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Предговор към българското издание

Темата за генетично модифицираните организми е изключително популярна в България, но към този момент за 

обществото ни липсва достатъчно информация относно новите технологии на генното инженерство. А малкото 

налична такава е изключително едностранчива и говори предимно за ползите от тях. Индустрията, която предлага 

продуктите на тези технологии, старателно избягва асоциирането на новите технологии с класическите способи 

за производство на ГМО и ги нарича най -често „нови техники за отглеждане“. Рекламира ги като изключително 

прецизни, безопасни и важни за човечеството до такава степен, че не можем без тях. С тях (и едва ли не само с 

тях) ще можем да изхраним човечеството, да се справим с предизвикателствата на климатичните промени, дори ще 

трансформираме селското си стопанство като го направим устойчиво и щадящо околната среда. Но дали трябва да 

вярваме на същите обещания, които ни предлагаха и продължават да ни предлагат относно класическите ГМО, та 

нали те бяха изключително прецизни и нали те щяха да изхранят човечеството?!

В отговор на това от За Земята решихме да преведем и публикуваме този доклад, издаден от колегите ни от Приятели 

на Земята САЩ. Избрахме него, защото успява да обясни новото поколение ГМО на един сравнително достъпен език, а 

в същото време е изключително издържан от научна гледна точка. В него може да се намери достатъчно информация, 

която да отговори на някои от най-важните въпроси. Какво означават „генетично редактиране“, „CRISPR“, „генетично 

насочване“ и други подобни термини, които малко по малко се появяват в медии, презентации, дискусии? Наистина ли 

те са толкова прецизни и безопасни? Следва ли да бъдат регулирани, както старото поколение ГМО или трябва да 

бъдат употребявани без контрол?

Следва да отбележим, че някои части от доклада отразяват контекста на дебата в САЩ, но решихме да не го 

променяме, защото в действителност, освен различният начин на регулация, останалите аспекти са релевантни и 

за нашето общество. А и не е лошо да сме информирани какво се случва оттатък океана. Относно това, как следва 

да бъдат регулирани новите ГМО в Европейският съюз, получихме еднозначен отговор през юли 2018 г. Тогава Съдът 

на Европейският съюз реши, че те попадат под обхвата на съществуващите правила за ГМО. Т.е. преди пускането 

им на пазара за храна или фураж, както и за отглеждане в земеделските полета, те следва да бъдат проверени за 

безопасност, следвайки принципа на предпазливостта. Едва след получаване на разрешение могат да бъдат предлагани 

като храни или фуражи и следва да бъдат етикетирани като ГМО. Ние напълно споделяме това виждане. 

За съжаление към момента на издаването на доклада на български език, Европейската комисия и националните 

правителства не успяват да приложат това решение. Засега няма контрол при вноса на храни и фуражи в Европейския 

съюз (и в частност в България) за наличието на продукти, съставени или съдържащи ГМО, получени с тези нови 

техники. Дори не е разработен метод за изследване на наличието им. До голяма степен това се дължи на дългото 

протакане от страна на Европейската комисия. А сега, почти година след решението на съда, вместо прилагането 

му, някои политици, подкрепени от индустрията и малка част от научната общност предлагат друго – да променим 

законодателството, така че ГМО2.0 да могат бързо и лесно да достигат на пазара за сметка на занижен контрол за 

безопасност. Ние, заедно със стотици граждански организации и хиляди граждани в Европа смятаме да не позволим 

това!

Приятно четене!

https://curia.europa.eu/jcms/upload/docs/application/pdf/2018-07/cp180111en.pdf
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Обобщение

Компаниите в САЩ се надпреварват да внасят в про-
доволствената система генетично модифицирани ор-
ганизми (ГМО), произведени чрез използване на нови-
те технологии на генното инженерство като CRISPR 
(Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats – 
групирани равномерно разположени кратки палиндромни 
повторения) и други техники за „редактиране на гени“ 
(или „редактиране на генома“) в условия на слаби или на-
пълно липсващи надзор и информиране на обществото, 
въпреки научните изследвания, които доказват наличие-
то на потенциал за значителни непредвидени последици 
от това.

Например в скорошно проучване, публикувано в Nature 
Biotechnology, учени от Института Wellcome Sanger в 
Обединеното кралство установиха, че новите техни-
ки за генно инженерство като CRISPR могат да при-
чинят „генетичен безпорядък“.1 По-точно изследовате-
лите са открили непреднамерени големи заличавания и 
пренареждания на ДНК2 в близост до целевото място.3 
Преди това изследване други две актуални независи-
ми проучвания (публикувани в Nature Medicine – едното 
от биотехнологичната компания Novartis, а другото от 
Karolinska Institute) откриват, че клетките, които са ге-
нетично модифицирани чрез CRISPR, „имат потенциал 
да пораждат тумори“4 или могат да дадат начало на 
туморогенни мутации5. По-ранни проучвания устано-

вяват, че генно редактираните растения като соята 
имат нежелани ефекти, при които генното редактира-
не е настъпило на непредвидени места с ДНК последо-
вателности, подобни на целевото място6. Тези проуч-
вания представляват малка извадка от растящия брой 
изследвания, доказващи непредвидените последици и из-
ненадващите въздействия, които могат да произтекат 
от генетично модифицираните организми.

Новите техники на генното инженерство се предлагат 
за широк спектър от приложения: от фармацевтични 
продукти до генетична терапия за хора, както и в сел-
ското стопанство7. При предлаганите селскостопан-
ски приложения основната черта на генно редактира-
ните растения е толерантността към хербициди8. Това 
предполага, че както и при генетично модифицирани-
те култури, така и при прилагането на техники като 
CRISPR, ще се засилва химически интензивният подход 
в селското стопанство. Например първият пуснат на 
пазара продукт е SU CanolaTM на компанията Cibus, кой-
то е устойчив на хербицида сулфонилурея.

Неочакваните и нежелани ефекти на всички ГМО, неза-
висимо от това дали са били използвани „традиционни“ 
или генно редактиращи техники за генетично модифи-
циране, са способни да причинят проблеми за околната 
среда и човешкото здраве.9 Въпреки че някои проучвания 

Генетично редактираните култури, които са заобиколили надзора на Aдминистрацията по храните и лекарствата на САЩ: култивирана 
печурка, жито, соя, восъчна царевица
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описват редактирането на гени с CRISPR като „прециз-
но“10, повечето имат за цел да докажат дадена концеп-
ция, като разглеждат конкретни желани промени, които 
биха могли да бъдат постигнати. Но те не разглеждат 
съпътстващите ефекти от редактирането на гени 
като нежеланите промени в ДНК на други гени. Както 
показват текущите изследвания, прецизните редакции 
не винаги водят до прецизни резултати. Сред допълни-
телните опасения относно приложенията на генното 
редактиране в селското стопанство са повишената 
употреба на агрохимикали, ефектите върху опрашите-
лите, въздействията от натрупване на генно модифи-
цирани черти и генетичното замърсяване на дивите 
роднини на културите.

Доколкото последните проучвания предизвикват без-
покойство относно нежеланите ефекти, е необходимо 
да се проучат повече последиците от CRISPR и други-
те инженерни техники върху нецелеви гени и околните 
екосистеми. Въпреки това хранителни продукти като 
гъби11, модифицирани с CRISPR, се допускат на полето 
и на пазара в САЩ при липсата на достатъчни дока-
зателства за тяхната безопасност12, без регулаторен 
надзор и без да бъдат етикетирани като ГМО продукти.

Този доклад изтъква нежеланите ефекти и потенциални-
те рискове, свързани с приложенията на редактирането 
на гени в селското стопанство, според публикациите 
в научноизследователски проучвания, рецензирани от 
независими експерти. Авторите на доклада подчерта-
ват значителните пропуски в изследванията и анализа 
на данните относно начините, по които непредвидени-
те генетични мутации, произтичащи от редактиране-
то на гени, могат да повлияят на човешкото здраве и 
екосистемите. Настоящият доклад дава препоръки за 
по-нататъшни изследвания и изтъква липсата на ре-
гулаторен надзор в САЩ. Докладът разглежда също 
въпроса дали редактирането на гени е необходимо в 
селското стопанство, тъй като модерното конвенцио-
нално селектиране предлага алтернативна и вероятно 
по-добра възможност за разработването на нови сор-
тове растения и животни.

Какво представлява редактирането на гени? 

Редактирането на гени е набор от нови техники за ген-
но инженерство с цел промяна на генетичния материал 
на растения, животни и микроорганизми, например бак-
терии, при които за разрязването на ДНК се използват 
„молекулярни ножици“, насочени към определено място 
в ДНК на организма. След това изрязаната ДНК се по-
правя чрез собствения механизъм за възстановяване на 
клетката.

Тези техники създават ГМО. Всяка изкуствена манипу-
лация, която навлиза в живи клетки с цел да промени 
генома13 по пряк начин, включително чрез редактиране 
на гени, представлява генно инженерство. 

CRISPR

Една от най-популярните и най-нови технологии за ре-
дактиране на гени е CRISPR. Тя отрязва ДНК на опре-
делено място, използвайки молекулярни ножици, извест-
ни като насочена нуклеаза (SDN). След това определен 
ген се вмъква, изтрива или се променя по друг начин. 
Въпреки че CRISPR се рекламира с потенциала да бъде 
точен инструмент за генно инженерство, последните 
проучвания предупреждават, че използването на CRISPR 
може да има нежелани ефекти върху регулирането на 
ДНК и на гените и може да причини сериозни проблеми, 
например потенциално взаимодействие с гена за предо-
твратяване на рак в човешките клетки.14

Генетично насочване

За изменяне на генетиката на цели популации15,16 се 
предлага т.нар. „генетично насочване“ (gene drives), 
което чрез CRISPR изкуствено налага предаването на 
определена черта през поколенията на даден вид, заоби-
каляйки хода на естествения подбор. Веднъж освободе-
ни, организмите подложени на генетично насочване не 
могат да бъдат изтеглени обратно и всички предизви-
кани от тях промени в генетичния състав на популация-
та по всяка вероятност са необратими. Следователно 
генетичните промени в популацията вероятно ще се 
запазят в продължение на много дълго време или дори 
вероятно за постоянно. Това може да доведе до дълбоки 
и непредсказуеми последици за обществото и околната 
среда.

Предложените приложения на генетичното насочване 
са все още в етап на „доказване на концепцията“. Сред 
тях са например генетичното модифициране на комари 
с цел предотвратяване на ефективното им възпроиз-
водство, като по този начин се намалява популацията 
на комарите като вектор на болести;17 или изменянето 
на гените на селскостопанските вредители, за да се 
намаляване на популациите им18. Макар че тези прило-
жения сякаш обещават ползи за обществото, опасения-
та свързани с генетичното насочване са изключително 
сериозни. Предвид величината на риска 170 граждански 
организации от цял  свят настояват за мораториум вър-
ху развитието на генетичното насочване.19 Учени също 
предупреждават, че генетичното насочване би могло 
да способства широкомащабни вредни въздействия, ако 
възникнат нежелани ефекти.20 
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Необходимостта от регулаторен надзор на генно 
редактираните растения и животни в селското 
стопанство

Първоначалните научни оценки на CRISPR и други нови 
техники за генно инженерство, както и високият по-
тенциал за непредвидени последици показват колко са 
важни наличието на силна структура на управление и 
предпазливият подход към редактирането на гени.21 Въ-
преки това настоящата регулаторна структура в САЩ 
е съвкупност от слаб надзор, разделен между Агенцията 
за защита на околната среда на САЩ (USEPA – United 
States Environmental Protection Agency), Министерството 
на земеделието на САЩ (USDA – United States Department 
of Agriculture) и Aдминистрацията по храните и лекар-
ствата на САЩ (USFDA  – United States Food and Drug 
Administration). В следствие на това някои от най-често 
срещаните видове технологии за редактиране на гени 
като CRISPR могат да избегнат съществена регулация 
и оценка в Съединените щати. USEPA на практика не 
изисква никаква оценка на въздействието върху околна-
та среда на генетично модифицираните организми, до-
като USDA регулира генно редактирани растения, само 
ако включват растителни вредители или самите те са 
растителни вредители.22 USFDA не изисква задължи-
телна оценка на безопасността на храните и въпреки 
че формално има пълномощие да оценява генетично ре-
дактирани животни, стандартите за това са неясни.23 
Веднъж пуснати на пазара в САЩ, генно редактираните 
продукти може да са неразпознаваеми за потребители-
те или търговците на дребно, тъй като настоящото 

предложение за регламент за етикетиране на ГМО в 
процес на разискване в САЩ може и да не обхваща генно 
редактираните организми.24 

Предвид преобладаващите непредвидени последици от 
приложенията на генното инженерство, всички негови 
техники трябва да попадат в обхвата на правителстве-
ния регулаторен надзор върху генетичното инженер-
ство и ГМО. През юли 2018 г. Европейският съд създаде 
важен прецедент, като заяви, че генно-инженерните 
технологии от „втората вълна“, като ODM (насочена 
мутагенеза чрез олигонуклеотид) и CRISPR, ще бъдат 
включени в европейските регламенти, разработени за 
първата вълна от технологии за генно инженерство.25 

Конвенцията на ООН за биологичното разнообразие 
също води важен международен диалог за управление-
то на втората вълна в генетичното инженерство. По-
настоящем Конвенцията обсъжда общи глобални пре-
поръки за предпазни насоки за регулиране на генното 
инженерство, като отделя специално внимание на гене-
тичното насочване.

Заключение

Изследванията и регулациите не успяват да бъдат в 
крак с развитието на генното инженерство. Новите 
технологии за генно инженерство като CRISPR изис-
кват по-задълбочен анализ в контекста на селскосто-
панските екосистеми и хранителната система като 
цяло, за да се направи правилна оценка на потенциални-
те рискове и хипотетичните ползи. За да се преодоле-

Генно-редактираните черти могат да се насложат върху други ГМО характеристики, което евентуално да засегне токсичността им към 
дивата природа.
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ят значителните пропуски в научното познание, заедно 
с научно обоснованите оценки на рисковете за здраве-
то и околната среда обхватът на анализа трябва да 
бъде разширен, така че да включва социални, културни и 
етични съображения, както и обширна обществена дис-
кусия за определяне бъдещето на генното редактиране 
в селското стопанство. Необходими са по-солидни из-
следвания и регулации в областта на редактирането на 
гени в цялата международна общност, като следва да 
се обръща специално внимание на потенциалното въз-
действие върху здравето на хората и околната среда, 
наред с приобщаващ обществен дебат по темата.

Алтернативите на редактирането на гени вече се до-
казват като по-малко рискови и по-високо ефективни.26 

С помощта на подобреното разбиране на ДНК и гено-
мите техниките като геномна селекция27 и селекция с 
маркери могат да ускорят подбора на желаните черти 
чрез конвенционалното размножаване. Подобни подходи 
вече са постигнали успех в производството на устой-
чиви на болести култури28 и в подобрено развъждане 
на едър рогат добитък, свине и пилета.29 Подобни нови 
конвенционални възможности за развъждане трябва да 
бъдат допълнително проучени като жизнеспособно ре-
шение за разработване на една предпазваща, безопасна, 
устойчива и справедлива хранителна система. 

Основни констатации

• Генно редактираните организми са склонни към 
непредвидени и неочаквани ефекти на молекулярно 
ниво, които могат да представляват заплаха за чо-
вешкото здраве и околната среда, ако ГМО бъдат 
пуснати на пазара без задължителна задълбочена 
оценка на безопасността и без надзор.

• Генетичните насочвания, предназначени да нало-
жат определена черта сред цялата популация на 
даден вид, могат да имат дълбоки и непредвидими 
отрицателни последици за организмите и околната 
среда.

• Предлагането на предимно толерантни на хербици-
ди генетично модифицирани растения30 предполага, 
че приложенията за редактиране на гени допълни-
телно ще засилят химически интензивния подход в 
селското стопанство.

• В САЩ настоящите регламенти допускат генно ре-
дактирани организми в околната среда и на пазара 
без оценка или етикетиране.

• Има пропуски в изследванията относно начините, 
по които непредвидените последици на генетич-
но ниво могат да повлияят върху целия организъм 

или да взаимодействат със сложни фактори на 
околната среда. Необходими са по-задълбочени из-
следвания, по-специално относно потенциалното 
въздействие върху здравето на хората и околната 
среда.  

Препоръки за международните и национални 
регулатори

• Всяко умишлено изкуствено манипулиране, което на-
влиза в живи клетки с цел да се промени геномът 
по определен начин, включително редактирането 
на гени, представлява генно инженерство. Всички 
техники за генно инженерство трябва да попадат 
в обхвата на правителствения регулаторен надзор 
върху генното инженерство и ГМО.

• Продуктите от всички техники на генното ин-
женерство, включително редактирането на гени, 
трябва да бъдат регулирани като се използва прин-
ципът предпазливостта за опазване на човешкото 
здраве и околната среда.

• Продуктите от всички видове генно инженерство 
трябва да бъдат етикетирани и проследими, а над-
зорът и регулациите трябва да включват незави-
сима оценка за безопасността и други дългосрочни 
въздействия, преди тези продукти да бъдат пусна-
ти на пазара или в околната среда.

Редактирането на гена може да предизвика големи 
заличавания и сложни пренареждания в ДНК на организма.
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Културите, модифициарни с CRISPR, не се считат за 
ГМО“.31 „Тази технология за редактиране на гени може 
да бъде прекалено опасна за разгръщане“.32 Новинар-
ските заглавия относно новите техники за генно ин-
женерство обиколиха целия свят. Въпреки че това са 
нови техники за генно инженерство, ГМО и свързаното 
с тях въздействие върху околната среда, като например 
увеличената употреба на базирания на глифозата хер-
бицида Раундъп (Roundup)33, са причина за безпокойство 
през последните 20 години. Сега отново се възхвалява 
генното инженерство, но с нова премяна, използвайки 
имена като редактиране на гени или редактиране на ге-
нома. Независимо от рекламирането на потенциалните 
му приложения в селското стопанство,34 редактиране-
то на гени предизвиква загриженост.

Редактирането на гени представлява генно инженер-
ство, тъй като включва използването на лабораторни 
техники за промяна на ДНК.35 Въпреки че се насърчава 
въз основа на до голяма степен неоснователни твър-
дения за специфичност и точност, техниките за реда-
ктиране на гени – както всички видове генно инженер-
ство – могат да причинят неочаквани и непредсказуеми 
ефекти. Въпреки това генно редактираните растения 
заобикалят надзора на USDA (Американското минис-
терство на земеделието).36 Това означава, че, въпреки 
че биха могли да имат трайни последствия, тези генно 
редактирани култури не се подлагат на оценка за безо-
пасност за околната среда.

Този доклад обсъжда проблемите, свързани с редакти-
рането на гени, представени в публикувани научни из-
следвания, подчертава пропуските в научните оценки и 
посочва необходимостта от регулаторен надзор, който 
изисква оценка на безопасността на генно редактира-
ните организми за здравето и околната среда. Много 
научни изследвания вече са изтъкнали определени гене-
тични грешки, които могат да възникнат при редакти-
рането на гени, включително така наречените „неце-
леви“ ефекти. Въпреки това все още не са проведени 
проучвания относно възможните последици от тези 
грешки по отношение на безопасността на храните 
и околната среда. Обхватът на публикуваните проуч-
вания също говори за пропуски в широкия обществен 
диалог относно използването на генно редактирани 
растения и животни в селското стопанство, относно 
начина на тяхното оценяване, етикетиране и използва-
не (ако се използват изобщо) в селското стопанство. 
Жизненоважно е да се извършват подробни изследвания 
за всеки генетично редактиран организъм преди да се 
допусне всякакво отглеждане на открито или навлизане 
в хранителната верига. Тези проучвания следва да оце-

нят всяко потенциално отрицателно въздействие върху 
здравето на хората и животните, околната среда и би-
ологичното разнообразие и всички те следва да бъдат 
взети под внимание от регулаторите в съответствие 
с принципа на предпазливостта.37

Общ преглед

Обществени ценности

• Нормативната система 
не разглежда обществени 
ценности.

• Генетично редактира-
ните организми в хра-
ните може да не бъдат 
етикетирани като ГМО 
(бел.пр. това твърдение е 
валидно за САЩ. Съгласно 
решението на Съда на Ев-
ропейския съюз те следва 
да бъдат етикетирани).

• Генетично редактира-
ните организми не са 
необходими за селското 
стопанство  – иноватив-
ните конвенционални 
методи за размножаване 
предоставят нови 
сортове.

Технически

• Генетично редактира-
ните организми са нов 
вид генно инженерство, 
водещо до създаването 
на ГМО.

• Генетичното редакти-
ране е предразположено 
към генетични грешки, 
водещи до неочаквани 
ефекти в получения ГМО.

• Безопасността за окол-
ната среда и на храните 
може да бъде повлияна 
от неочакваните ефекти 
на генетичното реда-
ктиране.

Регуалационни

• Генетично редактираните организми изискват 
внимателна оценка на всички генетични грешки и 
неочаквани ефекти.

• Празнини в американската регулаторна система 
позволяват ГМО да избегнат  оценка на риска.

• Генетично редактираните организми подложат на 
оценка на риска в много други страни и региони по 
света, включително ЕС.

Проблеми с генетично редактираните 
организми
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Определение за генно инженерство

Съществуващите генетично модифицирани култури, 

например соя „Раундъп Реди“ (Roundup Ready) и царевица 

Bt, са произведени чрез „стандартно“ генно инженер-

ство. Стандартното генно инженерство, възникнало 

през 70-те години на миналия век, вмъква гени (съста-

вени от ДНК) на произволно място в собствената ДНК 

или генома на организма.38 Ако тези гени са от друг 

организъм (често наричани „чужди“ гени), полученият 

ГМО е трансгенен. Почти всички настоящи търговски 

генетично модифицирани култури са трансгенни, като 

внесеният (един или повече) ген обикновено произвежда 

протеин, който прави растението толерантно към оп-

ределен хербицид (напр. соята сорт „Раундъп Реди“) или 

токсичен за някои вредители (например Bt царевицата).

Генетичното инженерство е съвсем различно от оби-

чайното развъждане. Конвенционалното развъждане се 

използва от земеделските стопани и животновъдите 

в продължение на хиляди години39 за разработване на 

растителни и животински сортове с желани качества, 

като например зърно или мляко с по-добри качества или 

устойчивост срещу вредители и болести. При расте-

нията и животните, конвенционалното размножаване 

се основава на обичайното чифтосване между мъжки и 

женски индивиди, за да се произведе потомство с же-

ланите черти, които след това се подбират за по-на-

татъшно размножаване. За разлика от него, генното 

инженерство не разчита на чифтосване, за да получи 

желаните черти. Вместо това изследователите про-

менят директно генетичния материал на даден орга-

низъм, използвайки лабораторни техники. Именно това 

директно изменяне на генетичния материал от хората 

определя генното инженерство в САЩ40 и стои в осно-

вата на определението на ГМО в Обединените нации41 

и Европейския съюз42. 

Генното инженерство не разчита на чифтос-
ване, за да получи желаните черти. Вместо 
това хората директно променят генетичния 
материал на даден организъм като използват 
лабораторни техники.

Какво представлява редактирането на гени?

Редактирането на гени (наричано също геномно реда-
ктиране) е набор от нови техники на генното инженер-
ство  за промяна на генетичния материал на растения, 
животни и микроби, например бактерии. Всички такива 
техники използват синтетично молекулярно насочване 
с цел промяна на ДНК, докато тя присъства в органи-
зма, т.е. in situ. Промяната в генетичния материал на 
организма се постига не чрез размножителния процес 
(както при конвенционалното развъждане), а директно 
и изкуствено от хората, като се използват същите или 
подобни лабораторни техники като при генното инже-
нерство. Следователно както генното инженерство, 
така и редактирането на гени произвежда ГМО.

Както генното инженерство, така и редакти-
рането на гени произвежда ГМО

Как работи генетичното редактиране

"Молекулярни ножици" 
(нуклеази) са насочени 
към място (целево 
място) в ДНК на 
организма.

Молекулярният ножичен 
комплекс обхваща целевото 
място и пресича ДНК

Започва поправката на 
ДНК и се осъществява или 
с (SDN2) или без (SDN1) 
синтетичен шаблон за 
поправка. Алтернативно 
може да бъдат вмъкнати 
гени (SDN3).

ДНК вече е “редактирана”. 
Обаче, в действителност, 
генетичното редактиране 
може да доведе до нецелени 
промени и грешки, които 
да доведат до неочаквани 
ефекти в генетично 
редактирания организъм.
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Най-обсъжданата техника за редактиране на гени е 

CRISPR43, но съществуват няколко техники за реда-

ктиране на гени, като всички те следват едни същи 

основни принципи. Молекулярните ножици се насочват 

към определено място в ДНК, където я разрязват. Тази 

изрязана ДНК след това се ремонтира от собствения 

механизъм за ремонт на клетката. Начинът на ремонта 

е ключов за класифицирането на организмите с реда-

ктирани гени. В зависимост от това как се постига 

ремонта (вж. карето), има три различни вида редакти-

ране на гени: със или без синтетичен шаблон за ремонт 

и чрез вмъкване на (един или повече) гени.44

Принципната разлика между „стандартното“ генно ин-

женерство и редактирането на гени е, че не е задължи-

телно генът да се вмъква в организма, за да се получи 

нова черта,45 въпреки че молекулярните ножици трябва 

да бъдат въведени в организма. Полученият генетично 

модифициран организъм би могъл да произведе или да не 

произведе нов протеин като част от новата характе-

ристика, както е с повечето ГМО, които понастоящем 

се предлагат на пазара. Въпреки това, дори ако даден 

генно редактиран организъм не съдържа чужди гени и не 

проявява нов протеин, той не може да бъде считан за 

„безопасен“ за околната среда или храната единстве-

но въз основа на това. Освен това е възможно разра-

ботчикът да е въвел чужда ДНК и да не знае дали тази 

ДНК е все още там (вж. Планирано и непреднамерено 

вмъкване на ДНК по-долу). Както е обяснено в частта 

Неочаквани ефекти по-долу, подобно на стандартното 

генно инженерство, процесът на редактиране на гени 

може да доведе до неочаквани и непредвидими ефекти в 

произтичащия ГМО.

Дори ако генетично модифицираният органи-
зъм не съдържа чужди гени и не проявява нов 
протеин, той не може да бъде считан за „без-
опасен“ за околната среда или храната един-
ствено въз основа на това. ...Както стандарт-
ното генно инженерство, процесът на генно 
редактиране може да доведе до неочаквани и 
непредвидими ефекти в произтичащия ГМО. 

Приложения за редактиране на гени в процес на 
разработка

Редактирането на гени се предлага за широк спектър 

от потенциални черти. В научни списания са публику- 

показващи приложимост както за растенията, така и 

вани пилотни проучвания за доказване на концепцията, 

Различни видове редактиране на гени

Техниките за редактиране на гени като CRISPR, 
TALEN, ZFN и мегaнуклеаза46 насочват молекуляр-
ни ножици (известни като сайт-насочена нуклеаза, 
SDN) към мястото на генома, където е планирано 
да се извърши промяната на ДНК. В зависимост от 
техниката тези насочени молекулярни ножици са под 
формата на синтетични протеини или синтетични 
РНК-протеинови комбинации. Молекулярната ножица 
отрязва ДНК, която след това се подлага на поправ-
ка чрез собствения механизъм на клетката. Често се 
използва синтетичен ДНК шаблон за насочване на ре-
монта по такъв начин, че да се постигне определена 
промяна в ДНК.47 Това води до различни видове генно 
редактиране:

1) Не се използва шаблон за ремонт (SDN тип 1 или 
SDN1)

2) Използва се шаблон за ремонт (SDN тип 2 или SDN2)

3) Поставят се гени по време на процеса на редакти-
ране, които обикновено придават определена чер-
та на организма, който се получава. Ако гените са 
от други видове, генното редактиране произвежда 
трансгенен организъм. (SDN тип 3 или SDN3).

Най-често срещаният тип молекулярна ножица, из-
ползвана с CRISPR, се нарича “Cas9”, поради което 
често се говори за системата CRISPR-Cas9, но са 
възможни и други видове молекулярни ножици, напр. 
Cpf1.48 Освен това в процес на разработка е и нова 
стратегия за CRISPR, наречена базова редакция. Ба-
зовата редакция използва молекулярни ножици, които 
не прерязват ДНК, а я „разплитат“, което позволява 
да се извърши малка промяна в ДНК (на единична ба-
зова двойка).49 Въпреки това, опасенията относно ге-
нетичните грешки, създадени по време на процеса на 
редактиране на гени, важи и за базовата редакция.

Технологията за редактиране на гени, известна като 
насочена мутагенеза чрез олигонуклеотид (ODM), не 
използва насочени молекулни ножици, а вместо това 
въвежда кратка верига от ДНК, която се прикрепя на 
определено място към ДНК на организма и предизвик-
ва промяна в тази ДНК.50

за животните. При животните приложенията включват 

разработка на свине с резистентност към някои боле-

сти51 и „двойно замускулени“ говеда, които пораждат 

етични опасения, тъй като прекалено развитите муску-

ли могат да причинят затруднения с дишането52 и дру-

ги здравни проблеми. Също така има изследвания върху 

генно редактирани насекоми за приложения в създава-
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нето на генетично насочване (виж раздел Генетично 

насочване). При растенията в процес на разработка са 

генно редактирани черти като поносимост към суша за 

царевицата, устойчивост на вируси за краставиците, 

променено време на цъфтеж на доматите и променен 

състав на соята.53 Въпреки това преобладаващата чер-

та при растенията е устойчивостта към хербициди. 

Това предполага, че като при настоящите генетично 

модифицирани култури, водещият интерес в редактира-

нето на гени е насочен към разработване на култури с 

толерантност към хербициди.54 Всъщност един от пър-

вите генно редактирани продукти, пуснати на пазара в 

Северна Америка, е устойчивата на хербицид рапица.55

Преобладаващата черта при растения-
та е устойчивостта към хербициди. Това 
предполага, че като при настоящите генетич-
но модифицирани култури, водещият интерес 
в редактирането на гени е насочен към разра-
ботване на култури с толерантност към хер-
бициди. Всъщност един от първите генно реда-
ктирани продукти, пуснати на пазара в Северна 
Америка, е устойчивата на хербицид рапица.

Неочаквани ефекти при редактиране на гени

Въпреки че техниките за редактиране на гени често се 

описват като „прецизни“56 в сравнение със стандарт-

ното генно инженерство, тези техники, също като 

стандартното генно инженерство, могат да причинят 

неволни промени в генетичния материал (както е опи-

сано по-долу). Всъщност същата претенция за точност 

и специфичност бе в основата на стандартните тех-

ники за генно инженерство, за които сега се знае, че 

предизвикват грешки (вж. Планирано и непреднамерено 

вмъкване на ДНК).57 Такива неволни промени или гене-

тични грешки могат да доведат до неочаквани ефекти. 

Освен това, дори когато възникне предвидената промя-

на, е възможно да се появят и неочаквани ефекти, тъй 

като организмите, които са генно редактирани, могат 

да се държат в естествена среда по начин, различен 

от очакваното според лабораторните експерименти. 

Възможно е включване на тъканната култура в проце-

са на генно редактиране, както често се случва и при 

стандартните техники за генно инженерство, което 

може да доведе и до неочаквани промени (мутации на 

ДНК).58 Въпреки че съществуват много изследвания за 

„доказване на концепцията“, които показват какви же-

лани промени могат да се постигнат чрез редактира-

нето на гени, напълно липсват проучвания относно въз-

можните последствия за безопасността на храните и 

околната среда от неочакваните ефекти, произтичащи 

от процеса на редактиране на гени и/или от инженерно 

внесените черти.

Въпреки че съществуват много изследвания 
за доказване на концепцията, които показват 
какви желани промени могат да се постигнат 
чрез редактирането на гени, напълно липсват 
проучвания относно възможните последствия 
за безопасността на храните и околната сре-
да от неочакваните ефекти, произтичащи от 
процеса на редактиране на гени и/или от инже-
нерно внесените черти.

Неочаквани ефекти извън поставената цел

Един от основните начини, по които редактирането на 
гени може предизвиква неточности и генетични греш-
ки, е произвеждането на „нецелеви” ефекти – промени в 
други гени, които не са нарочно предвидени. Нецелевите 
ефекти могат непреднамерено да изменят важни гени, 
което води до промени в химическия им състав или в 
производството на протеини – два важни фактора за 
безопасността на храните и околната среда. Повечето 

Въпреки че често се описва като прецизно, генното инженерство, 
включително генетичното редактиране е податливо към създаване 
на генетични грешки.
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проучвания на потенциалното използване на техники за 
редактиране на гени в селското стопанство разглеж-
дат нецелевите ефекти като голямо предизвикател-
ство и същевременно като причина за сериозни опасе-
ния.59 Както е описано по-долу, много изследвания вече 
откриват такива ефекти в генно редактирани расте-
ния и животни.

Нецелевите ефекти възникват вследствие на процеса 
на генно редактиране и настъпват на едно или повече 
допълнителни непредвидени места с подобни ДНК по-
следователности като планираното (целевото) място. 
По този начин генното редактиране причинява непред-
намерена промяна на ДНК на непредвидено (нецелево) 
място.60 Честотата на появяване на нецелевите ефек-
ти зависи от използваната техника и точния протокол 
за генно редактиране,61 но системата CRISPR-Cas9 из-
глежда е особено податлива на нецелеви ефекти.62 Та-
кива нежелани ефекти са открити от много проучвания 
върху генно редактирани растения, например ориз, соя63 
и пшеница64. Нецелевите ефекти също така са причина 
за безпокойство при генно редактираните селскосто-
пански животни като прасета и едър рогат добитък65, 
а такива ефекти са открити също и при генно реда-
ктирани клетки на мишки66 и хора67. Въпреки това някои 
проучвания съобщават за липса на забележими нецелеви 
ефекти при генно редактираните животни.68 Възможно 
е това да се дължи на факта, че въпреки че нецелевите 
ефекти може да са налице, е трудно те да бъдат раз-
граничени от естествените генетични вариации.69 За 
да се оценят всички потенциални рискове, свързани с 
което и да е генно редактирано растение или животно, 
което се отглежда в околната среда и/или е предназна-
чено за храна, е важно всички нецелеви ефекти да бъдат 
напълно оценени, за да се определи дали са причинили 
някакви промени в химическия състав или в производ-
ството на протеини.

Повечето проучвания за потенциалното из-
ползване на техники за редактиране на гени в 
селското стопанство разглеждат нецелевите 
ефекти като голямо предизвикателство и съ-
щевременно като причина за сериозни опасения.

Неочаквани ефекти „в целта“

В допълнение към нецелевите ефекти редактирането 
на гени може да даде различен от очаквания резултат, 
дори когато планираната промяна се извършва на жела-
ното целево място. Едно дребно вмъкване или заличава-
не на ДНК на даден ген, дори попаднало в целта, може да 
предизвика нежелани промени в начина, по който генът 
се „чете“ и преработва до протеини. По същество гени-

те в ДНК се „четат“ при производството на междинен 
продукт (RNA70), който след това се преработва в про-
теини. Проучванията показват, че е възможно CRISPR 
неволно да предизвиква обширно заличаване и сложни 
реорганизации на ДНК.71 Заличаването и пренарежда-
нето на ДНК, причинени от CRISPR, могат да доведат 
до пропускане на важни части от гена (отговорни за 
кодирането при производството на протеини) при „про-
читането“ на ДНК.72 Тази грешка в прочитането на ДНК 
има потенциала да произведе изменени протеини. Тъй 
като хранителните алергени са предимно протеини, из-
менените протеини могат да имат значителни после-
дици за безопасността на храните.73 Едно от важните 
опасения относно алергенността на протеините от-
давна е в сила за ГМО, създадени чрез стандартните 
техники на генното инженерство. Например в САЩ ге-
нетично модифицираната царевица Starlink е одобрена 
само за храна на животни, а не за хора, поради опасе-
ния, че вмъкнатия устойчив на насекоми ген (Bt Cry9C) 
е потенциално алергенен. Когато се установява, че тя 
замърсява човешките хранителни запаси, царевицата е 
изтеглена от пазара.74

Неправилното „прочитане“ на ДНК в генно редактирано 
растение или животно може да повлияе на биологично-
то разнообразие. Например, ако химическият състав на 
генно редактираното растение или животно бъде про-
менен от погрешно прочитане на ДНК, то може да про-
изведе съединение, токсично за дивите животни, които 
се хранят с него. Подобни опасения по отношение на 
човешката и екологичната безопасност подсказват, че 
генно редактираните организми трябва да бъдат ана-
лизирани в търсене на всички ефекти „в целта“, а после-
диците от тях трябва да бъдат внимателно оценени.

Редактирането на гени в ДНК може неволно 
да повлияе на работата на регулаторната 
мрежа на организма. Възможно е вследствие 
на това собствените (нередактирани) 
гени на организма да не се изразяват така, 
както би трябвало, например в неподходящо 
количество, с погрешен състав или в 
неправилното време. 

Смущения в регулацията на гените

Освен че може да изменя ДНК на организма, редактира-

нето на гени може да има нежелано въздействие върху 

способността на организма да изразява или потиска 

други гени. Гените в даден организъм се включват (екс-

пресират) и се изключват в различни части на тялото 

и в различно време, докато организмът расте, възпро-

извежда се или реагира на фактори на околната среда 
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като светлина, топлина или суша. Освен това гените 

взаимодействат един с друг като потискат или под-

силват изражението си. Организирането на работата 

на гените в организма е част от сложна регулаторна 

мрежа. Но точният начин, по който работи тази регула-

торна мрежа, е сложен и все още слабо разбран, както 

се вижда от последните постижения в познанията за 

това как се регулира генната експресия.75 В продълже-

ние на няколко десетилетия, например, преобладаваща-

та теория в молекулярната биология бе, че всеки ген 

има една-единствена функция (т.е. произвежда един 

протеин), но сега вече е известно, че гените могат да 

имат по няколко функции и да си взаимодействат по-

между си.76 По същия начин ДНК, която не произвежда 

протеини, се смяташе за „излишна“, но сега се смята, 

че голяма част от тази „излишна“ ДНК е важна за кон-

тролиране на генната експресия в геномите на расте-

ния, животни77 и хора78.

Вече се съобщава за неочакван отговор от клетъчна-

та регулаторна мрежа по време на редактирането на 

гени. В експерименти с човешки клетки неочаквано е 

установено, че разрезите направени от CRISPR в ДНК 

убиват клетки или спират растежа им.79 Поради липс-

ващи познания относно начина на регулиране на гено-

мите не е възможно да се предскажат естеството и 

последиците от всички взаимодействия между (умиш-

лено или неволно) изменения генетичен материал и дру-

ги (нередактирани) гени в организма. Това означава, че 

редактирането на гени в ДНК може неволно да повлияе 

на функционирането на регулаторната мрежа на орга-

низма. Възможно е вследствие на това собствените 

(нередактирани) гени на организма да не се изразяват 

така, както би трябвало, например в неподходящо коли-

чество, с погрешен състав или в неправилното време.

Както е видно от тези примери, разбирането на учени-

те за генетиката и за това как се регулират гените е 

все още твърде условно. Дори генното редактиране да 

е „прецизно“, резултатите не винаги са точни. Точно 

както всички генетично модифицирани организми, генно 

редактираните организми могат да проявяват неочак-

вани и непредвидими ефекти в резултат на непредвиде-

ни взаимодействия между променения генетичен мате-

риал, собствените (нередактирани) гени на организма 

и неговата регулаторна мрежа. Всяко неочаквано и не-

предсказуемо въздействие може да доведе до промени 

в биохимичните пътища или в състава на протеините, 

които на свой ред засягат безопасността на храните 

и околната среда.

Дори генното редактиране да е „прецизно“, 
резултатите не винаги са точни. 

Планирано и непреднамерено вмъкване на ДНК

В процес на разработка са много разновидности на ре-

дактирането на гени. Въпреки това повечето генно 

редактирани растения, разработени досега, използват 

процес, подобен на този при конвенционалните ГМО. 

По време на типичния процес на редактиране на ген 

в генома на организма на произволно място се вмъква 

ДНК „касета“ (набор от гени), съдържаща компоненти-

те на CRISPR – по същия начин, както се създават и 

стандартните ГМО. Вмъкнатата ДНК „касета“ произ-

вежда CRISPR-Cas9–комплекс от протеини и РНК, които 

извършват генетичната промяна. След това вмъкна-

тата CRISPR ДНК „касета“ може да бъде премахната 

чрез конвенционално размножаване, така че организмът 

вече да не бъде трансгенен (т.е. вече не съдържа гени 

от друг вид). По този начин е разработена генно ре-

дактираната пшеница с високо съдържание на влакна, 

произведена от биотехнологичната стартъп компания 

Calyxt.80 Но, неизбежно, не всички вмъкнати ДНК могат 

да бъдат премахнати. Въпреки това не съществуват 

процедури (за безопасност или други) за оценка на тази 

възможност.81

В някои генно редактирани растения „ДНК“ касетата на 

CRISPR се вкарва в клетката на организма и извършва 

редактирането на гена без да се интегрира с генома 

на организма, както се твърди относно генно редакти-

раната восъчна царевица на DuPont.82 Въпреки това въ-

ведените ДНК може непланирано да се интегрират на 

случаен принцип в генома на организма.83

Възможно е вмъкването на ДНК в генома на организма 

да е неточно. Независимо дали ДНК се добавя умиш-

лено или не, множество копия и допълнителни фраг-

менти от ДНК касетата могат да бъдат въведени в 

генома на организма.84 Вмъкването на ДНК също така 

може да предизвика пренареждане на части от собст-

вената ДНК на организма, както често се случва при 

стандартните генетично модифицирани култури.85 Въ-

преки че вмъкнатата ДНК може впоследствие да бъде 

отстранена чрез конвенционално размножаване, въз-

можно е части от нея да останат незабелязани и така 

пренареждането на собствената ДНК на организма да 
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продължи да съществува. Допълнителните фрагменти 

и пренарежданията на ДНК биха могли да доведат до 

неочаквани ефекти в генно редактираните организми, 

давайки повод за същите опасения като настоящите 

ГМО. Възможно е например редактирането на гени да 

има последици за безопасността на храните и околната 

среда, ако променя химическия състав (следователно 

токсичността) или протеиновия състав (следователно 

алергенността) на организма.

Потенциални ефекти на генетично 
модифицираните организми върху 
биоразнообразието и околната среда

Има много публикации за доказване на концепцията от-

носно това какво би могло да постигне генното реда-

ктиране, но нито един от потенциалните продукти от 

редактирането на гени не е изследван от гледна точка 

на значението на техните модифицирани характерис-

тики (или неочакваните им ефекти) за околната среда 

и биологичното разнообразие. В научното познание по 

тези въпроси има големи пропуски. Както и при стан-

дартните генетично модифицирани култури, има много 

опасения по отношение на отрицателните въздейст-

вия върху биоразнообразието, включително ефектите 

на генетично модифицираните култури върху пеперуди-

те86 и повишеното използване на хербициди като гли-

фозата.87 За съжаление досега множество предупреж-

дения за отрицателно въздействие на стандартните 

ГМО върху околната среда и биоразнообразието са били 

пренебрегвани. Например регулаторните органи прене-

брегват предупрежденията на учените за неизбежното 

увеличаване на плевелите, толерантни към глифозат 

(активната съставка в Раундъп) и за обедняването на 

биологичното разнообразие в земеделските полета88 – 

последици, свързани с използването на генетично моди-

фицирани култури89 тип Раундъп Реди. Предупреждения-

та, че генетично модифицираните култури не могат да 

бъдат контролирани, се сбъдват с текущото замърся-

ване на храната от генетично модифицирани култури 

в световен мащаб.90 Предупрежденията относно генно 

редактираните организми не бива да остават нечути.

Важно е всички потенциални въздействия от модифи-

цираните черти върху биологичното разнообразие да 

бъдат оценени преди генно редактираните култури да 

започнат да се отглеждат на открито. Например какви 

въздействия може да окаже една промяна във времето 

на цъфтежа върху опрашителите, които разчитат на 

цветния нектар за храна? Такива ефекти са важни, тъй 

като много видове култури са от съществено значение 

за агробиоразнообразието, а опрашителите са важни 

за селското стопанство.91 Освен това много култури 

имат диви роднини, които също могат да бъдат засег-

нати от модифицираните черти.92 Ако дадена черта 

има за цел получаване на токсично съединение, например 

инсектицид, това би могло да навреди на биологичното 

разнообразие, ако тази черта стане преобладаваща в 

дивата природа. Какви биха могли да бъдат последици-

те от комбинирането на редактирането на гени със 

стандартното генно инженерство в растителните 

култури? Учените все още не разбират напълно ефек-

тите при съчетаването на няколко генно модифицирани 

черти в един и същи сорт (например толерантност към 

множество хербициди и/или към множество видове на-

секоми), нито как такива комбинации променят токсич-

ността за дивите животни и растения, нито как всич-

ки нови гени, произтичащи от генното инженерство си 

взаимодействат един с друг.93

Най-честа черта при генно редактираните растения е 
устойчивостта към хербициди.
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Малки промени с големи ефекти?

Промените в генетичния материал, предизвикани от 
някои видове техники за редактиране на гени (типове 
SDN1 и SDN2), понякога се описват като „мутации“94, 
защото се променят само много малки части от ДНК 
(една или няколко базови двойки). Малките промени оба-
че могат да имат големи ефекти. Например разстрой-
ството при хората, известно като сърповидноклетъчна 
анемия, се причинява от една единична промяна в ДНК 
на човека (точкова мутация в една-единствена базова 
двойка).95 Въпреки че мутациите се срещат естестве-
но и действително са важен източник на генетична из-
менчивост при отглеждането на растения и животни, 
от това не следва, че генно редактиран организъм със 
само малка промяна в ДНК непременно е „безопасен“. За 
да се оцени безопасността за околната среда и храни-
те, всички промени в ДНК (както умишлените, така и 
неумишлените) трябва да бъдат внимателно оценени.

Въпреки че мутациите се срещат естествено 
и действително са важен източник на гене-
тична изменчивост при отглеждането на рас-
тения и животни, от това не следва, че генно 
редактиран организъм със само малка промяна 
в ДНК непременно е „безопасен“.

Генното редактиране (типове SDN1 и SDN2 без вмък-
нати чужди гени) може да доведе до по-големи проме-
ни в генома, вместо само на една или няколко базови 
двойки, ако бъде прилагано многократно, насочено към 
няколко гена наведнъж или ако се използва съчетание 
от различните техники.96 Генното редактиране с вмък-
ване на гени тип SDN3 прави възможно едновременното 
вмъкване на няколко функционални гени, но тези промени 
могат да доведат до обширни промени в генома, така 
че той става почти неразпознаваем в сравнение с пър-
воначалния организъм. Такива обширни промени попадат 
в обхвата на „синтетичната биология“97 и досега са по-
стигнати с прости организми като бактерии и дрож-
ди.98 Поради това дори малки редакции, извършени чрез 
техники за редактиране на гени, могат да бъдат зна-
чителни и потенциално да доведат до големи промени.

Генетично насочване

Техниките за редактиране на гени, особено CRISPR 
(SDN3), улесняват възможността за създаването на 
„генетично насочване“ (gene drives). Системите за ге-
нетично насочване използват няколко генно редактира-
ни индивиди за разпространение на нови гени сред ця-
лата популация на даден вид.99 Механизмът гарантира, 
че посочените нови гени ще бъдат наследени от всяко 

едно потомство (за разлика от очакваната половина 
от потомството при нормално наследяване) при всяко 
следващо поколение.100 Системи за генетично насоч-
ване се предлагат например за промяна на гените на 
комари с цел предотвратяване на ефективното им въз-
произвеждане, намаляване на размера на популациите на 
комари,101 както и намаляване на податливостта на ко-
марите към заразяване с маларийния паразит.102 В сел-
ското стопанство потенциалните приложения на ге-
нетичното насочване включват промяната на гените 
на някои селскостопански вредители, например плодова 
муха (Drosophila suzukii)103 и щир (Amaranthus palmeri)104, 
така че те да не могат се възпроизвеждат ефектив-
но и числеността на популацията да намалява. Такива 
потенциални приложения на генетичното насочване 
понастоящем са на етап доказване на концепцията, но 
има съгласувани научни усилия в тази област.105

Веднъж освободени, организмите с генетично насочва-
не не могат да бъдат върнати назад и всякакви промени 
в генетичната структура на популацията, предизвика-
ни от тях, по всяка вероятност са необратими. Следо-
вателно генетичните промени в популацията вероятно 
ще продължат да съществуват много дълго време, може 
би за постоянно. Наред с опасенията относно това кой 
решава дали дадени видове са селскостопански „вреди-
тели“ или не,106 учените вече предупреждават107, че по-
следиците от генетичното насочване могат да бъдат 
тежки, ако възникнат неочаквани ефекти (например 
тези, произтичащи от извън целевите ефекти на ген-
ното редактиране108) или нежелани последствия.109

Националната академия на науките на САЩ110 преду-

преждава, че: „Генетичните насочвания, разработени за 

селскостопански цели, също могат да имат неблагопри-

ятно въздействие върху човешкото благополучие. Прех-

върлянето на насочване за потискане върху нецелеви див 

вид може да има неблагоприятни последици за околната 

среда и вредно въздействие върху зеленчуковите култу-

ри... Например, щирът (амарант на Палмър, Amaranthus 

palmeri) е вреден плевел в Съединените щати, но един 

сроден вид Amaranthus, с който амарантът на Палмър 

може да се кръстосва, се отглежда за храна в Мекси-

ко, Южна Америка, Индия, Китай и Африка. Изпускането 

на генетично насочване за потискане от амарант на 

Палмър би могло да засегне нецелеви видове и да повли-

яе отрицателно върху ценните зеленчукови култури от 

вида Amaranthus. Понастоящем няма национални регула-

торни механизми в световен мащаб, които да решават 

в задоволителна степен въпросите, свързани с полевите 
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изпитания и освобождаването в околната среда на орга-

низми, модифицирани с генетично насочване.“

Генетичното насочване поражда сериозни опасения сред 
учените, които вече призовават за международен мора-
ториум върху изследванията за генетично насочване.111 
Въпреки че понастоящем развитието е едва на етап 
на доказване на концепцията, опасенията сред учените 
са толкова високи, че има широк консенсус, че дори за 
изследванията на генетичното насочване е необходи-
ма някаква форма на международна регулация.112 Конвен-
цията на ООН за биологичното разнообразие обмисля 
как да се справи с въпроса за генетичното насочване и 
неговото възможно неблагоприятно въздействие върху 
околната среда.113 Но все още не е ясно дали генетич-
ното насочване на насекоми (например комари) или на 
вредители по селскостопанските растения изобщо ще 
бъде регламентирано в САЩ.114

Необходимостта от регулаторен надзор над 
генно редактираните растения и животни в 
селското стопанство

Понастоящем тече международна дискусия относно 
това как трябва да се регулират генно редактираните 
растения и животни в селското стопанство.115 Реда-
ктирането на гени е новост в селското стопанство. 
Едва наскоро то стана приложимо от търговска гледна 
точка, като техниката CRISPR датира приблизително 
от 2012 г.116, а на пазара се предлагат едва няколко про-
дукта, понастоящем само растения. Много други стра-
ни и региони са в процес на преразглеждане на правилата 
относно ГМО, така че да се вземат предвид генетично 
редактираните организми. Генно модифицираните рас-
тения с вмъкнати в тях гени от друг вид (генно ре-
дактиране тип SDN3) обикновено се разглеждат като 
ГМО от регулаторните органи по цял свят, тъй като са 
много подобни на трансгенните организми.117 Въпреки 
това в някои страни се обсъжда дали генетично моди-
фицираните организми, които не са трансгенни, но са 
с „редактирани“ ДНК (генно редактиране тип SDN1 и 
SDN2), трябва да бъдат регулирани по същия начин като 
ГМО, произведени чрез стандартните техники за генно 
инженерство. Съдът на ЕС например реши, че всички 
генетично редактирани организми (включително тези, 
произведени чрез ODM, SDN1 и SDN2) са обект на евро-
пейските регулации за ГМО.118 От проведеното общест-
вено допитване в Австралия в края на 2017 г. и началото 
на 2018 г.119 изглежда вероятно генно редактираните 
организми, разработени с използване на SDN2, да бъдат 
регулирани като ГМО, но положението по отношение на 
SDN1 е неясно.120 В Аржентина се прилагат регулации за 

всеки отделен случай, в зависимост от това, дали има 
нова комбинация от генетичен материал.121 В Канада 
всички организми с „нововъведени черти“ се регулират 
от насоките за нови храни, които изискват оценка на 
всички нови хранителни продукти, независимо дали са 
произведени чрез конвенционално развъждане или генно 
инженерство, включително редактиране на гени.122

В САЩ USDA е взела решение, че за генетично модифи-
цираните растения „няма регулация и няма планове за 
регулиране на растенията, които иначе биха могли да 
бъдат разработени чрез традиционните техники за раз-
въждане, ако те не са растителни вредители и да не са 
разработени, използвайки растителни вредители.“123 Ген-
но редактираните култури не могат да бъдат класифи-
цирани като растителни вредители, нито разработени 
от растителни вредители и обикновено не е ясно, дали 
те биха могли да бъдат разработени чрез стандартно 
(конвенционално) размножаване. По този начин се избяг-
ва регулаторния надзор над генно редактираните кул-
тури в САЩ. 

Обичайно в САЩ разработчикът на генетично модифи-

циран организъм трябва да подаде подробно заявление 

за освобождаване на организма от регулация (така че 

да може да се отглежда без допълнително уведомя-
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GENE DRIVES: THE END OF NATURAL SELECTION?

Генетично насочените организми не могат да бъдат върнати назад, 
тъй като са проектирани да променят необратимо чертите на по-
пулациите, което предизвиква тревога сред учените.
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ване). Но от 2011 г. до сега повече от 30 трансгенни 

организми, най-вече растения,124 и най-малко шест ген-

но-редактирани растения (виж по-долу), са успели да за-

обиколят надзора на USDA. USDA произволно смята, че 

тези организми нямат нужда от регулация, тъй като не 

включват гени от известни растителни вредители или 

самите те не са познати като проблемни растения.125 

Генно редактираните култури, успели да избегнат над-

зора на USDA126, включват: соя с толерантност към 

суша и сол, камелина (посевен ленак, подобен на рапица) 

с повишено съдържание на масло, зелена кощрява със за-

бавен цъфтеж, восъчна царевица с променен скорбелен 

състав, устойчива на потъмняване печурка127 и пшени-

ца с високо съдържание на влакна128. Въпреки че USFDA 

може да подлага тези култури на доброволна оценка за 

хранителна безопасност129, статутът им на освободе-

ни от регулация означава, че те могат да се отглеждат 

на открито без оценка на безопасността за околната 

среда.

Липсата на оценка на безопасността на генно редакти-

раните растения за околната среда създава условия за 

всякакви неочаквани и непредвидени ефекти, които биха 

могли да окажат неблагоприятни въздействия върху 

околната среда и биологичното разнообразие. Тези не-

очаквани или нежелани ефекти могат да останат не-

забелязани от разработчиците на продукта. Например 

изследователи във Великобритания използвали стан-

дартни генетични инженерни техники за производство 

на генетично модифицирани растения с омега-3 масла, 

но внезапно се обезпокоили, след като се установява, че 

тези омега-3 масла неочаквано произвеждат токсични 

ефекти върху гъсенични ларви, изразяващи се в дефор-

миране на крилата у възрастните пеперуди.130 Подобен 

неочакван, но потенциално значителен ефект, почти със 

сигурност ще остане незабелязан, ако нямаше никакви 

изисквания за извършване на оценка за безопасността 

на генно редактираните култури за околната среда. Ос-

вобождаването на техниките за редактиране на гени 

от извършването на оценки за безопасност за околната 

среда може да има трайни отрицателни последици. На-

пример отглеждането на генно редактирани растения 

на открито позволява кръстосаното им опрашване със 

съседни култури или дивите им роднини, улеснявайки раз-

пространението на променените им гени.

Много учени са разтревожени, че генетично редактира-

ните растения не са регулирани в САЩ. Както се раз-

исква в едно научно списание: „Подходът на Министер-

ството на земеделието на САЩ към надзора върху ГМ 

културите показва как една регулаторна система може 

да се отклони от науката. 

Освобождаването на техниките за редактира-
не на гени от извършването на оценки за безо-
пасност за околната среда може да има трай-
ни отрицателни последици.

Генно редактираните организми, които не съ-
държат чужди гени или не изразяват нов про-
теин, не могат да бъдат смятани за „безопас-
ни“ за околната среда или храните; нежеланите 
ефекти, произтичащи от процеса на редакти-
ране на гени, както и всяка нова черта, трябва 
да бъдат внимателно разглеждани.

Регламентите за генетично модифицираните култури 

в тази институция зависят от нейните пълномощия 

да контролира вредителите по растенията и вредните 

плевели. В тази система имаше известно основание за 

първото поколение от такива култури, много от които 

бяха проектирани с използване на генетични елементи 

от растителни патогени. Тя бързо губи значението си 

в лицето на НТО (нови техники за отглеждане). В над 

двадесетина случая министерството е установило, че 

даден растителен сорт – продукт на НТО – не попада в 

приложното поле на регулaциите, тъй като не включва 

използването на растителни вредители и е малко веро-

ятно да доведе до вредни плевели. Това може да са науч-

но обосновани решения, но те не са направени по научно 

обосновани причини.“131

Не е ясно дали в САЩ генно редактираните животни 

подлежат на изследване за евентуални потенциални 

въздействия върху околната среда, тъй като в регла-

ментите на Агенцията по околната среда липсват 

конкретни позовавания на генетично модифицирани жи-

вотни. Те обаче ще бъдат оценени за безопасност на 

храните от Агенцията по храните.132

От момента на създаването си регулаторният надзор 

по отношение на ГМО в САЩ нееднократно е крити-

куван за това, че не успява да оцени напълно ясно ри-

сковете от ГМО.133 Силният регулаторен надзор е от 

съществено значение, за да се гарантира, че рискове-

те от генно редактираните организми се разглеждат 

преди те да бъдат допуснати в околната среда или в 
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хранителната верига. Необходими са подробни анализи 

на всякакви нежелани ефекти, вмъкнати гени и нови чер-

ти в генно редактираните организми. Генно редактира-

ните организми, които не съдържат чужди гени или не 

изразяват нов протеин, не могат да бъдат смятани за 

„безопасни“ за околната среда или храната; нежеланите 

ефекти, произтичащи от процеса на редактиране на 

гени, както и всяка нова черта, трябва да бъдат внима-

телно разглеждани.

Едно от основните опасения относно безопасността 

за храните, свързано с ГМО, включително и на генно ре-

дактираните организми, е дали има нежелана промяна 

на протеиновия състав. Причината за това е, че тъй 

като алергените са протеини, в следствие на всяка 

непреднамерена промяна в протеиновия състав е въз-

можно генно редактираните растения или животни да 

предизвикат алергии у хората (или животните), които 

ги ядат.134 При оценката на генно редактираните ор-

ганизми трябва да бъдат предвидени всички рискове, 

без значение колко теоретични изглеждат те на пър-

во време. В противен случай съществува опасност по-

тенциалните вредни въздействия да бъдат пренебрег-

нати. Например опасенията относно отрицателното 

въздействие на генетично модифицираните Bt култури 

върху биологичното разнообразие бяха ясно изразени 

чак няколко години след като Bt царевицата вече бе 

пусната на пазара135 и впоследствие бе забелязано, че 

неочаквани промени в химическия състав на генетично 

модифицираната Bt царевица увеличават привлекател-

ността є за вредители като листните въшки.136

Регулаторният надзор е от съществено зна-
чение, за да се гарантира, че потенциалните 
рискове от генно редактираните организми 
се разглеждат преди те да бъдат допуснати в 
околната среда или в храните верига. 

Предложенията относно начина на регулиране на ген-

но редактираните организми в селското стопанство 

са разнообразни и включват гарантираната им регу-

лация като генетично модифицирани организми137 или 

най-малкото да се изследват продуктите на генното 

редактиране, за да се види дали съдържат ДНК после-

дователности от процеса на редакция.138 За да се избе-

гнат отрицателни въздействия от генно редактирани 

организми върху безопасността на храните и околната 

среда, е необходимо задълбочено научно изследване на 

всички потенциални рискове преди освобождаването им 

в околната среда или навлизането им в хранителната 

верига. Тези научни заключения следва да са в основа-

та на изискванията за регулиране и надзор. По-точно, 

трябва да се прилага принципа на предпазливостта, 

което означава, че не е необходима пълна научна увере-

ност относно възможните вреди, за да се предприемат 

превантивни действия.

За да се избегнат отрицателни въздействия 
върху безопасността на храните и околната 
среда от генно редактирани организми, има 
необходимост от задълбочено научно изслед-
ване на всички потенциални рискове преди ос-
вобождаването им в околната среда или навли-
зането им в хранителната верига.

Засега не е ясно дали генно редактираните храни ще 
бъдат етикетирани в САЩ. В предложените правила за 
етикетиране на храни139, произведени от генетично мо-
дифицирани съставки, терминът „биоинженерство“ се 
отнася до генетичен материал с вмъкнати гени, поради 
което може да не обхваща дадена генно редактирана 
хранителна съставка, ако генетичният материал е бил 
„редактиран“ без вмъкване на гени. Въпреки търсенето 

Генетично редактираните организми изискват внимателна оценка 
за нежелени ефекти преди използването им в селското стопанство.
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на обратна връзка относно включването или изключ-
ването в предложените правила на храни, произведени 
чрез редактиране на гени, съществува опасност генно 
редактираните храни да не се етикетират като про-
дукт на биоинженерство, генетично инжинерство или 
ГМО – обстоятелство, което отнема правото на потре-
бителите, търсещи храни, които не са продукт на ген-
ното инженерстов. Въпросът за етикетирането е ва-
жен също, защото международният орган за биологично 
земеделие изключва генетично модифицираните (вклю-
чително генно редактираните) организми от системи-
те на биологичното земеделие.140 Без етикетиране ще 
бъде невъзможно да се знае дали храната е продукт на 
генно редактиране или на конвенционално отглеждане.

Регулирането и управлението са повече от наука

Настоящият доклад до голяма степен е съсредоточен 
върху научните аспекти на редактирането на гени в сел-
ското стопанство, като например рисковете и потен-
циалните последствия за безопасността на храните и 
биоразнообразието. Употребата (или неупотребата) на 
генетично редактирани организми в селското стопан-
ство обаче зависи също и от обществените ценности. 
Налице е нарастващо осъзнаване, че една научно обос-
нована оценка на риска от генетично редактираните 
организми има ограничен обхват.141 Предложенията за 
разширяване на обхвата на регламентите и управле-
нието на ГМО извън научните съображения включват: 
признаване на основните ценности и допускания, офор-
мящи науката и новаторството, зачитане на етични-
те, обществени и културни ценности, гарантиране на 
устойчивостта на селскостопанските системи и раз-
глеждане на редица алтернативи на храните, продукт 
на генното инженерство.142 Предложението на едно от 
проучванията е да се разшири обхватът на управление-
то, което изисква включването на широк кръг от хора 
от различни обществени сектори, образуващи т.нар. 
„мрежа за кооперативно управление“, за да се справят 
сложността на проблемите.143

Съществуват алтернативи на редактирането на гени 
за разработването на нови сортове растения и живот-
ни. Конвенционалното развъждане напредна значително 
през последното десетилетие,144 подсилено от познава-
нето на ДНК и геномите, като използва това знание, за 
да подпомогне, а не да замени конвенционалното раз-
въждане. Техниките като геномна селекция и подбор с 
маркери позволяват селекция на желани черти в расти-
телни или животински потомци от конвенционалното 
развъждане въз основа на ДНК анализ, с което значи-
телно се ускорява разработването на нови сортове.145 

Тези подходи вече са произвели устойчиви на болести 
култури146, ориз, понасящ наводняване147 и култури с по-
вишен добив148. Същите тези подходи се използват и за 
размножаване на говеда, свине и пилета149. От ключова 
важност е да се реши въпросът дали редактирането на 
гени по начало е необходимо в земеделието.

Заключение и препоръки

Генното редактиране включва набор от нови техники 

за генно инженерство, които се прилагат върху живи 

организми, предназначени за използване в селското сто-

панство. Солидни научни изследвания сочат, че генно 

редактираните организми, както и стандартните ГМО, 

са склонни към неочаквани и непредсказуеми ефекти, 

произтичащи от генетични грешки, включително: неце-

леви ефекти, ефекти „в целта“, намеса в регулирането 

на гените, както и умишлено и непреднамерено вмъква-

не на ДНК. Възможно е модифицираната черта също да 

покаже неочаквани взаимодействия с околната среда. 

Приложения като генетичното насочване предствля-

ват същесвтен риск, тъй като такива генно редакти-

рани организми не могат да бъдат изтеглени обратно, 

а генетичните промени, които те налагат в дадена по-

пулация, са предназначени да бъдат постоянни.

Въпреки значителния обем на научната литература, 

показваща нежеланите последствия от редактиране-

то на гени, генно редактираните растения избягват 

регулаторен надзор в САЩ и вече могат да бъдат 

отглеждани в околната среда без никакви гаранции за 

безопасност. Съществува риск храната, произведе-

на от генно редактирани растителни култури и жи-

вотни, да не бъде етикетирана, с което се отнема 

правото на избор на потребителите, търсещи храни, 

които не са генетично модифицирани, а самите по-

требители се подлагат на рискове като алергените. 

Предвид научните открития за потенциалните неже-

лани последици от редактирането на гени и липсата 

на проучвания относно здравните и екологичните въз-

действия, правителственият регулаторен надзор върху 

всички техники за генно инженерство трябва да след-

ва принципа на предпазливостта. Продуктите на всич-

ки техники за генно инженерство (както стандартни, 

така и генно редактирани) трябва да се подлагат на 

независима оценка за безопасността на храните и окол-

ната среда и други въздействия, преди да бъдат пусна-

ти в околната среда или на пазара. Те следва да бъдат 

проследими и етикетирани като ГМО.
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Въпреки че е от решаващо значение да се провеждат повече научни изследвания на специфичните въздействия от 

непредвидените последици от генното редактиране върху селскостопанските системи, екологичните системи, здра-

вето на хората и животните, дебатът относно използването на генното редактиране в селското стопанство също 

трябва да премине отвъд чисто научната оценка на риска и да включва широко обществено обсъждане относно бъ-

дещето на селското стопанство.

Предложения за допълнително четене 

• Общ преглед на техниките за редактиране на гени, тяхната регулация и опасенията на потребителите: 
Резолюция на Трансатлантически диалог за потребителите (2016) за загрижеността на потребителите 
относно новите техники за генно инженерство. http://tacd.org/new-policy-resolution-on-consumer-concerns-about-
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