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Osszefoglalas

A géntechnoldgiai beavatkozasok, ezen beliill a géntechnoldgiai mddositds és termékei, a
genetikailag médositott szervezetek (GMO), kiilondsen a genetikailag modositott novények ¢€s
allatok ¢élelmiszerlancban (ndvénytermesztés, allattenyésztés), valamint human gyogyaszati
célokban betdltott szerepe tarsadalmi és etikai szempontbol jelenleg még mindig vitdk
kozéppontjaban all. A novekvd népesség élelmiszerellatdsanak megoldasat, a mellette érveldk, a
genetikailag modositott novényfajtak termesztésében latjak, ellenzéi viszont a GMO-k
egészségkarositd, kornyezetszennyezd €s egyéb karos hatdsaitdl tartva elitélik a kornyezetbe
torténd kibocsatasukat. A szerz6 munkéja sordn Osszefoglalja a géntechnoldgiai beavatkozasok
soran felmeriil6 legfontosabb tudoményos, tarsadalmi és etikai kérdéseket. A felmeriilé aggalyok
kozott elsdsorban kiemelendd a DNS és a gének teljes hidnyanak ismerete, a potencialis veszély
az emberi egészségre, illetve a biolodgiai kockazatok teljes korti és hossza tava felmérésének
hidnya. Jelenleg még nem all rendelkezésre pontos ismeret arr6l, hogy az emberi szervezetnek mi
a reakcidja egy idegen szervezet génje altal termelt fehérjére. Szintén bizonytalan a jelenlegi
ismeret a beavatkozas soran kialakulhato 0j virustorzsekrdl vagy virus kombinacidkrdl. Lényeges
kockézati tényezd az antibiotikum rezisztencia gének hasznalata esetén, a mar jelenleg is
nagymértékii antibiotikum-rezisztencia tovabbi novekedése. A GM szervezetek kornyezetbe
torténd kibocsatasa esetén felmeriil a kornyezetszennyezés (nem GM ndvények is beporzodnak
egyes GM novényektdl) lehetdsége, illetve monokultiraként torténd fenntartisa esetében a
kornyezet biodiverzitasa csokkenhet (ami a ndvénynemesités, allattenyésztés alapja). A GMO-k
széleskorli felhasznaldsa negativan hathat a hagyomanyos gazdalkodasra, amely a
biotechnologiai cégek tovabbi dominancidjahoz vezethet. Egyéb felmeriild ¢s megfontolando
etikai kérdés tovabbiakban a technologia "természetellenessége”, a kannibalizmus kérdéskore, az
allatvédelmi aggalyok, a vallasi vélemények €s az ¢€let szabadalmaztatdsanak lehetdsége.

Ethical assessment of genetic engineering
Abstract

Nowadays there is a heated scientific debate about the social and ethical aspects of the genetically
modified organisms (GMOs), particularly the genetically modified (GM) crops and animals in the
food chain (in plant production and animal breeding) and some other GMQOs which are used for
medicinal purposes. Therefore, my aim was to summarize the major ethical arguments as regards
the GMOs. So far, several ethical concerns have emerged about GMOs, primarily, the potential
threat to human health because the lack of entire knowledge of DNAs and genes, or that of
comprehensive and long-term surveys of its biological risks. There is still no exact and long-term
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knowledge about what the reaction of the human body to a foreign protein produced by a gene is.
Another concern is the possibility of emergence of new virus strains or virus combinations. The
rise of antibiotic resistance is also an important risk due to the use of antibiotic resistance genes
in the genetic modification. The potential danger to the environment, especially the decrease in
biodiversity, could be another environmental impact of GMOs. Furthermore, the GMOs could
have a negative impact on traditional farming practice, which is triggered by the excessive
biotech corporate dominance. It must also be mentioned other ethical issues of GMOs, such as
the “unnaturalness” of the technology, the problem of donor DNAs or genes in foreign recipient
organs, concerns of cannibalism and animal welfare, different religious approaches and the
question of patenting life.

Bevezetés

A géntechnologiai modositas olyan kiilon jogszabalyban meghatdrozott eljaras, amely a
gént vagy annak barmely részét kiemeli a sejtbdl és atiilteti egy masik sejtbe, vagy szintetikus
géneket vagy génszakaszokat visz be valamely természetes szervezetbe, amely éltal a befogadd
génallomanya megvaltozik (2006. évi CVIL tv.). Genetikailag modositott mikroorganizmus
(GMO) az 1998. évi XXVIIL. torvény értelmében minden olyan mikroorganizmus, amelyben a
génallomanyt olyan mdédon valtoztattak meg, amely természetes parosodas, illetve természetes
rekombinaci6 soran nem kovetkezik be (1998. évi XXVIL. tv).

A genetika korunk egyik vezetd tudomanyteriilete, ennek ellenére a géntechnologiai
beavatkozdsok a mai napig tudomdanyos, tdrsadalmi és etikai vitdk kozéppontjdban allnak.
(MELO et al., 2007). Sokak szerint a biotechnologianak kulcsszerepe lehet az emberiség XXI.
szdzadi gazdasdgi fejlodésében ¢és megoldast jelenthet az ¢éhezés elleni kiizdelemben
(www .katolikus.hu,  2003). Vivmanyai felhasznalhatbak a novénytermesztésben, az
allattenyésztésben, az orvoslasban, a kornyezetvédelemben (Rose et al, 2008). Ellenz6i azonban
szamos veszélyre hivjak fel a figyelmet.

Okolégiai kockazatok

Napjainkban a DNS és a gének miikodésének még tokéletes ismerete, és a lehetséges
kornyezeti, 6kologiai, egészségligyi és tarsadalmi hatasok és kockazatok lehetd legteljesebb korii
¢és hosszu tava felmérése nélkiil, ipari méretekben alkalmazzak a géntechnologiat (Beauchamps
¢és Childress, 1994; Streiffer, 2008). Az atvitt gén beépiilésének stabilitasarol kevés adat all
rendelkezésre. A gének folyamatos mozgasa és valtozasa miatt egyesek elképzelhetdnek tartjak,
hogy a genetikai modositas felgyorsitja az evolicid sebességét, kiiktatva az ellendrzd
mechanizmusokat. Emellett a kornyezet valtozasa is befolydsolhatja egy gén kifejezddését és
stabilitasat, vagyis egy adott koriilmény kozott vizsgalt €s biztonsagosnak itélt GM-¢él6lény mas
koriilmények kozott eltéréen viselkedhet (Wahlsten et al, 2003).

Az ¢éloviladg valtozasainak egyik mechanizmusa a gének varidlodasa. A nem kivéanatos
gének horizontalis vandorlasa kiszamithatatlan kovetkezményekkel jarhat. Ezzel a jelenséggel
fligg Ossze, hogy amennyiben allatba egy idegen gént egy virus segitségével juttatnak be, a
vektorként szereplé virus nem feltétleniil kiszamithatdé moddon rekombindlodhat a befogado
szervezet virusaival, és az 0j viruskombinécio esetleg katasztrofalis korokozoként bukkanhat fel
¢és fennall a természetes biogeokémiai ciklusok megzavarasanak az esélye (www.katolikus.hu,
2003). A virusokra vonatkozo6 evolucids ismeretek szerint egyes virusok szabadon atadodnak az
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egyes fajok kozott és rekombinalddhatnak egymadssal. Az egészségligyl vonatkozasok egy
specidlis esete a xenotranszplantacio, amikor allati szerv vagy szdvet bevitelével potolnak elhalt
¢és nélkiilozhetetlen emberi szervet vagy szovetet. Az ilyen szovet vagy szervatvitel a fert6zések
tekintetében komoly és nem feltétleniil kiszamithatd veszéllyel jar (Sharma et al., 1996; Wahlsten
et al, 2003).

Konkrét veszélyként meriil fel a biodiverzitas feltételezett csokkenése. Ha a
biotechnologiai kutatdsok soran olyan ¢€l6lényeket allitanak eld, amelyek a mai viszonyokhoz a
legjobban alkalmazkodnak, és ha ezeket a tokéletesnek tartott transzgénikus valtozatokat
kizarolagosan tartjak fenn, akkor semmi garancia nincs arra, hogy 0j kartevokkel, korokozokkal
szemben is ellenalléak lesznek (www.katolikus.hu, 2003). A GMO-k elterjedésével csokken a
genetikai valtozatossag, amelyre a szelekcid, a nemesités és maga a géntechnologiai fejlesztés
épithet (Thompson, 2008b). Kérdésként mertil fel, hogy a hagyomanyos fajtak csokkenése esetén
honnan nyernek majd genetikai anyagot a gyenge tulajdonsagok kikiiszoboléséhez. Ha tehat
megjelenik egy olyan 0j kartevd, amellyel szemben nem ellenalld a kutatok altal kifejlesztett
varians, akkor esetleg az egész faj kipusztulhat (Wahlsten et al, 2003).

A GM technikdk soran gyakran hasznalnak antibiotikum-rezisztencia markergéneket,
amelyek tovabb novelhetik a mar kiilonben is vilagméreteket 6ltott antibiotikum-rezisztenciat
(Wahlsten et al, 2003).

A GMO-kban gyakran olyan gének jelennek meg és termeltetnek fehérjéket, amelyek
soha nem szerepeltek taplalékunkban. Kérdésként meriil fel, hogy az emberi szervezet erre
hogyan fog reagalni (allergia, toxikozis) (Meosudi és Danielson, 2008). A GM-novények
¢lelmiszerként vagy takarméanyként torténd felhasznéalasa elétt a GMO mérgezd hatasainak
kizarasa érdekében széleskorli és hosszu tavi toxikologiai vizsgdlat lenne sziikséges.

A GMO-k emberi egészségre ¢és kornyezetre gyakorolt hatdsainak tobbségét
biotechnologiai oriascégek végzik vagy finanszirozzak. Fiiggetlen hatasvizsgalatok alig allnak
rendelkezésre. Tény az, hogy ha egyszer egy GMO kijut a kdrnyezetbe, azt onnan visszavonni
nem lehetséges. Ezért lenne fontos, hogy még az engedélyezés eldtt alaposan felmérjék és
kivizsgaljak az egyes GMO-k kockazatait.

Etikai megitélés és gazdasagi megfontolasok

Az éhezés megoldasaként rutinszerlien alkalmazott mezégazdasagi géntechnoldgia mellett
leggyakrabban hangoztatott érv, hogy a fold népességének rohamos ndvekedésével egyre
nagyobb kihivas el6tt all az élelmiszerellatds. A tdmogatdk szerint a genetikailag modositott
novényfajtak termesztése nélkiil nem kielégithetd az egyre ndvekvd kereslet, mivel a f6ldon
¢hez0 népesség kozel fele kisgazdasagokhoz tartozd héztartdsokban ¢€l, akik sajat
létfenntartasukhoz sem tudnak elegendd ¢€lelmiszert termelni. Ellenzdi szerint a GM szervezetek
hosszltavon jelentkezd egészségkarositd, kdrnyezetszennyezd és egyéb ismeretlen kéros hatdsai
a tudomany jelenlegi allasa szerint nem zarhatéak ki. Ennek ellenére a biotechnologia-ipar
részesedése évrél évre nd, bizonyos ndvények esetében lassan kiszoritva a hagyomdanyos
termesztéslieket.

A gazdasagilag is jelentds, novényvéddszernek ellenalld (herbicid rezisztens) GM-
novények egyik igért elonye az egyszeriibb gyomirtas, amely sordn a gyom- €s rovarirtd szerek
hasznalatat szignifikansan le lehet csokkenteni. A kevesebb ndovényvéddszer hasznalata miatt
jelentésen csokkenthetd az iiveghdzhatast gazok kibocsatasa, amelynek kornyezetre gyakorolt
hatésa pozitiv.
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A kartevoknek ellendlld (peszticid-termeld) GM-novények megkonnyitik egyes
koérokozok, kartevok ellen a védekezést, mivel a korokozéd elpusztitdsdhoz sziikséges vegyszert
maga a novény termeli. A kutatasi eredmények szerint az ilyen iranyban fejlesztett GM-ndvények
egy részének korlatozott a hasznos élettartama. A GM-termények kozé tartoz6 MONS810-es
génmodositott kukoricafajta (peszticid-termeld) a kutatasi eredmények szerint tobb mint 100 km-
es tavolsagban is "szennyezhet", vagyis a nem génmodositott ndvények is beporzddnak tdle,
viszont a hosszu tavu hatastanulméany hianya miatt még nem tudni, hogy az éltala termelt anyag
mas ¢€lélényekre milyen hatassal van, rdadasul a kartevok immunissa véalhatnak a vegyiilettel
szemben. A biogazdalkodok korében szintén sokan aggdédnak amiatt, hogy amennyiben egy
biogazdasag véletlenszeriien barmilyen szinten is fertdzdédik, Ggy a biogazdalkodd nemcsak az az
évi termését vesziti el, hanem a fertézott parcellat akar vissza is mindsithetik hagyomanyos
gazdalkodasra alkalmas teriiletté¢ (www.kormany.hu).

A virusrezisztens GM-novények ellenalloak adott virusos megbetegedéssel szemben,
viszont megkdnnyithetik 1j vagy megvaltozott fert6z6 képességii virusok kialakulasat (Meosudi
¢és Danielson, 2008).

A mezégazdasagi géntechnologia egyik leglényegesebb etikai vonatkozadsa, hogy
amennyiben a géntechnologiai valoban segiteni tud a vilag élelmiszerellatasaban, annak mekkora
a hosszu tava hatranya. Ezen kiviil szintén 1ényeges etikai kérdésként meriil fel idegen faj génjét
tartalmazd szervezet, illetve abbol szarmazé termék esetén a kannibalizmus lehetdsége, kiillonos
tekintettel az emberi fehérjék felhasznalasa esetében (Streiffer, 2008).

A mezbdgazdasagi céllal eldallitott transzgénikus allatokkal végzett kisérletek szdmos
eléremutatd részeredményt hoztak, ezek azonban elmaradnak a kezdeti varakozéasoktol (Bdsze,
2000). A kutatok nem vart nehézségekkel talaltak szemben magukat, amikor komplex, tobb gén
altal befolyasolt élettani folyamatokat akartak modositani. Az alapkutatas uj eredményei szamos
problémat megoldottak, igy ma mar lehetséges olyan transzgén konstrukciokat tervezni, amelyek
szovet- ¢és fejlodésspecifikusan fejezddnek ki és ezaltal elkeriilhetdek a korai kisérleteket
jellemzd mellékhatasok. Az elvégzett kisérletek szdmat elsdsorban etikai megfontoldsok alapjan
korlatoztak, de ahhoz hozzajarultak az tizleti, koltség-haszon szamitasok is. (Fésiis et al, 1998).
Ha a szilikebben értelmezett, rovid tavu iizleti szempontok miatt az egészségligyi, dkoldgiai €s
etikai szempontok hattérbe szorulnak, akkor a nem megfeleld alkalmazas veszélyt jelenthet
egészségiinkre és kornyezetiinkre. Két alapjaiban kiilonb6z6 megitélése van a géntechnologidval
kezelt termékeknek: a nagy hozam ¢és ellendlloképesség miatt egyfeldl az ¢hinségek megoldasa,
masfeldl a biztonsagos élelmiszerek allnak szemben egymassal. Mindebbdl az kovetkezik, hogy a
»génmanipuldltnak” mindsitett ndvények és allatok, valamint eldallitasuk modszereinek elitélése
éppolyan hiba, mint megfeleld ellendrzés nélkiili piacra bocsatasuk (Einsiedel, 2006).

A kozvéleményben novekvo ellendllas tapasztalhato a kereskedelmi céllal eldallitott,
transzgénikus eredetli termékekkel szemben, azonban feltételezhetden lesznek olyan genetikai
valtoztatasok, amelyek tarsadalmi fogadtatasa kedvezobb lesz (Bdsze, 2000). A GM allatok altal
termeltetett gyogyaszati céli vegyiiletek, hatdoanyagok, gyogyszerek, ellenanyagok lényegesen
hatékonyabba és olcsobba véalnak. Az allatok géntechnoldgiai mddositasa segitségével szamos
betegség megeldzésére, illetve gyodgyitasara valhat a jovOben lehetdség (Rose et al, 2008). A
gyogyitas csabito igérete Ujra és Ujra hattérbe szoritja a jogos, Ovatossagra €s jozan mértéktartasra
inté tudomanyos szkepticizmust. Abban teljes az egyetértés, hogy amennyiben technikai akadaly
nincs, gyogyitani lehet és szabad a genetika eszkozeivel, de képességeket javitani nem
(www.katolikus.hu, 2003). Transzgénikus haszonallatok gyogyaszati céli felhasznalasaval
kapcsolatban még szdmos etikai, jogi és tudomanyos kérdés var megoldasra, mint példaul az
allatok genetikai moddositasanak vallasfilozofiai kovetkezményei, a kornyezetszennyezés
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problémaja, az azonos genetikai allomédnnyal rendelkezd klonok felszaporitasdnak veszélyei
(Einsiedel, 2006; THOMPSON, 2008a). A GMO tamogatdok korében kérdésként meriil fel, hogy
etikus-e nem hasznalni egy uj technologiat, mert adott embereknek nincs ra sziiksége, mig
masoknak igen (MEOSUDI és Danielson, 2008).

A géntechnologia megjelenését a vallalatkivasarlasok €s dsszeolvadasok erdteljes hullama
kisérte, ami azzal jart, hogy a géntechnoldgia alkalmazasi tertileteinek ellendrzése mind kevesebb
kézben 0Osszpontosul, ami alapvetéen befolydsolja — ¢és esetleg veszélybe sodorja az
¢lelmiszertermelés és az orvoslas jovobeli modszereit és hozzaférhetdségét (Thompson, 2008b).
Szocialis és etikai problémaként meriil fel a gazdasagi és szocialis karokozas azaltal, hogyha a
fejlett orszagokban lehetévé valik olyan anyagok eldallitdsa GM-névényekkel, amelyek a fejlodo
orszagok gazdasaganak f6-, vagy egyetlen exportbevételét jelentik, illetve a fejlédd orszagok
vad- és kultarflorajanak génjeinek géntechnologiai célbdl torténd hasznositasa, a vart gazdasagi
eldonyok miatt (pl. pAlmamag olaj, kakadvayj).

A géntechnologidt egy 1j, ellentmondésos jelenség kiséri: az élet szabadalmaztatasa. A
géntechnoldgiai cégek szabadalmi oltalommal védik sajat génjeiket, modszereiket és genetikailag
modositott szervezeteiket. Ezeket masok csak fizetés ellenében hasznéalhatjak. Elsoként az
amerikai szabadalmi jog engedélyezte sejtvonalak, gének, vagy akar egész fajtak, fajok
birtoklasat szabadalom révén, de ma mar az Eurdpa Parlament is megszavazta az élet
szabadalmaztatasat lehetévé tévd direktivat. Formalis szempontbdl nincs technikai vagy jogi
akadalya annak, hogy szabadalmaztassanak genetikailag modositott allatokat. Elgondolkodtato,
hogy etikus-e géneket vagy él6lényeket szabadalmaztatni. (Meosudi és Danielson, 2008,
www.Kkatolikus.hu, 2003).

A Szentszék Tudomanyos Akadémidjan 2009 majusaban XVI. Benedek papa azt mondta,
hogy moralisan sziikségszeri egy hatékonyabb ¢és tudomanyos megalapozottsaggal
koltségesokkentett szabalyozas megalkotasa. Ahogy a tudosok az elmult hiisz éven 4t érveltek: a
szabalyozasok az egyes GM szervezetek tulajdonsagain kell, hogy alapuljanak, és nem pedig
azon, hogy milyen mddon allitottak eld dket. A szabalyozasnak viszont minden esetben szigortian
mérlegelnie kell a kockéazatokat a hasznossag tiikrében (www.kormany.hu).

Kovetkeztetések

A gyors fejlodeés kovetkeztében nem volt elegendd 1d6 a potencidlis veszélyek és a hosszi
tava hatasok kimutatdsara. Kevéssé ismertek a genetikailag modositott szervezetek kornyezeti,
okologiai, egészségiigyi, tarsadalmi €s egyeéb kockazatai. A kornyezet €s az egész élovilag
védelme érdekében maximalisan torekedni kell az eldvigyazatossag elvének alkalmazésara, a
folyamatok nyomon kovetésére, és a varhato hatasok, kockazatok pontos felmérésére, becslésére.
A kockazatbecslés célja az, hogy meghatdrozza és megbecsiille a GMO-k kozvetlen vagy
kozvetett, azonnali vagy késleltetett esetleges artalmas hatasat, valamint szamba vegye a GMO-k
hosszu tava hatasait a kornyezetre €s az emberi egészségre. A kotelezd hatastanulméany soran
szigoruan figyelembe kell venni, hogyan allitottdk elé a genetikailag modositott terméket, és
megvizsgalni a géntermékre vonatkozd kockdzatokat (pl. tartalmaz-e a termék toxikus vagy
allergén fehérjéket) és a génatvitel lehetdségeit (pl. atkeriilhetnek-e az antibiotikum-rezisztencia
gének mas szervezetekbe).
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