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Streszczenie. Znaczenie GMO dla rolnictwa. Biotechnologie, bioinzynieria i bioreaktory
a inzynieria rolnicza. Uwarunkowania aplikacyjne technologii GMO — §rodowiskowe, zdro-
wotne, prawne, ekonomiczne. Systemy zamknigte i otwarte. Aktualne rozwiazania legislacyj-
ne w UE, Polsce i USA.
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Wstep

Do glownych kierunkéow prac badawczych w produkcji roslinnej w rolnictwie tak
swiatowym jak i europejskim zalicza sig: genetyczne ulepszanie nasion zwigkszajace od-
porno$¢ roslin na wyleganie, zwigkszenie odpornosci na choroby i uszkodzenia ziarna
podczas zbioru, doskonalenie mechanizméw fotosyntezy (elastyczno$¢ terminow siewu
i zbioru, wczesnos$¢ dojrzewania), ograniczenie reakcji abiotycznych na warunki wilgotno-
Sciowe, termiczne, zasolenie, pH i zawartos¢ toksyn i wreszcie doskonalenie gospodarki
woda i zasobami pokarmowymi w celu lepszego wykorzystania tych czynnikéw plono-
tworczych [Roszkowski 2006]. Wigkszos¢ z tych postulowanych udoskonalen, w tym
zwlaszcza dwa pierwsze z nich, moga by¢ uzyskiwane przez doskonalenie roslin na drodze
transformacji genetycznych. Odkrycie DNA i opracowanie technologii i technik ich wyko-
rzystania umozliwia wzrost plonéw i dochodéw rolniczych w stopniu mierzalnym, polep-
szenie cech uzytkowych i przydatno§ciowych, zwigkszenie odpornosci na zachwaszczenie,
choroby i szkodniki oraz stwarza realne mozliwos$ci wytwarzania nowych substancji lecz-
niczych, szczepionek, polimeréw roslinnych, paliw i smaréw. Za istotne zagrozenia uwa-
zane sa nieznane dhugotrwate skutki dla zdrowia ludzi, mozliwos$¢ niekorzystnego oddzia-
lywania na $rodowisko (bioréznorodno$é¢, superchwasty, superszkodniki) i wreszcie
ujemne oddziatywanie gospodarczo-spoteczne (globalizacja, mozliwosci ekonomiczne,
koncentracja). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dotychczas naukowo nie udowodniono ujemnych
skutkow stosowania GMO tak dla zdrowia ludzi jak i §rodowiska, ale tez i nie wykluczono
mozliwosci wystapienia takich przypadkoéw [Aniot 2005; Margolem 2003; Nap i wsp.
2003; Newell-McGloughin 2003; Scoones 2002].

Pod ogdlnym pojgciem biotechnologii, zgodnie z definicja przyjgta w UE, uwaza sig
kazdy proces technologiczny wykorzystujacy systemy biologiczne lub organizmy zywe
i ich pochodne w celu uzyskania lub modyfikacji produktu dla okreslonego zastosowania.
W USA za biotechnologie uwazane sg tylko procesy z uzyciem technik modyfikacji gene-
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tycznych wykorzystujacych DNA, co odpowiada pojeciu inzynierii genetycznej. Roznice te
spowodowaly powstanie ,.kolorowych” poje¢ (,,0znaczen”) biotechnologii (zielona —=>
rolnicza, czerwona = medyczna i farmaceutyczna, biata - chemiczna, szara = $rodowi-
sko). Znakomita wigkszos$¢ autorow publikacji, przez analogi¢ do pojecia inzynierii proce-
sowej jako niezbednej czgSci kazdej technologii, uznaje bioinzynieri¢ jako integralny
»sktadnik techniczny” kazdej biotechnologii. Analogicznie stosowane sa pojgcia np. bioin-
zynierii materiatowej, medycznej i klinicznej w biotechnologiach medycznych, a takze
i pojecie bioinformatyki. Przy takim zdefiniowaniu technika czy inzynieria rolnicza (agro-
inzynieria) jest inzynieria procesowa zielonych biotechnologii. W aktualnym nazewnictwie
krajowym, usankcjonowanym przez Centralnag Komisjg, biotechnologia jako dyscyplina
naukowa wystepuje w naukach biologicznych i chemicznych.

Definicja i techniki GM (inzynieria genetyczna)

Odcinki DNA, okreslane mianem genow albo plazmidow, sa wlasciwymi nosnikami in-
formacji genetycznych stanowiac element (sktadnik) chromosoméw albo cytoplazmy.
Technika GM polega na rekonwersji czesci DNA, wytworzonej poza organizmem biorcy
i nie wystepujacej w warunkach naturalnych oraz wilaczeniem ich do organizmu biorcy
w taki sposdb, aby byly zdolne do samopowielania. Bezposrednie wprowadzenie wyizolo-
wanego odcinka DNA do komorek roslinnych z reguly wymaga usunigcia $ciany i blony
komoérkowej i moze odbywac si¢ réoznymi metodami jak elektroporacja, wstrzeliwanie
urzadzeniem zwanym strzelba genetyczng mikrokulek (@= 0,5-5 pm) ze ztota lub wolfra-
mu pokrytych fragmentami DNA, mikroinjekcja, chemiczne i in. W odniesieniu do ro$lin
dwuli$ciennych stosuje si¢ metodg posrednia polegajaca na wykorzystaniu jako nosnika
plazmidu pochodzacego z agrobakterii (Rhizobium) i cechujacego si¢ zdolnos$cia do wpro-
wadzania swojego DNA do ro$lin. Po wymianie fragmentow DNA agrobakterii na gen
o zadanych cechach (zazwyczaj rodzaje wytwarzanych aminokwasdéw) nastgpuje jego
integracja z materiatem genetycznym komorki.

Uwarunkowania i stan rozwoju technik GM

Wspomniane powyzej potencjalne zagrozenia wprowadzania na duza skalg upraw ro-
$lin transgenicznych jak i pozyskiwania z nich wszelkiego rodzaju produktow, zwlaszcza
zywnosciowych, spowodowato powstanie rygorystycznych przepisow prawnych ograni-
czajacych lub utrudniajacych, a w wielu przypadkach wregez uniemozliwiajacych, nie tylko
stosowanie tego rodzaju produktow, ale nawet prowadzenie prac badawczych [Glowka
2002; Kershen 2004; Newell 2002]. Transgeniczne odmiany ro$lin naleza do najskrupulat-
niej badanych odmian w catej, liczacej dziesig¢ tysigcy lat, historii hodowli roslin. Badania
prowadzone sa przez wyspecjalizowane agencje rzadowe jak przez EFSA (Urzad Bezpie-
czenstwa Zywno$ci w EU), a w USA przez Ministerstwo Rolnictwa i FDA (Urzad Zywno-
$ci i Lekow). W 2006 r. roku powierzchnia uprawy roslin GM na §wiecie wynosita okoto
100 ml ha przy $redniorocznym wzroscie o ok. 10-11%. W ogdlnej powierzchni upraw
ro$lin GM najwigkszy udziat maja USA (przeszto 50%) i Argentyna (ok. 20%), przy czym
najbardziej rozpowszechnione uprawy to soja, kukurydza, bawetna i rzepak. Najczestszym
rodzajem modyfikacji genetycznej jest nadanie odpornosci na herbicydy (ok. 70% areatu)
i na szkodniki owadzie. Szacuje si¢, ze we wspomnianych USA okoto 75% zywnosci za-
wiera sktadniki otrzymane z roslin GM (maka, fruktoza i olej z kukurydzy i soi, mleko
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sojowe, witaminy C i lecytyna). W warunkach europejskich istotne znaczenie ulepszen
genetycznych moze odnosi¢ si¢ takze do rzepaku (odpornos¢ na herbicydy, modyfikacje
sktadu kwasow), buraki (odpornos$¢ na herbicydy i szkodniki, dtuzsze przechowywanie),
pszenica (wzrost zawartosci glutenu). W UE podstawowym dokumentem prawnym doty-
czacym GMO jest dyrektywa 2001/18/EC, na podstawie ktorej wydano wytyczne stosowa-
nia produktow zawierajacych lub pochodzacych z wytworéw GM. Podstawowe ustalenia
zawarte sa w rozporzadzeniach EC 1829/2003 i1 1830/2003 przewidujacych m.in. koniecz-
no$¢ jednoznacznego oznaczania (etykietowania) tych produktéw, przy czym oznaczenie
musi by¢ udokumentowane pelnym opisem metod badawczych stosowanych przez upraw-
nione laboratoria z certyfikatem UE (Community Reference Laboratory for GM Food and
Feet) [Langrell 2005]. Z kolei w dyrektywie EC 641/2004 okreslono warunki wydania
atestu przez uprawnione laboratoria CRL (opis metod walidacji, metody okreslenia DNA,
metody walidacji uzyte przez zglaszajacego produkt do badan, nadzoér nad pobieraniem
prob, doktadnosé, wrazliwos¢ i powtarzalnos¢ metod, dopuszczalny poziom wraz z grani-
cami wykrywalno$ci). W Polsce o akredytacje¢ przez UE takiego Laboratorium stara si¢
IHAR. Wspoltczesne metody badawcze wg zalecen UE, pozwalaja na okreslenie poziomu
wykrywalnos$ci zmian genetycznych na > 0,9% 1 <0,5% (Szwajcaria < 0,1%)

Odregbnym zagadnieniem, obecnie pozostawionym do regulacji krajowych, jest kwestia
wyznaczenia obszaré6w stanowiacych strefy bezpieczenstwa w przypadku uprawy ro$lin
GM. Jako przyktad duzych réznic w pogladach poszczegodlnych krajow mozna podaé przy-
ktad Szwajcarii, o restrykcyjnej polityce w stosunku do produktow GM, ale jednoczes$nie
dopuszczajacej przy uprawie roslin GM i innych upraw na cele badawcze dystans (odle-
gltosé) 0,05-1 km dla kukurydzy, 0,05-0,6 km dla rzepaku i 0,1 km dla pszenic. W USA na
podstawie kilkuletnich badan za wymiar wielkosci (szerokos$ci) bariery uznaje si¢ 200 m
dla kukurydzy, a we Francji ok. 400 m [Delanoy 2006; Benetrix i wsp. 2005; Nielsen
2003]. Problematyka wielkosci stref ochronnych jest takze powodem kontrowers;ji legisla-
cyjnych dotyczacych dopuszczalnodci lub wykluczenia uprawy ro$lin transgenicznych
w powszechnie preferowanym rolnictwie zrownowazonym. W USA pojawily si¢ doniesie-
nia o opracowaniu odmian ziemniakéw GMO uprawianych (bez nawozow i pestycydow)
w rolnictwie organicznym (!)

Ustawodawstwo krajowe

Podstawowym dokumentem prawnym w Polsce ma by¢ ustawa ,,Prawo o organizmach
genetycznie zmodyfikowanych” ktoérej projekt w lipcu 2006 r. zostat skierowany do
uzgodnien migdzyresortowych. Obecnie obowiazujace w Polsce przepisy dotyczace upra-
wy odmian ros§lin GM i obrotu materialem siewnym tych odmian zostaly opublikowane
w D.U. nr 92 poz. 692 z 01.06.2006 pod nazwa ,,0 zmianie Ustawy o nasiennictwie...”.
Dotychczasowe stanowisko rzadu wobec organizmow modyfikowanych genetycznie jest
bardzo negatywne. Pod koniec lutego 2006 roku MR i RW podjglo nawet proby admini-
stracyjnego zakazu badan nad GM, z ktérych wycofalo si¢ po protestach nauki. Zgodnie
z tymi zalozeniami Polska dazy do tego, aby by¢ krajem wolnym od GMO, przy czym
obecne regulacje prawne w UE nie sa w pelni precyzyjne. Ustawa w obecnej postaci unie-
mozliwia zakup i uprawg w Polsce roslin modyfikowanych genetycznie, nawet w celach
doswiadczalnych. Ustawa zakazuje dostarczania lub udostgpniania osobom trzecim, od-
ptatnie lub nieodptatnie, w tym wprowadzania na rynek w ramach obrotu handlowego na
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terytorium kraju, materiatu siewnego GM, bowiem oznaczaloby to zamierzone uwalnianie
do $rodowiska elementow GM.

Ustawa dopuszcza natomiast tzw. zamknigte uzycie rozumiane jako dziatanie polegaja-
ce na genetycznej modyfikacji organizméw lub prowadzeniu kultur organizméw genetycz-
nie zmodyfikowanych oraz na ich magazynowaniu, transporcie w obrgbie zaktadu inzynie-
rii genetycznej, niszczeniu, usuwaniu lub wykorzystywaniu tych organizméw w inny
sposob, podczas ktérego sa stosowane zabezpieczenia, w szczegbdlnosci w postaci za-
mknigtej instalacji, zamknigtego pomieszczenia lub innej fizycznej bariery, w celu efek-
tywnego ograniczenia kontaktu organizméw z ludzmi i Srodowiskiem. W praktyce oznacza
to mozliwos¢ wytwarzania takich produktow jak niektore biopaliwa, biopolimery, farma-
ceutyki i in. Prowadzenie prac przy zamknigtym uzyciu GM musi by¢ zgodne z warunkami
okreslonymi w przepisach prawa.

Ze wspomnianej powyzej dyrektywy EC 641/2004 z wrzes$nia 2004 r. wynika koniecz-
no$¢ osobnego rozpatrywania kazdego produktu GM, wprowadzanego do obrotu na terenie
UE przez upowaznione do tego organy krajow stowarzyszonych. UE dopuszcza do obrotu
produkty GM takie jak bawelna, kwiaty cigte, ryz. W przypadku tej grupy produktéw nie
ma mozliwosci ich uprawy na terytorium RP i nie ma mozliwoséci spowodowania tym sa-
mym szkod w srodowisku, za$ produkty te moga by¢ wykorzystywane w gospodarce. Dru-
ga grupa produktow dopuszczanych do obrotu w krajach UE takie jak kukurydza, rzepak,
burak, ziemniak skrobiowy ma istotne znaczenie zaréwno dla rolnictwa, przemystu zwia-
zanego z rolnictwem i innych branz (np. przemyst paliwowy, skrobiowy, widkienniczy),
ale produkty te moga tez zaktoca¢ funkcjonowanie ekosystemow. Zgodnie z traktatowa
zasada swobodnego przeplywu towaréw Polska nie moze zabroni¢ na swoim terytorium
obrotu produktami, w tym takze zywnoscia i paszami GM, ktore zostalty umieszczone na
rynku UE zgodnie z decyzja Komisji Europejskiej. Oznacza to, ze nawet gdyby Polska
opowiadata si¢ przeciwko wprowadzeniu do obrotu nowych produktow GM, to zgodnie
z zasada swobodnego przeptywu towardéw, produkty z zawarto$cia GMO, ktére znajduja
si¢ w Rejestrze UE moga znajdowac si¢ na polskim rynku. W odniesieniu do produktow
zywno$ciowych i pasz z zawarto$cia GMO aktualny stan prawny w kraju dopuszcza moz-
liwo$¢ importu zywnosci GM z krajow cztonkowskich UE i sprowadzania jej spoza Unii
Europejskiej pod warunkiem wyraznego oznakowania i bez mozliwosci dalszego jej prze-
twarzania w Polsce. Natomiast w stosunku do takich odmian roslin GM, jak kukurydza,
ziemniak, burak cukrowy i rzepak, ktore zostaly dopuszczone do obrotu na terenie Unii
Europejskiej lub moga w perspektywie kilku lat, po przejsciu procedury uzyskania zgody
na uprawg, sta¢ si¢ dostepne i przydatne dla Polski, obecne uwarunkowania sa zréznicowa-
ne. Brak zgody Polski na uprawe odmian GM ww ro$lin oraz dopuszczaniu do obrotu pasz
GM oznacza stosowanie restrykcji w granicach obowiazujacego prawa wspolnotowego
i kazdorazowy sprzeciw dla prob wprowadzania lub dopuszczania przez UE na rynek kra-
jowy upraw roslin badz pasz GM.

W odniesieniu do kukurydzy Polska uznaje obecnie za niedopuszczalng uprawe mie-
szancow MON 810 (odmiana odporna na omacnicg¢) i MON 863 (odporna na owady).
W przypadku wystgpowania omacnicy prosowianki na odmianach tradycyjnych (nie mody-
fikowanych genetycznie) proponuje si¢ stosowanie rozdrabniania i przyorywania resztek
fodyg i lisci bezposrednio po zbiorze. Omacnica prosowianka obecnie wystgpuje na
60-70% powierzchni upraw kukurydzy, a srednie straty szacowane sa na 10-15%.

W stosunku do odmian GM rzepaku GT 73 1 RT 73 dopuszczonego do importu na ryn-
ki krajow UE z przeznaczeniem na przetworstwo przemyslowe i na pasze dla zwierzat
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Polska nie zezwala na uprawy rzepakow GM ze wzgledu na duze niebezpieczenstwo poja-
wienia si¢ samosiewow (odmiany wysokoerukowe). Rdznice pomigdzy plonami rzepakoéw
z odmian GMO i tradycyjnych szacowane sa na 15-17% ( w warunkach kraju).

W odniesieniu do burakéw cukrowych i ziemniakow Polska nie zezwala na uprawg
odmian GM ze wzgledu na potencjalna wrazliwos¢ burakéw i gatunkowo zblizonych roslin
na transgeny i niewielkie efekty ekonomiczne uprawy ziemniakéw o specyficznym skta-
dzie skrobi przy jednoczesnym niebezpieczenstwie przeniesienia transgenéw do tancucha
pokarmowego.

Aktualne ustawodawstwo krajowe wprowadzajac zakaz obrotu materialem siewnym
roslin GM, zdaniem wielu ekspertow jest sprzeczne z dyrektywami UE 2001/18 i 2002/53
i prawdopodobnie spowoduje ostabienie konkurencyjnosci krajowych firm nasiennych oraz
wydatnie utrudni produkcje¢ biopaliw w Polsce. Przeprowadzone szacunki wykazuja, ze
obecne ograniczenia powodowane aktualnym stanem prawnym stosowania technik GMO
spowoduja spadek dochoddéw rolnictwa krajowego o 70-120 mil € rocznie, uniemozliwia
zmniejszenie stosowania pestycydéw o 35-45% i spowoduja relatywny wzrost kosztow
produkcji o 6-10% w ciagu trzech lat.

Podsumowanie i wnioski

Pomimo wielu negatywnych ocen wydaje sig, ze zalety i przydatno$¢ uzytkowa tech-
nologii GMO w istotnym stopniu przewyzszaja ich wady i zagrozenia dla $rodowiska.
Z tego wzgledu nalezy liczy¢ sig z ich rozwojem oraz powolnym wdrazaniem i przystoso-
wywaniem do warunkow krajowych. Taki kierunek dziatan jest zasadniczo zgodny ze
strategia lizbonska oraz uwarunkowaniami makroekonomicznymi dla Polski (zbyt maty
udziat sfery ustugowo-badawczej w tworzeniu dochodu narodowego).

Dokonany skrotowo przeglad wybranych zagadnien GMO wykazuje, Zze pomimo obec-
nie bardzo ograniczajacych legislacyjnych uwarunkowan krajowych, nalezy zintensyfiko-
wac prace nad:

— Istotnym zwigkszeniem wspotudziatu inzynierii rolniczej w doskonaleniu proceséw 1 budowie
bioreaktorow stosowanych w biotechnologiach w systemach zamknigtych (zaktady inzynierii
genetycznej) przy wytwarzaniu biopaliw, biopolimeréw, biofarmaceutykow i in.

— Wspotudzialem techniki rolniczej w opracowaniu technologii ograniczajacych stoso-
wanie pestycydow, a zwlaszcza herbicydow i insektycydow.

— Doskonaleniem techniki i kontroli znakowania (traceability) w catym cyklu zyciowym
produktow rolniczych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem produktow z udzialem GMO
i opracowaniem zasad pracy certyfikowanych laboratoriow w Polsce.

— W dalszej perspektywie, w miarg¢ dopuszczania odmian i wzrostu powierzchni upraw,
konieczne beda prace dotyczace wyznaczania i kontroli stref bezpieczenstwa w uprawie
réznych gatunkow i odmian roslin GM.
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AGRICULTURAL TECHNIQUE AND GMO
(AGRICULTURAL ENGINEERING - BIOENGINEERING -
TRANSGENIC PLANTS)

Summary. The meaning of GMO for the agriculture. Biotechnologies, bioengineering and bioreac-
tors and the agricultural engineering. Conditions of application of the GMO technologies - environ-
mental, health, legal and , economic aspects. Closed and open systems. Current legislative solutions
in EU, Poland and U.S.A..
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