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Wprowadzenie

Jednym z podstawowych wyzwan XXI wieku jest produkcja zyw-
nosci w ilosci i jakosci odpowiedniej do potrzeb rosnacej liczby ludzi,
przy jednoczesnym utrzymaniu $rodowiska przyrodniczego w nie-
zmienionej formie. Protokot Kartageniski, ktory wynika bezposrednio
z Konwencji o Réznorodnosci Biologicznej [, 2], wyraznie wskazuje,
ze konieczne jest opracowanie i wdrozenie mechanizméw pozwala-
jacych na bezpieczne wykorzystanie osiagnie¢ nowoczesnej biotech-
nologii przy zminimalizowaniu potencjalnych zagrozer dla srodowiska
i zdrowia ludzi oraz zwierzat. Za konieczne uznano przyjecie akcepto-
wanych przez miedzynarodowga spotecznosé zasad, dotyczacych prze-
kazywania, utrzymywania i uzytkowania zywych zmodyfikowanych
organizméw, zapewniajacych ochrone $rodowiska i zdrowia ludzi.
Réwniez Komisja Europejska zalecita paristwom cztonkowskim opra-
cowanie narodowych strategii i najlepszych praktyk na rzecz wspotist-
nienia upraw ulepszonych dzieki biotechnologii, upraw tradycyjnych
i upraw ekologicznych (Dyrektywa 2001/18/WE Parlamentu Europej-
skiego i Rady Europy) wraz z obowiazkiem ich realizacji.

Miedzy innymi od wynikéw obowiazkowej oceny ryzyka danego
GMO dla zdrowia ludzkiego, zwierzat oraz srodowiska zalezy pozwo-
lenie na jego wprowadzenie do obrotu. Paristwa cztonkowskie Unii Eu-
ropejskiej powinny ustanowi¢ odpowiednie systemy kontroliiinspekcji,
aby zagwarantowac wiasciwg realizacje dziafan na rzecz bezpiecznego
stosowania GMO. Musza istnie¢ metody pozwalajace na jednoznaczng
identyfikacje i ocene ilosciowa genetycznie zmodyfikowanych organi-
zmow dopuszczonych do stosowania w Unii Europejskiej.

Wprowadzanie roslin GM do srodowiska jest nie tylko przedmio-
tem regulacji prawnych, ale réwniez istotng kwestia podlegajaca dys-
kusiji spotecznej i naukowej. Ocena ryzyka stosowania GMO jest pro-
blemem ztozonym i obejmuje wiele aspektéw. Najwazniejsze z nich to:
ekspresja transgenéw w genomie biorcy, wptyw roslin transgenicznych
na organizmy niedocelowe i réznorodnos¢ biologiczna, przeptyw ge-
noéw i jego konsekwencje oraz ewolucja GMO. Badanie tych elemen-
tow wymaga naukowych metod oceny ryzyka i metod umozliwiajacych
monitoring roslin GM w srodowisku. Monitoring srodowiska jest jed-
nym z elementéw systemu bezpieczenstwa biologicznego, o ktérym
moéwi Konwencja.

Oddziatywanie roslin GM na srodowisko

Ocena ryzyka zwiazanego z zastosowaniem GMO

Pojecie ryzyka zwigzanego ze stosowaniem GMO w srodowisku
nalezy rozumie¢ jako zalezno$¢ zagrozenia ze strony nieoczekiwanych
lub niepozadanych zmian i czasu ekspozycji na nie. Ocena ryzyka po-
winna by¢ rozumiana jako procedura, ktéra ma za zadanie zidenty-
fikowanie niebezpieczernistwa wywotanego dziataniem lub substancja
i okreslenie prawdopodobienstwa, ze zagrozenie sie pojawi [3]. Zgod-
* Czgs¢ | opublikowana w CHEMIK 2012, 66, 843-849
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nie z Dyrektywa 2001/18/WE i art. 6 polskiej ustawy o GMO, opera-

cja polegajaca na zamknietym uzyciu GMO, zamierzonym uwolnieniu

GMO do srodowiska, w tym na wprowadzeniu do obrotu produktow

GMO, wymaga przeprowadzenia oceny zagrozen dla zdrowia ludzi,

zwierzat i Srodowiska oraz zastosowania niezbednych srodkéw w celu

unikniecia tych zagrozen.

Korzysci i zagrozenia ze stosowania GMO mozna z grubsza po-
dzieli¢ na te odnoszace sie do zdrowia cztowieka i zdrowia zwierzat,
oraz te odnoszace sie do srodowiska. Genetycznie zmodyfikowane
rosliny poddawane sa indywidualnej ocenie zgodnie z zasada ,.case-
by-case”, czyli kazda modyfikacja osobno. Ocena ryzyka dla srodowi-
ska, jakie niesie ze soba stosowanie danego GMO, jest skomplikowana
i wymaga wziecia pod uwage wielu czynnikéw, na ktére wptyw moze
mie¢ zmieniona cecha. Na uwage zastuguja miedzy innymi zmienio-
ne praktyki agrotechniczne, potencjalna mozliwos¢ przeptywu genéw
pomiedzy spokrewnionymi organizmami, mozliwe ekologiczne konse-
kwencje takiego przeptywu genéw. Pierwszym etapem procesu oceny
ryzyka powinno by¢ okreslenie problemu i wytypowanie elementéw
$rodowiska, ktére powinny by¢ poddane ocenie.

Korzysci i zagrozenia wynikajace z uprawy odmian genetycznie
zmodyfikowanych zwroécity uwage szerszego grona naukowcéw (wy-
kraczajacego poza zaprzysiegtych zwolennikéw i emocjonalnych opo-
nentéw) na niezbedne przeprowadzenie analizy ryzyka wykorzystania
GMO tylko w oparciu o solidng wiedze naukowq. Na koniecznos¢
takiego podejscia zwrdcili uwage eksperci krajéw cztonkowskich Unii
Europejskiej desygnowani do Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczen-
stwa Zywnosci (EFSA) jak i europejscy przedstawiciele organizacii
zwiazanych z ochrong przyrody [4].

Oceniajac potencjalne niekorzystne skutki oddzialywania danego
GMO na srodowisko nalezy uwzgledni¢ bezposredni i posredni wptyw
GMO na srodowisko, ale réwniez opéznione efekty jego dziatania. Jesli
pojawia si¢ nowe dane na temat dziatania GMO, nalezy okresli¢ zmiany
i zweryfikowac¢ postepowanie w przypadku zagrozenia.

Wybér gatunkéw do oceny niezamierzonych efektéw GMO po-
winien uwzglednia¢ rézne oddziatywania produktu transgenu na orga-
nizmy niedocelowe. Organizmy niedocelowe s3 definiowane jako te
gatunki, ktére posrednio lub bezposrednio s3 eksponowane na rosling
GM, a nie s3 celem dla nowo produkowanych w tej roslinie metaboli-
téw. Pod uwage brane sa:

* Efekty niezamierzone przewidywalne (predictable unintended ef-
fects), np. ze wzgledu na specyfike oddziatywania toksycznego
biatka Bt na gasienice réznych gatunkéw Lepidoptera.

* Efekty niezamierzone nieprzewidziane (unanticipated adverse ef-
fects), m.in. gdy modyfikacja genetyczna wywotuje zmiany w in-
nych procesach metabolicznych w roslinie.

Postuluje sig, aby dla oceny tych oddziatywan uwzglednia¢ powig-
zania trojtroficzne: roslina — fitofagi — wrogowie naturalni (Rys. I).
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Rys. I. Potencjalny wptyw kukurydzy Bt na stawonogi
(za ). Twardowski)

W wielu krajach Europy, nie tylko bedacych cztonkami Unii Eu-
ropejskiej, podjeto w ostatnich |0 latach liczne badania nad nie-
zamierzonymi oddziatywaniami odmian transgenicznych na srodo-
wisko. Badaniami objeto wptyw réznych odmian i linii kukurydzy,
rzepaku i ziemniakow zmodyfikowanych genetycznie, z genami
odpornosci na szkodniki, na wiele grup fitofagéw (wtacznie ze $li-
makami), parazytoidow i drapiezcow. Analizowano tez wptyw tych
odmian poprzez wydzieliny korzeniowe na organizmy glebowe,
w tym mikroorganizmy.

Pomiedzy 1995 a 2006 r. przeprowadzono 34 do$wiadczenia nad
oddziatywaniem toksycznych biatek CrylAb i Cry3 dla niedocelowych
gatunkéw stawonogdw roslinozernych, 32 dla gatunkéw drapiezcow
i 6 dla parazytoidow w warunkach laboratoryjnych. W przypadku biatka
Cryl Ab o specyficznej toksycznosci dla larw z rzedu motyli (Lepidop-
tera) uzyskano niezamierzone, ale przewidywalne negatywne oddzia-
tywanie na rozwdj gasienic takich gatunkéw, jak: monarcha (Danaus
plexippus), Manduca sexta, btyszczki jarzynowki (Autographa [Plusia]
gamma), Papilio polyxenes (chociaz w innych testach ci sami autorzy
nie stwierdzili negatywnego oddziatywania), bielinka kapustnika (Pie-
ris brassicae), bielinka rzepnika (Pieris rapae), tantnisia krzyzowiaczka
(Plutella xylostella), sowki bawetnowki Spodoptera littoralis i barciaka
wiekszego (Galleria mellonella).

Dla znacznej wiekszosci drapiezcéw odzywiajacych sie roslino-
zercami, zerujacych na roslinach GM lub na pozywce zawierajacej
biatko Cry|Ab, nie stwierdzono negatywnych efektéw. Bardzo cze-
sto przez oponentéw odmian GM cytowane s3 wyniki badan Hilbeck
i wsp. [5] i Dutton i wsp. [6] o toksycznym wptywie biatka Cry | Ab
na rozwdj larw ztotooka pospolitego. Inni autorzy nie potwierdzili
mozliwosci bezposredniej toksycznosci biatka Cry|Ab na larwy zto-
tookdw, wiacznie z badaniami wiazania tych biatek przez receptory
ich jelita. Pomimo tych rozbieznosci w ocenie dziafania biatek Cry
na badane gatunki, obecnie raczej uwaga badaczy skupia sie na wyja-
$nieniu przyczyn tych rozbieznosci, niz wydawaniu jednoznacznych
sadéw. Dobrym tego przyktadem jest bezstronna analiza réznic
w ocenie oddziatywania biatka Cry|Ab na rozwéj ztotooka pospoli-
tego [7]. Obecnie jest analizowany przypadek obecnosci pytku z ku-
kurydzy MON 810 w miodzie. O ile wigkszo$¢ badan wykazata brak
toksycznego oddziatywania takiego pytku na przezywalnos¢ i zacho-
wanie pszczoty miodnej, o tyle nawet niewielkie zawartosci pytku
z rosdlin GM budzg kontrowersje.

Krytyczna analiza przypadku motyla monarcha w USA

Ze wzgledu na liczne informacje krazace w internecie o szkodli-
wym oddziatywaniu roslin GM na srodowisko, postanowiono odnies¢
sie do tych najbardziej sensacyjnych.

Klasycznym przyktadem, czesto podawanym na stronach interne-
towych przez organizacje proekologiczne, a nawet cze$¢ naukowcow,
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jest wykazanie toksycznosci pytku jednej transgenicznej odmiany ku-
kurydzy na gasienice motyla monarcha w USA. Wyniki uzyskane przez
zespot pracownikéw Katedry Entomologii Uniwersytetu Cornell wy-
kazaty, ze pytek linii kukurydzy Bt|76 z genem cry | Ab z bakterii Bacillus
thuringensis (Bt) naniesiony na liscie trojesci tropikalnej (Asclepias cu-
rassavica) wptywal na: zmniejszenie intensywnosci zerowania mtodych
gasienic, ich zwolniony rozwoj i statystycznie istotnie wyzsza $mier-
telnos¢ [8]. Jednak podijete badania, jak i krytyczna analiza metodyki
doswiadczen zespotu Losey’a przeprowadzona przez inne zespoty
badawcze w USA, wykazata szereg niescistosci:

* podstawowa rosling zywicielska larw monarcha jest powszechnie
wystepujacy gatunek trojesci amerykanskiej (pospolitej) (Asclepias
syriaca), a nie trojesci tropikalnej (A. curassavica)

* liscie A. curassavica obsypywano dowolna iloscia pytku pobranego
z transgenicznej linii kukurydzy

* pobierano pytek tylko z linii kukurydzy Bt176, ktdra istotnie wy-
twarzata znaczne ilosci toksycznego biatka Cry | Ab w pytku, w sto-
sunku do innych transgenicznych odmian kukurydzy;

* testy z mtodymi gasienicami prowadzono w warunkach ,,braku
wyboru” pokarmu (,,non-choice bioasay”)

* odmiany kukurydzy z modyfikacja Bt|76 byly uprawiane tylko
na znikomym obszarze 2% w stosunku do ogélnego areatu upraw
transgenicznych odmian kukurydzy

*  w rejonie masowej uprawy kukurydzy w pasie srodkowo-zachod-
nich stanéw (,Midwest belt”) USA, tylko w stosunkowo krétkim
okresie czasu, pylenie kukurydzy naktada sie na okres zerowania
larw monarcha na roslinach zywicielskich

* dane podane przez Losey’a i wsp. [8] o zasiegu rozprzestrzenia-
nia si¢ pytku kukurydzy z wiatrem na odlegtos¢ 60 m, nie zostaly
potwierdzone przez grupy innych badaczy (m.in. University of Gu-
elph czy lowa State University) [9]. Okazato sig, ze wigkszos¢ pyt-
ku opada na chwasty rosnace wewnatrz pola, a ilosci te gwattownie
sie zmniejszajg juz w odleglosci 2-3 m od brzegu pola

* przeprowadzono tez analize przestrzennego rozmieszczenia tro-
jesci amerykanskiej (A. syriaca) na obszarach masowej uprawy
kukurydzy w srodkowo-zachodnich stanach USA. Okazato sig,
ze populacja tych roslin rosnacych wokét pél kukurydzy stanowi
tylko niewielki procent w stosunku do populacji rosnacych przy
uprawach soi a 85% catej populacji znajdowata si¢ na poboczach
drég. Szczegolnie znaczne zageszczenie A. syriaca znajdowano
na nieuzytkach i obszarach ekologicznych chronionych jak: tereny
rekreacyjne czy stanowe parki krajobrazowe.

Opracowano i dokonano polowa weryfikacje modeli okreslaja-
cych synchronizacje okresu wystepowania gasienic monarcha i dyna-
miki pylenia kukurydzy [10]. Okres pylenia kukurydzy w srodkowo-
zachodnich stanach USA przypada gtéwnie na |-2 tygodnie w lipcu.
Na tych terenach monarcha rozwija 2 pokolenia. Sktadanie jaj I-go
pokolenia przypada gféwnie na maj i nie naktada sig¢ na okres pylenia
kukurydzy. Skfadanie jaj 2-go pokolenia odbywa sie w lipcu i sierpniu
i pokrywa sie czesciowo z pyleniem kukurydzy. Procentowo naktada-
nie sig tych okreséw waha sig od 5 — 10% na terenach potudniowych
stanu lowa do ok. 50 — 100% w potudniowej Minesocie. Jednocze-
$nie wykazano, ze zawarto$¢ biatka Cry | Ab w pytku innych uprawia-
nych odmian kukurydzy z genem Bt byfa znacznie nizsza niz w pytku
odmiany Bt176, co tez wptywato na znacznie mniejszy negatywny
wplyw na gasienice monarcha. W sumie oceniono, ze ryzyko oddzia-
tywania pytku odmian kukurydzy z genami Bt, obecnie uprawianymi
w USA, jest niewielkie [I 1].

Réznice w interpretacji wynikéw badan nad wptywem
odmian tolerujacych herbicydy na réznorodnos¢ biologiczna
w Wielkiej Brytanii

Europejscy naukowcy specjalizujacy sie w pracach nad ocena ry-
zyka wprowadzenia roslin GM do uprawy, czesto uwazajg metodyke
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zakfadania dos$wiadczen polowych i zbierania danych, zastosowanych
w trzyletnich badaniach polowych przeprowadzonych na duzych ob-
szarach w Wielkiej Brytanii, jako modelowe. Program ten miaf na celu
okreslenie wptywu odmian transgenicznych tolerujacych herbicydy
(w skrocie z ang. GMHT) na wybrane elementy agrocenoz i zostat
zainicjowany w Wielkiej Brytanii (WB) w 1999r. — , Badania polowe nad
oceng wplywu transgenicznych jarych odmian roslin uprawnych (The
farm scale evaluation of spring-sown genetically modified crops). Wyniki
tych interdyscyplinarnych badan opublikowato The Royal Society [12].
Podkresla sie jednak, ze nalezy oddzieli¢ wnioski wynikajace z oceny
wynikéw badan, od reakgcji pozarzadowych organizacji i decyzji admi-
nistracji panstwowe;.

Celem wprowadzenia do uprawy odmian tolerujacych herbicydy
(GMHT) byto uzyskanie korzysci ekonomicznych przez rolnika, moz-
liwosci wigkszej elastycznosci i skutecznosci w zwalczaniu chwastow
i zmniejszenie niekorzystnych efektéw nastgpczych dla srodowiska
poprzez ograniczenie stosowania herbicydéw. Herbicydy moga by¢
jednak zaréwno wysoce efektywne w ochronie upraw przed chwa-
stami jak tez powodowa¢ ewentualne zakfocenia w dostarczaniu po-
karmu dla innych organizméw, a tym samym przyspiesza¢ obserwo-
wang w XX w. w Wielkiej Brytanii tendencje spadkowa liczebnosci
i roznorodnosci gatunkowej populacji bezkregowcow i kregowcow
w agrocenozach [13].

W badaniach Heard i wspoétpracownikéw (2003) obserwowa-
ne zageszczenie nasion chwastéw w uprawie odmian rzepaku ja-
rego GMHT i buraka cukrowego GMHT byto ok. 20% mniejsze
niz w uprawie konwencjonalnej [14]. Biomasa chwastéw i licz-
ba opadajacych nasion w uprawach GMHT wahata si¢ pomiedzy
17% a 33% w stosunku do odmian konwencjonalnych. Réznice
w liczbie opadajacych nasion w tych obu gatunkach utrzymywaty sie
w czasie jesiennej analizy banku nasion (seed bank). Wptyw uprawy
odmian GMHT kukurydzy byt odmienny. Zageszczenie chwastéow
byto wyzsze w ciagu caftego okresu wegetacyjnego w odmianach
GMHT. Biomasa chwastéw pod koniec okresu wegetacyjnego byta
wyzsza o 82%, a liczba opadajacych nasion o 87% wyzsza w sto-
sunku do odmian konwencjonalnych. Réznic tych jednak nie uda-
to sie potwierdzi¢ przy analizie banku nasion w glebie, poniewaz
ogolna liczba wytwarzanych nasion byta niska w wyniku uprawy
kukurydzy. Roznice w zageszczeniu chwastéw i liczbie wytwarza-
nych nasion w uprawach odmian GMHT burakéw i rzepaku jare-
go w stosunku do odmian konwencjonalnych, decydowaly o ilo-
$ci pozywienia dla organizméw wyzszych pozioméw troficznych.
Obecnos¢ kwitnacych chwastéw mogta decydowac o liczebnosci
owadow zapylajacych czy pluskwiakéw réznoskrzydtych. Istotnie
mniej liczne wystepowanie pewnych grup owadoéw stwierdzono
na czesci pél z odmianami tolerujacymi herbicydy: (a) burakow HT
— owaddw pszczotowatych, motyli i pluskwiakéw réznoskrzydtych
i (b) rzepaku jarego HT — motyli. Obserwowano wiecej skoczogon-
kow (Collembola) na czesci pél kukurydzy z odmiang GM. Zakres
obserwowanych wahan w populacjach bezkregowcow wydaje sie
odpowiada¢ zmianom obserwowanym przy zmianie gatunku rosliny
uprawnej na danym polu. Gtéwnymi czynnikami odpowiedzialnymi
za zmiany w populacjach bezkregowcoéw byly: program chemicz-
nego zwalczania chwastéw; zabiegi agrotechniczne; ptodozmian
i wieloletnie interakcje pomiedzy chwastami a bezkregowcami.
Wszystkie te potencjalne oddziatywania zaleza w duzym stopniu
od danego systemu uprawy i zréznicowanych ekosystemow krajo-
brazu otaczajacego dane uprawy.

Poréwnujac reakcje populacji badanych grup bezkregowcow
na uprawe odmian GMHT opryskiwanych herbicydami, wydaje
sie, ze motyle s3 grupa najsilniej reagujaca na zmiany w sktadzie
gatunkowym roslin, a tym samym sposréd nich nalezy wytypo-
wac gatunki wskaznikowe w przysztych badaniach nad zmianami
w agrocenozach [I5].
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Decyzje Ministerstwa Srodowiska, Zywnosci i Obszaréw
Wiejskich (DEFRA) Wielkiej Brytanii

Heard i wspotpracownicy (2003) wykazali pewne ujemne wpty-
wy na wybrane grupy organizméw roélinnych i zwierzecych w ra-
mach pola uprawnego z roslinami GMHT i jego otoczeniu. Jeden
z wazniejszych wnioskéw wynikajacych z tych doswiadczen odnosit
si¢ do wyzszej efektywnosci w zwalczaniu chwastéw w uprawach
GMHT, a tym samym spadku produkcji nasion chwastéw. Zaniepo-
koito to powaznie towarzystwa zwigzane z ochrong motyli ozywiaja-
cych sie kwitnacymi chwastami i ptakéw, nie majacych jesienia i zima
wystarczajacej ilosci nasion chwastéw jako pokarmu. Obiektywnym
wskaznikiem spadku produkcji nasion przez chwasty byt tzw. wskaz-
nik banku nasion w glebie.

Decyzja Ministerstwa DEFRA byfa nastepujaca: ,Uprawa kon-
wencjonalnych odmian burakéw i rzepaku ozimego jest korzystniej-
sza dla wielu grup naturalnej flory i fauny (wildlife) w oryginale nie
oznacza ,dzikich zwierzat” w powszechnym rozumieniu w Polsce) niz
uprawianie odmian tych gatunkéw tolerujacych herbicydy (GMTH),
gwarantujac wystepowanie wigkszej réznorodnosci owaddw na po-
lach i otoczeniu odmian GMHT, ze wzgledu na wieksza obecnos¢
chwastéow”. Uprawa odmian GMHT kukurydzy nie ma natomiast
wptywu, lub wykazuje potencjalnie pozytywny wplyw na populacje
nasion chwastéw (szczegdlnie dwulisciennych). Zdaniem decyden-
tow brytyjskich zréwnowazone rolnictwo (sustainable agriculture)
powinno zabezpiecza¢ réwniez istnienie réznorodnosci biologicznej
chwastéw w agrocenozach.

Zmiana systemu zwalczania chwastéw a ochrona ptakéw

Poniewaz obecnymi priorytetami okazafa sie¢ ochrona réznorod-
nosci biologicznej roslin w agrocenozach Wielkiej Brytani, dlatego
grupa badaczy z Brown’s Barn Research Station, Higham w Szkocji
postanowifa sprosta¢ temu wyzwaniu i poréwna¢ rézne programy
zwalczania chwastéw w uprawie buraka cukrowego. Zatozyli oni,
ze herbicyd glifosat mozna wykorzysta¢ w rézny sposéb w uprawach
burakéw tolerujacych herbicydy (GMHT) w regulowaniu populaciji
chwastéw, z mysla o korzysciach dla srodowiska [16]. Wprowadzo-
no nastepujace zmiany w programie stosowania glifosatu na polach
burakéw GMHT: (a) opryskiwania pasowe w rzedach roslin burakéw,
a nie na cafej powierzchni; (b) opéznienie terminu zabiegu w celu
zapewnienia optymalnych warunkéw dla ptakéw gniazdujacych
na ziemi. Opdznienie wykonania zabiegu na cafej powierzchni pola
lub pasowo w rzedach burakéw jako pierwszego opryskiwania, po-
zwolito na zachowanie chwastéw pomiedzy rzedami, co zwigkszyto
pokrycie pola roslinami i ochrone gniazd ptasich. Poniewaz kulon
zwyczajny preferuje tereny suche, otwarte, nalezy opryskiwa¢ cata
powierzchnie pola wiosna. Z kolei optymalnym $rodowiskiem dla
pisklat skowronkow jest pokrywa roslinna, stad korzystniejsze jest
opryskiwanie tylko rzedéw. Zwiekszona populacja roslin stworzyta
tez lepsze warunki do rozwoju chrzaszczy z rodziny biegaczowa-
tych i kusakowatych. Owady te s3 waznym zrédfem pokarmu dla
pisklat gatunkéw gniezdzacych si¢ na ziemi, w krytycznym okresie
ich rozwoju, gdy wysoko biatkowa dieta decyduje o przezywalno-
$ci potomstwa. Oba systemy mozna stosowac bez obawy o istotny
spadek plonu w stosunku do obecnego systemu uprawy i ochrony
odmian konwencjonalnych przed chwastami. Przedstawione wyniki
wskazuja, ze technologie zwiazane z uprawa burakéw GMHT moga
by¢ elastyczne i mozna je dostosowa¢ do réznych programéw ochro-
ny naturalnie wystepujacej flory i fauny, jednoczesnie zapewniajac rol-
nikom ekonomiczng produkcje rolna.

Wydaje sie, ze nalezatoby znacznie wigcej uwagi poswieci¢ pracom
nad integracja zalecanych praktyk w intensywnej produkgji rolniczej
z zachowaniem stref ochronnych dla roslin zielnych (w tym gatunkéw
chwastéw), owadéw i innych organizméw dla stworzenia réwnowagi
pomiedzy priorytetami rolnictwa i Srodowiska.
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Wyniki pierwszych badan nad oddziatywaniem kukurydzy
MON 810 na organizmy niedocelowe w Polsce

Badania zwigzane z ryzykiem oddziatywania genetycznie zmody-
fikowanej kukurydzy MONB810 na organizmy niedocelowe podijeto
w Katedrze Entomologii Stosowanej SGGW w 2003 r. [17]. Planujac
zakres badan brano pod uwage opinie grup pro-ekologicznych i na-
ukowcdw, domagajacych sig, aby w badaniach uwzglednia¢ wszyst-
kie potencjalne gatunki stawonogéw, wchodzacych w interakcje
z ro$linami kukurydzy i pasza, wytwarzang z ziarniakdw roslin GM.
W pierwszym etapie badan prowadzonych w szklarniach i laborato-
rium, uwzgledniono oddziatywania: (a) maki kukurydzy MON 810
na gasienice mklika macznego (Ephestia kiihniella) i jej parazytoida
btonkéwke Venturia canescens; (b) pytku MONB8I10 na gasienice bie-
linka rzepnika (Pieris rapae) jako przedstawiciela rzedu Lepidoptera
(biatko CrylAb w kukurydzy MONB8I10 dziata na gasienice omac-
nicy prosowianki i innych gatunkéw motyli drazacych korytarze
w zdzbtach); (c) kukurydzy MONB810 na mszyce czeremchowo-zbo-
zowa (Rhopalosiphum padi), jej drapiezcow jak: biedronke dwukropka
(Adalia bipunctata) i ztotooka pospolitego (Chrysoperla carnea) a takze
jej parazytoida — mszycarza szklarniowego (Aphidius colemani); (e)
przedziorka chmielowca (Tetranychus urticae ) i jego drapiezce do-
broczynka szklarniowego (Phytoseiulus persimilis).

Uzyskane wyniki potwierdzity, ze przedziorek chmielowiec, jako
gatunek pobierajacy biatko CrylAb z tkanek kukurydzy MONB8IO,
moze stanowi¢ potencjalng droge przekazywania tego biatka niedo-
celowym drapiezcom i powinien by¢ uwzgledniany w badaniach nad
ekologicznym ryzykiem uprawy roslin z genem crylAb. Genetycznie
zmodyfikowana kukurydza MON810 nie ma negatywnego posred-
niego wptywu na biologie drapieznego dobroczynka szklarniowego,
odzywiajacym sig przedziorkami z roslin MONS810 [18].

Nie wykazano istnienia ekologicznego zagrozenia uprawy odmian
z cecha MONB8 10 na drapiezne stawonogi odzywiajace si¢ mszyca cze-
remchowo-zbozowa. Ten gatunek fitofaga nie stanowi drogi ekspozyciji
na biatko Cry|Ab dla niedocelowych entomofagéw [19, 20].

W  doswiadczeniach nad oddziatywaniem pytku kukurydzy
MONB8I0 na gasienice bielinka rzepnika stwierdzono wysoka wraz-
liwos$¢ na obecnos¢ pytku kukurydzy w diecie gasienic, niezaleznie
od odmiany kukurydzy. Dodatkowe testy laboratoryjne przepro-
wadzone w latach 2010-2011 z wykorzystaniem pytku z odmiany
MONB8I0 potwierdzity jego umiarkowanga toksycznos¢ dla gasienic
bielinka rzepnika.

Zespdt badaczy szwajcarskich zajmujacych sie od wielu lat oce-
na zagrozen organizmoéw niedocelowych przez rosliny GM w swojej
ostatniej publikacji, podkresla trudnosci prowadzenia odpowiednich
testow laboratoryjnych nad oddziatywaniem roslin GM na organizmy
niedocelowe i konieczno$¢ zachowania ostroznosci w wyciaganiu
whioskow [21].

Jednoczesnie badania prowadzone przez Autoréw niniejszej
publikacji potwierdzity, ze okreslenie zawartosci toksycznego biaf-
ka CrylAb w testowanych roslinach kukurydzy jest niezbedne przy
interpretacji wynikow testow laboratoryjnych jak i polowych. W mo-
mencie rozpoczecia tych badan, literatura jeszcze nie podkreslata zna-
czenia poziomu ekspozycji toksycznych biatek w réznych organach
roslin GM dla gatunkéw niedocelowych. Obecnie udokumentowany
jest juz wptyw warunkdw uprawy kukurydzy na ekspresje toksycz-
nego biatka w poszczegdlnych tkankach rosliny. Stad zalecana analiza
ryzyka uwzglednia ilosciowe dane o ekspresiji produktéw transgenu
w réznych organach rosliny GM.

Pierwsze badania polowe nad oceng wptywu kukurydzy MON810
na organizmy niedocelowe zainicjowano w Polsce w 2008 r. w ramach
programu — ,Srodowiskowe i ekonomiczne aspekty dopuszczenia
uprawy roslin genetycznie zmodyfikowanych w Polsce” koordyno-
wanego przez Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin-PIB. Szczegdina
uwage zwrocono na oddziatywania roslin zmodyfikowanych gene-
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tycznie na wybrane gatunki chrzaszczy biegaczowatych (Carabidae)
i kusakowatych (Staphylinidae), petniacych wazna role w agrocenozie
kukurydzy. Analiza wynikéw trzyletnich doswiadczen polowych wyko-
nanych w okolicach tancuta i Wroctawia (gdzie omacnica prosowianka
powoduije istotne straty gospodarcze) potwierdzity wnioski z pierw-
szego roku badan, o braku szkodliwego wptywu uprawy tej zmody-
fikowanej odmiany kukurydzy na badane grupy chrzaszczy epigenicz-
nych [22]. Wyniki tych badan postuza réwniez do przeprowadzenia
analizy wyboru gatunkéw wskaznikowych w oparciu o ich preferencii
pokarmowe dla przysztej oceny oddziatywania odmian kukurydzy z in-
nymi transgenami warunkujacymi odpornos¢ na szkodniki i tolerancje
na herbicydy.

Korzysci i zagrozenia wynikajace z uprawy odmian
GM dla agrocenoz

Analizujac korzysci i zagrozenia wynikajace z uprawy odmian GM,
nalezy bra¢ pod uwage nie tylko potrzeby zywieniowe rosnacej po-
pulacji ludzi w skali $wiatowej, ale takze potrzeby $rodowiska i coraz
bardziej wyrazne wymagania dla wprowadzenia w zycie zasad zréw-
nowazonego rolnictwa.

Uprawy roslin GM odgrywaja wazna role w zwigkszeniu plonéw
przy jednoczesnym zmniejszeniu naktadéw produkcyjnych. James
[23] podaje, ze korzysci ekonomiczne na poziomie gospodarstw
rolnych wynosity 65 miliardow USD w skali $wiatowej w okresie
1996 — 2009, z tego 45% pochodzito ze zmniejszenia naktadéw pro-
dukcyjnych (mniejsza liczba zabiegéw agrotechnicznych, orki, mniej
zabiegdw ochrony roélin i mniejsze naktady sity roboczej), a 56%
z dodatkowych zbioréw réwnych 229 min ton. Uzyskane dodatkowe
zbiory wyniosty 83,5 min t soi; 130,5 min t kukurydzy; 10,5 min t
bawetny; 4,8 min t rzepaku.

W Chinach w 2010 r. 6,5 mIn rolnikéw posiadajacych gospodar-
stwo $rednio o powierzchni 0,6 ha uprawiato odmiany bawetny odpor-
ne na gasienice atakujace paki kwiatowe i owoce bawetny. Obliczono,
ze uprawa odmian odpornych zredukowata poziom ogdlnej popula-
cji tych szkodliwych gasienic w rejonie uprawy bawetny w stosunku
do odmian konwencjonalnych, co ocenia si¢ na dodatkowa korzysé¢
wysokosci 4,2 min USD [23].

Podobne obliczenia dokonano dla uprawy odmian kukurydzy Bt
z odpornoscig na omacnice prosowianke w Stanach Zjednoczonych
wykazujac, ze w 201 0r. odmiany te uprawiano naobszarze 22,2 min ha,
zajmujace 63% ogdlnej powierzchni uprawy kukurydzy. Uznano,
ze obserwowany ogoélny spadek populacji omacnicy prosowianki za-
réwno na odmianach Bt jak i konwencjonalnych byt zwiazany z upra-
wa odmian odpornych na tego szkodnika. Korzysci z mniejszych ogol-
nych strat powodowanych przez tego szkodnika w 5 stanach (llinois,
lowa, Nebraska, Minesota i Wisconsin) w latach 2006-2009 wyniosty
6,9 min USD, z tego 4,3 min USD (ok. 62%) z oszczednosci strat
odmian konwencjonalnych w tych stanach.

Udowodniono, ze uprawa odmian odpornych na szkodniki jest
mniej kosztowna w stosowaniu, przynoszac oszczednosci finan-
sowe dla farmeréw, nie niszczy wrogéw naturalnych szkodnikéw
i zmniejsza zawartos¢ innych szkodliwych produktéw, jak np. afla-
toksyn wytwarzanych przez patogeniczne grzyby i bakterie, rozwi-
jajace sig na roslinach uszkodzonych przez szkodniki (Rys. 2). Dzieki
tym korzystnym cechom, odmiany Bt tak szybko zostaty zaakcep-
towane przez rolnikéw w USA, a nastgpnie w innych regionach
w $wiecie.

W Polsce omacnice prosowianke notowano w latach 1960 — 1975
jako szkodnika sporadycznie powodujacego straty ekonomicznie
w uprawach kukurydzy na terenie Polski potudniowo-zachodniej.
Obecnie zasigg terytorialny tego szkodnika znacznie sie powigkszyt
w kierunku pétnocnym a omacnica powoduje znaczne uszkodzenia nie
tylko w rejonach pofudniowych, ale réwniez w Wielkopolsce i woj.
lubelskim.
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Rys. 2. Uszkodzenia konwencjonalnej kukurydzy spowodowane przez
szkodnika - omacnice prosowianke (Ostrinia nubilalis (Hiibner))
(fot. S. Sowa)

Doswiadczenia przeprowadzone na terenie Polski potudniowej,
gdzie szkodnik omacnica prosowianka poraza nawet do 70% roslin
i stymuluje rozwoj patogenicznych grzybdw, wytwarzajacych wyjatko-
wo niebezpieczne mykotoksyny. Odmiany kukurydzy z cecha MON810
zapewniaja catkowita ochrone przeciwko temu szkodnikowi [24].
Wyniki doswiadczen polowych prowadzone przez entomologéw [25]
potwierdzity, ze to dzieki niedopuszczeniu do uszkodzer roslin przez
gasienice omacnicy prosowianki, patogeniczne grzyby w mniejszym
stopniu mogly poraza¢ ziarniaki w kolbach. Obecnie zalecane metody
zwalczania omacnicy prosowianki opieraja si¢ na opryskiwaniu roélin
chemicznymi srodkami ochrony roslin, w okresie skfadania jaj przez
motyle. Skuteczno$¢ metody biologicznej polegajacej na stosowaniu
biopreparatéw opartych na bakterii Bacillus thuringensis czy wypusz-
czaniu masowo hodowanego kruszynka, zalezy od wielu czynnikéw
klimatycznych i biologicznych. W praktyce jest zawodna. W krajach
Europy Zachodniej rolnicy majacy znaczne obszary uprawy kukurydzy
wykonuja te zabiegi specjalnymi opryskiwaczami na wysokich kotach
(wartos¢ kilkudziesieciu tysigcy Euro). W Polsce o ile wykonujg zabieg,
to recznie w rzedach kukurydzy wysokosci w tym okresie 1,5 -2 m
lub zmodyfikowanym chatupniczo opryskiwaczem (bez atestac;ji i stwa-
rzajacym zagrozenia dla pracownika).

Nie powinno sie tez przeoczy¢ wielu korzysci wynikajacych z upra-
wy odmian tolerujacych herbicydy. W badaniach w Wielkiej Brytanii
wykazano, ze ponad 95% upraw byto traktowanych chemicznymi
$rodkami ochrony roslin (ch.$.o.r. — herbicyddéw, fungicydéw i insek-
tycydéw, w WB nadal okreslanych jako pestycydy) i regulatoréw
wzrostu. Powszechng praktyka byto stosowanie 6-8 réznych ch.s.o.r.
na zboza (np. 2-3 herbicydy, 3 fungicydy i | insektycyd). W przeprowa-
dzonych w Wielkiej Brytanii badaniach na odmianach GMHT burakéw
i rzepaku ograniczono o 50% liczbe zabiegéw ochrony herbicydami,
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w stosunku do upraw konwencjonalnych. W uprawie burakéw cu-
krowych i pastewnych stosowano je pozniej i tylko raz na 66% pol.
Chwasty na polach GMHT pojawiaty sie pézniej, byty mniejsze i byto
ich 0 23% mniej niz na polach konwencjonalnych. Stad ich biomasa
byta mniejsza [26].

Liczba zabiegédw ochrony herbicydami w badaniach dotyczacych
uprawy kukurydzy GMHT i odmian konwencjonalnych, nie rézni-
ta sie istotnie, ale uzyte ilosci substancji aktywnej byty o ok. 50%
nizsze w uprawach GMHT. W uprawach badanych odmian rzepa-
ku jarego, ilo§¢ uzytej substancji aktywnej nie réznita sie istotnie
w obu typach upraw [27]. llos¢ uzytej substancji aktywnej na polach
rzepaku wynosifa ok. 50% ilosci stosowanej w uprawie burakow
a 80% - kukurydzy.

W ekspertyzie ,\Wptyw uzytkowania roslin genetycznie zmodyfiko-
wanych na produkcje roslinng w gospodarstwach w Polsce” autorstwa
dr G. Brookes’a i prof. A. Aniota [28] podano nastepujace korzysci
z uprawy odmian tolerujacych herbicydy w Polsce jak:

* wykazaniu w doswiadczeniach krajowych z wykorzystaniem od-
miany rzepaku odpornego na herbicyd glifosat, ze mozliwy jest
wzrost plonéw rzedu |5 - 20%

* na podstawie wynikéw doswiadczen polowych przeprowadzo-
nych w Polsce nalezy oczekiwa¢ dodatkowego wptywu na plon
rzedu od |5 do 30% i redukcje kosztéw bezposredniego zwalcza-
nia z nizszych wydatkéw na herbicydy.

Autorzy jednoczes$nie zaznaczaja, ze nie mozna wykluczy¢ mozli-
wosci pojawienia sie samosiewdw i chwastéw odpornych na glifosat.
W odniesieniu do burakéw cukrowych ten problem bedzie miat jesz-
cze mniej istotne znaczenie niz w przypadku rzepaku [28].

Koniecznos¢ przestrzegania Dobrych Praktyk Rolniczych
Uprawa odmian GM bez przestrzegania podstawowych zasad do-

brego gospodarowania nie jest sama w sobie panaceum na problemy

w rolnictwie. W ciagu ostatnich 16 lat okazalo sie, ze mozna unikna¢

niekorzystnych nastepstw masowej uprawy odmian GM poprzez:

¢ stosowanie ptodozmianu (rotacji gatunkéw roslin uprawnych), po-
niewaz w przeciwnym przypadku grozi to pojawieniem si¢ odpor-
nych chwastéw na stosowany glifosat

¢ glifosat nalezy stosowa¢ w zalecanych dawkach a nie wyzszych,
zwiekszajacych presje selekcyjna, réwniez w odmianach roslin to-
lerujacych ten herbicyd

¢ w przypadku odmian odpornych na szkodniki, zachowa¢ ostoje
(refugia), czyli do 20% pol obsiewaé¢ odmianami konwencjonal-
nymi (tam ewentualne osobniki odporne szkodnika krzyzuja sie
z populacja wrazliwa)

* prowadzi¢ regularny monitoring pojawienia sie osobnikéw odpor-
nych na toksyczne biatko w populacji zwalczanego szkodnika. Wie-
loletnie badania prowadzone w Europie wskazuja na bardzo niski
poziom aleli, ktére decyduja o przetamaniu odpornosci. Na pod-
stawie symulacji genetycznych, nawet przy masowej uprawie od-
mian kukurydzy odpornej na gasienice omacnicy prosowianki nie
przewiduje sie pojawienia populacji odpornej w ciagu najblizszych
10 lat w Europie

¢ wyeliminowanie intensywnej ochrony chemicznej przy pomocy pe-
stycydéw o szerokim spektrum dziatania na gasienice motyli, na ku-
kurydzy czy bawetnie moga pojawic¢ sie szkodniki tzw. drugorzed-
ne, ktére do tej pory byly eliminowane przy okazji zwalczania tych
gtéwnych szkodnikéw. Stad wskazana jest rotacja insektycydow
i monitorowanie wzrostu znaczenia innych grup szkodnikow.

Rola Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci
w ocenie ryzyka GMO

Wymagania odnosnie warunkéw wprowadzenia roslin GM do $ro-
dowiska w krajach Unii Europejskiej zawiera Dyrektywa 2001/18/WE
[29]. Celem oceny ryzyka dla srodowiska naturalnego jest dokonanie
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identyfikacji i oceny potencjalnych, niekorzystnych dla zdrowia ludz-

kiego i srodowiska naturalnego skutkéw uwolnienia GMO do srodowi-

ska. Taka ocena jest przeprowadzana indywidualnie dla kazdego GMO

i uwzglednia zaréwno bezposrednie, posrednie, natychmiastowe lub

opoéznione skutki wynikajace z jego wprowadzenia do obrotu. Prze-

prowadzana ocena moze wymaga¢ réwniez wziecia pod uwage po-
tencjalnych skutkéw dtugoterminowych zwiazanych z oddziatywaniem
na inne organizmy i srodowisko.

Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA) poprzez
panel ds. GMO i komisje niezaleznych ekspertéw desygnowanych
z krajéw cztonkowskich opracowat szczegétowe wymagania od-
nosnie danych naukowych zawartych w dossier instytucji lub osob
whioskujacych o wprowadzenie GMO do obrotu. Ostatnie zalecenia
sa zawarte w przewodniku dotyczacym zasad dokonywania analizy
ryzyka przy uwalnianiu nowych GMO do $rodowiska [30]. W prze-
wodniku tym uwzgledniono kilkaset uwag, ktére wptynety od insty-
tucji rzadowych, naukowcow i niezaleznych organizacji spotecznych
w ciagu 1,5 roku [31].

Zgodnie z tymi zaleceniami okreslenie potencjalnego ryzyka
wprowadzenia roslin GM do $rodowiska powinno odbywac si¢ po-
przez pordwnanie danej zmodyfikowanej rosliny do jej wyjsciowej
niezmodyfikowanej formy rodzicielskiej. Stwierdzone réznice we wta-
$ciwosciach rosliny GM moga by¢ efektem wprowadzonego transgenu
i jego produktdw lub wynikac ze zmian spowodowanych transgeneza.
Ocene tych oddziatywarn na organizmy niedocelowe nalezy odnosi¢
do: (a) gatunku i (b) proceséw zachodzacych w ekosystemie, kto-
re moga podlega¢ negatywnym oddziatywaniom roslin GM a nalezy
je chroni¢ i zachowywac¢. Wnioskodawca (np. firma biotechnologiczna)
przy wyborze gatunkéw do oceny ryzyka powinna w pierwszym etapie
okresli¢ najwazniejsze procesy zwiazane z biologiczna réznorodnoscia,
wystepujace w uprawie okreslonej rosliny GM. Analiza tych proceséw
powinna przede wszystkim obejmowac:

* znaczenie réznych grup agrofagéw w fancuchu pokarmowym
w danej uprawie

* oddziatywania wrogéw naturalnych na agrofagi

* aktywnos¢ zapylaczy

* procesy rozktadu martwej substancji biologicznej i obiegu azotu
i fosforu w danej uprawie.

Nastepnie wybrane gatunki i procesy ekologiczne wazne dla funk-
cjonowania réznorodnosci biologicznej nalezy podda¢ procesowi oce-
ny w oparciu o analizg wielu zaleznosci [30, 32]. Przyktadowo dla or-
ganizmow spetniajacych wazne funkcje dla utrzymania réznorodnosci
biologicznej nalezy:

* zebra¢ dostepne informacje dotyczace sktadu gatunkowego fauny
w uprawie danego gatunku rosliny,

* przeprowadzi¢ analize pod katem znaczenia tych gatunkéw dla
funkcjonowania ekosystemu

* ustali¢ kolejnosci priorytetéw dla poszczegélnych gatunkéw zgod-
nie z ich rola w srodowisku.

Ponadto przy ocenie ryzyka, nalezy uwzgledni¢ znaczenie ekono-
miczne, duzg warto$¢ estetyczng czy kulturowa gatunku, jak np. mo-
tyle monarcha (Danaus plexippus [L.]) w Stanach Zjednoczonych A.P
i gatunki znajdujace si¢ pod ochrona lub zagrozone wyginigciem.

Ukiadajac liste priorytetow w analizie ryzyka dla srodowiska nalezy
bra¢ pod uwage nastepujace powigzania organizméw niedocelowych
i roslin GM:

* ekspozycje danego gatunku w warunkach polowych na cechg zmo-
dyfikowang genetycznie, uwzgledniajac wszystkie stadia rozwojo-
we narazone na oddziafywania tej cechy

* wrazliwosci danego gatunku i jego stadiow rozwojowych na pro-
dukty wprowadzonych genow

* powiazania danego gatunku z gatunkiem docelowym w ukfadach
troficznych konkretnej uprawy

* liczebno$¢ danego gatunku w agrocenozie
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* podatnos¢ gatunku na dotychczasowe czynniki stresowe w $rodo-
wisku (np. zanikajace populacje, ktére dodatkowo moga ucierpie¢
pod wptywem nowego czynnika stresowego)

* powiazania danego gatunku z otaczajacym $rodowiskiem, wtacza-
jac naturalne i semi-naturalne siedliska.

Pomimo licznych badan wykonanych nad oddziatywaniem roslin
GM na organizmy niedocelowe w krajach Unii Europejskiej, to sze-
reg organizacji pozarzadowych i cze$¢ srodowiska naukowego uwaza,
zZe istnieje potrzeba rozszerzenia tych badan przez instytucje finanso-
wane ze srodkéw publicznych.

Podstawy wykrywania GMO - zadania, mechanizmy kontroli
i laboratoria referencyjne w Europie

Jednym z warunkéw dopuszczenia do uprawy w $rodowisku czy
tez innego wykorzystania danego GMO w Unii Europejskiej jest po-
siadanie metody umozliwiajacej wykrywanie i monitorowanie takiego
organizmu w $rodowisku.

Prawo Unii Europejskiej nakfada obowiazek znakowania i kontroli
produktéw GMO (Rozporzadzenia 1829/2003 WE i 1830/2003 WE
[33, 34]. Regulacje prawne Unii Europejskiej dotyczace GMO, zakta-
daja rozwdj wiarygodnych i czutych metod wykorzystywanych do wy-
krywania i ilociowego oznaczania GMO. Metody detekcji GMO moga
wykrywaé sekwencje DNA zmodyfikowanych organizméw, produkty
tych gendw, czyli transgeniczne biatka lub inne zwiazki obecne dzig-
ki modyfikacji (np. kwasy ttuszczowe zmienione na skutek modyfi-
kacji). Niezbedne sa nowoczesne metody wykrywania i ilosciowego
oznaczania GMO w zwiazku z obecnoscia na rynku autoryzowanych
GMO, wprowadzaniem nowych modyfikaciji genetycznych i potrzeba
wykrywania nieautoryzowanych organizméw transgenicznych. Meto-
dy te musza charakteryzowa¢ si¢ wysoka czutoscia, powtarzalnoscia
i odtwarzalnoscia. Analizy ilosciowe i jakosciowe GMO s3 prowadzone
na materiafach, takich jak pasze, nasiona, jak réwniez na materiale silnie
przetworzonym jakim jest zywnos¢ [35].

Kwasy nukleinowe, a w szczegélnosci DNA, to gtéwny cel jako-
$ciowychi ilosciowych analiz pod katem genetycznie zmodyfikowanych
organizméw. Aby analiza GMO byta mozliwa, poszukiwane czastecz-
ki musza by¢ obecne w stanie niecatkowicie zdegradowanym. Duze
znaczenie dla ostatecznego efektu analizy ma dlatego stopien prze-
tworzenia materiatu, wiasciwa metoda izolacji DNA lub biatek, oraz
dostepnos¢ certyfikowanych materiatéw odniesienia, ktdre stuza jako
kontrola pozytywna [36].

Wykrywanie DNA roslin genetycznie zmodyfikowanych prze-
prowadza sie zwykle przy uzyciu metody PCR (Reakcji taricuchowej
Polimerazy), ktéra pozwala na powielenie specyficznych sekwengiji
transgenu w jednej reakcji enzymatycznej. Test PCR moze by¢ zapro-
jektowany w ten sposob, by wykry¢ kazdy z elementéw konstruktu —
promotor, gen wiasciwy, sekwencje terminatorowa, gen markerowy,
czy sekwencje specyficzne dla zdarzenia transformacyjnego. Aby moc
okresli¢ zawartos¢ modyfikacji w badanej prébie najczesciej korzysta
sie z techniki PCR w czasie rzeczywistym (RealTime PCR). Metoda
ta polega na analizie przyrostu ilosci produktu reakcji w czasie trwania
reakcji. Podczas reakcji powielane sa specyficzne sekwencje transge-
niczne, aich ilos¢ okreslana jest w stosunku do endogennego genu refe-
rencyjnego mowiacego o zawartosci DNA danego gatunku w prébce.
System Real Time PCR w oznaczaniu ilosciowym GMO wymaga starte-
réw i sond specyficznych dla transgenu i starteréw gatunkowo-specy-
ficznych komplementarnych do endogennego genu referencyjnego.

Od 2002 r. w Unii Europejskiej funkcjonuje Sie¢ Laboratoriow
GMO (ENGL- European Network of GMO Laboratories) http://gmo-
crl.jrc.ec.europa.eu/engl/, ktéra w ramach wspétdziatania z Komisja
Europejska zajmuje sie problemami zwiazanymi z GMO w Europie.
Jej zadaniem jest migedzy innymi opracowanie nowych metod detek-
cji i ilosciowego oznaczania GMO, oraz walidacja metod zgfaszanych
przez firmy starajace sie o autoryzacje GMO w UE.
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Kontrola przestrzegania europejskich przepiséw i polskiej ustawy
0 GMO lezy w gestii laboratoriéw inspekcji paristwowych oraz labora-
toriéw wymienionych w Rozporzadzeniu 882/2004/WE [37]. W Polsce
sa to: Krajowe Laboratorium Pasz w Lublinie, Instytutu Zootechniki
— Panstwowego Instytutu Badawczego; Laboratorium Zakfadu Higie-
ny Pasz, Panstwowego Instytutu Weterynaryjnego w Putawach i Re-
gionalne Laboratorium Badan Zywnosci Genetycznie Modyfikowanej
w Inspekgiji Sanitarnej w Tarnobrzegu.

Dodatkowo w Rozporzadzeniu Komisji 1981/2006/WE [38] wy-
mieniono laboratoria referencyjne panstw cztonkowskich, ktére wraz
z Laboratorium Referencyjnym Unii Europejskiej ds. Genetycznie Zmo-
dyfikowanej Zywnosci i Pasz (EURL-GMFF) odpowiadaja za badanie
i uwierzytelnianie metod wykrywania i identyfikacji GMO. Laboratoria
te maja obowiazek uczestniczy¢ w walidacji metod GMO zgtaszanych
do autoryzacji przez firmy biotechnologiczne. W Polsce, précz wyzej
wymienionych sa to: Laboratorium Analiz Modyfikacji Genetycznych
w Instytucie Biochemii i Biofizyki PAN w Warszawie i Laboratorium
Kontroli Genetycznie Modyfikowanych Organizméw w Instytucie Ho-
dowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB w Radzikowie.

Laboratorium Kontroli GMO w IHAR-PIB od 2004 r nalezy
do ENGL. Wspiera EURL-GMFF oraz dostarcza naukowych danych
Komisji Europejskiej. Laboratorium Kontroli GMO wykonuje anali-
zy materiafu roslinnego obejmujace detekcje i ilosciowe oznaczenie
GMO, prowadzi szkolenia i konsultacje na temat organizméw zmo-
dyfikowanych genetycznie. Realizuje projekty badawcze dotyczace:
rozwoju metod jakosciowego i ilosciowego oznaczania GMO i ich
walidacji oraz oceny przyrodniczych i ekonomicznych skutkéw wpro-
wadzania odmian GMO do $rodowiska.

Podsumowanie

Podobnie jak w innych krajach Europy, spoteczeristwo w Polsce
jest podzielone co do korzysci i zagrozen wynikajacych z wprowadze-
nia do uprawy roslin genetycznie zmodyfikowanych. Wsréd naukow-
cOw przewazajaca czes$¢ postuluje o obiektywna oceng ryzyka, oparta
na niezaleznych badaniach naukowych. Tylko 4 cztonkéw Wydziatu
Nauk Biologicznych i Rolniczych wstrzymato sie lub byto przeciwnych
projektowi oficjalnego stanowiska Polskiej Akademii Nauk w sprawie
organizméw zmodyfikowanych genetycznie (Uchwata nr. 2/2012 Ze-
brania Plenarnego Il Wydziatu PAN, 18. 05. 2012 r.). W dokumencie
tym znalazly sie nastepujace uzasadnienia wykorzystania wspotczesnej
biotechnologii w rolnictwie (cyt.):

,»Eksperci Komisji Europejskiej, OECD, FAO, Swiatowej Organiza-
cji Zdrowia, wielu Akademii Nauk z Papieska Akademia Nauk wiacz-
nie, uwazaja za uzasadnione korzystanie z zalet GMO w rolnictwie.......
Zmodyfikowane genetycznie rosliny uprawne przyczyniaja si¢ miedzy
innymi do: |. zwiekszenia produkgji pasz i zywnosci, 2. pozyskiwa-
nia produktéw o lepszych walorach odzywczych i zdrowotnych, 3.
zmniejszenia energochtonnosci i chemizacji rolnictwa, 4. wytwarzania
bioenergii, biomateriatéw i biolekow.”......

»InZynieria genetyczna, tak jak kazda nowa, przetomowa techno-
logia, jest takze postrzegana jako zrédto potencjalnych zagrozen dla
$rodowiska naturalnego i zdrowia cztowieka. W Unii Europejskiej po-
wstato szereg instytucji, miedzy innymi European Food Safety Autho-
rity, ktérych zadaniem jest kontrola zywnosci i pasz produkowanych
z GMO, zapobieganie wszelkim niepozadanym skutkom stosowania
GMO. Procedury oceny ryzyka dla nowych organizméw zmodyfiko-
wanych genetycznie sa doskonalone i uwzgledniajg postulaty réznych
grup spotecznych i obejmuja szeroki zakres badan nad oddziatywaniem
GMO na $rodowisko i zdrowie cztowieka. Podobnie jest w Polsce”....

,»Po 30 latach uzywania GMO w gospodarce i po pietnastu latach
w rolnictwie brak jest sprawdzonych i potwierdzonych dowodéw
by miaty one negatywne skutki uboczne. Dotyczy to réwniez pasz za-
wierajacych komponenty roslin zmodyfikowanych genetycznie, takich
jak kukurydza, len, soja” .....
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- ,,Stworzenie racjonalnych podstaw dla rozwoju gospodarki
w Polsce wymaga przyjecia wiasciwych norm prawnych sprzyjajacych
rozwojowi badan i biogospodarki. Powinna temu takze towarzyszy¢
odpowiednia edukacja spoteczna oparta na rzetelnej wiedzy, albowiem
nie ma podstaw naukowych aby uznawa¢ modyfikacje genetyczne
za szkodliwe same w sobie”.

Autorzy tego artykutu, majacy juz ponad |0-letnie doswiadczenia
w pracy z GMO pragna doda¢, ze w dyskusjach nie mozna uzywaé
argumentow dotyczacych organizméw zmodyfikowanych genetycznie
jako “jednorodnej catosci”. Ocene ryzyka dla srodowiska i zdrowia
cztowieka dokonuije si¢ dla kazdego zdarzenia transformacyjnego od-
dzielnie. Stad w Europie jak i w Polsce zasada przezornosci decyduje
o tym, Ze w ocenie ryzyka wprowadzenia do uprawy odmian GM bu-
rakéw i rzepaku bierze sie pod uwage mozliwosci niekontrolowanego
przeniesienia transgenu na gatunki pokrewne tych roslin, a w przypad-
ku kukurydzy jest sytuacja odmienna — na terenie Europy nie rosna
gatunki pokrewne kukurydzy.

Publikacja powstata w ramach realizacji grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego PBZ MNiSW 06/1/2007/2.
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