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Wprowadzenie

Czlowiek zawsze staral si¢ wykorzystywac otaczajace go organizmy w celu za-
spokojenia swoich potrzeb. Ludzie opracowywali roznorakie technologie, wykorzy-
stujac procesy biologiczne, z ktorych istnienia nawet nie zdawali sobie sprawy. Na
przyklad procesy fermentacji z udzialem drobnoustrojow wykorzystywano w pro-
dukcji chleba, wina i piwa, a do produkcji seréw uzywano wyselekcjonowanych
szczepow grzybow. Terminu ,,biotechnologia” po raz pierwszy uzyt K. Ereky w roku
1919 w celu opisania interakcji migdzy biologia 1 technika.

Swoista biotechnologia jest tezhodowla roslin, ktéra wykorzystuje potencjat bio-
logiczny tkwiacy w roslinach w celu ulepszenia plonu 1 jakosci produkowanej zyw-
nosci. Efektem prac hodowlanych i rozwoju rolnictwa byla zmiana naturalnego sro-
dowiska, w jakim pierwotnie zyt cztowiek.

Dzieki rozwojowi genetyki i poznaniu procesow dziedziczenia w dwudziestym
wieku odnotowano znaczacy postep w dziedzinie wytwarzania zywnosci. Kulmina-
cyjnym punktem tego postgpu byla ,,zielona rewolucja”, ktdra poprzez upowszech-
nienie wysokoplennych pszenic i ryzu spowodowata wyeliminowanie klgski gtodu
w Azji Potudniowej i Potudniowo-Wschodniej (Indie, Bangladesz, Filipiny), a jej
tworca, amerykanski hodowca N.E. Borlaug, otrzymat w roku 1970 Nagrod¢ Nobla.
Inng ro$lina, ktora upowszechnita si¢ na catym swiecie dzigki hodowli, jest ziemniak.
- Dzisiejsze jego odmiany réznia si¢ zasadniczo od swoich dzikich przodkow za sprawg
celowego przemieszczania genéw, ktore sa nosnikami poszczegolnych cech organiz-
mow. W konwencjonalnej hodowli cate grupy genow moga by¢ przenoszone, a przez
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to cechy kumulowane, tylko droga krzyzowania. Krzyzowanie za$ mozliwe jest naj-
czesciej w obrebie jednego gatunku.

Pojecie genu wprowadzil W.L. Johansen juz w roku 1909, ale dopiero po 44 latach
dwoch badaczy, pracujacych w Cambridge w Wielkiej Brytanii, Watson 1 Crick, od-
kryto struktur¢ DNA. To odkrycie otworzylo drogg wspoiczesnej inzynierii genetycz-
nej i dlatego zostato rowniez wyroznione Nagroda Nobla w roku 1962. Dzi$§ wiadomo,
ze na podstawie fragmentéw kodujacych DNA powstajq biatka, a bialka stanowia
o budowie i regulacji proceséw zachodzacych w organizmach zywych.

Komorki réznych gatunkow zawieraja rézne iloSci DNA, ale cecha ta jest stata
dla danego gatunku. Wsrod roslin obserwuje si¢ olbrzymia rozpigtos¢ dlugosci
DNA: od 100 min par zasad u rzodkiewnika do 124 mld u korony cesarskiej. Od od-
krycia 50 lat temu struktury DNA nastapit olbrzymi post¢p w badaniach, co zaowo-
cowalo mozliwoscia identyfikowania genéw, okreslania, za jaka ceche¢ wybrany gen
odpowiada, a takze umiejg¢tnoscia ,,wycinania” poszczegOlnych genow. Powstaty
wiec warunki do przenoszenia pojedynczych genow pomig¢dzy organizmami z soba
niespokrewnionymi.

Po co transformujemy rosliny?

Rosliny transgeniczne tworzy sig, aby osiagnac cele poznawcze oraz praktyczne.
Cele poznawcze:

— zrozumienie funkcji genow;

— poznanie szlakow metabolicznych, mechanizmoéw obronnych.
Cele praktyczne:

— poprawianie cech zwigzanych z technologia uprawy;

— poprawienie cech jakosciowych roslin uprawnych;

— nowe drogi wykorzystania ro$lin jako biofabryk produktow na potrzeby szeroko
rozumianego srodowiska cztowieka — medycyny, farmacji, przemysow spozyw-
czego, lekkiego itd.

Jak wprowadza si¢ geny do organizmu biorcy?

Wyizolowanie genu to dopiero potowa drogi do uzyskania rosliny transgeniczne;.
Trzeba jeszcze znalez¢ sposdb wprowadzania go do roéliny. Jak dotad mozliwe jest to
tylko za pomoca kultur tkankowych. Wymyslono wiele metod umieszczania genow
w komoérkach roslinnych. Jedna znich polega na ich wstrzeliwaniu do komorek, a nos-
nikiem DNA jest wtedy mikroskopijnych rozmiaréw ztoty srut. Ztoty, bo jest nieak-
tywny biologicznie i nie wchodzi w reakcje chemiczne ze zwiazkami wytwarzanymi
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przez komorkeg roslinna. Jesli juz umiescimy gen w jadrze komérkowym, trzeba z ta-
kiej komorki zregenerowac caly organizm, a to wymaga kunsztu, zwlaszcza w wy-
padku niektorych ,,opornych” roslin.

Juz w potowie lat osiemdziesiatych udato sig¢ zregenerowaé pierwsze transgenicz-
ne rosliny: byt to tyton, a potem petunia. Pierwszym produktem transgenicznym, jaki
zaistnial na rynku, byt pomidor o przedtuzonej trwatosci. Pojawit sie w sklepach Sta-
now Zjednoczonych w roku 1994. Od tego czasu badacze zidentyfikowali setki ge-
now odpowiedzialnych za bardzo rozne cechy.

Na szerszg skalg¢ zaczgto uprawiac najpierw rosliny odporne na szkodniki i tole-
rujgce opryskiwanie herbicydami. Uprawa tych roslin jest dzis bardzo rozpowszech-
niona ze wzgledu na tatwiejsze zabiegi agrotechniczne oraz zmniejszenie nakladéw
na srodki ochrony roslin i sit¢ robocza. Jednoczesnie z tych samych powodéw zyskuje
tez Srodowisko naturalne: uprawa np. transgenicznej baweiny odpornej na owady po-
zwolita na zmniejszenie zuzycia srodkéw owadobojczych 0 33000 ton w ciagu roku.
To korzys¢ dla producentéw i sSrodowiska.

Narysunku 1 zestawiono udziat wybranych roslin transgenicznych w catkowitym
areale upraw takich roslin w roku 2002 [3].

Obecnie naukowcy we wszystkich czgsciach swiata pracuja nad rozwojem takich
nowych produktéw, ktdre przyniosg juz bezposrednie korzysci konsumentom. Przewi-
duje sig, ze beda one miaty poprawione cechy jakosciowe. Ulepszony skiad biatka,
wzbogacony sktad witamin czy cukréw, polepszone walory smakowe, a takze mniejsza
zawartosc¢ alergenow — zwigzkow powodujacych uczulenia, to tylko niektore z mozli-
woscli, jakie oferuje hodowla rodlin w powigzaniu z inzynierig genetyczna.

W nastgpnym etapie przewiduje si¢ powstanie ro$lin transgenicznych trzeciej ge-
neracji. Beda one pemnily rolg biofabryk produkujacych konkretne substancje, przy-
datne w wielu dziedzinach zycia. Zeby wymieni¢ tylko niektére: oleje przemystowe,
biodegradowalne polimery — surowiec do produkcji opakowan, surowce do produkcji
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ro$lin w roku 2002 [3]
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tworzyw sztucznych i tekstyliow, a nawet klej do klejenia ztamanych kosci. Takich
przyktadow jest bardzo wiele. Rosliny sa takze zrodtem wielu zwiazkow farmakolo-
gicznie czynnych. Dzigki transformacji mozna zmienia¢ skiad tych zwiazkéw oraz
wydajnos¢ ich produkcji.

Europa na tle upraw Swiatowych

Rosliny transgeniczne uprawiane sg na szerszg skal¢ od polowy lat dziewigcdzie-
sigtych. W tym okresie powierzchnia ich zasiewdw wzrosta z 1,7 mln hektaréw w roku
1996 do 58,7 mIn hektaréw w roku 2002. Powierzchnia uprawy zmodyfikowanej gene-
tycznie soi, kukurydzy, rzepaku i bawelny stanowi 22% powierzchni uprawy tych roslin
na $wiecie [3]. Gdzie uprawia si¢ ro$liny transgeniczne? Nie w Europie Zachodniej i nie
w Polsce. W Polsce prowadzi si¢ prace badawcze nad ich uzyskaniem. Dziesig¢ lat temu
w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie uzyskano przy wspotpracy
z Uniwersytetem w Hamburgu pierwsze transgeniczne pszenzyta, a w Instytucie Bio-
chemii i Biofizyki PAN — transgeniczne ziemniaki. W migdzyczasie badania te rozwi-
nety sie i dzi$ w kilku osrodkach w kraju prowadzi si¢ prace nad transgenicznymi rosli-
nami zboz, rzepaku, roslinami motylkowymi, pomidorami, ogérkami, satata. Rosliny te
nie sa jednak uzytkowane rolniczo, jak to si¢ dzieje w Stanach Zjednoczonych, gdzie w
ubiegtym roku modyfikowana soja i kukurydza oraz rzepak rosty na powierzchni 39
mln hektardw, a takze w Argentynie i Kanadzie. Powierzchnia upraw rosnie najszybcie]
w krajach o najwiekszym zaludnieniu: w Chinach i Indiach, a takze w Afryce Potudnio-
wej, Meksyku 1 Urugwaju.

W Chinach w roku 2002 powierzchnia upraw transgenicznej bawelny wzrosta
o 40% i osiagneta 51% powierzchni catkowitej uprawy bawelny. Zysk w postaci
480 dolardw z hektara uprawy odpornej na owady bawetny uzyskato ok. 5 milionow
rolnikéw.
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Rysunek 2. Wzrost powierzchni [mln ha] upraw roslin modyfikowanych genetycznie [3]
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Uprawy roslin transgenicznych w roku 2002 [3] przedstawialy si¢ nastepujaco:
swiat—58,7mln ha; USA -39 mIn ha (66%); Argentyna— 11,5 mln ha (23%); Kanada
— 3,5 mIn ha (6%); Chiny — 2,1 mln ha (4%).

W krajach, w ktérych dopuszczono do uprawy odmiany modyfikowane genetycz-
nie, zyje ponad potowa populacji $wiata. W roku 2002 uprawy roslin transgenicznych
w 9 krajach rozwijajacych si¢ stanowity 27% powierzchni wszystkich upraw roélin
transgenicznych w swiecie. Obecnie w wymienionych krajach produkuje sie gtéwnie
s0j¢, ktora toleruje herbicydy, i kukurydze odporna na jej gtéwnego szkodnika —
omacnicg prosowiank¢. Zmodyfikowana soja stanowi 62% wszystkich upraw roslin
transgenicznych. R6zne gatunki tolerujace herbicydy to 75% wszystkich upraw. Jedy-
nym krajem zachodnioeuropejskim, gdzie w celach handlowych uprawia sie rosliny
transgeniczne, jest Hiszpania (ok. 25 tys. ha). Pojawily si¢ one réwniez w niektérych
krajach Europy Wschodniej. Wedhlug prognoz Phippsa i Parka [4], gdyby 50% upraw
kukurydzy, rzepaku, buraka cukrowego i bawelny stanowity rosliny tolerujace herbi-
cydy lub odporne na owady to zuzycie substancji czynnej tych srodkéw spadioby
w Europie 04,4 mInkg. Powierzchnia pél opryskiwanych zmniejszytaby sie 0 7,5 mln
hektarow, co dodatkowo datoby oszczgdnos¢ 20,5 miliona litréw oleju napedowego
uzywanego w ciagnikach 1 maszynach rolniczych.

Czy obok korzysci sg tez zagrozenia?

Genetycznie zmodyfikowana nowa zywnosé wywoluje skrajne reakcje: od hurra-
optymizmu po zaciekly sprzeciw. Podczas gdy entuzjasci inzynierii genetycznej
przedstawiaja wielkie mozliwosci, sceptycy wskazuja na zagrozenia dla nas i dla
przysztych pokolen. Ryzyko zwigzane z genetycznymi manipulacjami w zywnosci
nie jest okreslone, a skutki manipulacji sa trudne do przewidzenia.

Zastrzezenia przeciwnikdw roslin genetycznie modyfikowanych dotycza tez ich
wplywu na srodowisko. Pojawily si¢ obawy, ze ich uprawa doprowadzi do powstania
,superowadow” 1 ,,superchwastéw” badz zmniejszy bioréznorodnos¢ srodowiska
przyrodniczego. Jednak najwazniejsze obawy dotycza nieodwracalnosci efektow re-
lacji roslin modyfikowanych genetycznie ze srodowiskiem. Generalnie, opinia pu-
bliczna nie sprzeciwia si¢ stosowaniu metod inzynierii genetycznej w dobrze zabez-
pieczonych i izolowanych placéwkach. Obawy dotycza sytuacji, gdy w warunkach
naturalnych pytki roslin modyfikowanych mogtyby zapyla¢ kwiaty pokrewnych ga-
tunkéw roslin wystepujacych w srodowisku naturalnym.

Czy zatem zywno$¢, ktora powstaje dzigki inzynierii genetycznej, powinna by¢
tworzona? Czy powinna by¢ specjalnie oznakowana? Czy konsument powinien mie¢
prawo wyboru? Czy moze by¢ stosowana w zbiorowym zywieniu? Pod naciskiem
opinii publicznej Unia Europejska w tworzonym ustawodawstwie dotyczacym nowej
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zywnosci wymaga, aby kazda modyfikacja uzyskata indywidualng akceptacj¢ Komi-
sj1, a tworzone produkty spozywcze byly specjalnie oznakowane.

W Stanach Zjednoczonych o wprowadzeniu transgenicznych organizmoéw do
produkcji decyduje si¢ na podstawie naukowej oceny bezpieczenstwa. W ten sposob
produkty szybciej przebijajq si¢ na rynek, a odpowiedzialnos¢ sadowa spoczywa na
podmiocie, ktory wprowadza produkt na rynek. Europa stosuje zasade¢ przezormosci,
aby zapobiec nieoczekiwanym konsekwencjom. Decydenci biorg pod uwagg zarow-
no nastawienie opinii publicznej, jak 1 dane naukowe.

Prawo genowe

W wigkszosci krajow problemy, o ktdrych tu mowa, sa regulowane odpowiednimi
aktami prawnymi. Takie prawo obowiazuje w Unii Europejskiej 1 jest nowelizowane
w miar¢ potrzeb 1 zmieniajacej si¢ sytuacji. W mysl przepisdw —na badania dotyczace
roslin modyfikowanych genetycznie jak tez na ich uprawe w polu i rejestracj¢ odmia-
ny trzeba mie¢ zezwolenie ministra srodowiska.

W Polsce w roku 2001 weszly w zycie: Ustawa o Organizmach Modyfikowanych
Genetycznie oraz Ustawa o Warunkach Zdrowotnosci Zywnosci i Zywienia. Regula-
cje te stawiajga wobec produktéw zywnosciowych pochodzacych z roslin modyfiko-
wanych genetycznie wymog przejscia szczegdtowych testow 1 procedur bezpieczen-
stwa. Zywnosé taka jest testowana gléwnie przez poréwnanie do jej naturalnych od-
powiednikow. Jednak wiedza na temat ryzyka zwigzanego ze spozywaniem Zywnoscl
niemodyfikowanej genetycznie jest ograniczona. Wszystkie produkty zywnosciowe
s analizowane, by uzyska¢ pewnos¢, ze nie zawieraja substancji toksycznych lub po-
wodujacych reakcje alergiczne. Z oceny stanu przygotowan do wejscia do Unii Euro-
pejskiej, opublikowanej 9 czerwca 2003 roku, wynika, ze jednym z obszaréw wyma-
gajacych szybkiego nadrobienia zalegtosci jest w Polsce problem badania produktow
pochodzenia rolniczego pod wzgledem zawartosci organizmoéw modyfikowanych ge-
netycznie oraz znakowania tych produktow.

Stan upraw

Obecnie mamy do czynienia z nadprodukcja zywnosci na $wiecie. Unia Europej-
ska limituje jej produkcjg, Nie jesteSmy w stanie zagospodarowa¢ nadwyzki zywno-
$ci produkowanej metodami tradycyjnymi. Dlaczego zatem jestesmy §wiadkami za-
biegéw majacych poszerzyé obszar upraw roslin genetycznie modyfikowanych
(GMO) na catym swiecie? Upraw modyfikowanych genetycznie jest na Swiecie coraz
wiecej, ich rozprzestrzenianie zaczeto si¢ juz w 1996 roku. Dzi$ zajmuja okoto 60 mi-



Praktyczne osiqgnigcia w zakresie transformacji roslin... 121

lionow hektardw, z czego najwigcej w USA, Kanadzie i Argentynie. Jak informuja
State Public Interest Research Groups (PIRGs) i Genetically Engineered Food Alert,
w latach 1987-2000 wydano w USA prawie 29000 tys. zezwolen na polowe proby
z GMO, najwigcej prob przeprowadzito Monsanto (prawie 2000). Stad rosnaca presja
USA, zmierzajaca do eksportu GMO na rynki Europy. Tymczasem rynki te odrzucaja
genetycznie zmodyfikowdne nasiona i zywnos¢. W Europie przeprowadzono dotad
tylko okoto 1700 eksperymentow polowych, w Polsce — 32.

Eurobarometer — Instytucja Europejska zajmujaca si¢ badaniem europejskiej opi-
ni1 publicznej, juz w 1999 roku opublikowata wyniki badan przeprowadzonych na
16000 osob. Potowa respondentéw sktonna byta zaptaci¢ wiecej za zywnosé nieza-
wierajaca GMO, 62% odrzuca mozliwos$¢ zakupu oleju z soi genetycznie zmodyfiko-
wanej. Tylko 19% badanych kupitoby jaja kurze, wiedzac, ze kury byly karmione
pasza zawierajacq genetycznie zmodyfikowang kukurydzg. Jako najbardziej wiary-
godne zrodto dla informacji biotechnologicznych respondenci wskazali organizacje
konsumenckie (26%), medyczne (24%), rzady swych krajow (3%). Koncerny i firmy
rolnicze oraz partie polityczne w ogoéle nie znalazly si¢ na tej liscie. Najmniejsza re-
zerw¢ wobec stosowania inzynierii genetycznej obserwowano we Francji i najuboz-
szych krajach UE.

Dla kogo robimy zywnos§¢ GM?

Wobec upowszechniania zywnosci GM $wiat podzielony jest na dwie strefy: te —
gdzie jest ona produkowana niemal bez ograniczen, czyli przede wszystkim USA,
oraz druga, ktora poprzez wprowadzenie moratorium, juz od pazdziernika 1998, nie
uprawia roslin transgenicznych — to Unia Europejska. Amerykanskie zrzeszenia pro-
ducentéw rolnych okreslity na kilkaset milionow dolaréw rocznie [1] swoje straty

spowodowane moratorium Europejczykow.

W Europie niezaleznie od opinii naukowcow, politykéw i ekologdw — o produke;ji
Zywnosci transgenicznej ostatecznie rozstrzygnie opinia konsumentow. Ale czy zyw-
nos¢ transgeniczng produkuje sig tylko dla Europejczykow 1 Amerykanow? Nadwyz-
ki wyprodukowanej zywnosci GM przesytane sa droga morska do krajow rozwi-
jajacych sie. Kraje afrykanskie, na przyktad, bardzo jej potrzebuja. Maja o wiele gor-
szy klimat, gorszg glebe 1 plagi specyficznych dla tego kontynentu szkodnikéw. Dla
nich szansg na zwalczenie plagi glodu moga okazac si¢ wlasnie genetycznie zmodyfi-
kowane, uodpornione zboza i warzywa. Farmerzy amerykanscy zainteresowani sg
eksportem nasion GMO do Afryki. Na przeszkodzie sto1 ostry spor, jaki dzieli Europg
1 USA wobec wpuszczenia na rynek zywnosci GMO. Unia Europejska sugeruje

rzadom afrykanskim ostroznosc.
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Kto ma racje¢? Czy nalezy ba¢ si¢ GMO?

Jak donosi Roger Thurow [5], stawka w tym sporze jest ogromna. Farmerzy USA
zaspokoili popyt we wlasnym kraju i szukajg nowych rynkéw zbytu. Tymczasem
Wielka Brytania i inne kraje europejskie zagrozity wstrzymaniem importu zywnosci
z Afryki—jesli ta sprowadzi na swoje plantacje amerykanska genetycznie zmodyfiko-
wang bawelng, ziemniaki czy kukurydzg¢. Europejczycy twierdza ponadto, ze zyw-
nos¢ genetycznie modyfikowana wzbudza obawy zwiazane z dtugotrwatymi konse-
kwencjami spozywania produktéw GMO. Rzad Zambii odméwit w pazdzierniku
2002 roku przyjgcia 20000 ton kukurydzy, pisze The Wall Street Journal Europe [5],
wskazujac, ze byla ona genetycznie modyfikowana, co stanowito zagrozenie dla czy-
stosci gatunkowej wlasnych nasion, a co za tym idzie — mogtlo zagrozié eksportowi,
zwlaszcza do Europy. W wielu krajach Afryki podejrzewano, ze intencja Ameryka-
now byta pomoc farmerom USA, a nie gtodujacym Afrykanom.

Rzad amerykanski wydaje rocznie okoto 12 milionéw dolar6w na badania nad ge-
netycznym modyfikowaniem ziemniakow, tak aby staly si¢ odporne na afrykanskie
choroby 1 szkodniki. Przedstawiciele ugandyjskiego sektora eksportu zywnosci oba-
wiajg sig, ze wprowadzenie GMO zamknie przed nimi rynek Unii Europejskiej. Pro-
gnozuja, Ze transgeniczne uprawy zmieszaja si¢ z ich wlasnymi lub przynajmniej po-
psuja ich wizerunek u konsumentéw z Europy — nieufnych wobec zywnosci GMO.

Jak pisze Nicole Itano [2], rozwigzaniem mogtoby by¢ zmielenie ziarna przed jego
dystrybucja. Ale np. wladze zambijskie obawiaja sig, ze mielenie jest kosztowne, op6z-
ni dostarczenie pomocy i nie da gwarancji zmieszania upraw. Takiego rozwigzania oba-
wiaja si¢ tez Stany Zjednoczone. Waszyngton wskazuje, ze byloby to potwierdzeniem
szkodliwosci zywnosci GMO. Tymczasem Afrykanie nie maja w swoim jezyku nawet
okreslen dla genetycznej modyfikacji. Wiedza za to dobrze, co to jest gléd!

Konkluzje

Wzgledy merytoryczne jak i polityczno-ekonomiczne powoduja, ze w Europie
uprawy roslin transgenicznych prowadzone sa w minimalnym zakresie, gléwnie w ra-
mach doswiadczen polowych. Wydaje sig, ze trzeba czasu, aby przekonad si¢ o korzy-
sciach i rzeczywistym poziomie zagrozen zwigzanych z wprowadzaniem roslin mo-
dyfikowanych genetycznie do srodowiska i konsumpcjg pochodzacych z nich pro-
duktow. Badania socjologiczne wskazuja, ze akceptacja roslin modyfikowanych ge-
netycznie w krajach rozwinigtych bedzie zalezata bardziej od uwarunkowan psycho-
logicznych niz od naukowo zdefiniowanej oceny ryzyka, ktére jest przeciez nie-
odlacznym elementem naszej codziennosci.
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Practical achievements in plant transformation — actual
status and perspectives of commercialised transgenic crops
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Summary

Modern biotechnology will contribute to the progress of plant breeding and food
production. At the moment we can distinguish three generations of transgenic plants.
The area of transgenic crops increasing from year to year, reached last year nearly
60 min hectares in the world. At the same time, especially in Europe, we are dealing
with increasing concerns about uncontrolled employment of new biotechnology. It
seems to be, that time is necessary, in order to estimate the real benefits and risks con-
nected with releasing of modified plants to the environment and using them as a food.



