty
virusy genomy buvo nustatyta mutacija, dél kurios
jie tapo atspariis CRISPR/Cas skaldymui. Jau po 8
savaiCiy atsirado naujy virusy tipu, kuriy nebepaveiké
genetiSkai modifikuotas atsparumas. Todél, kaip
pabréZia autoriai, augalams, kuriuose konstituciSkai
ekspresuojama prie$ virusus nukreipta CRISPR-
Cas sistema, turi bati keliami ypatingi saugumo
reikalavimai.

Naujos / pakeistos sudedamosios dalys

Daugelyje projekty, skirty "maisto ar paSary kokybei
gerinti", siekiama pakeisti riebaly rigsc€iy apykaita,
pavyzdZiui, sumaZinti arba padidinti polinesogiyjy
riebaly ragsciy dalj. IS pirmo zvilgsnio tai gali atrodyti
neproblemiska GMO sagveikai su aplinka, taciau,
kaip rodo tyrimai, pazvelgus iS kitos pusés, tai
igauna prasme.

Riebaly rhgstys yra ne tik svarbios Iasteliy
membrany sudedamosios dalys, bet ir energijos
atsargos. Jos svarbios reaguojant | biotinj ir abiotinj
stresg ir veikia kaip signalinés molekulés augalams
vabzdziy atakos metu. Polinesocioji linoleno riigstis
(per oktadekanoidy apykaitos kelig) yra jasmono
rugsties, hormono, kuris, be kita ko, dalyvauja
reaguojant | stresg ir augaly kenkéjus, pirmtakas
(Waster- nack et al. 1998, Howe and Jander 2008).
Pavyzdziui, linoleno ragstis iSsiskiria po suzalojimy ir
taip skatina jazmono riigsties susidaryma. Si
sukelia gynybines reakcijas ir atlieka svarby
vaidmenj susidarant lakiosioms medziagoms, kurias
iSskiria kenkéjy grobuonys.
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lings (Heil 2008). Jazmono rugstis taip pat sinergiskai
ir antagonistiSkai sgveikauja su kitais augaly
hormonais, pvz., abscizo rgstimi, etilenu ir salicilo
rligstimi, reaguodama | aplinkos stresg (Wang et al.
2020). Todél sumazéjes linoleno rigsties kiekis, kaip
Monsanto ar Calyxt produktuose Vistive-Gold soja
arba HOLL/Calyno soja, gali turéti jtakos ne tik
apsaugai nuo vabzdziy kenkéjy, bet ir genetiSkai
modifikuoty augaly atsparumui stresui. Pasitelkes
kupranugariy (Camelina sativa) pavyzdj, Kawall
(2021a) nagrinéjo jvairy poveikj, kuris gali bdti
susijes su CRISPR/Cas sukeltais riebaly rigsciy
apykaitos pokyciais: gali bati paveiktas ne tik antriniy
metabolity / hormony susidarymas, bet ir augimas,
atsparumas stresui ir augaly vaidmuo mitybos tinkle.

Jei polinesociosios riebaly ragstys, pavyzdZiui,
omega-3 riebaly ragstys (pvz., eikozapentaeno ragstis
ir dokozaheksaeno ragstis), kurios laikomos ypac
vertingomis sveikatai ir daugiausia gaunamos i$
vandens organizmy, bus auginamos paséliuose, tai
gali  sukelti  netikéta  poveikj  sausumos
ekosistemoms. Sios riebaly rigstys, kurios susidaro
vandens sistemose i$ dumbliy ir patenka | mitybos
granding, atlieka svarby fiziologinj vaidmenj
stuburiniams ir ne stuburiniams gyvinams, taciau jy
néra paseéliy augaluose. Todél rapsy (Brassica
napus) arba kupranugariy (Camelina) genetiné
modifikacija, siekiant gauti omega-3 riebaly ragsciy
(Napier et al. 2015), gali pakeisti iy GMO saveikq
su agroekosistemy organizmais.

Kopdstinio baltojo drugelio (Pieris rapae) lervos,
maitinamos vis didesniu kiekiu omega-3 riebaly
ragscéiy  (iki lygio, atitinkancio atitinkamus GMO),
uzaugo suaugéliais, kurie buvo vis didesni nei
kontrolinés grupés, taCiau turéjo mazesnius ir daznai
deformuotus sparnus (Hixson et al. 2016). Negalima
atmesti, kad toks poveikis pasireiSkia ne tik
zalingiems drugiams,
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bet ir kitiems vabzdZiams, galbat net naudingiems
vabzdziams. Pasak Colombo et al. (2018), |
sausumos ekosistemas patekusios naujos riebiosios
ragstys gali i§ esmés pakeisti sausumos organizmy
fiziologija ir dauginimasi - ir negriztamai, nes
kryZmaZiedziai rapsai ir kupranugariai lengvai
kryZzminasi su tos pacios ar giminingy rasiy genetiskai
nemodifikuotais augalais. Jau seniai zinoma, kad
rapsai duoda vaisingus palikuonis su laukinémis
rasimis, kad jy séklos lengvai plinta ir gali dygti daugelj
mety (Joergensen et al. 2009). Todél tikétina, kad
tokios genetinés modifikacijos turéty neigiamg ir

beveik negriztamg poveikj daugeliui aplinkos
organizmuy,
Sumazinti  lignino  kiekj liucernose  (prekinis

pavadinimas "HarvXtra35") arba tuopose jau buvo
senosios geny inzinerijos tikslas - tai ir naujosios
geny inzinerijos tikslas. PavyzdZiui, paSariniams
augalams norima suteikti aukstesne kokybe, o tuopos
turi tapti zaliava efektyvesnei celiuliozés gamybai
(Jouanin et al. 2000). Taciau ligninai taip pat atlieka
svarbias funkcijas augaly apsaugai nuo kenkéjy ir
patogeny bei létina medienos irimg (Campbell n
Sederoff 1996). Todél ligniny kiekio ir sudéties
pokyciai gali turéti jtakos augaly, ypa¢ medziy,
gebéjimui apsisaugoti nuo kenksmingy organizmy
sukeliamo biotinio streso ir pagreitinti skilimo greitj
(Greiter et al. 2015).

Sveikatinguma gerinancios savybés

leSkoma superjmonés. Ateities augalai turéty bati
atsparls ne tik patogenams, bet ir abiotiniam stresui
dél klimato kaitos, ypa€ sausrai ir karsCiui, taip pat
dideliam druskingumui, potvyniams ir $alCiui. Jie taip
pat turéty augti greiciau ir duoti didesnj derliy. Taciau
apskritai atsparuma stresui ir augimo elgseng lemia
daug veiksniy.

35 https.//www.foragegenetics.com/
Produktai-
Technologijos/HarvXtra- Alfalfa-
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Genai ir intensyvi augaly ir aplinkos saveika
kontroliuoja procesus, kurie reguliuojami jvairiais
lygmenimis  (pvz., mRNA formavimasis, baltymy
sintezé, baltymy fosforilinimas ir t. t.) (Haak et al.
2017) ir kuriy poveikj pakeitus geng sunku nuspéti.

Ankstesniuose geny inZinerijos metoduose, siekiant
atsparumo stresui, daugiausia démesio buvo
skiriama transkripcijos veiksniy, reguliuojanéiy atsaka j
stresa, genams ir jvairiems genams, darantiems jtakg
medziagy apykaitai (Liang et al. 2014, Hidig et al.
2022). Sie genai paprastai pasizymi placiu poveikio
spektru ir paprastai daro jtakg atsakui ne tik | konkrety
abiotinj stresoriy, bet ir  kitus. Jie taip pat yra susije su
kitais medziagy apykaitos keliais ir gali lemti
nepalankig fizine bkle. Taip pat egzistuoja saveika
tarp reakcijos | abiotinj stresg ir augalo gynybos
nuo patogeny (Khan 2011). Sie sudétingi
mechanizmai gali lemti ir tai, kad geny inZinerija iki Siol
nebuvo labai sékminga auginant stresui atsparius
augalus.36 Priesingai tradiciné selekcija neabejotinai
leido sékmingai sukurti sausrai ar stresui atsparius
augalus, kaip parodé mieziy (Wiegmann et al. 2019)
arba kukurGzy ir pupeliy (Gilbert 2014, 2016)
pavyzdziai.

Taciau taip pat tiesa, kad Sios savybés, jei jos bty
pasiektos atskirais atvejais, galéty padidinti augaly
tinkamumg, padaryti juos  gyvybingesnius ir
iStvermingesnius, duoti  daugiau palikuoniy i
pagreitinti jy vegetatyvinj dauginimasi. Galbat baty
sudarytos palankios salygos jy plitimui, taip pat ir ne
zemés ukio paskirties plotuose bei natdraliose
ekosistemose. Tai, kiek padidéjes tinkamumas bus
pastebimas, taip pat priklauso nuo atitinkamy
abiotinio streso veiksniy atrankos ir priimanciy
ekosistemy salygy.

Didesnis  kultlriniy augaly atsparumas  S$alCiui
palengvina, pavyzdziui, augaly daliy ir seékly
perziemojima, dél kurio vélesniais metais gali
padidéti jy augimas, su kuriuo savo ruoztu daznai
kovojama herbicidais. KryZminant su giminingomis
rasimis ir laukiniais augalais, palikuonys taip pat gali
pasizyméti Siais tinkamumo privalumais. Jie gali iSplisti |
ekosistemas, kuriose atitinkamos augaly rasys
ankscCiau nebuvo paplitusios - tai gali turéti neigiama
poveikj biologinei jvairovei. Kultdriniy augaly
auginimo regionai taip pat gali bati iSplésti, todél
padidéja tikimybé, kad genai bus perduoti
giminingoms rGsims arba laukinéms rasims, kurios
buvo izoliuotos nuo ankstesniy auginimo regiony.

Padidéjes polinkis | savaiminj augimg ir dygima yra
laikomi svarbiais rizikos veiksniais, susijusiais su
GMO, toleruojanciais abiotinio streso veiksnius (Khan
2011). Jei streso veiksniams tolerantiski ir
(arba) didesniu augimo potencialu pasizymintys
GMO bus nebe vienmegiai ar dvimeciai augalai, o
daugiameciai augalai ar net medziai, kuriy gyvavimo
trukmé siekia deSimtmeCius ar Simtmecius, jvertinti
didesnio tinkamumo poveikj baty dar sunkiau. Taip yra
todél, kad, kaip rodo introdukuoty rasiy patirtis, gali
praeiti daug mety, kol nauja rGSis ekosistemoje
padarys neigiamg poveikj jos biologinei jvairovei
(Kowarik 2003).

Geny perdavimas: kryZzminimas ir plitimas

GMO geny perneSimas, nesvarbu, ar jis vyksta
platinant  dauginamajg ~ augaline  medZiaga,
pavyzdziui, séklas ar gumbus, ar kryZzminantis su tos
pacios ar giminingos risies augalais, vaidina svarby
vaidmenj vertinant GMO keliama rizika. Saliy, kuriose
auginami GMO, patirtis rodo, kad negalima iSvengti
geny, suteikian¢iy naujas savybes, iSorinio kryzminimo
(pvz., Price ir Cotter 2014, Greene et al. 2015).
Nepageidaujamas kryZzminimasis
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GMO plitimas uz Zemés ukio paskirties teritorijy riby
buvo apraSytas ne kartg, pavyzdziui, herbicidams
atspar(s rapsai Sveicarijoje (Schulze et al. 2014) arba
kitose Salyse (Kawata et al. 2013, Schafer et al.
2011).

Priklausomai nuo treSimo sistemos ir giminingy rasiy
kaimynystés, kultdriniai augalai daznai kryzminasi
su laukiniais augalais (Ellstrand 2003). Kai kurios i$
Siy  kryZminamy  laukiniy  rdSiy  laikomos
nepageidaujamomis  piktzoliy rasimis, pavyzdZiui,
laukiniai ryziai (Wang et al. 2014b). Pastaraisiais
metais paskelbta jvairiy apzvalginiy straipsniy apie
geny perkeélima, kuriuose kalbama apie jvairias augaly
rasis (Ellstrand 2003, Mallory-Smith ir Zapiola 2008)
arba konkreCiai apie rapsus (Joergensen et al.
2009).

Kultdriniy augaly kilmés regionuose paprastai yra
giminingy laukiniy rdsiy, su kuriomis atitinkamas
kultdrinis augalas gali kryZmintis. Tai pasakytina,
pavyzdZiui, apie Centrinéje Amerikoje auginamus
kukurQzus ir teosinte veisles (Zea mays ssp.
mexicana arba Euchlaena mexicana) kaip giminaicius,
o Europoje - apie rapsus (Brassica napus), kurie
giminingi ne tik kultlrinéms rasSims, pavyzdziui,
koplstams (Brassica oleracea) ir rapsams
(Brassica rapa), bet ir laukinéms rasims (Jgrgensen
et al. 2009), pavyzdziui, Hederich (Raphanus
raphanistrum), kuri savo ruoztu kryZminasi su
ridikéliy rasimis (Snow et al. 2001). Todél
transgenai ir modifikuoti genai per tokias "tiltines"
rGSis gali bt perduodami net j tolimesnes laukines
rasis. Priklausomai nuo naujy geny perduodamy
pozymiy, laukinés rasys tokiu budu gali padidinti
savo tinkamumg ir gaminti naujas atitinkamoms
ekosistemoms medziagas. Galima tikétis poveikio
mikrobiomui, dirvozemio gyvybei ir saveikai su
vabzdZiais bei kitais gyvinais. IS Meksikos pranesta,
kad sukryZminus EPSPS transgeng su laukiniy medziy
vilna gali pasikeisti reakcija | aplinkos salygas dél
susijusiy augaly hormony pokyciy.

Jei ateityje CRISPR/Cas, kaip placiai skelbiama (Shan
et al. 2020), bus pradéta naudoti daugelyje kity
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augaly rasiy, iSkyla daugiau klausimy dél kryZzminio
apsidulkinimo ir islikimo. Viena vertus, daugelio
tiksliniy rasiy (re€iau auginamy augaly, dekoratyviniy
augaly, daugiamec¢iy augaly, medziy) treSimo
salygos ir kryZminimosi atstumai tikriausiai néra taip
gerai i8tirti kaip iki Siol genetiSkai modifikuoty augaly,
kita vertus, galimy kryZminimosi partneriy spekiras
labai pleciasi. Atsizvelgiant | tai, genetiSkai modifikuoti
daugiamediai augalai, ypa¢ sumedéje ir turintys
invaziniy, rasiy savybiu, laikomi ypa¢ problemiskais.

Sumedéje augalai beveik néra prijaukinti, daznai turi
giminingy laukiniy rdsiy ir jy populiacijose vyksta
ry8kds genetiniai mainai dideliais atstumais. |vairiy
medziy rasiy geny kryzminimasis  gerokai
didesniais nei 10 km atstumais yra jrodytas. Tai
pasakytina ne tik apie véjovartas (Kremer et al.
2012), kur stebimi atstumai nuo 40 iki daugiau kaip
100 km, bet ir apie vabzdziy apdulkinamus medzius,
pavyzdziui, Sermuk$nj (Sorbus domestica), kur
Ziedadulkiy perdavimas nustatytas dar 12-16 km
atstumu (Kamm et al. 2009). Topoliuose pastebéti
pertreSimo Sokiai gerokai virSijo tikétinas vertes
(Slavov et al. 2009). Be to, medziai subrandina didelius
kiekius sékly, kurios taip pat paskleidziamos keliy
kilometry atstumu, pirmiausia véjo ir gyviny (Kremer
etal. 2012).

Sumedéje  augalai sgveikauja su |jvairiais
organizmais, pavyzdZiui, skaidytojais, patogeniniais ir
simbiotiniais  grybais,  vabzdZiais,  paukSciais,
zinduoliais ir kt., ir atlieka svarby vaidmenj
biogeocheminiuose procesuose, kuriy metu vyksta
cheminiy elementy mainai tarp organizmy ir aplinkos
(uclieny, dirvozemio, oro, vandens) (Greiter et al.
2015). Be to, kadangi medziai gyvena ilgai ir paprastai
palikuoniy susilaukia tik po daugelio mety, vertinant
galimg geny perdavimo poveikj ekosistemoms reikia
atsizvelgti ne tik j labai didelius erdvinius, bet ir laiko
atstumus.



37 https://www.bfn.de/
publications/position-
paper/technology-nature-
protection-and-biodiversity

atsizvelgti. Klimato kaitos laikotarpiu sunku ar net
nejmanoma numatyti, kaip keisis aplinkos salygos
(temperatira, sausra, krituliai, audros, patogenai ir
kt.), kurios daro jtakq geny perdavimui per kryZminj
apdulkinimg ir sékly sklaida, taip pat lemia saveikg
su aplinka.

Be dauginamosios augalinés medZiagos plitimo per
Vvéjg, vandenj ir gyvanus, labai svarbus vaidmuo tenka
ir Zmoniy vykdomam plitimui. Zmogaus veikla lemia
dauguma tyciniy ir nety€iniy svetimy, invaziniy rasiy
introdukcijy, daznai dideliais atstumais.
Globalizacijos laikais prekyba, transportas, kelionés
ir turizmas gerokai paspartino rasiy plitima (Shine et
al. 2000). TyCia ar netycCia Sie 4 "T" taip pat pagreitins
GMO plitimg ar introdukcijg | daugelj ekosistemy.
Pavyzdziui, Sveicarijoje  transgeniniy  glifosatui
atspariy rapsy augaly aptikta ypac palei geleZinkelio
linijas - nors Salyje nebuvo atlieckami nei genetiskai
modifikuoty rapsy auginimo, nei iSleidimo | aplinkg
bandymai (Schulze et al. 2014, EPA-Network 2019).
Yra Zinoma, kad vadinamieji antriniai patekimai
pervezant dirvozemj, augalines atliekas, séklas,
medelyny medZiagg ar sodinukus taip pat atlieka
nemazg vaidmenj invazinéms rasims jsitvirtinti
(Kowarik 2003).

Wolfenbarger ir Phifer (2000) atkreipé démesj, kad
net kai perduodamos nedidelés DNR sekos, dél naujy
tiketiny (ir daznai netikéty) savybiy fenotipas,
atsirades dél genetinés modifikacijos, ekologiniy
sgveiky tinkle gali bdti naujas organizmas. I$ to jie
padaré iSvada, kad transgeniniai augalai gali turéti
dideli ir negriZtamg poveikj ekosistemoms,
pavyzdziui, lengviau plisdami arba pasizymédami
tinkamumo pranasumais dél atrankos spaudimo.
Tai taikoma

I8 esmés tai taikoma ir naujai geny inZinerijai.
Naujosios geny inZinerijos priemonémis iSauginty
augaly rizika gali net padidéti, nes dél naujy galimybiy
vienu metu arba netrukus po to, kai atsiranda keletas
pokyCiy, taigi ir naujy savybiy, augaluose labai
padidéja jy poveikio ekosistemoms tikimybé.

Jei nauji GMO bty kuriami net gamtosaugos tikslais
ir naudojami ne Zemés kio paskirties teritorijose,
kaip kai kurie sille, tai sgmoningai atverty kelig
nekontroliuojamam plitimui. Taciau dél biologinés
jvairovés sudétingumo - nuo molekulinio ki
ekosistemy lygmens - geny inzinerijos intervencijy |
laukinius organizmus poveikio Siuo metu turimais
metodais tinkamai jvertinti nejmanoma, kaip neseniai
pareiské Federaliné gamtos apsaugos agentira
(BfN)37,
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atskiriamumas nuo naturaliy kryzminimo

metody

Didysis naujosios geny inzinerijos naratyvas yra tas,
kad pavienius genus galima sékmingai modifikuoti
be neigiamy padariniy, todél organizmus galima
keisti pagal Zmogaus sumanymus ir pritaikyti prie
asmeniniy nory. Tai, kas anksCiau priklausé nuo
atsitiktiniy genetinio modifikavimo ir prisitaikymo prie
aplinkos salygy procesy, dabar bus pasiekta tikslingai
ir atskiry geny lygmeniu taikant naujosios geny
inZinerijos metodus. Ir vis délto naujoji geny inZinerija
turéty duoti rezultatus, kurie galéty atsirasti ir
natdraliai, pavyzdZiui, dél savaiminiy mutacijy arba dél
cheminés ar fizinés mutagenezés. Teigiama, kad nors
nedidelius sekos pokycius (pvz., taSkines mutacijas)
galima aptikti Siuolaikiniais metodais, Sis jrodymas
nieko nesako apie jy kilme. Todél teisinis naujos geny
inzinerijos reguliavimas neturi prasmés ir stabdo
pazanga.

Taciau, kaip ir ankstesné geny inZinerija, naujoji
geny inZinerija skiriasi nuo ankstesniy veisimo
metody. Tradicinéje selekcijoje naudojama veisliy
(ir susijusiy laukiniy rdsiy) genetiné jvairove,
siekiant sukurti naujas augaly veisles, pasizymincias
didesniu  derliumi ir (arba) pageidaujamomis
savybémis, kryzminant ir véliau atrenkant palikuonis.
Siekiant padidinti mutacijy daznj, praéjusio amziaus
viduryje pradéti taikyti vadinamosios indukuotos
mutagenezés  metodai, naudojant  radiacinj
apdorojimg arba chemines medziagas (etilo
metanasulfatg EMS). Nors pagal ES teise tokie
augalai laikomi genetiSkai modifikuotais, jiems
netaikomi konkretds GMO reglamentai (visy pirma
patvirtinimo proceddros ir Zenklinimas), nes, kaip
2018 m. sprendime nurodé ESTT38 | “ie tradiciskai
naudojami jvairiose srityse ir jau seniai laikomi

saugiais".

Atsitiktiniy (natdraliy ir indukuoty) mutacijy atveju
suaktyvéja lagsteliy taisymo procesai, kurie palaiko
genetinj vientisumg ir galbit apsaugo tam tikras
genomo sritis nuo pokyciy (Kawall 2019).
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Atrodo, kad natdralios mutacijos kaupiasi tam
tikrose geny srityse (pradZioje ir pabaigoje), o
centrinés geny sritys yra apsaugotos epigenetinio
zyméjimo ir tiesioginio taisymo, t. y. geny sritys,
kuriy mutacijos, kaip manoma, baty zalingesnés.
Monroe et al. (2022) neseniai parodé, kad
Arabidopsis geny viduje esancios
mutacijos pasitaiko perpus reCiau nei srityse tarp
geny, 0 esminiuose genuose - dar reCiau (sumazéja
dviem trecdaliais). Taciau naujieji geny inZinerijos
metodai, kuriy nukleazés kreipiasi | atskiras DNR sekas,
gali apeiti Siuos apsauginius mechanizmus ir taip
padidinti genetiniy pokyciy tikimybe. Taip atsiveria
genomo sritys, kurios anksc€iau buvo neprieinamos
modifikavimui ~ (Kawall 2019, Kawall 2021b).
Brinkmanas ir kiti (2018) parodé, kad taisymo procesai
po CRISPR/Cas atlikty dvigubos grandinés pertrikiy
nebadtinai atitinka tuos, kurie vyksta po natdraliy
dvigubos grandinés pertrakiy.

thaliana

Kitas skirtumas yra tas, kad CRISPR/Cas gali
bati naudojama vienu metu modifikuoti kelias geno
kopijas, nepriklausomai nuo to, ar jos priklauso
geny Seimoms, ar yra kitose chromosomose.
CRISPR-Cas sistema gali sukelti DNR dvigubos
grandinés l0zius ir visy komplementariy seky pokycius,
nepriklausomai nuo to, kiek yra geny kopijy, todél
kiekvienu atveju gali atsirasti skirtingas tikslinis
poveikis. Tokiy pokyCiy nejmanoma pasiekti
naudojant natdralias ir indukuotas mutacijas, nes jos
pagristos atsitiktiniais procesais. Vienu metu arba
paeiliui  modifikuoti  skirtingus  genus  taikant
multipleksavima, kuris jmanomas naudojant CRISPR-
Cas, taip pat nejmanoma taikant jprastus veisimo
metodus.

CRISPR/Cas taip pat leidzia nutraukti genetinius rySius.
Primename: arti vienas kito esantys genai paprastai
paveldimi kartu, o toliau viena nuo kitos nutolusios
geny sekos atskiriamos dél homologiniy, chromosomy
kryZminimo39 mejozés metu.

38 nttps://curia.europa.eu/jcms/
upload/docs/application/pdf/20
18-07/cp180111en.pdf

39 KryZminis perdavimas: abipusis
Atitinkamy homologiniy
chromosomy atkarpy
apsikeitimas lytiniy Igsteliy
brendimo metu, dél kurio
vyksta genetinés informacijos
rekombinacija. KryZminimo
atsiradimaspriklauso
nu o jvairiy veiksniy,
pavyzdZiui, atstumo, tam tikry
DNR seky ir kity.
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40 https://gmo-crl jrc.ec.europa.eu/
doc/JRC116289-GE-report-
ENGL.pdf

41 https://www.bvl.bund.de/s
haredDocs/Downloads/06_Gente
chnik/Results_Report_Overview
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blob=publicationFil env=4

galima atskirti. Jei pageidaujamy poZymiy genai yra
sujungti su maziau pageidaujamy pozymiy genais, tai
kelia sunkumy veisimui, nes sunku atskirti tokias
genomo sritis. Kita vertus, CRISPR/Cas galima naudoti
atskiriems genams adresuoti ir modifikuoti. Kawall
(2019, 2021b) taip pat pabrézia, kad genomo
redagavimas gali lemti organizmy su naujais
pozymiy deriniais, kurie anks€iau nebuvo jmanomi,
ir kad teiginys, jog CRISPR/Cas sukelti genomo
pokyCiai ar aleliy deriniai apskritai gali bdti prilyginti
natdraliai vykstantiems pokyciams, yra klaidinantis
supaprastinimas.

Diskusijos dél aptikimo metody

GMO paSaruose ir maisto produktuose paprastai
aptinkami  naudojant  polimerazés grandinine
reakcijg (PGR) ir nustatant DNR modifikacijg pagal
konkrety atvejj. PareiSkéjai, norintys pateikti j rinkg
GMO, turi pateikti GMO aptikimo ir identifikavimo
metodus bei medziagy méginius. Tai i§ esmés
taikoma ir naujiems GMO. Taciau konkreCiy GMO
aptikimas yra i8Stkis GMO, pagamintiems naudojant
naujaja geny inzinerijg, nes, ENGL (Europos GMO
laboratorijy tinklo) duomenimis, i§ karto néra metodu,
kuriais bty galima identifikuoti konkrety jy atvejj40
Siuo pateisinimu daZnai remiamasi raginant visiskai
atsisakyti naujy GMO aptikimo ir jy zenklinimo, kuris,
jei jmanoma, turéty apimti ir rizikos vertinimg prie$
iSduodant leidima. Tokiu atveju nebity atliekami
saugos bandymai ir Okininkams, perdirbéjams bei
vartotojams nebaty suteikta pasirinkimo laisve.

Kita vertus, aptikimo metody ekspertai parengé
pasitlymuy, kaip naujus GMO aptikti taikant vadinamajj
matricinj metoda. Pavyzdziui, Bertheau (2019) pasidlé

sillo, kad vertinant naujas geny inzinerijos
priemones, be nustatyty pakeisty seky nustatymo
metody (ir fenotipo stebéjimo), reikéty atsizvelgti ir |
badingus genomo aspektus ar pédsakus. Tai galéty
bati, pavyzdziui, PAM sekos, esancios Salia aptikty
sekos pokyCiy, vienu metu pakite aleliai arba
transgeno integracijos liekanos. Jei CRISPR/Cas
sistema | augalus jvedama kaip RNR ir baltymo
kompleksas, siekiant iSvengti nepageidaujamos
transgeno integracijos, reikéty patikrinti, ar tokiais
atvejais taip pat nebuvo integruota Cas baltymo
gamybos proceso DNR, kuri nebuvo visiSkai suardyta
(Andersson et al. 2018) ir kurig blty galima aptikti.
Labai informatyvus gali bdti ir viso genomo
sekvenavimas. Biswas et al. (2020b) apraso
multipleksinj metoda, skirtg vienu metu aptikti tiksliniy
seky mutacijas (on-target ir off-target), kurias taip
pat galima atskirti nuo natlralios variacijos
atitinkamose genomo srityse. Taciau tokiu bddu
negalima atpaZinti nezinomo netikslinio poveikio ir
pokyCiy uz tikslinés srities riby. Metabolomikos
metodai (branduolinis magnetinis rezonansas ir dujy
arba skysCiy masés spektrometrija) ir tolesnis jy
tobulinimas taip pat rekomenduojami siekiant
nustatyti genomu redaguoty augaly metabolizmo
pokyCius (Fraser et al. 2020). Taciau kol kas Sie
metodai yra labai brangUs ir netinka jprastinéms
proceddroms.

Chhalliyill et al. (2020) sukdré specifinj vieno i$
pirmyjy augaly, sukurty naudojant naujgja geny
inzinerijg (ODM) ir pateikty Kanados ir JAV rinkai, -
herbicidams atspariy Cibus rapsy, - aptikimo metoda;
juos rémé maisto grandinés be GMO asociacijos ir
aplinkosaugos organizacijos. Federalinés vartotojy
apsaugos tarnybos (BVL) teigimu, PGR testas i
esmés galéty bdti tinkamas taSkinei genomo
mutacijai nustatyti, o metodo jautrumas atitinka
ENGL reikalavimus. Taliau metodas néra nei
pakankamai specifinis, nei pakankamai patikimas,
todél batini tolesni tyrimaid1,
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Jei pareiSkéjai pateikty ES paraiskg dél naujy GMO
pateikimo | rinka, jie, kaip ir visi pareiSkéjai dél
GMO, privaléty pateikti konkre€iam jvykiui bldingus
aptikimo metodus ir atitinkamg méginiy medziaga.
Reglamente 1830/2003/EB dél produkty, sudaryty i$
GMO arba kuriy sudétyje yra GMO, ir i§ GMO
pagaminty maisto produkty ir pasary atsekamumo ir
Zenklinimo nurodyta, kad visi Sie produktai turi bti
zenklinami, taiau nesvarbu, ar Sig paraiSka galima
aptikti galutiniame produkte. Atsekamumo principas
taikomas tikétinam patikrinimui, t. y. kiekvienam GMO
turi bati sukurtos tinkamos "atsekamumo sistemos".
Sios taisyklés taip pat taikomos naujiems GMO ir i$ jy
pagamintiems produktams, t. y. Zenklinimo prievolé
nepriklauso tik nuo jrodymo.

Vis délto ES Komisija ir valstybés narés raginamos
parengti tinkamas aptikimo proceddras. Taip pat turi
bati sudarytos salygos, kad valstybinés ir privacios
laboratorijos, atsakingos uz GMO aptikima, galéty
naudoti sertifikuotus naujos geny inzinerijos bidu
sukurty augaly aptikimo metodus. Ypa¢ daug
problemy kelia uZterSimas neleistinais GMO,
pavyzdziui, importuotose séklose. Kadangi teisinis
reglamentavimas pasaulyje labai skiriasi, 0 duomeny
apie naujus GMO atskleidimas (Siuo metu) paprastai
néra privalomas, Ribarits et al. (2021) sidlo tarptautiniu
mastu  koordinuoti veiksmus ir naudoti vieSai
prieinamus duomenis apie moksliniy tyrimy ir plétros
projektus. Tai apima, pavyzdziui, JT biologinés saugos
protokolod2  platformg "Biosafety Clearing House",
EUginius dyomeny baze43 , mokslinius straipsnius ir
patentus. Be to, ES turi pasisakyti uz tarptautinj, vieSai
prieinama visy naujy GMO, kuriuos ketinama iSbandyti
iSleidziant | aplinkg ir pateikti rinkai, registra.
Pasitlymy dél aptikimo procedary plétojimo taip pat
galima rasti Federalinés gamtos apsaugos
agentdros tyrime (Ribarits et al. 2022).
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42 nttps://bch.cbd.int/en/registries
43 https://euginius.eu/euginius/
pages/home.jsf
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ISvada

Atsizvelgiant | numatomus genomo redagavimo
pokyCius ir pastaryjy 25 mety GMO auginimo
patirtj, galima iSskirti jvairius pavojus:

* Rizika, kylanti dél technologijy ir jy
nepastebimybiy

= Rizika, kylanti dél nepageidaujamy pokyCiy /
savybiu, taip pat rizika, susijusi su

= nepageidaujamas poveikis atsiranda nepaisant
pageidaujamy savybiu, pavyzdziui, keiciasi augaly
sqveika su  kitais organizmais ir  mitybos
grandinémis. Ir galiausiai, yra

= Rizika, kylanti dél Zemés Ukio sistemy poky¢iu, kaip
dabar pastebima atsparumo herbicidams atveju. Be
to,

= genetiSkai modifikuoti organizmai, pasiZzymintys
daugybe naujy savybiu, patenka | ekosistemas
tokiu mastu, kokio iki Siol erdvéje ir laike
nebuvo.

Todél jokiu bidu néra tikslinga mazinti teisinj
reguliavima: Naujajai geny inzinerijai ir iS jos
gaunamiems organizmams bei produktams turi bati
taikomos bent jau tokios pat taisyklés kaip ir senajai
geny inZinerijai.
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Reikalavimai politiniy sprendimy priémeéjams

Nauji geny inZinerijos metodai turi bati ir toliau
pagal
apgalvoto isleidimo j aplinka. Atsargumo principas
taip pat turi bati besalygiSkai taikomas augalams,
kuriy genomas buvo modifikuotas naujais geny
inZinerijos metodais. Turi bdti iSlaikytos direktyvos
dél apgalvoto iSleidimo | aplinkg nuostatos dél
reikalavimo gauti leidimg ir iSsamaus rizikos
vertinimo, GMO ir i$ jy pagaminty maisto produkty bei
pasary atsekamumo ir Zenklinimo, taip pat
registravimo vieSai prieinamame registre. Taip taip
pat jgyvendinamas 2018 m. vasarag priimtas ESTT
sprendimas.

teisiskai reglamentuojami Direktyvg dél

Leidimy suteikimo tyrimy ir GMO rizikos vertinimo
Vietoj to, kad baty
susvelninta geny inZinerijos reguliavimo sistema,
reikia gerokai iSplésti seny ir naujy GMO rizikos
vertinima. Pastaraisiais metais tik 1,6 % ES moksliniy
tyrimy iSlaidy buvo skirta naujy GMO aptikimo
metodams, rizikos vertinimui ir stebésenai Plétoti44
Naujoji geny inzinerija taip pat kelia specifing rizika,
be kita ko, leidzia atlikti platesnius ir greitesnius
pokycCius nei ankstesné geny inZinerija.

apskritai  tobulinimas.

Zenklinimo ir atsekamumo uztikrinimas, aptikimo
metody kdrimas. Naujy GMO ir i§ jy pagaminty
maisto produkty bei paSary aptikimo metody kdrimas
buvo nusikalstamai apleistas, nors nemazai
valstybés [éSy buvo skita naujy GMO taikymo
tyrimams.#5 Federaliné vyriausybé ir ES Komisija
raginamos skubiai imtis taisomujy veiksmy Sioje
srityje ir uZztikrinti, kad jrodymams bty teikiama
panasi svarba.

Tobulinti
(jskaitant

GMO paSary ir maisto produkty

gyvaninius  produktus)  Zenklinimo
taisykles, netoleruoti neleistiny GMO maiste ir

séklose. Produktai i$ gyvinu, kurie
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Seriami genetiSkai modifikuotais paSariniais augalais,
turi bati Zenklinami. Tam reikia pakeisti ES teisés
aktus. Siuo tikslu Vokietija turi aktyviai kreiptis | ES
Komisijg ir ieSkoti sajungininky, tarp valstybiy nariu.
Nuliné tolerancija neleistiniems GMO komponentams
maisto produktuose ir sékly grynumui neturi bati
keic¢iama. GMO gamintojy pastangos jvesti neleistiny
GMO ribines vertes turi bati sustabdytos.

Geny varomuyjy organizmy neisleidimas. Vokietija
turi tarptautiniu mastu agituoti uz taisykles,
draudziancias geny varomyjy organizmy iSleidima.

Ekologiniy inovacijy skatinimas. Geny inzZinerija
néra atsakas j opias zemés Ukio tvarumo problemas.
Vietoj to reikia masiSkai remti zemés ukio pertvarka ir
ekologines inovacijas (agroekologijos stiprinimas,
pesticidy uzdraudimas, ekologinio Tkininkavimo plétra,
ekologiné séklininkysté, biologinés jvairovés apsauga
ir t. t, Zr) Tai taikytina ir Vokietijos bei Europos
moksliniy tyrimy ir finansavimo programoms.

44.n 45 pttps.//martin-
haeusling.eu/press-media/press-releases
/2814-new-genetic-
engineering-investuoti-
daugiau-j-tyrimus-riziky-
ir-aptikimo-
proceddry.html
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