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Abstract. The paper reviews the basal knowlege on the genetically modified organisms such as bacteria,
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Wstep

Zréwnowaiona gospodarka lesna wymaga nowego podej$cia do ochrony lasu przed
owadami i innymi czynnikami szkodotwérczymi. Las postrzega si¢ bowiem jako
biogeocenoze ztozona z ekosysteméw, a nie jako zesp6t drzewostanéw. W tym kontekscie
stosowanie proekologicznej, integrowanej metody, czy systemu kontroli owadéw szkodli-
wych nabiera szczeg6lnego znaczenia.

Rozwinigciem koncepcji integrowania metod ochrony ros$lin jest sterowanie populacjami
szkodliwych organizméw za pomoca wszystkich dostgpnych sposobéw i metod w celu
utrzymania ich liczebno$ci na poziomie nie powodujacym strat gospodarczych. Zagadnie-
nia te byly réwniez przedstawiane w opracowaniu dotyczacym ograniczania liczebnosci
owad6éw Zerujacych na korzeniach w szkétkach i uprawach lesnych (18 ). Nalezy podkre-
§li¢, ze sterowanie populacjami szkodliwych organizméw ma na celu nie tyle unicestwianie,
co niedopuszczenie do ich nadmiernego rozmnozenia. Przeniesiony jest wigc punkt cigz-

* Referat wygtoszony na XXVII Sympozjum Sekcji Entomologii Le$nej PTE i Komisji Ochrony Zasobéw
Les$nych PTL, kt6re odbyto si¢ w Spale 25-28 wrze$nia 2000 r.
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kosci z procesu niszczenia na procesy sterowania liczebnoscia populacji szkodliwych
organizméw. Osiaga si¢ to przez modyfikacje Srodowiska w kierunku zmian niekorzyst-
nych dla sprawc6éw uszkodzen (w tym przypadku szkodliwych owad6éw), a korzystnych dla
ich wrog6w naturalnych (patogenéw, pasozytéw, drapiezc6w). Poza tym wykorzystuje si¢
wszystkie mozliwe metody, w tym przyjazne dla rodowiska insektycydy biologiczne, czyli
srodki kontroli owadéw oparte na zywych organizmach — wrogach naturalnych szkodni-
k6w, botaniczne — wytwarzane przez roliny oraz chemiczne (regulatory wzrostu i rozwoju
— analogi hormonéw juwenilnych, inhibitory syntezy chityny) i inne, w tym feromony,
kairomony, antyfidanty.

Poniewaz ekologiczny model gospodarki, w tym gospodarki lesnej, bedzie obowiagzywatl
w XXI wieku, a zasady integrowanej ochrony roslin zapewniaja bardziej zrbwnowazony
jej rozwdj, wydaje si¢ celowe przedstawienie w niniejszej pracy mozliwosci wykorzystania
w ochronie roSlin przed owadami, z uwzglednieniem ochrony lasu, zmodyfikowanych
genetycznie organizméw — wrogéw naturalnych szkodliwych owadéw oraz roslin trans ge-
nicznych odpornych na owady. Wymienione metody kontroli owadéw sq szczegolnie
preferowane w integrowanych systemach ochrony roslin. Wprowadzajac w te zagadnienia
najpierw beda oméwione podstawowe pojecia dotyczace genetycznie zmodyfikowanych
organizmo6w, a nastgpnie — mozliwosci zastosowania genetycznie ulepszonych bioinsekty-
cydéw zawierajacych toksyny Bacillus thuringiensis, bakulowirusy, a takze genetycznie
ulepszonych entomofagéw — pasozytéw i drapiezcéw szkodnikéw. Na koricu zostang
omoéwione mozliwosci zastosowania ro$lin transgenicznych odpornych na owady.

Organizmy genetycznie zmodyfikowane — podstawowe pojecia

Organizmy genetycznie zmodyfikowane, lub ulepszone, w wyniku wprowadzenia do nich
odpowiedniego genu lub genéw odpowiedzialnych np. za wysokie plony lub inne cechy
uzytkowe, odpornos¢ na szkodniki, czy herbicydy w przypadku roslin zielnych i drzewias-
tych itp. nazywane réwniez transgenicznymi, powstaja na drodze inzynierii genetyczne;j.
Genetycznie modyfikowany organizm jest definiowany jako taki, w ktérym genom zostat
zmieniony (zmodyfikowany) z zastosowaniem technik rekombinowanego DNA (kwasu

dezoksyrybonukleinowego) (28). Organizm, np. ro§lina zawierajaca zmodyfikowany ge-
nom jest okreslana jako roslina transgeniczna.

Wymienione poj¢cia moga budzi€ réznorodne obawy. Wynika to jednak z nieuswiadomie-
nia takich pojeé, jak gen, genom, DNA, RNA (kwas rybonukleinowy) oraz stosowanych
technik badawczych. Tutaj nalezy przypomnieé, ze wszystkie organizmy zywe maja
wiasciwe dlasiebie genomy, czyli zespoty chromosoméw sktadajace si¢ przewaznie z duze;j
liczby genéw, ktére sa fragmentami DNA zbudowanymi z réznie utozonych czterech par
nukleotydéw (11). Liczba genéw dla wigkszosci organizméw nie zostata poznana, nato-
miast dla wielu okreslono liczbe par nukleotyd6w, ktére charakteryzuja dany organizm.

Od zarania dziejéw hodowcy ulepszali gatunki ro$lin i zwierzat w kierunku pozadanym dla
czlowieka, lecz robili to na podstawie cech morfologicznych. Laczyli rosliny lub zwierzeta
w celu otrzymania pokolenia potomnego, ktére bedzie miato te cechy wyrazniej zaznaczone
i bedzie zdolne do przekazania je nastepcom. Dzigki odpowiednie; selekcji i krzyzowaniu
uzyskiwano w kolejnych generacjach wzmocnienie i stabilizacj¢ wybranych cech. Proces

28



ten trwat zawsze bardzo dtugo i obejmowat wiele generacji. Zwtaszcza w przypadku drzew
lesnych jest to proces niezwykle dlugotrwaly. W le$nictwie nie jest np. mozliwa selekcja
drzew na odporno$¢ na szkodliwe owady wedtug zasad stosowanych w hodowli roslin
rolniczych. Jest mozliwe natomiast stosowanie tzw. selekcji posredniej, ktéra polega na
wykorzystaniu specyficznych drugorzednych cech, takich jak obecnos¢ niektérych mono-
terpenéw czy diterpenowych kwaséw zywicznych jako biochemicznych wskaZnikéw
skorelowanych z odpornoscia drzew lesnych na niektére owady (5, 9). Wykazano np. (6),
ze beta-fellandren, 3-karen i kamfen wystepujace w sosnie Pinus nigra moga by¢ powia-
zane z biochemicznym mechanizmem odpornosci na zwdjke Rhyacionia buoliana 1 moga
stanowi¢ podstawe selekcji posredniej. Jednakze ze wzgledu na specyficznos¢ ekosyste-
méw lesnych, a zwlaszcza dlugowieczno$¢ drzew i genetycznej plastyczno$ci owadow,
wyhodowanie ta metoda drzew odpornych na owady wydaje si¢ mato realne.

Stosujac nakreslona tutaj technik¢ hodowli roslin rolniczych otrzymano m. in. szlachetne
odmiany drzew owocowych, czy wysokoplenne odmiany roslin uprawnych. Wy konywano
réwniez krzyzéwki migdzygatunkowe, ktére zakonczyty si¢ sukcesem, jak wyhodowanie
ostomuléw, zubroni, pszenzyta itp. Wszyscy to znamy, akceptujemy i wykorzystujemy w
zyciu codziennym nic zdajac sobie sprawy, z¢ te nowe, ulepszone formy roslin 1 zwierzat
powstaly w wyniku manipulacji genetycznych. Zmiany w genomach polegajace na doko-
nywanych — na przestrzeni diugiego okresu — mutacjach genowych oraz selekcja i1 procesy
hodowlane doprowadzity do wymienionych sukceséw. Cecha charakterystyczna tych
proceséw byto stosowanie technik mendlowskich, polegajacych na krzyzowaniu i selekcji
oraz uzyskiwanie efektu koricowego po diugim czasie.

Inzynieria genetyczna, jako nowa metoda hodowli, daje ogromne przyspieszeniec w 0s1a-
ganiu koicowych efektéw. Genetycy i biolodzy molekularni robia doktadnie to samo, co
hodowcy od wiclu pokoleri: staraja si¢ uzyskac rosliny, czy zwierzgta o pozadanych dla
cztowieka cechach, np. rosliny odporne na szkodniki i choroby, czy entomopatogenne
organizmy o zwigkszonej aktywnosci owadobdjczej. Osiagnigcia inZynierii genetycznej 1
biologii molekularnej pozwalaja obecnie na identyfikacj¢ cechi wlasciwosci organizmu na
poziomie molekularnym, a nie tylko na poziomie cech morfologicznych. Oznacza to, ze
obecnie mozna identyfikowac gen lub geny odpowiedzialne za rézne cechy organizmu, jak
odpornos$¢ na szkodniki, szybkos¢ wzrostu itp. Konkretne geny, jak gen odpowiedzialny
za syntezg toksycznego dla owadéw biatka moze by¢ wydzielony, a nastepnie przeniesiony
do innego organizmu ro§linnego lub zwierzgcego, w ktérym bedzie petnit t¢ sama funkcjg.

Stosowanie inZynierii genetycznej powoduje, ze pozadany efekt uzyskuje sig wielokrotnie
szybciej, w ciagu zaledwie kilku lat. Jesli zastanowimy si¢ nad tym, co powiedziano, to
fakt przenoszenia genéw — fragmentéw DNA z jednego organizmu do drugiego oraz takie
pojecia, jak zmodyfikowane genetycznie organizmy, czy transgeniczne rosliny (uzyskane
w ciagu ostatniej dekady), nie wydaja si¢ grozne. Mozna powiedzie¢, ze inzynieria
genetyczna dokonata swego rodzaju rewolucji w uzyskiwaniu ulepszonych gatunkéw
ro§lin i zwierzat. W polskim pi§miennictwie niekt6ére mozliwosci inzynierii genetycznej w
ochronie ro$lin zostaty opisane (15, 22).
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Organizmy genetycznie ulepszone
— wrogowie naturalni szkodliwych owadéw

Bioinsektycydy oparte na bakterii Bacillus thuringiensis

Sposréd insektycydéw biologicznych, najwigksze zastosowanie w ochronie roslin przed
owadami znalazty biopreparaty oparte na bakterii Bacillus thuringiensis. Stanowia one
okoto 80% wszystkich znajdujacych si¢ na rynku Swiatowym bioinsektycydéw (20). W
ciagu ostatniego ¢wieréwiecza nastapit wyrazny postep w stosowaniu tych biopestycydéw,
zwlaszcza w ochronie lasu, gdzie zuzywa si¢ 60-70% Swiatowej produkcji (32 ). Przewiduje
si¢ znaczacy wzrost udziatu tych §rodkéw na rynku §wiatowym (16). Wynika to m.in. z
wykrycia metodami tradycyjnymi wielu nowych szczepow B. thuringiensis, aktywnych
wobec gatunkéw owadéw i innych szkodliwych organizméw, ktére nie byty dotychczas
kontrolowane za ich pomoca. W ostatnich latach w USA i Japonii wykryto wiele nowych
szczep6w aktywnych wobec gatunkéw owadéw z rzedéw: Hymenoptera, Orthoptera,

Coleoptera, a takze nicieni pasozytujacych na ro§linach i zwierzgtach, patogenicznych
pierwotniak6éw i roztoczy (7).

Waina cechg ograniczajaca stosowanie bioinsektycydéw B. thuringiensis jest waski zakres
ich dziatania. Ulepsza si¢ wiec stosowane obecnie S$zczepy rozszerzajac zakres ich dziala-
nia, czyli zakres gospodarzy, dla kt6rych sa one toksyczne przez wprowadzanie do nich
nowych, dodatkowych toksyn biatkowych o innej specyfice dziatania. Osiaga sig to przez
koniugacje plazmidéw z innych szczep6w lub bezposrednia transformacj¢ genéw toksyn
biatkowych, klonowanych w replikonie (12). Stosujac wymienione nierekombinacyjne
techniki wytworzono nie istniejace w przyrodzie szczepy B. thuringiensis, kodujace toksy-
ny biatkowe, ktére sa aktywne wobec réznych gatunkéw owadéw. W ten spos6b powstaty
niektére bioinsektycydy stosowane w praktyce, takie jak Condor — zawierajacy toksycznie
dzialajace toksyny biatkowe wobec wylogéwki Choristoneura Sfumiferana i brudnicy
nieparki, Ecotech bedacy transkoniugantem B, thuringiensis aizawai x B. thuringiensis
kurstaki i Foil — aktywny wobec gasienic motyli i larw chrzaszczy. Wymienione bioinse-
ktycydy, chociaz ulepszone, nie sa—wedlug podane;j wezesniej definicji — zmodyfikowane
genetycznie, gdyz zostaly wytworzone technikami nierekombinacyjnymi. W Polsce s

zarejestrowane dwa biopreparaty z tej grupy o nazwie Ecotech, réznigce si¢ koncentracja
toksyn biatkowych.

Wykorzystujac technologie rekombina

cji DNA z zastosowaniem tzw. systemu kapsutko-
prowadzono narynek bioinsektycydy o wigkszej trwatosci
a sig trzy biopreparaty tego typu: M — TRAK — przeciwko
rzeciwko gasienicom motyli i M — PERIL - przeciwko

dziatania (8). Na rynku znajduyj
larwom chrzaszczy, MVP — p

Bakulowirusy

Bakulowirusy sa naturalnymi patogenami rézn
szczazrzed6w Lepidopterai Hymenopterai sa
bezpieczne dla srodowiska bioinsektycydy. O

ych gatunkéw szkodliwych owadéw, zwia-
wykorzystywane w niekt6rych krajach Jako
dznaczaja si¢ bowiem wysoka selektywno-
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$cia dzialania nie niszczac gatunkéw pozytecznych. Niedostatecznie s3 poznane moleku-
larne mechanizmy selektywnego dziatania bakulowiruséw. Prawdopodobnie wynika ono
z obecnosci lub braku odpowiednich receptoréw umozliwiajacych wniknigcie wirusa do
wnetrza komérki gospodarza; ponadto w komoérce gospodarza moze nie by¢ czynnik6w
umozliwiajacych rozpoczgcie procesu transkrypcji wirusowego DNA przy wykorzystaniu
aparatu syntetycznego komérki gospodarza (21). Wirusy jadrowej poliedrozy i1 granulozy
byly wykorzystywane w dziesigciu paristwach europejskich do kontroli liczebnosci trzyna-
stu gatunkéw szkodliwych owad6éw (26). Sa one réwniez stosowane w USA i Kanadzie.
Bakulowirusy byly stosowane m.in. do ograniczania liczebnosci borecznika rudego (bio-
preparat o nazwie Monisarmiovirus — Finlandia, Virox — Wielka Brytania), brudnicy
nieparki (biopreparat o nazwie Gypchek — USA, Disparvirus — Kanada, Virin-Ensh -
Wspdélnota Niepodlegltych Paristw).

Gl6wna wada bakulowiruséw jako preparatéw owadobdjczych jest ich powolne dziatanie
na owady; zwykle od momentu zainfekowania do $mierci owada potrzebny jest okres kilku
do kilkunastu dni. Prébowano przyspieszac dziatanie bakulowiruséw wprowadzajac do ich
genomu geny odpowiedzialne za produkcje hormonéw lub enzyméw, neuropeptydéw albo
selektywnie dziatajacych toksyn owadéw i innych organizméw. Geny te, wbudowane do
bakulowiruséw metodami inzynierii genetycznej, sa przez nich wprowadzane przez ukifad
pokarmowy do tkanek owada. Nastgpnie ulegaja ekspresji w komoérkach zainfekowanego
szkodnika produkujac w nich peptydowe toksyny, neurohormony lub hamujace rozwgj
owada enzymy (26). W ten spos6b mozna uzyskac znaczne przyspieszenie dziatania tych
bioinsektycydow.

Wprowadzenie obcych genéw do genomu bakulowwiruséw budzi jednak zastrzezenia
zwiazane z mozliwoscia skonstruowania rekombinanta, ktéry wprowadzony do Srodowiska
moze okazaé sie niebezpieczny i trudny do wyeliminowania (30, 21). Usuwa si¢ wigc
bakulowirusom geny, ktérych produkty nie sa konieczne dla ich rozwoju. Chodzi tu
gléwnie o gen poliedryny, z promotorem wykorzystywanym do syntezy produktéw obcych
genéw, wprowadzanych metodami inzynierii genetycznej do genomu bakulowirusa. Taka
postaé wirusa bezotoczkowego jest mniej trwala, a przez to bardziej bezpieczna dla
Srodowiska (21).

Entomopatogenne grzyby i nicienie

W ochronie ro§lin przed owadami, w tym w ochronie lasu, w niektérych krajach stosuje si¢
entomopatogenne grzyby i nicienie. Podobnie jak przy innych czynnikach biologicznej
kontroli owadéw, nie zawsze uzyskuje si¢ zadowalajace efekty. Jest to zwiazane w duzej
mierze z uzaleznieniem aktywnosci Zywych organizméw od czynnikéw atmosferycznych
1 ich zmiennosci. Te organizmy prébuje si¢ ulepsza¢ metodami inzynierii genetycznej w
kierunku zwigkszania ich aktywnosci owadobdjczej i skrécenia czasu od momentu infekcji
do redukcji szkodnika. W przypadku entomopatogennych grzybéw badania prowadzi si¢
réwniez w celu uzyskania biotypéw odpornych na fungicydy, ktére moga by¢ réwnoczesnie
stosowane do ograniczania chor6b powodowanych przez grzyby. W tym zakresie uzyskano
juz pozytywne efekty. Udato si¢ otrzymaé biotyp grzyba owadob6jczego Metarhizum
anisopliae odpornego na benopmyl (3, 4), ktéry stanowi sktadnik biologicznie aktywny
wielu stosowanych obecnie fungicydéw.
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Prowadzi si¢ réwniez badania, m.in. w Polsce, nad genetycznym modyfikowaniem nicicl.li
entomofilnych znajdujacych zastosowanie w integrowanych programach ograniczar}lg
liczebnosci populacji owadéw zyjacych w glebie. Chociaz uzyskano obiecujace wyniki
(27), to obecnie praktyczne ich wykorzystanie nie jest jeszcze mozliwe.

Entomofagi

Obecnie wiele gatunkéw owadéw i roztoczy, zwlaszcza w uprawach szklarniowych i pod
folia, moze by¢ ograniczane za pomoca pasozytéw i drapiezcéw. Najwigcej gatunkéw
owadéw, ktére sa pasozytami szkodnikéw mozna znaleZé w rzgdach Hymenoptera i
Diptera. Jako przyktad mozna podaé szeroko wykorzystywana w praktycznym stosowaniu
btonkéwke Encarsia formosa Gah. do ograniczania mszyc i maczlikéw. Szerokie zastoso-
wanie do ograniczania populacji przedziorkéw maja drapiezne roztocze z rodziny dobro-
czynkowatych (Acari: Phytoseiidae). Podejmuije sie proby ulepszania tych entomofagéw z
zastosowaniem inzynierii genetycznej. Chodzi tu zwlaszcza o to, by te entomofagi mogly
by¢ stosowane w systemie integrowane; metody, np. jako uzupetnienie zalecanych inse-
ktycydéw. W zwiazku z tym powinny one by¢ odporne na $rodki chemiczne.

W ostatnich latach odnotowano pewne sukcesy w uzyskiwaniu transgenicznych entomo-
fagéw. W badaniach wykonywanych na Florydzie (13) otrzymano transgenicznego dobro-
czynka — drapieznego roztocza Metaseiulus occidentalis, odpornego na insektycydy fosfo-
roorganiczne. W 1996 roku otrzymano z Departamentu USA zezwolenie na rozprzestrze-
nianie tego drapiezcy do ograniczania liczebnosci przedziorkéw (31). Dalsze prace nad

genetycznym ulepszaniem dobroczynkowatych — drapiezcéw przedziorkdw i szpecieli sg
W toku; maja one na celu uzyskanie (4):

O

Phytoseiulus persimilis — odpornego na insektycydy fosforoorganiczne oraz char
kteryzujacego sie zwigkszona ptodnoscia i tolerancja na temperature,

O Amblyseius fallacis — odpornego jednoczesnie na insektycydy z grupy pyretroi-
déw, karbaminianéw i fosforoorganicznych oraz

a-

O Metaseiulus occidentalis — biotypu nie diapauzujacego.

Genetycznie zmodyfikowane, w wymienionym zakresie, entomofagi uwalniane w terenije
niewatpliwie przyczynia sie do znacznego wyeliminowania $rodkéw chemicznych. Oczy-

widcie wymienione drapiezne roztocze moga by¢ uwalniane w lasach, o ile bedzie zacho-
dzita taka potrzeba,

Rosliny transgeniczne odporne na owady

Nowym, dynamiczne rozwijajacym sie,
do uprawy ro§lin transgenicznych odpor
nieri genetycznej, wprowadza sie gen
toksyn biatkowych, pochodzace od bak

kierunkiem kontroli owadéw jest wprowadzenie
nych na owady. Roslinom tym, technikami inzy-
y odpowiedzialne za produkcje owadobéjczych
terii Bacillus thuringiensis. Transgeniczne rosliny
wnatrz wlasnych komérek nie wymagaja ochrony
1i genetyczne;j pozwalaja na wyhodowanie odmian
w odpornosci na jeden lub kilka gatunk6éw owaddw,
ch rzed6w, np. motyli i chrzaszczy.

ro§lin, majacych jeden lub kilka gené
nalezacych do tego samego lub r6zny
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Geny owadobdjczych toksyn biatkowych Bacillus thuringiensis zostaly wprowadzone do
najwazniejszych z gospodarczego punktu widzenia rolin uprawnych (ziemniak, soja,
kukurydza, bawetna i in.), w tym réwniez do ro$lin drzewiastych (np. topola). Zagadnienia
te byty referowane na II Konferencji Le$nej (19). Obserwuje si¢ szybki wzrost powierzchni
uprawy ro§lin transgenicznych, do ktérych wprowadzono geny odpowiedzialne za odpo-
mos¢ na owady, tolerancj¢ na herbicydy, odpornosé na wirusy, jednoczesna odpornosé na
owady i tolerancje na herbicydy oraz korzystne cechy uzytkowe. W 1997 roku wynosita
ona 2,8 mln ha, w 1997 roku — 12,8 min ha, a w 1998 roku juz 30,5 mln ha (1). Ocenia sig,
ze najwigkszy obszar uprawy zajmuja rosliny odporne na herbicydy, na drugim miejscu sa
ro§liny odporne na owady. W 1998 roku powierzchnia uprawy rolin transgenicznych w
poszczeg6lnych krajach byta nastgpujaca: USA —24 792 tys. ha, Argentyna — 4025 tys. ha,
Kanada — 1460 tys. ha, Australia i Potudniowa Afryka — 92 tys. ha, Chiny — 52 tys. ha,
Meksyk — 51 tys. ha, Hiszpania — 22 tys. ha, Francja - 2 tys. ha, Niemcy i inne kraje — 1
tys. ha (1).

Transgeniczne roSliny odporne na owady oraz majace korzystne cechy uzytkowe sa
wykorzystywane giéwnie w rolnictwie. Gtéwna wada ro§lin transgenicznych kodujacych
toksyny biatkowe przeciw owadom jest to, ze owady wyksztalcaja odpornosé na te toksyny
w wyniku permanentnej presji selekcyjnej (2, 10, 24). Mimo to uwaza sig, ze technologia
ta jest technologia przysztosci, przynajmniej w odniesieniu do roslin rolniczych. Nie
przewiduje si¢ natomiast wprowadzania genéw odpornosci na owady do typowych ekosy-
stem6w lesnych, obejmujacych zazwyczaj duze powierzchnie (24). Chociaz docieraja do
nas informacje, ze takie badania sa prowadzone. W USA prowadzi si¢ badania nad
wyhodowaniem sosny zwyczajnej odpornej na brudnice nieparke — najgroZniejszego
szkodnika tamtejszych laséw, w Chile realizuje si¢ projekt kanadyjsko-francusko-chilijski
majacy na celu wyhodowanie drzew odpornych na zwdjke sosnéweczke, ktéra zagraza
miejscowym lasom.

Ze wzgledu na dlugowieczno$¢ drzew i ztozono$¢ ekosystem6w lesnych, efekt wprowa-
dzenia do drzew genéw odpornosci na szkodniki — poza wytworzeniem si¢ odpornych
populacji owad6éw — jest trudny do przewidzenia i zbadania. Chodzi tu m.in. o mozliwo$¢
nickontrolowanego przeniesienia genéw odpornosci na inne gatunki roslin, w tym np. na
chwasty i wyniszczenia gatunkéw owadéw, ktére odgrywaja istotna role w ltaricuchu
pokarmowym. Chcac wprowadzi¢ geny odpornos$ci na owady do drzew lesnych nalezatoby
przebada¢ mozliwe wszystkie zagrozenia, co praktycznie nie jest mozliwe i w zwiazku z
tym ryzyko jest zbyt duze.

Uwaza si¢ (23, 34), ze wprowadzenie genéw odpornosci na szkodniki do roslin drzewias-
tych moze by¢ celowe i obarczone mniejszym ryzykiem w nastgpujacych przypadkach:

(0 w plantacyjnej uprawie drzew szybko rosnacych,

(3w uprawie drzew i krzew6w ozdobnych,

O w ochronie upraw przed szkodnikami zerujacymi na korzeniach,
0 w plantacjach nasiennych.

W plantacyjnej uprawie drzew szybko rosnacych, jak np. topole (Populus), wierzby (Salix),
wyselekcjonowane klony hoduje si¢ na ograniczonych powierzchniach, a cykl uprawy jest
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krétki i trwa okoto 10 lat. Odporne na szkodniki plantacje tych drzew nie wymagaja
stosowania zabiegéw ochronnych, aich produkcyjno$¢ moze sig istotnie zwigkszy¢. Topola
byta pierwszym gatunkiem ro$lin drzewiastych, ktéry otrzymat geny owadobéjcze toksyn
biatkowych B. thuringiensis — Cry 1A(a) przeciwko liSciozernym gasienicom motyli (17).
Doswiadczalna uprawaklonéw topoli zawierajacychinne geny B. thuringiensis —Cry 1A(c)
takze dzialajace na gasienice motyli data dobre wyniki w siedmiu prowincjach w Chinach
(29). Opracowano réwniez transgeniczne ro$liny topoli kodujace toksyny biatkowe Cry
3A, ktére dzialaja na larwy stonkowatych, np. stonke Chrysomela scripta — groznego
szkodnika plantacji topolowych na kontynencie amerykarskim (2).

Wprowadzenie genéw odpornosci na szkodniki do drzew ozdobnych moze by¢ uzasadnio-
ne tym, ze wystgpuja one na ogét na niewielkich powierzchniach i czgsto sa atakowane
przez owady, a tradycyjna ochrona jest pracochlonna i kosztowna, a nie zawsze daje
pozadane wyniki. W efekcie rosliny ozdobne maja rézne defekty i nie spetniaja swej

funkceji. Hodowla transgenicznych drzew ozdobnych nie budzi wigkszych zastrzezeni i jest
realizowana na nieduzg skale.

Nie ma obecnie skutecznych i w petni akceptowanych metod niechemicznych przeciwko
owadom Zzerujacym na korzeniach zywych drzew. Jak podaje Raffa (1989) w USA do
ograniczania szkodnikéw glebowych stosowano jeszcze niekiedy lindan, chociaz insekty-
cyd ten jest od dawna wylaczony z innych zastosowan. Z tego punktu widzenia wprowa-
dzenie do drzew genéw odpornosci na szkodniki korzeni byloby pozadane. Takie rozwia-
zanie byloby korzystne zaréwno dla drzew jak i §rodowiska, gdyz nie powodowatoby
wytworzenia odpornych populacji owadéw, o ile toksyczne dla owadéw biatko byloby
produkowane tylko w okreslonym czasie (10, 23, 24), np. w okresie najwigkszego zagro-
zenia upraw. Badania takie sa prowadzone, jednakze pojawiaja si¢ doniesienia, ze toksy-
czne biatko jest wydzielane z korzeni do gleby, z ktéra silnic si¢ wigze zachowujac
toksyczno$¢ dla owad6w przez zbyt diugi czas (25).

Celowe byloby réwniez wprowadzenie genéw odpornosci na szkodniki nasion i szyszek
do plantacji nasiennych drzew lesnych, gdyZ nie ma obecnie przeciwko nim skutecznych
technik ochronnych. Plantacje nasienne obejmuja zwykle ograniczone obszary,
ryzyko nie jest duze. Podobnie, jak przy szkodnikach korzeni, produkcja toksyczn

owad6w biatka powinna by¢ ograniczona w czasie do okreséw niezbednych dla efe
ochrony nasion czy szyszek.

a wigc
ego dla
ktywnej

We wszyfstk‘ich przypadkach wprowadzania genéw odpornosci na owady do drzew lesnych
proponuje si¢ pozostawienie czgsci drzew nietransgenicznych, co ma na celu przeciwdzia-
tanie odpornosci, gdyz chroni wrazliwe genotypy owadéw mogace zerowaé na drzewach
nie produkujacych toksycznego dla nich biatka. Ekspresja toksycznego dla owadéw biatka
powinna by¢ ograniczona do poszczegblnych czesci czy tkanek drzewa (np. korzeni,
szyszek, nasion) i mie¢ miejsce w ograniczonym czasie — tylko wtedy, gdy szkodniki zeruja.
By{oby korzystnie, gdyby ekspresja toksycznego biatka byla indukowana przez pojawia-
jace sif; s.zkodr'lilgi‘, a zanikata, gdy okres zerowania minie. Biorac pod uwagg postepy w
Tozwoju inzynieril genetycznej, takie rozwiazania sa mozliwe.

Wystepujace w przyrodzie zaleznogci drzewa —

et W owady dostarczaja przykladéw, ktére
wskazuja w jaki sposéb mozna zachowac stabilno$ L Py

¢ drzewostanéw. Ot6z kwasy zywiczne
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pojawiaja si¢ w odpowiednim czasie w miodych igtach sosen, natomiast zanikajg w
starszych. W ten spos6b mtode tkanki mogace wydajniej realizowaé fotosynteze sa chro-
nione, a starsze mniej wydajne moga by¢ zjadane przez owady (14). Wiele roslin ogranicza
podobnie ekspresj¢ mechanizméw obronnych przeciwko owadom do krytycznego okresu
sezonu wegetacyjnego, okreslonego wieku, badZ mechanizmy te sa indukowane zerowa-
niem owad6éw. Potencjalny, negatywny efekt genetycznie ulepszonych drzew, ktérych
wszystkie organy produkuja toksyczne dla owadéw biatko w ciagu calego zycia, jest
nieporéwnanie wigkszy niz tylko w pewnym czasie przez okreslone organy.

Ogdlnie biorac, ryzyko jest wigksze przy wprowadzaniu genéw odpornosci na szkodniki
do drzew na duzych powierzchniach lesnych niz na matych, takich jak plantacje drzew
szybko rosnacych, plantacje nasienne czy drzew ozdobnych. W kazdym przypadku nalezy
bra¢ pod uwage mozliwosc¢ powstania odpornosci u owadéw oraz zaplanowac odpowiednie
metody przeciwdzialania temu zjawisku, m. in. przez pozostawienie czesci drzew nietrans-
genicznych.

Zaktad Ochrony Lasu
Instytut Badawczy Lesnictwa
Sekocin Las, 05-550 Raszyn
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Summary

Organisms modified genetically in plant protection against insects
and the possibility of their use in forest protection

The paper reviews the basal knowlege on the genetically modified organisms in plant
protection against insects and the possibility of their use in forest protection. Genetically
engineered natural enemies of insect pests such as bacteria, baculoviruses, entomopatho-
genic fungi, entomopathogenic nematodes, predators, parasites and transsgenic plants were
obtained and used in practice. The examples of those genetically modified organisms with
increased insecticidal activity were given.
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Based on non-recombinant techniques such as mating (conjugation) and partial curing, the
novel strains with different activity spectra were produced and applied in the following
biopreparations: Condor containing specific toxic proteines against Choristoneura fumife-
rana and Lymantria dispar, Ecotech — transconjugant B. thuringiensis aizawai x B.
thuringiensis kurstaki, and Foil — toxic against Lepidoptera and Coleoptera larvae. Using
the recombinant DNA technology the new products, based on B. thuringiensis toxins with
enhanced and more stable activity, were obtained: MVP — against Lepidoptera larvae, M —
TRAK - against Coleoptera larvae and M-PERIL — against Ostrinia nubilalis.

Baculoviruses as biological agents of insects control are also modified genetically in order
to enhance the insecticidal activity. It may be expected that in the future baculoviruses
genoms will be modified by way of changing or deleting their important parts rather than
by the expression of aditional genes coding for important regulators of insects metabolism.

The improvement of entomopathogenic fungi and nematods, parasites and predators deal
with resistance to pesticides, tolerance to temperature, fecundity, nondiapausing strains etc.
The biotyp of entomopathogenic fungus, Metarhizum anisopliae, resistant to fungicide
benomyl was obtained. The genetically improved predatory mite, Metaseiulus occidentalis,
was also obtained and use in practise in USA. Futher studies on predatory mites such as
Phytoseiulus persimilis withresistance to organophosphate insectides and tolerance to
temperature and with higher fecundity, Amblyseius fallacis with resistance to pyrethroid,

carbamate and organophosphate insecticides, Metaseiulus occidentalis to obtain non-dio-
apausing biotyp are conducted.

The last genetically modified organism used in practice are transgenic plants resistant to
pest insects. The genetic materials from other species were inserted to plants. Insecticidial
toxin genes of B. thuringiensis were successfully isolated, modified, transferred, and
expressed or synthesized in several target plants such as cotton, potato, soja, and others
including woodyy plants.Transgenic plants containing toxic genes express the insecticidal
proteins inside the plant cells, where the proteins are protected from UV and other factors
of environmental degradation. B. thuringiensis toxins can be expressed not only in the hole

plant, but also in specific plant tissues providing control of stem-, root-, and fruit-feeding
insects.

It seems that in forestry the genetic improvement trees with resistance to pest insects can
be used in the following cases: on short-rotation intensive cultivations (Populus, Salix), on
ornamental trees, on new plantations threatened by white grubs and weevils, on seed

orchards where seed and cone pests occur. However in all cases the possibility of develop-
pIng resistance in insects aught to be taken into consideration.
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