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In these times of crop production, both in Europe and the world is focused on improving
the characteristics of commercial plants using genetic methods. Genetic modification of al-
ready have a fairly long tradition dating back to the beginning of last century. Until recently,
this can be achieved classical methods of selection of varieties with the use of their natu-
ral or in addition to increased volatility interspecies caused by natural or induced mutation.
Currently, the development of green biotechnology, otherwise called agrobiotechnology al-
lows the isolation and multiplication, in principle, any gene from any organism. The aim is to
increase resistance to disease, damage during harvest, and other adverse environmental
conditions. Searches are also methods for improving plant characteristics, designed to im-
prove the intensity of photosynthesis and control of water and nutrients, affecting the yield.
Transgenic plants, found their use in agriculture, pharmacy and food industry. They also
play an important role in the prevention of food deficits in the world. Growing these plants
is also economically viable. May in fact be reduced expenditures in the production plant,
due to the increased intensity of cropping and reduction of the amount of costly treatments
agrochemicals. On the other hand it should be noted that there are also voices suggesting
that varieties of genetically modified plants may be genetically unstable. They can also help
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to reduce the vulnerability of weeds growing in the immediate vicinity of the chemical plant
protection products

1. WPROWADZENIE

Zielona biotechnologia, zwana inaczej agrobiotechnologia, wykorzystuje techniki, kto-
re opierajg sie na biotechnologii molekularnej. Najpowszechniejszg formg ich zastosowania
jest uprawa odmian genetycznie modyfikowanych [Aniot i in. 2008].

Wyrdzniamy trzy rodzaje genetycznych modyfikaciji:

1) zmiana aktywnos$ci gendw wystepujgcych w danym organizmie;

2) wprowadzenie do organizmu dodatkowego, jego wlasnego genu, w celu zwielokrotnie-
nia pozgdanej cechy;

3) wprowadzenie genu pochodzgcego z organizmu innego gatunku (organizmy transge-

niczne) [Wolski 2005].

W metodach inzynierii genetycznej sg stosowane sposoby bezposredniego wprowa-
dzania otrzymanego DNA za pomocg elektroporacji, wstrzeliwania mikrokulek z wolframu
lub ztota okrytych DNA ,strzelbg genetyczng”, mikroiniekcji lub metodami chemicznymi i in-
nymi. Stosowana jest réwniez metoda posrednia, wykorzystujgca nosnik plazmidu otrzyma-
nego z bakterii Rhizobium [Roszkowski 2007].

Genetyczne modyfikacje roslin majg przede wszystkim na celu doskonalenie ich cech
uzytkowych, przez zwiekszenie plonowania, wzrost odpornosci na niekorzystne warunki
srodowiskowe, odpornos¢ na choroby i szkodniki, poprawe wartosci odzywczej uzyskiwa-
nych surowcéw rodlinnych, przyspieszenie normalnej hodowli, opracowanie nowych ko-
rzystnych ekonomicznie metod diagnozowania choréb oraz ulepszenie wtasciwosci roslin,
zgodnie z potrzebami konsumentow i producentow [Twardowski 2007].

Wprawdzie transgeniczne odmiany roslin nalezg do najskrupulatniej badanych odmian
w catej historii hodowli roslin, niemniej jednak pojawiajg sie obawy co do ich wptywu na
agroekosystemy oraz zdrowie konsumentéw. Przede wszystkim podkresla sie, ze sg to
gatunki niestabilne genetycznie, mogace przyczynic¢ sie do uodpornienia chwastéw rosng-
cych w ich bezposrednim sgsiedztwie na chemiczne $rodki ochrony roslin [Kosicka-Gebska
i Gebski 2009, Roszkowski 2007]. Dlatego celem niniejszej pracy jest préba przedstawie-
nia, na podstawie danych z literatury, réznych informacji na temat wykorzystania organi-
zmow genetycznie modyfikowanych we wspoétczesnym rolnictwie z ujeciem aspektéw prze-
mawiajgcych za i przeciw tego typu uprawom.

2. ORGANIZMY GENETYCZNIE MODYFIKOWANE | BIOTECHNOLOGIA

W ciggu setek lat cztowiek starat sie dostosowywacé organizmy, ktoére uzytkowat do wta-
snych potrzeb tak, aby jak najlepiej spetniaty swojg role. Dokonywano wyboru, a nastepnie
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krzyzowano ze sobg rézne organizmy, ktérych cechy uwazano za korzystne. Niekiedy pro-
cesy te zachodzity samoistnie i powstawaty nowe organizmy o zmienionym materiale gene-
tycznym [Aniot i in. 2008].

Duzg role odegraty tu badania Johanna Mendela, ktory w potowie XIX wieku odkryt me-
chanizm przekazywania informacji genetycznej. Pozniejsze lata przyniosty réwniez wiele
cennych informacji dotyczgcych budowy DNA, ktéry jest no$nikiem informacji genetyczne;j.
Rozszyfrowano kod genetyczny oraz opracowano metody postugiwania sie genami. Dzigki
tym odkryciom, juz pod koniec XX wieku mozliwe byto ,tworzenie” organizmoéw z pozgdany-
mi cechami, a uzyskane w ten sposob organizmy nazwano transgenicznymi lub genetycz-
nie modyfikowanymi (GMO) [Aniot i in. 2008].

Organizmy genetycznie modyfikowane sg to zatem jednostki biologiczne zdolne do
przenoszenia materiatu genetycznego oraz do replikacji. Zmiana w obrebie ich materiatu ge-
netycznego nastgpita w sposob, ktéry naturalnie w srodowisku nie zachodzi [Bieniek 2007].

Genetyczne modyfikacje organizmow staty sie mozliwe dzieki rozwojowi biotechnolo-
gii. Obecnie jest to jedna z najlepiej rozwijajgcych sie dziedzin nauki, ktorej efekty sa wyko-
rzystywane w wielu sektorach gospodarki, zwtaszcza w rolnictwie oraz produkcji zywnosci
[Aniot i in. 2008; Bieniek 2007; Kosicka-Gebska i Gebski 2009].

Wspotczesna biotechnologia czerpie informacje z osiggnie¢ inzynierii genetycznej. In-
zynieria genetyczna, czyli technika GM, polega na przeniesieniu czesci DNA (genow lub
plazmidow, bedacych no$nikami informacji genetycznej), ktérej nie ma w warunkach natu-
ralnych, a ktéra jest wytworzona poza biorcg, do jego organizmu tak, aby mogta sie samo-
powiela¢ [Roszkowski 2007].

3. TECHNIKI GENETYCZNYCH MODYFIKACJI

Wprowadzenie odcinka DNA moze sie odbywac réznymi sposobami, takimi jak:

1) technika rekombinacji DNA z uzyciem wektorow, w tym tworzenie materiatu genetycz-
nego przez wigczanie do wirusa, plazmidu lub kazdego innego wektora, czgstek DNA
wytworzonych poza organizmem i wigczanie ich do organizmu biorcy, w ktérym w wa-
runkach naturalnych nie wystepujg, ale w ktérym sg zdolne do ciggtego powielania;

2) technika stosujgca bezposrednie wtgczanie materiatu dziedzicznego, przygotowanego
poza organizmem, zwtaszcza mikroiniekcja oraz mikroiniekcja i mikrokapsutkowanie;

3) wykorzystanie metod niewystepujacych w przyrodzie w celu potgczenia materiatu ge-
netycznego co najmniej dwoch réznych komorek, gdzie w wyniku zastosowanej proce-
dury powstaje nowa komorka, zdolna do przekazywania swego materiatu genetyczne-
go, odmiennego od materiatu wyjsciowego, komoérkom potomnym.

Wybrany gen moze by¢ rowniez dostarczony za posrednictwem Agrobacterium — mi-
kroorganizmu infekujgcego rosliny albo przez zwigzanie go do mikroskopijnych kuleczek

ztota lub wolframu i ostrzeliwanie nimi tkanek roslinnych [Wolski 2005].
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4. TYPY GENETCZNYCH MODYFIKACJI

Celem wprowadzenia do organizmu roslinnego nowego lub zmienionego genu jest uzy-
skanie odpowiednich, poszukiwanych cech, w zwigzku z tym wyrdzniamy wymienione nizej
typy genetycznych modyfikacji (tab. 1).

Odpornos¢ na herbicydy. Jest to jedna z najbardziej powszechnych modyfikaciji.
Dzieki wprowadzeniu do rosliny cech odpornosci na dziatanie herbicydu umozliwia kontro-
le chwastéw na polu uprawnym. Zmodyfikowane rosliny majg geny odpowiedzialne za pro-
dukcje enzyméw, ktoére rozktadajg herbicydy, dzieki czemu zyskujg odpornos$é na nie. Sto-
sowanie chemicznych srodkow ochrony roslin na takich plantacjach ma wiele zalet:

1) zmniejsza liczbe zabiegow,

2) umozliwia wykonywanie zabiegéw w réznych terminach,

3) zmniejsza zuzycie substancji aktywnej na jednostke powierzchni,

4) zmniejsza koszty produkcji, ze wzgledu na zmniejszone dawki herbicydéw oraz
oszczednos¢ paliwa i sity roboczej.

Przyktadem modyfikacji dajgcej odpornos¢ na herbicydy jest modyfikacja typu Ro-
undup. Moze ona by¢ uzyskana albo przez wprowadzenie do rosliny genu kodujgcego
synteze EPSPS niewrazliwg na herbicyd, albo przez wprowadzenie genu odpowiedzial-
nego za powstanie enzymu GOX (oksydoreduktazy glifosatu), ktéry rozktada RoundUp
(glifosat).

Odpornosé na owady (szkodniki). Naturalnym biopestycydem, ktory byt stosowany
od lat trzydziestych ubiegtego wieku sg bakterie Bacillus thuringiensis, wystepujgce w gle-
bie. Bakterie te produkujg szkodliwe dla okreslonych owadéw toksyny (biatka Cry), ktére sg
wykorzystywane do zwalczania szkodliwych agrofagéw. Umozliwia to rezygnacje z niekto-
rych zabiegéw chemicznych. Postep w dziedzinie biotechnologii umozliwia obecnie prze-
noszenie genu Cry z bakterii do roslin, dzieki czemu stajg sie one toksyczne dla wybranych
szkodnikow, a pozostajg obojetne dla ludzi, zwierzat i innych owaddw.

Odpornos¢ na choroby. Choroby roslin mogag by¢é wywotane przez grzyby, wiru-
sy i bakterie. Stanowig one duze zagrozenie nie tylko dla plonéw roslin uprawnych, ale
réwniez dla zdrowia cztowieka. Grzyby z rodzaju Fusarium, porazajgce zboza, produku-
ja szkodliwe mykotoksyny, ktore sg przyczyng wielu choréb. Substancje te sg uznawa-
ne takze za zwigzki rakotwdrcze, poniewaz hamujg synteze DNA oraz powodujg zmiany
w metabolizmie RNA. Genetycznie modyfikowane rosliny, odporne na choroby grzybowe,
zostaty zmienione przez wprowadzenie genéw kodujgcych enzymy (glukonazy, chityna-
zy) rozktadajgce $sciane komoérkowg szkodliwych patogendw. W podobny sposéb uzyska-
no rowniez odpornosc roslin na bakterie. Odporno$¢ na wirusy jest natomiast uzyskiwa-
na przez wprowadzenie do rosliny genéw pochodzacych z wiruséw, na przyktad genow
biatek ptaszcza wirusa. Biatka te indukujg w roslinach ich odpornosé, a jednoczesnie nie
wywotujg chorob.
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Tabela 1. Przyktady modyfikacji genetycznych stosowanych u roslin oraz w produkcji zywnosci
GMO [Dulinski 2007]

Table 1. Examples of genetic modification of plants and the use of GMOs in food production
[Dulinski 2007]

Korzysci dla rolnika lub konsu- Przyktady roslin uprawnych

Opis modyfikacji menta i produktéw zywnosciowych

Wprowadzenie genu podwyzsza-
jacego proég tolerancji na $rodki
chwastobojcze

Wprowadzenie genu Cry kodujgce-
go bakteryjng endotoksyne

Wprowadzenie genéw kodujgcych
enzymy odpowiedzialne za wcze- wzrost zawartosci prowitaminy A JZtoty ryz”
sne etapy biosyntezy B-karotenu
Ograniczenie biosyntezy enzymu
odpowiedzialnego za migkniecie
owocow

zwiekszona odpornos¢ na

herbicydy soja Roundup Ready

ziemniaki New Life

ochrona przed szkodnikami kukurydza Bt 176, Bt 11

wydtuzenie okresu przechowy-

wania i przydatnosci do spozycia pomidory Flavr Savr

Poprawa cech jakosciowych oraz uzytkowych roslin. Dzieki genetycznym mody-
fikacjom istnieje obecnie mozliwos¢ zmian cech jakosciowych roslin uprawnych. Jest to
mozliwe dzieki wprowadzeniu do rosliny nowych gendw, ale takze przez modyfikowanie ge-
néw znajdujgcych sie w danej roslinie. Przyktadem takiej modyfikacji moze by¢ zablokowa-
nie naturalnie wystepujgcego w kawie genu odpowiedzialnego za synteze kofeiny, zmiana
sktadu kwaséw tluszczowych wystepujgcych w soi, czy tez zwigekszenie zawartosci kwasu
oleinowego w rzepaku. Modyfikacjom genetycznym tego typu podlegajg rowniez rosliny
ozdobne [Wolski 2005].

5. AREAL UPRAWY ROSLIN GENETYCZNIE MODYFIKOWANYCH

Towarowg uprawe roslin genetycznie modyfikowanych rozpoczeto w Chinach w 1992 .
Obecnie pod uprawe tych roslin jest przeznaczony obszar dwukrotnie wiekszy niz powierzch-
nia Wielkiej Brytanii. Wedtug danych Swiatowej Organizacji Zdrowia uprawy roslin transge-
nicznych w 2007 r. zajmowaty 67 min ha (soja — 41%, rzepak — 19%, bawetna — 18%, ku-
kurydza — 14%). W stosunku do roku 2001, obszar ten zwigkszyt si¢ 0 24 min ha, w tym
powierzchnia uprawy soi wzrosta o 5%, rzepaku — 8%, bawetny — 2%, zas$ kukurydzy — 7%
[Jézefczuk i in. 2007].

W roku 2006 ogdlna powierzchnia upraw roslin GM wynosita 102 min ha, natomiast licz-
ba rolnikow uprawiajgcych odmiany genetycznie modyfikowane — 10,3 min (90% stanowili
drobni rolnicy w krajach rozwijajgcych sie). W latach 1996—-2004, czyli w ciggu 10 lat, tagczny
areat tego typu upraw wzrost o 13%, czyli o 12 min ha [Clive 2007].

Pierwsze komercyjne plantacje roslin transgenicznych pojawity sie¢ w 1996 r. w USA
i zajmowaty obszar 1,7 min ha. W roku 2007 areat tych upraw na $wiecie wzrést do 114 min
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ha. Obecnie rosliny transgeniczne sg uprawiane w 22 krajach. Gtéwnym producentem tych
roslin w Unii Europejskiej jest Hiszpania (68% areatu). Ws$réd innych krajow na czotowe
miejsce wysuwajg sie: Francja, Czechy, Niemcy, Rumunia, Portugalia oraz Stowacja [Lubia-
towska-Krysiak i Twardowski 2008].

Najwiekszg produkcjg roslin transgenicznych odznaczajg sie Stany Zjednoczone, Chi-
ny, Brazylia, Indie, Argentyna oraz Kanada [Clive 2007, Maciejczak 2008].

Najwiekszy obszar wérdd upraw roslin genetycznie modyfikowanych zajmujg rosliny
z wprowadzong cecha tolerancji na herbicydy (63,7 min ha w 2005 r.). W mniejszym stopniu
uprawia sie rosliny z wprowadzong odpornoscig na owady. Rosliny u ktérych wprowadzono
obydwie te cechy stanowity w 2005 r. 12,5% areatu upraw genetycznie zmodyfikowanych
[Aniot i in. 2008].

Wzrost liczby ludnos$ci $wiata oraz przecietnych dochodéw sprawia, ze zapotrzebo-
wanie na zywnosc¢ zwiekszy sie w ciggu najblizszych 25 lat o okoto 50%. W zwigzku z tym
przewiduje sie, ze zwiekszy sie rowniez wykorzystanie genetycznie modyfikowanych or-
ganizmow. Postep w biotechnologii zwigzany z zywnos$cig pochodzgcg z genetycznie mo-
dyfikowanych organizméw ma umozliwi¢ uzyskanie wiekszej ilosci zywnosci z mniejszego
areatu upraw, przy mniejszym zuzyciu wody i zmniejszeniu zagrozen dla srodowiska [Clive
2007; Jozefczuk i in. 2007].

6. ROSLINY GENETYCZNIE MODYFIKOWANE WPROWADZONE DO OBROTU

Pierwszymi roslinami modyfikowanymi, jakie zostaty wprowadzone do obrotu, byty ro-
Sliny z wszczepionym owadobdjczym genem kodujgcym, pozyskanym z bakterii Bacillus
thuringiensis (Bt). Do obrotu w latach 1995—1996 dopuszczono nastepujgce rosliny z ge-
nem Bt: kukurydza, bawetna i ziemniak. Wedtug danych z 1999 r., $wiatowa uprawa tego
typu kukurydzy stanowita 24%, bawetny natomiast 5% [Dobrowolska 2002].

Genetyczne modyfikacje dotyczg rowniez innych gatunkdéw roslin uprawnych. Znane
juz sg truskawki genetycznie modyfikowane w celu zwiekszenia ich odpornosci na mroz,
wzrostu stodkosci owocow oraz opdznienia dojrzewania. Transgeniczne jabtka sg z kolei
bardziej odporne na porazajgce je insekty, banany cechujg sie wolniejszym procesem doj-
rzewania i odpornoscig na mikroorganizmy, a efektem pracy inzynieréw molekularnych sg
popularne bezpestkowe odmiany winogron. Zwiekszona kruchos¢ selera, zwolnienie tem-
pa dojrzewania brokutéw oraz podwyzszona zawartos¢ cukréw w cykorii mogg rowniez
stuzy¢ za przyktady cech roslin, ktére zostaty zmienione technikami genetycznych mody-
fikacji. Ceche odpornosci na wirusy i grzyby uzyskano u transgenicznych dyn, natomiast
W soi zmniejszono zawarto$¢ kwasu palmitynowego oraz uzyskano tolerancje na herbicydy.
Liczne badania nad pomidorami doprowadzity natomiast do uzyskania transgenicznych od-
mian o zwiekszonej zawartosci suchej masy, lepszym smaku, silniejszej barwie i wydtuzo-
nym okresie dojrzewania. Pozyskane w ten sposob pomidory cechujg sie rowniez cienszg
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skorkg oraz wiekszg odpornoscig na infekcje wirusowe oraz inne zakazenia. Olej z trans-
genicznego rzepaku charakteryzuje sie zmniejszong zawartoscig nienasyconych kwasow
tluszczowych oraz wigekszg zawartoscig kwasu laurylowego. Genetyczne modyfikacje ziem-
niaka dajg mu z kolei odpornos¢ na szkodniki (stonka ziemniaczana) i wirusy oraz na po-
uderzeniowe ciemnienie, zmniejszajg zawartosc¢ glikoalkaloidow oraz cukrow redukujacych,
zwiekszajg zawartos¢ skrobi w bulwach oraz zmieniajg wiele innych cech. Zmodyfikowana
genetycznie pszenica zawiera wigekszg ilos¢ glutenu oraz jest odporna na herbicydy. W na-
sionach zmodyfikowanego stonecznika zostata z kolei zmniejszona zawarto$¢ nienasyco-
nych kwasow tluszczowych. Kawa jest modyfikowana w celu uzyskania lepszego aromatu
oraz zmniejszenia ilosci kofeiny [Pietrzyk i Btoniarczyk 2007].

Liste roslin transgenicznych, ktére moga znalez¢ sie na terenie Unii Europejskiej regu-
luje dyrektywa 2001/18/EC (tab. 2) [Ptaza 2004].

Tabela 2. Lista gatunkéw zmodyfikowanych genetycznie, przyjetych do obrotu przez Unig Euro-
pejska [Ptaza 2004]

Table 2. List of genetically modified species, admitted to trading by the European Union [Ptaza
2004]

Produkt Firma Wykorzystanie

Nasiona rzepaku odporne na herbicyd GT 73:

- przyjete przez Holandie (C/NL/98/11) zgodnie z dyrek- import, w produkcji pasz
tywa 90/220/EC Monsanto i przemystowym przetwa-
- przyjete przez Komisje Europejska zgodnie z dyrekty- rzaniu, nie do uprawy

wg 2001/18/EC:16/1/03.

Kukurydza odporna na herbicyd ,Roundup” NK 603:
- przyjeta przez Hiszpanie (C/ES/00/01) M import, przemystowe prze-
d s . . onsanto :
- przyjeta przez Komisje Europejska zgodnie z dyrekty- twarzanie
wa 2001/18:17/01/03.

Burak cukrowy odporny na herbicyd ,Roundup”:
- przyjety przez Belgie (C/BE/99/01) Monsanto
- przyjety przez Komisje Europejskg zgodnie z dyrekty- Syngenta

wa 2001/18/EC:5/02/03.

uprawa, procesy technolo-
giczne cukru i pokrewnych
produktow

Nasiona rzepaku (FAL CON GS 40/90/pH oe 6/Ac):
- przyjete przez Komisje Europejska zgodnie z dyrekty-
wa 2001/1/18/EC:7/02/03.

Bayer

Crops Science import, uprawa

Kukurydza MON 863 x MON 810 z Niemiec C/
DE/02/9(6788-01-09): Monsanto import ziarna i jego pro-
- przyjeta przez Komisje Europejska zgodnie z dyrekty- duktow

wa 2001/18/EC:7/02/03.
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7. GLOSY ZA | PRZECIW UPRAWIE ROSLIN TRANSGENICZNYCH

Wprowadzenie roslin transgenicznych do upraw budzi wiele kontrowersji. Obawy doty-

czg przede wszystkim:

1) bezpieczenstwa zdrowotnego zywnosci GMO;

2) zagrozenia bezpieczenstwa upraw naturalnych i nisz ekologicznych;

3) procesu hybrydyzacji, eliminujgcego naturalne odmiany roslin oraz naruszajgcego pra-
wa rolnikow;

4) powstawania nowych odmian chwastow, tolerujgcych dany herbicyd;

5) wyniszczania pozytecznych owadow z nisz ekologicznych;

6) wymogow stosowania stref ochronnych, ktérych zasiggu nie mozna doktadnie oszaco-
wac [Makarewicz-Wujec i Koztowska-Wojciechowska 2000].
Z drugiej strony zwolennicy inzynierii genetycznej opowiadajg sie za stosowaniem jej

w odniesieniu do roslin konsumpcyjnych, w medycynie, diagnostyce, technologiach $rodo-

wiskowych oraz do produkcji chemikaliéw organicznych. Jako korzysci podaja:

1) mozliwosc¢ przyspieszenia konwencjonalnej hodowli;

2) szybsze i efektywniejsze tworzenie odmian, ktére sg odporne na szkodniki i choroby,
a w konsekwencji zmniejszajg zuzycie chemicznych srodkdéw ochrony roslin;

3) poprawe wiasciwosci roslin, zgodnie z potrzebami konsumentéw [Twardowski 2007].

8. PODSUMOWANIE

Pomimo podkreslanych w wielu opracowaniach korzysci jakie niesie uprawa roslin ge-
netycznie modyfikowanych, opinia spoteczna skupia sie réwniez na negatywnych skutkach
tych przedsiewzie¢. Duze obawy budzg zwtaszcza mozliwe skutki zdrowotne spozywania
tego typu zywnosci. Konsumenci chcg wiedzieé, czy spozywana przez nich zywnosc¢ jest
bezpieczna i czy nie zachwieje rownowagi pokarmowej. Dlatego istotng kwestig jest wspot-
istnienie produktow GMO i produktow naturalnych. Obie te, krancowo rézne, dziedziny rol-
nictwa odgrywajg znaczgcg role na rynkach swiatowych. Niemniej jednak, aby mogty one
koegzystowac, muszg by¢ spetnione rozne aspekty prawne, ekonomiczne, spoteczne i inne
[Maciejczak 2006; Sieradzki i Kwiatek 2006].
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