Grzegorz Bartoszewski
Katedra Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roslin SGGW
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— SZANSE | ZAGROZENIA

1. Wstep

Biotechnologia jest jedng z najwazniejszych technologii XXI wieku i zgodnie

z definicjg Organizacji Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD) jest to $wiad-

czenie débr i ustug z wykorzystaniem metod biologicznych. Termin ,biotechnolo-

gia” wywodzi sie od trzech greckich stéw: bios — zycie, technos — technika i logos

— my$lenie. Biotechnologia od zawsze towarzyszyta cztowiekowi i jest wpisana na

state w naszg codziennos¢. Dynamiczny rozwaj biotechnologii w ostatnich latach jest

wynikiem odkry¢ naukowych i rozwoju techniki, ktére przyczynity sie¢ do powstania
tak zwanej wspotczesnej biotechnologii. Wspodiczesna biotechnologia wykorzystuje
metody inzynierii genetycznej pozwalajgce na uzyskiwanie genetycznie zmodyfiko-
wanych organizméw i znajduje zastosowanie w wielu obszarach biogospodarki,

a szczegolnie w rolnictwie i produkcji zywnosci, ochronie zdrowia i weterynarii, a takze

w przemysle chemicznym i w ochronie srodowiska.

Wyrdznia sie umownie trzy podstawowe dziaty biotechnologii w zalezno$ci od
obszarow dziatalnosci cztowieka, ktérych dana biotechnologia dotyczy:

1) czerwona biotechnologia — sg to biotechnologie wykorzystywane w medycynie,
farmacji i weterynarii, np. produkcja antybiotykéw, szczepionek, witamin, enzy-
mow, hormondw, przeciwciat, terapie genowe i przeszczepy;

2) biata biotechnologia — sg to biotechnologie przemystowe, wykorzystujace
systemy biologiczne w produkcji przemystowej i ochronie srodowiska, np. kata-
liza enzymatyczna, biotransformacje, bioenergetyka, wytwarzanie bioplastikow,
utylizacja odpaddw i oczyszczanie Sciekéw;

3) zielona biotechnologia, inaczej agrobiotechnologia — stanowig jg biotechnolo-
gie zwigzane z rolnictwem oraz przetwérstwem rolno-spozywczym, jest to np.
wytwarzanie genetycznie zmodyfikowanych odmian roslin, produkcja biopesty-
cydéw, produkcja ulepszonej zywnosci, dodatkéw smakowych, wielocukréow
i enzymow.

Zgodnie ze strategig lizbohska, rozwdj biotechnologii jest jednym z priorytetow
polityki Unii Europejskiej. Kazdy z dziatéw biotechnologii ma takze duze perspek-
tywy rozwoju w naszym kraju. Odpowiednie finansowanie badan naukowych, edu-
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kacja spoteczenstwa, rzetelna informacja, a takze madra legislacja przyczyniajq sie
do rozwoju biotechnologii i innowacyjnej biogospodarki.

2. Organizmy genetycznie zmodyfikowane (GMO)

Organizm genetycznie zmodyfikowany to organizm inny niz organizm cztowieka,
w ktérym materiat genetyczny zostat zmieniony w sposéb niezachodzacy w warun-
kach naturalnych wskutek krzyzowania lub naturalnej rekombinacji (ustawa z dnia 22
czerwca 2001 r. o organizmach genetycznie zmodyfikowanych). Termin ,organizm
genetycznie zmodyfikowany”, w skrocie GMO (skrét pochodzi od angielskiego okre-
Slenia Genetically Modified Organizm), odnosi sie wiec do organizméw o nowych
wilasciwosciach powstatych w wyniku zastosowania metod inzynierii genetyczne;.
Metody te pozwalajg na przenoszenie gendw w postaci DNA z organizmu dawcy
do organizmu biorcy w warunkach laboratoryjnych w procesie zwanym transfor-
macjg genetyczna. W wyniku transformacji genetycznej do DNA organizmu biorcy
dodawany jest nowy fragment DNA, zwany transgenem lub konstrukcja genows,
zawierajgcy nowg informacje genetyczng. Organizm biorcy odczytuje te informacje,
co prowadzi do wytworzenia nowej cechy, np. roslina staje sie odporna na szkod-
niki. Wprowadzony transgen jest dziedziczony wraz z catym DNA organizmu biorcy.
Transgen jest fragmentem DNA zawierajagcym elementy tak skomponowane, aby
nowa wiasciwos¢ organizmu (modyfikacja) byta zgodna z oczekiwaniami. Poniewaz
kod genetyczny jest taki sam dla wszystkich organizméw zywych, mozliwe jest wpro-
wadzanie do organizmu biorcy genéw pochodzacych z dowolnego organizmu. Na
przyktad mozna wprowadzi¢ do rosliny geny pochodzace z innych roslin, ale takze
geny pochodzace z bakterii, grzybow, a nawet zwierzat.

Rodzaje GMO

W wyniku stosowania transformacji genetycznej otrzymuje sie genetycznie zmo-
dyfikowane mikroorganizmy, rosliny i zwierzeta, ktére mogg mie¢ zastosowanie
w réznych dziatach gospodarki. Praktycznie wszystkie hormony i przeciwciata mono-
klonalne, tak wazne we wspétczesnej medycynie, sg wytwarzane z zastosowaniem
technik inzynierii genetycznej. Na przykfad ratujgca zycie cukrzykom insulina wytwa-
rzana jest przez genetycznie zmodyfikowane mikroorganizmy, do ktérych wprowa-
dzono ludzki gen kodujacy insuline. Mikroorganizmy produkujgce insuline namnaza
sie w bioreaktorach, w zamknietych zaktadach produkcyjnych, a nastepnie wyodreb-
nia z nich insuline i sporzadza preparat. Obecnie wszystkie rodzaje preparatéw insu-
linowych dostepne w aptekach wytwarzane sg przez genetycznie zmodyfikowane
mikroorganizmy, a preparaty o nazwie Gensulin produkowane przez polskg firme
Bioton wytwarzane sa w zakfadzie znajdujgcym sie w Macierzyszu koto Warszawy.
Genetycznie zmodyfikowane komorki plesni, drozdzy i bakterii wykorzystywane sg
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do produkcji cennych farmaceutykoéw, enzymoéw, polimeréw, detergentéw, chemika-
liow oraz dodatkow konsumpcyjnych. Szacuje sie, ze obecnie 5% rynku opanowa-
nego przez przemyst chemiczny stanowig produkty biotechnologii ,biatej”. Stoso-
wana powszechnie w serowarstwie przy produkcji seréw dojrzewajacych zaréwno
w USA, jak i w Unii Europejskiej podpuszczka (chymozyna albo inaczej renina) uzy-
skiwana jest z genetycznie zmodyfikowanych drozdzy. GMO moga mie¢ takze liczne
zastosowania w roznych dziatach rolnictwa, a szczegdlnie w produkcji roslinnej.

Genetycznie modyfikowane rosliny

Czlowiek od zawsze wykorzystywat rosliny jako pozywienie, a takze jako zrédto
lekdw, energii, materiatéw budulcowych i innych materiatéw przemystowych. Rosliny
byly udomawiane i udoskonalane przez cztowieka od czasu, gdy zaczat on prowa-
dzi¢ osiadly tryb zycia i zajat sie rolnictwem. Postep w rolnictwie, ktéry pozwala na
osigganie wyzszych i lepszych jako$ciowo plonéw, wynika ze stosowania coraz lep-
szych odmian roslin uprawnych oraz doskonalszych technologii agrotechnicznych,
takich jak nawozenie, ochrona roslin i techniki uprawy. Ludzie zawsze starali sie
wyhodowaé¢ odmiany majace lepsze cechy uzytkowe i dzieki temu uzyskano i cia-
gle uzyskuje sie odmiany lepiej plonujace, odporne na szkodniki i choroby, a takze
tatwiejsze w uprawie. Na przyktad pszenica powstata w wyniku naturalnego skrzy-
zowania sie trzech dziko rosnacych traw, a pszenzyto — tak bardzo popularne
w naszym kraju — otrzymano ze skrzyzowania pszenicy i zyta dopiero pod koniec
XIX wieku — wczesniej pszenzyto nie wystepowato w przyrodzie. Uprawiane obecnie
odmiany roslin powstaty na skutek selekgcji i najczesciej nie sg w stanie samodzielnie
przetrwaé w przyrodzie. Tradycyjne metody ulepszania roslin pozwalajg na przeno-
szenie gendw w obrebie blisko spokrewnionych gatunkéw, a oprocz tego hodowla
nowych odmian metodami tradycyjnymi przez krzyzowanie i selekcje jest proce-
sem zmudnym i dlugotrwatym. Metody inzynierii genetycznej eliminujg te problemy
i pozwalajg na wprowadzanie genu z dowolnego organizmu do rosliny uprawnej
w stosunkowo krétkim czasie. Stosowanie transformacji genetycznej w hodowli
roslin prowadzi do uzyskania odmian genetycznie zmodyfikowanych (GM). W pro-
cesie uzyskiwania odmiany zmodyfikowanej genetycznie mozna wyrdznic kilka pod-
stawowych etapow:

1) doktadne poznanie podtoza molekularnego wtasciwosci, ktérg chcemy zmienic;

2) zidentyfikowanie biatek modyfikujgcych te wtasciwos¢ w pozadany przez nas
sposob;

3) znalezienie i wydzielenie gendw kodujacych zidentyfikowane biatka;

4) sporzadzenie konstrukcji genowej, zwanej transgenem;

5) transformacja genetyczna, czyli wprowadzenie transgenu do genomu rosliny;

6) regeneracja transgenicznych roslin;
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7) doktadna charakterystyka uzyskanych roslin;
8) potwierdzenie przydatnosci technologicznej;
9) komercjalizacja i podjecie uprawy polowe;j.

W praktyce stosowane sg dwie metody transformacji genetycznej ro$lin. W pierw-
szej metodzie wykorzystywana jest bakteria glebowa Agrobacterium tumefaciens.
Bakteria ta ma naturalng zdolno$¢ przenoszenia DNA do genomu roslin. Konstruk-
cje genowa, ktéra ma trafi¢ do genomu rosliny wprowadza sie najpierw do bakterii
A. tumefaciens, a bakteria ta wprowadza jg do genomu rosliny. Drugg metoda trans-
formacji genetycznej roslin jest wprowadzanie genéw przy uzyciu ,strzelby geno-
wej”, czyli mikrowstrzeliwanie DNA. Konstrukcje genowa umieszcza sie na mikroku-
leczkach ze ztota lub wolframu petnigcego role no$nikéw i tak sporzadzone ,pociski”
wstrzeliwuje sie do komaérek roslinnych. Ze stransformowanych komaérek regeneruje
sie rosliny, a nastepnie dokfadnie sie je charakteryzuje. Stosowanie transformacji
genetycznej w ulepszaniu roslin jest kosztowne i wymaga dobrze wyposazonych
laboratoriéw. Opracowano metody transformacji wielu gatunkéw roslin. Wiekszos¢
metod transformacji genetycznej jest opatentowana. Pierwsze laboratoryjne trans-
geniczne rosliny uzyskano w potowie lat osiemdziesigtych poprzedniego stulecia
— okoto 25 lat temu.

Modyfikacje genetyczne roslin dla celow badawczych i praktycznych

Transgeniczne rosliny sg cennym narzedziem badawczym i sg wykorzystywane
przez naukowcow, gdyz pozwalajg na doktadne badanie funkcji gendw i roli poszcze-
golnych biatek w procesach zyciowych roslin. Transgeniczne rosliny wykorzystywane
do celéw badawczych nie sg uwalniane do srodowiska i sg uprawiane w laborato-
riach (tak zwane zamkniete uzycie GMO). Transformacja genetyczna pozwala takze
na wykonanie modyfikacji, ktére majg znaczenie praktyczne. Mozna uzyskac rosliny
odporne na choroby i szkodniki; tolerancyjne na herbicydy; odporne na stresy srodo-
wiskowe, takie jak chtod, przymrozki, susza, zasolenie, zalewanie; charakteryzujgce
sie lepszymi cechami jakosciowymi; wytwarzajgce biatka lub substancje stosowane
w medycynie i przemysle.

3. Przyklady modyfikacji genetycznych roslin majacych
znaczenie praktyczne

Odpornos¢ na szkodniki

Bakterie glebowe Bacillus thuringiensis wytwarzajg szkodliwe dla okreslonych
owadow toksyny Bt (inaczej zwane biatkami Cry), ktére sg wykorzystywane do zwal-
czania niektérych szkodnikow owadzich. Od lat trzydziestych XX wieku produkowane
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sg z tych bakterii biopreparaty stosowane w rolnictwie (w tym takze przez rolnikow
ekologicznych) stuzgce do opryskiwania roslin i zwalczania szkodnikéw owadzich.
Dzieki mozliwosciom inzynierii genetycznej zidentyfikowano geny kodujace toksyny
Bt, a nastepnie wprowadzono te geny do roslin uprawnych, co spowodowato, ze
rosliny te wytwarzaty toksyny Bt i dzieki temu staty sie odporne na niektore szkodniki
owadzie. Toksyny Bt nie sg szkodliwe dla cztowieka i zwierzat, gdyz blokujg one
receptory znajdujace sie tylko w przewodzie pokarmowym okreslonych grup owa-
dow. Przewdd pokarmowy owadow jest zupetnie inaczej zbudowany niz u cziowieka
i zwierzat i dzieki temu toksyny Bt nie sg szkodliwe dla cztowieka.

Dzieki wprowadzeniu genu kodujacego toksyne Bt szkodliwg dla owaddéw z rzedu
tuskoskrzydtych uzyskano kukurydze odporng na omacnice prosowianke (Ostrinia
nubilalis). Szkodnik ten jest coraz bardziej ucigzliwy takze w Polsce, a szczegdlnie
w Polsce potudniowej. W uprawach kukurydzy Bt nie trzeba opryskiwac roslin insek-
tycydami by zwalcza¢ omacnice prosowianke, gdyz rosliny te produkujg toksyne Bt
i same chronig sie przed tym szkodnikiem. Ponadto, kolby kukurydzy, ktore nie sg
uszkodzone przez szkodnika, nie porastajg grzybami wytwarzajgcymi mykotoksyny
i ziarno z upraw kukurydzy Bt jest lepszej jakosci, gdyz charakteryzuje sie mniejsza
zawartoscig szkodliwych dla zwierzat i cztowieka mykotoksyn. Wprowadzenie innej
wersji toksyny Bt do ziemniaka pozwolito na uzyskanie ziemniakéw odpornych na
stonke ziemniaczang. Otrzymano takze kukurydze odporng na zachodnig korze-
niowg stonke kukurydziang (Diabrotica virgifera). Zachodnia korzeniowa stonka
kukurydziana jest szkodnikiem kwarantannowym i pojawita sie ostatnio w Polsce.
Transgeniczne odmiany kukurydzy i bawetny wytwarzajgce toksyne Bt po wczes-
niejszym przejsciu rygorystycznych badan trafity do obrotu i sg obecnie uprawiane
gldwnie w Stanach Zjednoczonych. Réwniez Unia Europejska wydata zgode na
uprawe odmian kukurydzy MON810 z genem Bt dajgcym odpornos¢ na omacnice
prosowianke.

Tolerancja na herbicydy

Jednym z zabiegéw wykonywanych w uprawach roslin jest zwalczanie chwastow.
Najczesciej wykorzystuje sie do tego zwigzki chemiczne zwane herbicydami. Wpro-
wadzenie do rosliny uprawnej cechy odpornosci na herbicydy o dziataniu nieselek-
tywnym (totalnym) pozwala na fatwe zwalczanie chwastoéw na polach uprawnych.
W rolnictwie konwencjonalnym stosuje sie kilka zabiegéw ochrony roslin w cyklu
uprawowym, wykorzystujac zazwyczaj kilka réoznych preparatoéw, gdyz jedne herbi-
cydy dziatajg na pewne gatunki chwastéw (np. na chwasty jednoliscienne), a inne
herbicydy sg skuteczne w walce z innymi chwastami. Uzyskano genetycznie zmo-
dyfikowane rosliny, do ktérych wprowadzono geny warunkujgce ceche odpornosci
na herbicydy nieselektywne, ktérych zwigzkiem czynnym jest glyfosat (preparat han-
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dlowy o nazwie Roundup, uznawany za przyjazny dla $rodowiska i wykorzystywany
m.in. do niszczenia chwastéw w zbiornikach wodnych), a takze rosliny odporne na
glufosynat amonu (preparat handlowy o nazwach Basta lub Invigor). Uzyskano
w ten sposob odporne na te herbicydy odmiany rzepaku, burakéw cukrowych, kuku-
rydzy i soi. W uprawie odmian odpornych na herbicydy nieselektywne, takie jak np.
Roundup, wykonuje sie mniejszg liczbe zabiegéw zwalczania chwastow, a terminy
wykonywania zabiegdow sg bardziej elastyczne. Pozwala to na zmniejszenie kosz-
téw produkcji ze wzgledu na mniejsze dawki herbicydéw oraz oszczednosci paliwa
i sity roboczej. Mniejsze zuzycie substancji aktywnych herbicydéw na jednostke
powierzchni jest korzystne takze dla srodowiska. Transgeniczne odmiany soi, rze-
paku i kukurydzy tolerancyjne na herbicydy nieselektywne i przej$ciu doktadnych
badan trafity do obrotu i sg obecnie uprawiane, jednakze poza Unig Europejska.

Odpornosé na choroby

Choroby roslin sg powodowane przez wirusy, bakterie oraz grzyby i stanowiag
duze zagrozenie dla plonéw — plony mogg by¢ mate, ale takze zlej jakosci. Na
przyktad ziarno lub owoce pochodzace z plantacji silnie porazonych przez choroby
grzybowe nie moga by¢ wykorzystane w produkcji zywnosci oraz pasz. Zwalczanie
choréb jest trudne i wymaga wielokrotnego opryskiwania upraw srodkami ochrony
roslin, a w przypadku wielu choréb np. wirusowych, nie ma skutecznych Srodkéw
ochrony roslin. Otrzymano ro$liny genetycznie zmodyfikowane odporne na wirusy
poprzez wprowadzenie do tych roslin fragmentéw wiruséw niewywotujgcych cho-
roby. Uzyskano w ten sposéb genetycznie zmodyfikowane ziemniaki odporne na
wirusa Y i wirusa lisSciozwoju (PLRV), sliwy odporne na wirusa ospowatosci Sliw
(PPV, szarka), a takze papaje odporng na pierscieniowg plamisto$¢ papai (PRSV)
oraz dynie odporne na wirusa drobnej plamistosci cukinii (ZYMV) i wirusa moza-
iki kawona (WMV) jednoczesnie. Transgeniczne odmiany papai i dyni odporne na
wirusy sg obecnie uprawiane w Stanach Zjednoczonych.

Cechy jakosciowe

Wykorzystujgc transformacje genetyczng mozliwa jest poprawa cech jakoscio-
wych roslin uprawnych — takich cech, ktérych nigdy nie udato sie zmieni¢ metodami
tradycyjnymi. Biotechnologia pozwala na uzyskanie odmian charakteryzujgcych
sie wczesniejszym dojrzewaniem, zwiekszong zawartoscig cukrow czy tez skrobi,
zwiekszong zawarto$cig biatek, a takze wyzszg zawarto$cig waznych aminokwa-
séw. Uzyskano odmiane kukurydzy, ktéra charakteryzuje sie podwyzszong zawar-
toscig lizyny w ziarnie i z tego wzgledu jest znacznie lepszym surowcem dla przemy-
stu paszowego. Do ryzu wprowadzono geny z zonkila i pewnej bakterii warunkujace
wytwarzanie w ziarniakach ryzu beta-karotenu, czyli prowitaminy A. Ze wzgledu na
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pomaranczowo-zotty kolor ziarna tej odmiany nazwano jg ztotym ryzem. Odmiane te
skonstruowano z myslg o tym, by rozwigzaé¢ problem niedoboru witaminy A u ludzi,
a szczegolnie dzieci z biednych krajow azjatyckich. Szacuje sie, ze okoto 0,5 miliona
dzieci kazdego roku $lepnie z powodu deficytu witaminy A. Obecnie trwajg zaawan-
sowane badania nad tg odmiang. Otrzymano genetycznie zmodyfikowany rzepak
0 zwiekszonej zawartosci kwasu oleinowego w oleju uzyskiwanym z tej odmiany
oraz taki, ktory wytwarza kwasy ttuszczowe omega-3 (obecnie kwasy tluszczowe
omega-3 sg pozyskiwane z ryb). Innymi przyktadami modyfikowanych cech jakos-
ciowych sa kawa bez kofeiny oraz tyton, ktéry zawiera w lisciach dwadziescia razy
mniej nikotyny i pietnascie razy mniej substancji rakotworczych. Odmiany z opisa-
nymi modyfikacjami nie sa jeszcze uprawiane.

Tolerancja na stresy srodowiskowe

Stresy srodowiskowe powodujg coraz wieksze straty plonéw w rolnictwie. Zacho-
dzace zmiany klimatyczne, wywotujgce miedzy innymi susze, przymrozki i powo-
dzie, powodujg brak stabilnosci w produkciji rolniczej, co w ostatnich latach ma miej-
sce takze w Polsce. Wytworzono genetycznie zmodyfikowane rosliny ze zwiekszong
tolerancja na susze, niskg i wysokg temperature, a takze zasolenie. Odmiany z opi-
sanymi modyfikacjami sg w trakcie badan i nie trafity jeszcze do uprawy.

Nowe zastosowania roslin

Unia Europejska naktada na kraje cztonkowskie obowigzek zwiekszenia udziatu
biopaliw w paliwach dla transportu, a takze zwiekszenie wykorzystania odnawial-
nych zrédet energii. Uzyskiwanie biopaliw z odmian genetycznie modyfikowanych
(np. rzepaku), ktore dajg wyzszy plon, jest znacznie bardziej optacalne niz z odmian
tradycyjnych, gdyz koszty uprawy, np. rzepaku tolerancyjnego na herbicydy, sg niz-
sze. Innym nowym zastosowaniem ro$lin moze stac sie ich wykorzystanie do pro-
dukcji biodegradowalnego plastiku — otrzymano genetycznie zmodyfikowane rosliny
wytwarzajace polihydroksyalkanolan (PHA), z ktérego mozna wytwarza¢ biodegra-
dowalny plastik. Technologia ta nie znalazta jeszcze praktycznego zastosowania,
gdyz jest drozsza od tradycyjnej produkcji polietylenu z ropy naftowej. Szczegdinie
istotne w kontekscie zrbwnowazonego rozwoju jest usuwanie zanieczyszczen z wody
i gleby. Mozna w tym celu wykorzystywac rosliny. Otrzymano genetycznie zmodyfi-
kowane rosliny, ktére pobierajg i przeksztatcajg do nieszkodliwych form arseniany,
kadm oraz rtec¢. Opisane rosliny nie trafity jeszcze do uprawy, ale z modyfikacjami
tego typu wigze sie olbrzymie nadzieje na przysztosé, gdyz mogg one pozwoli¢ na
rozwigzanie bardzo waznych probleméw gospodarczych i zwigzanych z ochrong
Srodowiska.
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4. Status upraw odmian genetycznie zmodyfikowanych (GM)

Uzyskano wiele roslin genetycznie zmodyfikowanych, ale tylko nieliczne mody-
fikacje przeszty diugie i kosztowne procedury dopuszczenia do obrotu, w ktérych
wykazano, ze modyfikacje te nie stanowig zagrozenia dla zdrowia ludzkiego i $ro-
dowiska. Na podstawie wieloletnich badan odmiany z tymi modyfikacjami dopusz-
czono do uprawy. Pierwszg transgeniczng odmiang rosliny uprawnej byta odmiana
pomidora FlavrSavr® (Flavour Saver), ktéra trafita do uprawy w 1994 roku w Sta-
nach Zjednoczonych. Odmiana ta miata modyfikacje polegajaca na tym, Zze nie
wytwarzata biatka poligalakturonazy i owoce tej odmiany charakteryzowaty sie wol-
niejszym dojrzewaniem i mieknieciem. Modyfikacji poddano jednak odmiane, ktéra
byta mato plenna i pomimo tego, ze wprowadzona cecha byta korzystna, to farmerzy
uprawiajacy te odmiane osiggali mniejsze zyski i dlatego po kilku latach zostata ona
wycofana z uprawy. W ciggu ostatnich 10 lat areat upraw roslin transgenicznych
powiekszyt sie az 60-krotnie i w 2006 roku wynosit ponad 100 milionéw hektarow,
co stanowi ponad 6% catkowitej powierzchni upraw na $wiecie. Podstawowe rosliny
transgeniczne uprawiane przemystowo to soja, kukurydza, bawetna i rzepak. Te
cztery rosliny zajmujg 99% powierzchni upraw transgenicznych i majg wprowadzone
dwie zasadnicze cechy determinujgce ich przydatno$¢ produkcyjng: tolerancje na
herbicydy nieselektywne, gtéwnie Roundup (68% upraw genetycznie zmodyfiko-
wanych), odpornos¢ na szkodniki owadzie z rzedu tuskoskrzydtych warunkowang
genem Bt (18% upraw genetycznie zmodyfikowanych) oraz tolerancje na herbicydy
nieselektywne i odpornos¢ na szkodniki owadzie jednoczesnie (13% upraw gene-
tycznie zmodyfikowanych). Odmiany genetycznie zmodyfikowane w 2006 roku byty
uprawiane w 22 panstwach przez ponad 10 miliondw rolnikdéw. Powierzchnie upraw
i gatunki uprawianych roslin zestawiono w tabeli 1.

Ponad potowa ogdlnej powierzchni upraw roslin GM znajduje sie w Stanach Zjed-
noczonych. Ponadto duze powierzchnie upraw soi tolerancyjnej na herbicyd znaj-
dujg sie w Argentynie i Brazylii, a w Chinach i Indiach uprawia sie stosunkowo duzo
transgenicznej bawetny odpornej na szkodniki z genem Bt. Unia Europejska przez
wiele lat nie zezwalata na uprawe transgenicznych roslin ze wzgledu na zwigzane
z nimi kontrowersje, brak akceptacji spotecznej oraz relacje polityczno-gospodarcze
Unii Europejskiej ze Stanami Zjednoczonymi. W 2004 roku Unia Europejska zezwo-
lita na uprawe transgenicznej kukurydzy MON810 posiadajgcej wprowadzony gen
Bt nadajacy tym odmianom odpornos$é na szkodniki owadzie z rzedu tuskoskrzyd-
tych, w tym na omacnice prosowianke. Obecnie w unijnym rejestrze odmian dopusz-
czonych do uprawy znajduje sie ponad 50 odmian kukurydzy MON810. W 2006 roku
odmiany te byty uprawiane w Unii Europejskiej na powierzchni 68,5 tys. ha w 6 kra-
jach (Hiszpania 60 tys. ha, pozostate kraje: Portugalia, Francja, Niemcy, Czechy
i Stowacja 8,5 tys. ha tgcznie). Areat upraw odmian GM w Unii Europejskiej jest maty,
niemniej nalezy odnotowac pieciokrotny wzrost w odniesieniu do 2005 roku oraz to,
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ze uprawy te wystepujg w krajach sasiadujacych z Polskg (Niemcy, Czechy i Sto-
wacja). W Polsce nie ma obecnie upraw roslin genetycznie zmodyfikowanych. W 51
krajach w latach 1996-2006 wydano zezwolenia na import roslin GM na cele spo-
zywcze i paszowe. Takie zezwolenia wydata takze Polska. Aktualnie Polska impor-
tuje okoto 1,5 miliona ton soi GM i kukurydzy GM w celach paszowych. Wiekszos¢
pasz wykorzystywanych w zywieniu zwierzat gospodarskich zawiera genetycznie
zmodyfikowang soje. Soja GM jest o okoto 10-15% tansza w poréwnaniu z sojg
nietransgeniczng, co ma istotne znaczenie ekonomiczne.

Tabela 1. Powierzchnia upraw roslin GM w poszczegodlnych krajach w 2006 roku

Pozycja Kraj [min ha] Genetycznie zmodyfikowane uprawy
1 USA 54,6 soja, kukurydza, bawetna, rzepak, dynie, papaja, lucerna
2 Argentyna 18,0 soja, kukurydza, bawetna
3 Brazylia 11,5 soja, kukurydza
4 Kanada 6,11 rzepak, kukurydza, soja
5 Indie 3,8 bawetna
6 Chiny 3,5 bawetna
7 Paragwaj 2,0 soja
8 RPA 1,4 kukurydza, soja, bawetna
9 Urugwaj 0,4 soja, kukurydza

10 Filipiny 0,2 kukurydza
11 Australia 0,2 bawetna
12 Rumunia 0,1 soja

13 Meksyk 0,1 bawetna, soja
14 Hiszpania <0,1 kukurydza
15 Kolumbia <0,1 bawetna
16 Francja <0,1 kukurydza
17 Iran <0,1 ryz

18 Honduras <0,1 kukurydza
19 Czechy <0,1 kukurydza
20 Portugalia <0,1 kukurydza
21 Niemcy <0,1 kukurydza
22 Stowacja <0,1 kukurydza

Zrédio: C. James; Global Status of Commercialized Biotech/GM Crops: 2006, ISAAA

5. Nadzieje i obawy zwigzane z roslinami genetycznie
zmodyfikowanymi

Genetycznie zmodyfikowane rosliny budzg liczne kontrowersje i sg przedmio-
tem miedzynarodowej debaty. Zwolennicy GMO podkreslajg zalety tych roslin
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i wymieniajg korzysci wynikajace z upraw odmian GM. Technologia GMO oferuje
nowe mozliwosci, ktére sg szansg dla rolnictwa i w skali globalnej nie ma od niej
odwrotu, gdyz jest juz stosowana w 22 krajach. Pomimo zwiekszajgcego sie areatu
upraw roslin genetycznie zmodyfikowanych, wiele oséb zwraca uwage na poten-
cjalne obawy zwiazane z ich uprawa. Obawy te dotyczg gtéwnie bezpieczenstwa
zywnosci, srodowiska naturalnego, a takze aspektéw socjoekonomicznych, praw-
nych i etycznych. Nalezy pamieta¢ o tym, ze kazdy przypadek GMO jest inny i cha-
rakteryzuje sie odmiennymi wiasciwosciami. Dlatego podczas oceny potencjalnych
zagrozen zwigzanych z GMO kazde GMO jest traktowane indywidualnie. Zanim
GMO zostanie dopuszczone do uzycia, jest bardzo szczegdtowo badane pod katem
wszelkich potencjalnych zagrozen dla zdrowia ludzkiego, Srodowiska i bioréznorod-
nosci. Szczegdlnie w Unii Europejskiej obowigzujg bardzo surowe zasady oceny
biobezpieczenstwa GMO i zywnosci GM oraz pasz wytwarzanych z GMO. Ponizej
omowione zostaty najwazniejsze korzysci i obawy zwigzane z GMO.

Korzysci ekonomiczne

Uprawa aktualnie dostepnych odmian GM pozwala rolnikom uzyskiwa¢ korzy-
Sci finansowe ze wzgledu na ograniczenie liczby zabiegéw ochrony roslin i wyzsze
oraz lepsze jakosciowo plony, chociaz materiat siewny odmian transgenicznych jest
drozszy od odmian konwencjonalnych — cena nasion jest powiekszona o tak zwang
Loptate technologiczng’. Korzysci ekonomiczne z upraw odmian GM odnoszg wiec
rolnicy oraz firmy sprzedajgce materiat siewny i herbicydy stosowane w uprawach
odmian GM. Potwierdzono, ze uprawa kukurydzy MON810 odpornej na omacnice
prosowianke w Polsce bytaby ekonomicznie uzasadniona dla rolnikéw: osiggane
plony bytyby wyzsze o 1,5-2,2 tony ziarna z ha i bytyby lepszej jakosci.

Korzystny wptyw roslin GM na srodowisko

Uprawa roslin genetycznie zmodyfikowanych ogranicza zuzycie szkodliwych dla
Srodowiska i zdrowia ludzkiego srodkéw ochrony roslin. Jednoczes$nie prowadzi do
ograniczenia liczby zabiegéw agrotechnicznych, co oznacza zmniejszone zuzycie
oleju napedowego i mniejsza emisje gazdw cieplarnianych.

Potencjalny negatywny wptyw roslin GM na organizmy niedocelowe

Odmiany Bt odporne na szkodniki mogg mie¢ potencjalny negatywny wptyw na
organizmy niedocelowe. Wytwarzana przez nie toksyna Bt jest tak skonstruowana,
by dziata¢ selektywnie na szkodniki, jednakze na jej dziatanie mogg by¢ narazone
takze owady blisko spokrewnione ze szkodnikami. Problemem moze byc takze
wptyw odmian Bt na organizmy zywigce sie szkodnikami i dalsze ogniwa w tancuchu
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troficznym oraz wptyw na mikroflore glebowg. Aby oceni¢ to ryzyko, prowadzono
wiele badan na catym swiecie i dlatego procedury dopuszczenia do obrotu odmian
GM sa tak bardzo restrykcyjne.

Superchwasty i superpatogeny

Monokultura odmian GM moze doprowadzi¢ do wyselekcjonowania np. owa-
doéw odpornych na toksyne Bt lub chwastéw odpornych na herbicydy nieselektywne
(superchwasty). Podobne efekty wystepujg takze w rolnictwie tradycyjnym. Znane
sq liczne przypadki chwastow odpornych na herbicydy czy tez szkodnikéw odpor-
nych na pestycydy. Problemy te rozwigzuje sie stosujgc odpowiednie zabiegi agro-
techniczne, takie jak rotacja srodkéw ochrony roslin czy tez odpowiedni ptodozmian,
ktdre opdzniajg powstanie odpornosci.

Przenoszenie sie transgenéw

Wprowadzone do odmian GM transgeny mogg przenosic sie przez krzyzowanie
na gatunki blisko spokrewnione — moga to by¢ inne gatunki uprawne lub gatunki
naturalnie wystepujace w przyrodzie. Moze to prowadzi¢ do przeniesienia sie np.
tolerancji na herbicydy z gatunku uprawnego do gatunku wystepujacego w przy-
rodzie, przez co gatunek ten moze stac sie tolerancyjnym na stosowany herbicyd.
Takie rodliny moga byc¢ tatwo niszczone przez zastosowanie herbicydéw zawiera-
jacych inng substancje aktywng. Wiekszos¢ rodlin uprawnych w Polsce pochodzi
z innych krajéw i nie majg one w przyrodzie naturalnie wystepujacych gatunkow
spokrewnionych (np. kukurydza i ziemniak). Rzepak jest rosling majaca w polskiej
przyrodzie naturalnie wystepujace gatunki spokrewnione i istnieje prawdopodobien-
stwo przekrzyzowania sie rzepaku z tymi gatunkami.

Niekontrolowane rozprzestrzenienie GMO

Rosliny GM moga sie rozprzestrzeni¢ w sposéb niekontrolowany. Moze to nastg-
pi¢ w czasie zbioru, transportu lub podczas przechowywania, np. na skutek pomy-
tek rolnikdw. Réwniez zwierzeta mogq przyczyni¢ sie do niekontrolowanego roz-
przestrzenienia sie GMO. Niekontrolowane rozprzestrzenienie sie GMO moze by¢
zagrozeniem dla upraw konwencjonalnych i ekologicznych. Dlatego szczegdlnej
wagi nabiera w tym kontekscie opracowanie zasad wspdtistnienia (koegzystenciji)
réznych typdéw rolnictwa.

Alergie pokarmowe

Wprowadzenie do organizmu genu pochodzgcego z innego organizmu moze
w sposéb niezamierzony powodowac, ze biatko kodowane przez wprowadzony



180 Grzegorz Bartoszewski

transgen bedzie wywotywac alergie pokarmowe u cziowieka. Znany jest przypadek,
kiedy gen z orzecha brazylijskiego kodujacy biatko bogate w metionine przenie-
siono do soi i okazato sie, ze wytwarzane przez soje nowe biatko bylo alergenne.
Po stwierdzeniu tego faktu zaprzestano dalszych prac nad tak zmodyfikowana soja.
Nalezy przy tym pamietac, ze zaréwno orzechy brazylijskie, jak i soja nalezg do
grupy najbardziej znanych alergendw.

Niekontrolowane wprowadzenie produktéw GMO do obrotu

Niektére produkty genetycznie zmodyfikowane zostaty dopuszczone do produk-
cji zywnosci, a inne tylko do produkcji paszy. Znany jest przyktad kukurydzy StarLink
uprawianej w Stanach Zjednoczonych, przeznaczonej do produkcji paszy, ktéra na
skutek zamieszania znalazta sie w produkcji zywnos$ci. Mimo Zze nie ma zadnych
dowodéw, iz odmiana StarLink jest szkodliwa dla cztowieka, to faktem jest, ze do
takiego zamieszania doszto. Przepisy unijne, a takze polskie naktadajg obowigzek
sprawdzania produktow wystepujacych na rynku i w srodowisku pod katem wyste-
powania nieautoryzowanego GMO.

Przenoszenie opornosci na antybiotyki

W czasie transformacji stosowane sg geny opornosci na antybiotyki do selek-
cji stransformowanych komoérek. Uzyskane transgeniczne rosliny moga mie¢ obok
genu warunkujgcego dang ceche uzytkowg wprowadzony gen warunkujacy opor-
nos¢ na antybiotyk. Spotkato sie to z krytykg os6b obawiajgcych sie przeniesienia tej
opornosci do mikroorganizmow, ktére w ten sposéb statyby sie oporne na antybio-
tyki. Prowadzone liczne badania pokazaty, ze jest to praktycznie niemozliwe.

Zmiany w technologii uprawy i produkcji zywnosci

Uprawa odmian GM oznacza pewne zmiany w praktyce rolniczej. Przede wszyst-
kim uprawy biotechnologiczne muszg byé prowadzone zgodnie z zasadami wspot-
istnienia (koegzystenc;ji) réznych typéw produkgciji: tradycyjnej, ekologicznej i biotech-
nologicznej. Zgodnie ze stanowiskiem Komisji Europejskiej, zadna z form uprawy
roslin nie moze byé w Unii Europejskiej dyskryminowana. Tak wiec muszg by¢ prze-
strzegane zasady produkcji, ktére zagwarantujg, ze nie dojdzie do przemieszania
sie produktéw tradycyjnych z ekologicznymi bgdz biotechnologicznymi. Obecnie
w Polsce trwajg prace nad opracowaniem zasad wspdtistnienia trzech wymienionych
typéw rolnictwa. Zgodnie z obowigzujagcym prawem, artykuty spozywcze i pasze
zawierajgce powyzej 0,9% sktadnika bedagcego GMO lub uzyskanego z GMO muszg
by¢ oznakowane, ze zawierajg GMO. Oznacza to, ze zakfady stosujgce rézne typy
surowcow (tradycyjne, GMO, ekologiczne) muszg dbac o to, by surowce te nie mie-
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szaty sie podczas produkcji. Niektorzy obawiajg sie, ze polskie rolnictwo i przemyst
spozywczy nie sg jeszcze gotowe do wprowadzenia odmian GM do uprawy. Jed-
nakze importowane produkty GMO sg juz od kilku lat wykorzystywane w Polsce
w produkcji pasz i zywnosci.

Zdominowanie rynku przez duze firmy biotechnologiczne

Cechg materiatu siewnego odmian GM jest to, ze materiat ten jest drozszy od
tradycyjnego i trzeba go odnawia¢ w kazdym roku. W rolnictwie praktykuje sie
miedzysasiedzka wymiane materiatu siewnego. Dystrybucja materiatu siewnego
dostepnych odmian GM jest kontrolowana przez kilka duzych miedzynarodowych
koncernéw biotechnologicznych. Niemniej globalizacja jest zjawiskiem, ktére doty-
czy nie tylko rolnictwa, ale takze innych gatezi gospodarki, takich jak np. informatyka
czy przemyst motoryzacyjny.

6. Opinia publiczna o GMO

Z badan opinii publicznej wynika, ze przecietny Polak niewiele wie o biotechno-
logii, inzynierii genetycznej czy tez o organizmach genetycznie zmodyfikowanych.
Okazuje sie, ze duza czes¢ osob deklarujgcych, ze wiedza, czym jest GMO, tak
naprawde nie wie, czym to GMO jest. Wiedze na temat GMO i biotechnologii Polacy
czerpig gtdwnie z telewizji, a w mniejszym stopniu z radia i prasy. Biotechnologia jest
zaawansowang technologia, a wiedza dotyczgca biotechnologii jest trudna w prze-
kazie i odbiorze. Obserwowana jest takze stale zmniejszajaca sie akceptacja spo-
teczna produktow GMO. W 1998 roku 2/3 spoteczenstwa byto gotowe kupi¢ i konsu-
mowac zywnos¢ zawierajgcg GMO, w 2000 roku juz tylko potowa spoteczenhstwa,
a obecnie 2/3 spoteczenstwa deklaruje, ze nie chce kupowac zywnosci zawierajacej
GMO. Wedtug badarh OBOP z 2005 roku, 3/4 Polakéw popiera jednak prowadze-
nie badan z wykorzystaniem biotechnologii w produkcji lekéw i szczepionek, a 69%
uwaza za pozyteczne stosowanie genetycznie zmodyfikowanych bakterii do oczysz-
czania srodowiska. Wykorzystanie biotechnologii do wytwarzania ro$lin odpornych
na choroby i szkodniki popiera 43% Polakéw. Polacy niemal powszechnie dostrze-
gaja potrzebe znakowania zywnosci GM oraz uregulowan prawnych dotyczacych
biotechnologii.

Polska Federacja Biotechnologii przeprowadzita w 2004 roku badania wsréd rol-
nikéw na temat stosowania odmian GM w uprawie. Az 73% rolnikéw ma swiadomos¢
mozliwosci uprawiania odmian GM. Jednakze ponad potowa rolnikéw mylnie sgdzi,
ze odmiany GM wystepujg w uprawie w naszym kraju. Ponad 60% polskich rolnikow
jest zainteresowanych mozliwoscig uprawy roslin genetycznie zmodyfikowanych.
Wsréd barier dla upraw odmian GM rolnicy wskazujg brak zaufania konsumentow
do zywnosci GM oraz nieznany dtugofalowy wptyw GMO na zdrowie ludzkie i Srodo-
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wisko. Ocena wiedzy spotecznej zwraca uwage na potrzebe rzetelnego edukowania
spoteczenstwa w sprawach zwigzanych ze wspotczesng biotechnologia.

7. Akty prawne i stanowiska instytucjonalne regulujace
wytwarzanie i stosowanie GMO

W Polsce obowigzujg przepisy regulujgce kwestie zwigzane z wykorzystaniem
GMO. Przepisy te wynikajg z ustawodawstwa polskiego, ale takze z aktéw prawnych
Unii Europejskiej i umow miedzynarodowych. Ponizej omoéwione zostaty najwazniej-
sze z nich.

Akty prawa miedzynarodowego

Najwazniejszym aktem prawa miedzynarodowego zwigzanym z GMO jest Kon-
wencja o réznorodnosci biologicznej z Rio de Janeiro wraz z dotgczonym do niej
Protokotem kartagenskim o bezpieczenstwie biologicznym. Stanowig one podstawe
wielu szczegbtowych aktow prawnych wydanych przez Unie Europejskg i Polske.
Celem konwenciji jest zachowanie i ochrona petnej réznorodnosci biologicznej, przy
przestrzeganiu zasady sprawiedliwego podziatu i korzysci. Konwencja odnosi sie
do wielu kwestii, w tym takze do spraw zwigzanych ze wspétczesng biotechnolo-
gia. Zgodnie z postanowieniami konwenciji, strony zobowigzujg sie do rozpoznania
i kontrolowania zagrozen réznorodnosci biologicznej i zdrowia wynikajacych z uzyt-
kowania i uwalniania GMO. Konwencja ustala zasady wspotpracy panstw w zakre-
sie biotechnologii, dostepu do zasobdw genowych oraz naktada obowigzek ochrony
srodowiska naturalnego i lokalnych zasobéw genowych. Protokét kartagenski jest
zapisem uzupetniajacym konwencje i stanowi zbiér akceptowanych przez spotecz-
nos¢ miedzynarodowg zasad dotyczacych bezpiecznego przemieszczania, prze-
kazywania i uzytkowania zywych organizmoéw genetycznie zmodyfikowanych, tak
zwanych LMO (LMO, skrét od angielskiego okreslenia Living Modified Organism).
Regulacje zawarte w Protokole kartagenskim dotycza przewozu przez granice, tran-
zytu, transportu, pakowania, przekazywania i wykorzystania zywych organizmoéw
genetycznie zmodyfikowanych LMO, ktére mogg mie¢ negatywny wptyw na srodo-
wisko i zdrowie ludzkie.

Akty prawa Unii Europejskiej

Unia Europejska reguluje kwestie zwigzane z wytwarzaniem i stosowaniem GMO
za pomoca dyrektyw i rozporzadzen, ktére majg wielowatkowy i szczegotowy charak-
ter. Regulacje te sg oparte na stosowaniu zasady przezornosci i kladg bardzo silny
nacisk na ochrone zdrowia ludzkiego oraz $rodowiska. Przepisy unijne nakazujg
szczegbtowe badanie wszystkich GMO na kazdym etapie uzyskiwania zgody na ich
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uzycie oraz monitorowanie GMO wprowadzonych do obrotu. Przepisy te, cho¢ sg
rygorystyczne, nie wykluczajg wykorzystywania GMO w gospodarce. Komisja Euro-
pejska stoi na stanowisku, ze zaden z typdow rolnictwa: konwencjonalny, ekologiczny
czy tez wykorzystujgcy GMO, nie moze by¢ wykluczony z uzytkowania w Unii Euro-
pejskiej. System powinien zapewnia¢ maksymalng mozliwos¢ wyboru konsumen-
tom i producentom rodzaju produktow i produkcji, jaki preferujg. Ponizej opisano
najwazniejsze akty prawa Unii Europejskiej obowigzujace réwniez w Polsce.

Dyrektywa 90/219/EWG i zmieniajgca jq Dyrektywa 98/81/WE

Jest to dyrektywa dotyczgca ograniczonego stosowania mikroorganizméw gene-
tycznie zmodyfikowanych. Celem tej dyrektywy byto stworzenie ram dla regulacji
gwarantujgcych jak najwieksze bezpieczenstwo zamknietego uzycia mikroorgani-
zmoéw genetycznie zmodyfikowanych (GMM). Chociaz dyrektywa dotyczy genetycz-
nie zmodyfikowanych mikroorganizméw, to jest stosowana dla genetycznie zmody-
fikowanych roslin i zwierzat. Duzo zmian zostato do niej wprowadzonych dyrektywg
98/81. Dyrektywa 90/219 zostata implementowana do prawa polskiego i na jej pod-
stawie powstata krajowa ustawa o organizmach genetycznie zmodyfikowanych
z 2001 roku. Dyrektywa 90/219 naktada na panstwa obowigzek podjecia wszelkich
srodkéw majacych na celu unikniecie szkodliwych skutkéw stosowania GMO dla
Srodowiska i zdrowia ludzkiego. W zwigzku z tym kazdy podmiot zamierzajgacy wyko-
rzystywa¢ GMO jest zobowigzany do okreslenia ryzyka dla zdrowia ludzkiego i $ro-
dowiska wynikajgcego ze stosowania tego GMO. Ocena ryzyka jest ztozona. Na
jej podstawie GMO zostaje zaszeregowane do jednej z czterech kategorii: 1) nie
powoduje ryzyka; 2) powoduje niskie ryzyko; 3) powoduje umiarkowane ryzyko; 4)
powoduje wysokie ryzyko. Zaklasyfikowanie GMO do danej kategorii okresla poziom
zabezpieczeh laboratorium, ktéry powinien by¢ zastosowany dla danego typu GMO.
Zamkniete uzycie genetycznie zmodyfikowanych roslin jest zazwyczaj zaliczane do
kategorii pierwszej (nie powoduje ryzyka) i zgodnie z dyrektywg wystarczy, by uzyt-
kownik powiadomit o takim zamknietym uzyciu odpowiednie organy. Polskie prawo
jest bardziej restrykcyjne i na zamkniete uzycie GMO pierwszej kategorii wymagane
jest uzyskanie zgody Ministra Srodowiska.

Dyrektywa 2001/18/WE

Dyrektywa 2001/18 okresla warunki zamierzonego uwalniania do srodowiska
naturalnego organizmow genetycznie zmodyfikowanych (GMO). Celem dyrektywy
byta harmonizacja regulacji prawnych panstw cztonkowskich dotyczacych zamierzo-
nego uwolnienia GMO do srodowiska oraz zapewnienia ochrony rozwoju produktéw
przemystowych wykorzystujgcych GMO. Dyrektywa zwraca uwage na to, ze orga-
nizmy uwolnione do $rodowiska wptywajg na jego ksztait i w zwigzku z tym nalezy
podejmowacé dziatania zapobiegawcze, majace na celu ochrone zdrowia ludzkiego
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i srodowiska. W dyrektywie podkre$la sie, Ze jej celem nie jest zapobieganie uwol-
nieniom GMO do srodowiska, ale stworzenie warunkéw do tego, by uwolnienia takie
spetnialy najwyzsze standardy bezpieczenstwa. Dyrektywa reguluje kwestie zwia-
zane z uwolnieniem GMO do $rodowiska w celach badawczych oraz w celu wpro-
wadzenia ich do obrotu.

Rozporzgdzenie 1829/2003/WE

Rozporzadzenie 1829/2003 obejmuje regulacje zwigzane z dopuszczaniem do
obrotu w Unii Europejskiej zywnosci i pasz GM. Celem rozporzadzenia byto stwo-
rzenie jednolitego dla catej Unii systemu i przejrzystej procedury dopuszczania do
obrotu zywnosci i pasz zawierajagcych GMO. W mysl rozporzadzenia, cata procedura
wykonywana jest przez Komisje Europejskg i jest oparta na ocenie ryzyka, ktorg
przeprowadza Europejski Urzad do spraw Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA, Euro-
pean Food Safety Authority). Zywno$¢ lub pasza zmodyfikowana genetycznie moze
by¢ dopuszczona na rynek wspoélnotowy wytgcznie po przeprowadzeniu naukowej
oceny ryzyka dotyczacego ludzi, zwierzat czy srodowiska. Ocena ta ma spetnia¢
najwyzsze standardy. Specjalnymi procedurami dopuszczenia na rynek przewidzia-
nymi przez to rozporzadzenie nie sg objete np. mleko czy mieso pochodzace od
zwierzat zywionych pasza zawierajgcg GMO. Rozporzadzenie wprowadza jednolite
wymogi znakowania produktéw zawierajgcych badz sktadajgcych sie z GMO oraz
takich, ktére sg wyprodukowane z GMO lub zawierajg sktadniki wyprodukowane
z GMO. Wyznaczono 0,9% prog zawartosci materiatu genetycznie zmodyfikowanego
dla GMO, ktére pozytywnie przeszty proces autoryzacji Unii Europejskiej — produkty
zawierajgce powyzej 0,9% sktadnika bedgcego GMO lub uzyskanego z GMO muszg
by¢ znakowane, ale nie ma obowigzku znakowania np. mleka i miesa pochodza-
cego od zwierzat zywionych paszg zawierajagcg GMO. Rozporzadzenie ustanowito
~Wspolnotowy rejestr genetycznie zmodyfikowanej zywnosci i pasz” dostepny opinii
publicznej, gdzie znajdujg sie informacje o GMO, ktére pozytywnie przeszty proces
autoryzaciji.

Rozporzgdzenie 1830/2003/WE

Rozporzadzenie to jest Scisle zwigzane z poprzednio oméwionym rozporzg-
dzeniem oraz dyrektywa 2001/18 i dotyczy znakowania produktéw zawierajacych
GMO. Celem rozporzadzenia byto stworzenie ram dla systemu $ledzenia produktéw
zawierajgcych badz sktadajgcych sie z GMO oraz zywnosci i paszy wytworzonej
z GMO po to, by méc monitorowac ich wptyw na $rodowisko i zdrowie ludzkie.
W mysl rozporzadzenia, kazdy GMO wprowadzany na rynek bedzie uzyskiwat uni-
kalny identyfikator, ktéry ma by¢ podawany do wiadomosci nabywcdow i umieszczany
na produkcie. Rozporzadzenie jest wazne dla przedsiebiorcéw zajmujacych sie
obrotem GMO w ramach prowadzonej dziatalno$ci gospodarcze;j.
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Rozporzgdzenie 1946/2003/WE

Rozporzadzenie to jest implementacjg ,Protokotu kartagenskiego o bezpieczen-
stwie biologicznym” do prawa Unii Europejskiej, ktéry oméwiono wczesniej. Celem
rozporzgdzenia jest utworzenie wspoélnego systemu zawiadamiania i informowania
o transgranicznym przemieszczaniu GMO i zapewnienie spojnego wdrazania zapi-
s6w tego protokotu.

Akty prawa polskiego

Podstawe dla polskich uregulowan prawnych zwigzanych z GMO stanowi pra-
wodawstwo europejskie. Polskie uregulowania prawne sktadajg sie z ustaw i aktow
wykonawczych, czyli stosownych rozporzadzen.

Ustawa o organizmach genetycznie zmodyfikowanych

Ustawa o organizmach genetycznie zmodyfikowanych z dnia 22 czerwca 2001
roku jest podstawowym aktem prawa polskiego regulujgcym kwestie zwigzane
z GMO. Ustawa ta wyznacza polskie standardy biobezpieczenstwa przy opera-
cjach zwigzanych z GMO i komercjalizacji produktéw GMO, okresla normy prawne
dotyczace organdw zarzgdzajgcych GMO oraz harmonizuje prawo polskie z zapi-
sami prawa Unii Europejskiej dotyczacymi GMO i Protokotem kartagehnskim o bez-
pieczenstwie biologicznym. Ustawa o GMO reguluje kwestie zwigzane z:

1) zamknietym uzyciem organizméw genetycznie zmodyfikowanych;

2) zamierzonym uwolnieniem GMO do $rodowiska w celach innych niz wprowa-
dzenie do obrotu (najczesciej dla celéw badawczych);

3) wprowadzeniem do obrotu produktéw GMO;

4) wywozem za granice i tranzytem produktow GMO, a takze

5) okre$la wtasciwosci organéw administracji rzadowej w sprawach GMO.

Ustawy o GMO nie stosuje sie do spraw zywnosci, srodkéw farmaceutycznych
i genetycznych modyfikacji cztowieka. Zgodnie z ustawa, Minister Srodowiska jest
centralnym organem administracji rzadowej wlasciwym w sprawach dotyczacych
GMO i realizuje zadania okreslone w ustawie przy pomocy Zespotu do spraw GMO
przy Ministerstwie Srodowiska. Minister Srodowiska sprawuje nadzér oraz kontrole
nad przestrzeganiem i stosowaniem przepisow ustawy wraz z Panstwowg Inspekcjg
Sanitarng, Panstwowa Inspekcjg Ochrony Roslin i Nasiennictwa, Inspekcjg Ochrony
Srodowiska, Inspekcjg Weterynaryjna, Inspekcja Handlowa, Panstwowa Inspekcja
Pracy, organami administracji celnej oraz Inspekcjg Jakosci Artykutéw Rolno-Spo-
zywczych wedtug ich wtasciwosci. W mys| ustawy prowadzony jest publiczny rejestr
GMO. Na podstawie ustawy wydano odpowiednie akty wykonawcze do ustawy:
1. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 lipca 2002 roku w sprawie okre-

Slenia szczegoétowego sposobu przeprowadzania oceny zagrozen dla zdrowia
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ludzi i Srodowiska, w tym wprowadzenia do obrotu produktéw GMO, oraz wyma-
gan, jakie powinna spetnia¢ dokumentacja zawierajgca ustalenia takiej oceny.

2. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 lutego 2002 roku w sprawie
szczegotowego sposobu funkcjonowania Komisji do spraw GMO.

3. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 listopada 2002 w sprawie listy
organizmow patogennych oraz ich klasyfikaciji.

4. Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 roku w sprawie okreslenia wzoréw
wnioskow dotyczgcych zgdd i zezwolen na dziatania w zakresie GMO.

5. Ministra Finanséw z dnia 19 kwietnia 2002 roku w sprawie urzedéw celnych
wiasciwych dla przewozu i wywozu produktéw GMO.

Ustawa o GMO zostata znowelizowana ustawg z dnia 21 maja 2003 roku o zmia-
nie ustawy o organizmach genetycznie zmodyfikowanych oraz ustawy o warunkach
zdrowotnych zywnosci i zywienia. Nowelizacja ta wprowadzita uzupetnienia doty-
czace laboratoriow referencyjnych, doprecyzowata niektére definicje oraz zasady
funkcjonowania Komisji do spraw GMO.

Projekt nowej ustawy o GMO

Ministerstwo Srodowiska przygotowato projekt nowej ustawy o organizmach
genetycznie zmodyfikowanych — Prawo o organizmach genetycznie zmodyfikowa-
nych. Projekt ustawy reguluje catoksztatt spraw dotyczacych GMO. Ustawa ta ma
zapewni¢ peing transpozycje przepiséw unijnych oraz wdrozy¢ Ramowe stanowisko
Rzadu RP dotyczgace GMO z 2006 roku. Projekt ustawy zostat przyjety przez Rade
Ministréw 13 lutego 2007 roku, jednak wzbudza wiele kontrowers;ji i polemik. Projekt
ten nie spetnia bowiem zasad dobrej techniki legislacyjnej i jest sprzeczny z legis-
lacjg Unii Europejskiej. Uwaza sie, ze przepisy zawarte w projekcie ustawy bedag
blokowaty rozwdj innowacyjnej nauki i technologii oraz postep gospodarczy kraju.
W projekcie ustawy znajduje sie zapis o0 zakazie upraw GMO w Polsce. Znajduje sie
tam takze zapis o mozliwosci tworzenia tak zwanych stref wskazanych do prowa-
dzenia upraw roslin GM, jednak projekt ustawy naktada na rolnikéw, ktdrzy chcieliby
taka strefe stworzy¢, tak liczne obowigzki, ze tworzenie stref do prowadzenia upraw
roslin GM bedzie praktycznie niewykonalne.

Ustawa o bezpieczeristwie ZywnoSci i Zywienia

Uregulowanie problematyki zywnosci transgenicznej jest zawarte w ustawie
0 bezpieczenstwie zywnosci i zywienia z 25 sierpnia 2006 roku. Ustawa ta odwotuje
sie do rozporzadzen 1829/2003/WE i 1830/2003/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady. Wprowadzenie do obrotu na polski rynek zywnosci genetycznie zmodyfiko-
wanej odbywa sie zgodnie z procedurg rozporzadzenia 1829/2003/WE i wymaga
uzyskania zezwolenia Gtéwnego Inspektora Sanitarnego. Zywno$¢ genetycznie
zmodyfikowana nie moze by¢ szkodliwa dla zdrowia cztowieka, zwierzat oraz dla
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srodowiska. Produkty zawierajgce genetycznie zmodyfikowane organizmy muszag
by¢ odpowiednio znakowane, zgodnie z przepisami unijnego rozporzadzenia
1830/2003/WE. Badania zywnosci pod katem obecnosci organizméw genetycznie
zmodyfikowanych prowadzone sg przez specjalistyczne pracownie znajdujace sie
w wojewodzkich stacjach sanitarno-epidemiologicznych i Inspektoratach Jakosci
Handlowej Artykutéw Rolno-Spozywczych. Przeprowadzone ostatnio kontrole arty-
kutéw spozywczych wykazaty, ze w Polsce zywnos¢ zmodyfikowana genetycznie
jest rzadko spotykana. Wiekszos¢ artykutéw spozywczych nie zawierata elementéw
GMO, a te nieliczne, u ktérych stwierdzono wystepowanie GMO, zawieraty mniej niz
0,9% GMO, a wiec zgodnie z obowigzujacym prawem nie musiaty by¢ znakowane.

Ustawa o nasiennictwie

Wdrazajac Ramowe stanowisko Rzadu RP dotyczgace GMO, parlament uchwalit
nowelizacje ustawy o nasiennictwie oraz ustawy o ochronie roslin z dnia 27 kwietnia
2006 roku, w ktérej wprowadzono zapis, ze odmian genetycznie zmodyfikowanych
nie wpisuje sie do krajowego rejestru oraz ze materiat siewny odmian genetycznie
zmodyfikowanych nie moze byé¢ dopuszczony do obrotu na terytorium Polski. Komi-
sja Europejska zakwestionowata te ustawe jako niezgodng z prawem Unii Europej-
skiej i sprawa zostata skierowana przed trybunat unijny.

Ustawa o paszach

Ustawa o paszach z dnia 22 lipca 2006 roku wprowadza od sierpnia 2008 roku
zakaz wytwarzania, wprowadzania do obrotu i stosowania w zywieniu zwierzat pasz
genetycznie zmodyfikowanych oraz organizméw genetycznie zmodyfikowanych
przeznaczonych do uzytku paszowego. Ta ustawa jest rowniez niezgodna z prawem
Unii Europejskie;.

Ramowe stanowisko Rzadu RP dotyczace GMO

Obecny Rzad RP w marcu 2006 roku zajgt stanowisko dotyczace GMO. Rzad
Polski popiera prowadzenie prac zamknietego uzycia GMO zgodnie z warunkami
okreslonymi w przepisach prawa oraz opowiada sie przeciwko prowadzeniu zamie-
rzonego uwolnienia GMO do srodowiska w celach doswiadczalnych na terytorium
Polski, wprowadzaniu do obrotu produktéw GM dopuszczonych do obrotu w Unii
Europejskiej na podstawie Dyrektywy 2001/18, wprowadzaniu do obrotu pasz GM,
wprowadzaniu do uprawy genetycznie zmodyfikowanej kukurydzy, ziemniakéw,
buraka cukrowego rzepaku i soi. Rzad Polski dopuszcza jedynie mozliwo$¢ importu
zywnosci GM spoza Unii Europejskiej oraz sprowadzania jej z krajéw cztonkowskich
UE pod warunkiem wyraznego jej znakowania i bez dalszej mozliwosci jej przetwa-
rzania w Polsce.
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Komisja Europejska a GMO

Komisja Europejska zezwala na uprawe oraz stosowanie w produkcji zywno$ci
i pasz tych GMO, ktére przeszty procedure dopuszczenia do obrotu zgodnie z pra-
wem unijnym, zapewniajac mozliwos¢ wyboru i petne bezpieczenstwo produktéw.
Obecnie w Europejskim Rejestrze Odmian znajduje sie ponad 50 odmian kukury-
dzy MONB810 odpornych na omacnice prosowianke, ktére moga by¢ uprawiane
w krajach unijnych. Ponadto, wiele innych GMO moze by¢ wykorzystywanych w pro-
dukcji zywnosci i pasz. Komisja Europejska stoi na stanowisku, ze panstwa czton-
kowskie nie mogg zakazywaé, ograniczac lub utrudnia¢ wprowadzania do obrotu
GMO, jezeli zostaty one dopuszczone do obrotu na szczeblu unijnym. Odstepstwa
od tej zasady sg mozliwe jedynie wtedy, gdy kraj cztonkowski przedstawi wyniki
badan wskazujace, ze GMO moze stwarza¢ ryzyko dla zdrowia ludzkiego lub $rodo-
wiska naturalnego. Tylko wtedy takie panstwo moze ubiega¢ sie o zgode na tymcza-
sowe ograniczenie lub zakazanie stosowania produktéw GMO. Komisja Europejska
wyrdznia trzy podstawowe systemy produkcji rolnej: tradycyjny (konwencjonalny),
ekologiczny oraz uprawy genetycznie zmodyfikowane i stoi na stanowisku, ze pro-
ducenci i konsumenci powinni mie¢ mozliwos$¢ realnego wyboru rodzaju produkgc;ji
i rodzajéw produktow rolnych, jakie preferujg. Rolnicy pragnacy dalej stosowaé swoje
obecne praktyki powinni by¢ do tego zdolni bez koniecznosci zmiany swych praktyk,
podczas gdy rolnicy chcacy prowadzié¢ uprawy genetycznie zmodyfikowane rowniez
powinni mie¢ takg mozliwos¢. Wymienione typy produkcji powinny byé prowadzone
na zasadach wspdtistnienia (koegzystencji) w warunkach petnego bezpieczenstwa.

Wspélistnienie upraw i prawo wyboru

Komisja Europejska ogtosita w lipcu 2003 roku wytyczne dotyczgce opracowa-
nia zasad koegzystencji (Zalecenia Komisji 2003/556). Warunki przyrodnicze i eko-
nomiczne sg bardzo rézne w krajach cztonkowskich i w zwigzku z tym na krajach
cztonkowskich spoczywa obowigzek wprowadzenia odpowiednich przepiséw regu-
lujgcych kwestie koegzystencji. Kazde z panstw cztonkowskich powinno opracowac
wlasne zasady koegzystencji, ktére bedg skutecznie funkcjonowaé w danym kraju
lub regionie. Zasady te powinny zapewni¢ rolnikom praktyczng mozliwosci wyboru
pomiedzy uprawami: tradycyjnymi, ekologicznymi oraz uprawami genetycznie zmo-
dyfikowanymi. Dotyczy to tylko odmian GM, ktére zostaly uznane za bezpieczne
i dopuszczone do uprawy. Wspotistnienie upraw w rolnictwie i nasiennictwie jest
praktykowane od dawna i polega na stosowaniu praktyk rolniczych w taki sposob,
aby zachowac istotne jakosciowo parametry zbieranych plonéw. Na przyktad upra-
wia sie rézne odmiany rzepaku ozimego — rzepak wysokoerukowy przeznaczony
do produkgciji ttuszczéw przemystowych oraz rzepak dwuzerowy przeznaczany do
produkcji ttuszczu konsumpcyjnego. Bezkolizyjne wspétistnienie upraw jest mozliwe
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przy stosowaniu odpowiednich praktyk rolniczych, takich jak izolacja przestrzenna
pomiedzy uprawami, odpowiednie dobranie terminéw siewu, kwitnienia i zbiorow,
wspotpraca miedzysgsiedzka, odpowiednie dokumentowanie upraw, znakowanie
i monitorowanie produktow. Praktyki te majg zapewnié¢, zeby produkty pochodzace
z uprawy genetycznie zmodyfikowanej nie wymieszaty sie z ziarnem konwencjonal-
nym badz ekologicznym. Przyczyng problemow najczesciej sa zamieszania mate-
riatu siewnego, przepylenie sie roslin, samosiewy, sposdb zbioru i magazynowania.
Obecnie w Polsce nie ma obowigzujgcych zasad koegzystencji. Trwajg prace nad
opracowaniem tych zasad i zasady te beda zawarte w nowej ustawie o GMO, ktorg
opracowuje Ministerstwo Srodowiska.

8. Podsumowanie

Wspotczesna biotechnologia oferuje olbrzymie mozliwosci oraz produkty, kto-
rych w inny sposdb wytworzy¢ sie nie da. Biotechnologia jest stosowana w skali
globalnej w przemysle, medycynie, rolnictwie i ochronie $rodowiska i nie ma od
niej odwrotu. Rolnictwo i przemyst spozywczy mogg osiggnac liczne korzysci ze
stosowania wspotczesnej biotechnologii, jednakze nalezy respektowac¢ obawy spo-
teczne. Z uprawag roslin GM wigza sie skutki ekonomiczne — zaréwno korzysci, jak
i dodatkowe koszty. Do gtéwnych zyskéw ekonomicznych nalezy uproszczenie agro-
techniki i zwiekszenie plonéw. Dodatkowe koszty zwigzane z uprawa roslin GM to
wyzsza cena nasion powiekszona o koszty opfaty licencyjnej, koszty koegzysten-
cji, konieczno$¢ monitorowania produktdw GM na rynku oraz ryzyko monopolizacji
rynku. Rezygnacja z roslin GM rodzi réwniez konsekwencje ekonomiczne, takie jak
rezygnacja z roli wytworcey i przejscie do roli konsumenta, ograniczenie metod pro-
dukgji rolnej, przenoszenie sie firm biotechnologicznych do innych krajow. Szacuje
sie, ze rezygnacja ze stosowania importowanej soi GM w polskim przemysle paszo-
wym spowoduje wzrost cen pasz, a to wpltynie na ceny zywnosci. Uprawy GMO
moga mie¢ potencjalnie negatywny wptyw na srodowisko i zdrowie ludzi. Dlatego tez
wszystkie GMO dopuszczane na rynek Unii Europejskiej sg szczegdétowo badane
pod katem wystepowania potencjalnych zagrozen i do obrotu dopuszczane sg tylko
te, ktore nie stanowig zagrozenia dla zdrowia ludzkiego i Srodowiska. Uprawy GMO
maja takze korzystny wptyw na srodowisko naturalne i zdrowie cztowieka. Pozwalajg,
na ograniczenie stosowania pestycyddw, zmniejszenie energochfonnosci rolnictwa
i zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. GMO mogg by¢ wykorzy-
stane w przyszitosci jako odnawialne zrodto energii (biopaliwa) oraz do produkgciji
biodegradowalnych polimeréw (bioplastiki).

Na wiele pytan dotyczacych wykorzystania biotechnologii w rolnictwie nie ma
dzisiaj jednoznacznej odpowiedzi. Zasadne jest dokonanie kalkulacji potencjalnych
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zyskéw i strat wynikajacych z danej innowacyjnosci. To od nas zalezy, czy wykorzy-
stamy mozliwosci tej technologii czy tez zrezygnujemy z jej stosowania.
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