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My adventure with Monsanto

S u m m a r y

Professor Wojciech Kaniewski after solid education in his native Poland was
engaged for past 30 years in research in the United States. His first assignment
was to solve epidemic of hop viruses in US. The program was so successful that
he got his next assignment by USDA to work on potato viruses in Pacific NW.
While working there, he was contacted by leading biotechnology company
Monsanto to try using modern genetic engineering to protect major crops from
virus infection. For the first few months he and his team generated tobacco and
tomato resistant to several viruses using transgenic coat protein approach.
These accomplishments were sufficient enough to be hired for permanent posi-
tion at Monsanto research center in Chesterfield, MO. He spent there 19 years
until his retirement and now is still consulting for this company. His major ac-
complishment was creation of few American potato varieties resistant to PVX
and PVY. Later, he was asked to generate commercial products – potatoes re-
sistant to PVY, PLRV (where it was necessary to use replicase technology) and
Colorado potato beetles using Bt technology. This program ended up success-
fully with commercial application in US and Canada. Next, he worked on corn,
wheat, soybean, canola and cotton virus resistance, having good results but no
practical products. After these research successes, he was assigned to help de-
veloping countries with virus and insect problems using transgene technology.
His consulting started with potato for Mexico, followed with sweetpotato re-
search in Kenya, Uganda, Tanzania and South Africa. Later, he was helping 5
countries in SE Asia to develop papaya resistant to PRSV and 3 countries in East-
ern Europe to develop potatoes resistant to beetles. These researches ended up
with valuable products which will be in practical use after registration. At pres-
ent, Professor Kaniewski is teaching biotechnology at Poznañ University and
continues his conslutation in various agricultural products development.
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Moja przygoda z Monsanto nie by³aby mo¿liwa bez wczeœniejszych wizyt w USA.
W 1978 r. zosta³em wytypowany do pracy nad wirusami chmielu w Washington Sta-
te University. Praca nad opanowaniem epidemii wywo³anej przez te wirusy w pó³-
nocno-zachodnich Stanach skoñczy³a siê sukcesem naukowym i praktycznym. Jesz-
cze podczas pracy nad wirusami chmielu dosta³em ofertê USDA, dotycz¹c¹ rozpra-
cowania problemu wirusów ziemniaka w pó³nocno-zachodnich Stanach. Na moje
nieszczêœcie postanowi³em wróciæ na krótko do Polski, a tu odebrano mi paszport
s³u¿bowy, niezbêdny do legalnego wyjazdu i podjêcia pracy. W efekcie dopiero
w styczniu 1986 r., po wielu interwencjach USDA odzyska³em paszport i zg³osi³em
siê do pracy w laboratorium dr Pete Thomasa w Prosser, Washington. Tam ze-
tkn¹³em siê po raz pierwszy z praktyczn¹ wirusologi¹ i po raz pierwszy by³em na
polach eksperymentalnych. Tam tak¿e nauczono mnie, ¿e aby rozwi¹zaæ problem
najlepiej zaufaæ tylko sobie i wszystkie istotne etapy doœwiadczeñ wykonywaæ sa-
modzielnie. Wszystkie te doœwiadczenia zaprocentowa³y podczas póŸniejszej pracy
w Monsanto.

W owym czasie (a dok³adnie w 1983 r.) ówczesny dyrektor naukowy Monsanto
dr Ernest Jaworski postanowi³ rozbudowaæ i zrestrukturyzowaæ dzia³ badañ nauko-
wych w firmie. Uzna³ trafnie, ¿e przysz³oœæ le¿y w badaniach nad poprawianiem jako-
œci roœlin uprawnych metodami in¿ynierii genetycznej. By³a to wielce ryzykowna de-
cyzja, gdy¿ w tamtych czasach rozwi¹zywanie jakichkolwiek problemów natury tech-
nicznej wi¹za³o siê z koniecznoœci¹ przeprowadzenia wszelakich badañ podstawo-
wych. Dr Jaworski pobudowa³ ogromne, nowoczesne laboratoria w Chesterfield (Missouri),
pozwalaj¹ce na zatrudnienie oko³o 1200 naukowców, a zacz¹³ od zatrudnienia
trzech m³odych ludzi œwie¿o po doktoratach do „specjalnych poruczeñ”. Dr Robb
Fraley (obecny dyrektor naukowy Monsanto) podj¹³ badania nad konstruktami po-
trzebnymi do wprowadzania obcych genów do roœlin, dr Steve Rogers (obecnie na
emeryturze) zaj¹³ siê usuwaniem z plazmidu Agrobacterium tumefaciens genu powo-
duj¹cego tworzenie siê guzów na pora¿onych roœlinach, a dr Rob Horsch (obecnie
doradca Bila Gatesa do spraw akcji charytatywnych dla krajów rozwijaj¹cych siê) roz-
pocz¹³ doœwiadczenia nad transformacj¹ roœlin. Wszyscy trzej, po zakoñczeniu etapu
badañ wstêpnych, zaczêli rozmyœlaæ nad praktycznym zastosowaniem swoich wyni-
ków. Po wielu dyskusjach i konsultacjach uznano za celowe podjêcie dalszych, ukie-
runkowanych na praktykê badañ w nastêpuj¹cych obszarach: uodpornienie roœlin na
produkowany przez Monsanto herbicyd Roundup (dr Gerard Barry), uodpornienie roœ-
lin na owady genem Bt pochodz¹cym z bakterii Bacillus thuringiensis (dr Fred Perlak),
uzyskanie odpornoœci roœlin na wirusy (dr Nilgun Tumer) oraz badañ nad opóŸnio-
nym dojrzewaniem (dr Harry Klee), i rozpoczêto tworzenie grup badawczych dla re-
alizacji tych celów.

Dr Tumer pocz¹tkowo skoncentrowa³a siê na wyszukaniu biologów molekular-
nych, których rol¹ by³oby poszukiwanie genów odpornoœci na wirusy i opracowanie
strategii dla uzyskania ich ekspresji w roœlinach. W 1986 r. postanowi³a zatrudniæ
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tak¿e wirusologa, którego zadaniem by³aby ocena efektów dzia³ania transgenów
w roœlinach. Etat wirusologa jako bardzo specyficzny mia³ byæ kontraktem na 2 lata,
mo¿liwym do przed³u¿enia wy³¹cznie w przypadku uzyskania dobrych wyników. Nie
by³o to atrakcyjne dla naukowców z uczelni i ofertê odrzuci³o wielu znanych wiruso-
logów, miêdzy innymi dr Thomas, mój ówczesny szef z Prosser. To w³aœnie on za-
proponowa³, aby na ten krótki kontrakt zatrudniæ mnie (oczywiœcie po zakoñczeniu
mojej pracy dla USDA). Pojecha³em na „interwiew” do Monsanto z przegl¹dowym
wyk³adem przedstawiaj¹cym techniki stosowane w wirusologii. Na spotkanie to za-
proszono równie¿ wirusologów z pobliskich uczelni. Szczególnie interesuj¹ca dla
mnie by³a rozmowa z dr Rogerem Beachy z Washington University, który próbowa³
uodporniæ tytoñ na wirusa mozaiki tytoniu metodami in¿ynierii genetycznej i uzy-
ska³ roœlinê, u której objawy chorobowe wystêpowa³y o 1-2 dni póŸniej ni¿ w roœli-
nie nie transformowanej.

Wyniki rozmowy kwalifikacyjnej by³y dla mnie korzystne – mia³em zostaæ w try-
bie natychmiastowym konsultantem dla Monsanto, szkoliæ nowo zatrudnionych pra-
cowników w laboratoriach USDA i w marcu 1987 r. przenieœæ siê do St. Louis. Nale-
¿a³o jeszcze uporaæ siê z problemem dotycz¹cym zgody dyrektora mojej macierzy-
stej, polskiej uczelni i Ministerstwa Rolnictwa. Dyrektor w liœcie do mnie wyrazi³
obawê, ¿e podjêcie pracy w „fabryce” mo¿e byæ wstydliwe dla naukowca, jednak po
wyjaœnieniu jakiego rodzaju firm¹ jest Monsanto, wyrazi³ zgodê na moje zatrudnie-
nie na 6 miesiêcy. Potem jeszcze trzykrotnie przed³u¿a³ zgodê na kolejne szeœæ mie-
siêcy.

Wyniki naszych badañ w Monsanto by³y ju¿ wówczas na tyle zaawansowane, ¿e
dyrekcja firmy zaoferowa³a mi sta³y etat kierownika Pracowni Wirusologii oraz po-
moc w uzyskaniu sta³ej wizy. Uzyskanie sta³ej wizy i podjêcie pracy w USA wyma-
ga³o zezwolenia ze strony rz¹du polskiego. Strona amerykañska zasugerowa³a przy-
jêcie statusu uchodŸcy politycznego (doœæ ³atwy wtedy do uzyskania). Nie wyrazi³em
na to zgody, bo nie czu³em siê szczególnie przeœladowany przez w³adze ówczesnej
Polski i wybra³em trudniejsz¹ drogê jako „specjalista niezbêdny dla gospodarki
USA”. W tym celu Monsanto zatrudni³o biuro Head Hunters (³owcy g³ów), które
skompletowa³o dziesiêæ kryteriów do spe³nienia przez kandydata i po skontaktowa-
niu siê z wieloma amerykañskimi naukowcami udowodni³o, ¿e nikt oprócz mnie nie
spe³nia wszystkich warunków potrzebnych do zatrudnienia na wymienionym etacie
w Monsanto. Firma zatrudni³a tak¿e adwokata, którego zadaniem by³o przekonanie
w³adz USA, ¿e powinni zrezygnowaæ z wymogu mojego powrotu na 2 lata do Polski.
Adwokat zaskoczy³ mnie proœb¹, bym szybko skompletowa³ swoje dokumenty (stos
papierów o wysokoœci 30 cm!). Na szczêœcie mia³em ju¿ wtedy sporo publikacji i ich
kopie da³y pierwsze kilkanaœcie centymetrów. Skompletowane dokumenty zosta³y
rozes³ane do urzêdników w Washington (DC). W koñcu wizê i etat dosta³em, a przy
okazji uda³o siê za³atwiæ formalnoœci wizowe dla mojej ¿ony.

Praca w Monsanto od pocz¹tku mnie zafascynowa³a. Firma zapewni³a nam do-
skona³e warunki pracy, w tym laboratoria wyposa¿one w najlepszy, nowoczesny
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sprzêt, zautomatyzowane, programowane komory klimatyczne i szklarnie (ponad
1 hektar na dachu budynku laboratoryjnego). Poniewa¿ u¿ywaliœmy sprzêtu jednora-
zowego u¿ytku na szerok¹ skalê, nasz szef dr Fraley, który zwyk³ odwiedzaæ nas po
po³udniu w laboratorium, po iloœci zu¿ytych „jednorazówek” szacowa³ aktywnoœæ
pracowni. Nie by³o ¿adnych ograniczeñ finansowych na sprzêt i odczynniki ani ¿ad-
nych skomplikowanych rozliczeñ z wydatków. Nieograniczony by³ dostêp do najlep-
szych konsultantów i literatury fachowej. Raz w tygodniu mieliœmy spotkania ze
wspó³pracownikami i konsultantami, na których ka¿dy samodzielny pracownik refe-
rowa³ przez 5 minut wyniki uzyskane w ci¹gu tygodnia, a przez dalsze 15-30 minut
przedstawia³ swoje plany na nastêpny tydzieñ. Plany te by³y korygowane w trakcie
dyskusji, a wspó³pracownicy zawsze byli chêtni do dyskusji i wspó³pracy. No i co te¿
wa¿ne, mieliœmy dobre pensje i ubezpieczenia pozwalaj¹ce na komfortowe ¿ycie
i koncentracjê na pracy. Mimo ¿e nie by³o ¿adnej kontroli obecnoœci ani godzin pra-
cy, entuzjazm by³ tak wielki, ¿e o ka¿dej porze dnia i nocy mo¿na by³o spotkaæ ko-
goœ, kto akurat koñczy³ jakieœ ciekawe doœwiadczenie w laboratorium. Wiêkszoœæ
kolegów pracowa³a 12-15 godzin na dobê, czêsto tak¿e w weekendy. Ja nale¿a³em
do tych, którzy pracowali zazwyczaj tylko od 8 do 10 godzin. By³em za to czêsto
krytykowany przez dr Fraley, stworzy³em zatem has³o, które powiesi³em w swoim
biurze Who work hard and smart, does not need to work long. Od tego czasu rozliczano
mnie tylko z wyników.

W St. Louis masowo transformowano roœliny tytoniu i pomidorów ró¿nymi gena-
mi. Zespó³ dr Beachy z Washington University wykonywa³ konstrukty, przekazywa³
je do Monsanto, a nastêpnie odbiera³ stransformowane roœliny i analizowa³ poziom
DNA metod¹ Southern blot, iloœæ RNA metod¹ Northern blot oraz obecnoœæ i wiel-
koœæ bia³ka metod¹ Western blot. Po zanalizowaniu kilkudziesiêciu roœlin dla ka¿de-
go konstruktu wybierano od jednego do trzech transformantów w celu zbadania ich
odpornoœci na wirusa. Testowano pojedyncze roœliny uzyskane bezpoœrednio po
transformacji (tzw. T0). Wiêkszoœæ analizowanych roœlin nie wykazywa³a odporno-
œci, a kilka roœlin jedynie nieznaczne opóŸnienie w pojawieniu siê pierwszych obja-
wów chorobowych. System ten wymaga³ wykonywania tysiêcy analiz, na podstawie
których dokonywano selekcji kilku roœlin. Poza tym zaka¿anie ma³ych, os³abionych
transformacj¹ roœlin T0 mog³o u³atwiaæ wnikanie wirusa do roœliny i jego namna-
¿anie siê.

Postanowi³em zrezygnowaæ ca³kowicie z analiz DNA i RNA i zast¹piæ praco-
ch³onny test Western blot iloœciowym testem ELISA. Test ten wykonywa³em dla
bia³ek kodowanych przez wprowadzony transgen (wówczas zwykle by³o to bia³ko
p³aszcza wirusa) i bia³ko NPTII u¿ywane do selekcji. Ze wszystkich uzyskanych po
transformacji roœlin pobiera³em nasiona i wysiewa³em w celu sprawdzenia segrega-
cji, zachowuj¹c w T1 tylko linie segreguj¹ce 3:1, a zatem posiadaj¹ce jedn¹ kopiê
transgenu. Opracowa³em prost¹ i niezbyt pracoch³onn¹ metodê selekcji linii homo-
zygotycznych w pokoleniu T2. Wysiewa³em nasiona tylko z jednej roœliny z popula-
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cji T1, tej która w teœcie ELISA wykazywa³a najwiêksz¹ iloœæ bia³ka transgenu, za-
k³adaj¹c, ¿e roœlina ta produkuje bia³ko na matrycy 2 kopii DNA transgenu (czyli, ¿e
jej potomstwo bêdzie homozygotyczne). Postêpowanie takie sprawdzi³o siê
w znacznej wiêkszoœci przypadków dla wszystkich testowanych roœlin. Wszystkie
pozosta³e roœliny z populacji T1 zaka¿a³em wirusem i jeœli stosunek liczby roœlin
niezaka¿onych do liczby roœlin zaka¿onych by³ 3:1, to by³o pewne, ¿e w pokoleniu
T2 linia homozygotyczna bêdzie ca³kowicie odporna. Ten system dzia³a³ znakomicie
i pozwala³ na szybk¹ selekcjê linii o jednej kopii genu, homozygotycznej w pokole-
niu T2 i ca³kowicie odpornej na homologicznego wirusa.

Po szybkim wyselekcjonowaniu linii pomidora odpornych na TMV postanowiliœ-
my natychmiast zrobiæ test polowy, tak abyœmy mogli jako pierwsi na œwiecie wyka-
zaæ praktyczn¹ wartoœæ uzyskanych przez nas roœlin transgenicznych. Zespó³ na-
ukowców i prawników rozpocz¹³ starania o zgodê na test w warunkach polowych,
podczas gdy my potwierdziliœmy mo¿liwoœci uzyskania odpornych linii na poziomie
T1. Stan Missouri odrzuci³ petycjê, ale uzyskaliœmy zgodê na ocenê polow¹ naszych
pomidorów w Jerseyville, Illinois (z wieloma ograniczeniami). W ramach tego ze-
zwolenia mogliœmy testowaæ linie transgeniczne wyselekcjonowane jako odporne
na TMV, linie pomidorów stransformowanych genem odpornoœci na Roundup i roœli-
ny stransformowane genem Bt (odporne na stonkê ziemniaczan¹). Ze wzglêdów po-
litycznych nie pozwolono nam wysadziæ na pole tytoniu, którego selekcja by³a bar-
dziej zaawansowana.

Test biologiczny wypad³ wspaniale. Pora¿one roœliny kontrolne (nie transformo-
wane) mo¿na by³o odró¿niæ go³ym okiem od roœlin odpornych, stransformowanych
genem CP TMV. Niestety, ku rozpaczy moich kolegów doœwiadczalne pomidory zo-
sta³y zniszczone Roundupem albo zjedzone przez stonkê, bowiem w tym okresie
uzyskanie silnej ekspresji niektórych wiêkszych genów by³o jeszcze niemo¿liwe.
Problem rozwi¹za³ dopiero nieco póŸniej dr Perlak poprzez zaprogramowanie
i zsyntetyzowanie syntetycznego genu, co pozwoli³o na ponad 3000-krotny wzrost
poziomu ekspresji Bt w ziemniaku.

Wkrótce potem uzyskaliœmy tytoñ i pomidory odporne na ToMV, AlMV, CMV,
PVX, PVY. Odkryliœmy te¿, ¿e ró¿ne geny w ró¿nych konstruktach prowadz¹ do uzy-
skania ró¿nego odsetka roœlin ca³kowicie odpornych, czêœciowo odpornych i w ogó-
le nieodpornych. Pomimo wykonania wielu badañ wci¹¿ nie rozumiemy tego zjawi-
ska, a wiêc praktyczne rozwi¹zanie musi obejmowaæ oznaczenie liczby (%) roœlin od-
pornych, uzyskanych z danego konstruktu i stransformowanie tylu eksplantatów
(przy znanej wydajnoœci transformacji), aby mo¿na by³o wybraæ najlepsze linie do
testów polowych i do potencjalnej komercjalizacji.

Testy przeprowadzone na roœlinach z jednoczesn¹ odpornoœci¹ na TMV i ToMV
na Florydzie potwierdzi³y przydatnoœæ uzyskanych transformantów dla praktyki rol-
niczej. Myœla³em wówczas, ¿e mam pierwsz¹ transgeniczn¹ roœlinê uprawn¹, go-
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tow¹ do komercjalizacji. Niestety, by³o na to jeszcze za wczeœnie, gdy¿ nie istnia³y
przepisy niezbêdne do rejestracji i legalnej uprawy takich roœlin, a biznesmeni
z Monsanto nie mieli pojêcia, jak mo¿na na tym zarobiæ. W efekcie nasiona posz³y
do przechowalni, a program naukowy zosta³ zawieszony.

W tym okresie w Monsanto opracowano metodê transformacji ziemniaka. Na-
tychmiast zrobiliœmy konstrukt zawieraj¹cy geny bia³ka p³aszcza dwóch wirusów
PVX i PVY, uzyskaliœmy 20 interesuj¹cych transformantów i zaczêliœmy je badaæ. Tu
strategia musia³a byæ inna, gdy¿ nie mieliœmy do dyspozycji nasion ani linii homozy-
gotycznych, a jedynie pojedyncze stransformowane roœliny, które mo¿na by³o zaka-
¿aæ dopiero gdy uros³y. Doœwiadczenia te by³y trudne ze wzglêdu na ró¿ny wiek
i wielkoœæ roœlin doœwiadczalnych oraz relatywnie d³ugi czas oczekiwania na sadze-
niaki do namno¿eñ, ale tu z pomoc¹ przysz³y nam kultury in vitro, dziêki którym ma-
leñkie, dopiero co zregenerowane po transformacji roœliny zosta³y szybko namno-
¿one do oczekiwanej przez nas jednorodnej populacji testowej.

Na podstawie wyników testów przeprowadzonych na transgenicznych ziemnia-
kach wykazaliœmy, ¿e jedna linia by³a ca³kowicie odporna na oba wirusy, cztery linie
by³y czêœciowo odporne, a reszta roœlin charakteryzowa³a siê podatnoœci¹ na zaka-
¿enie wirusami. Ci¹gle ma³o wiedzieliœmy o korelacji ekspresji i odpornoœci roœliny,
postanowiliœmy zatem przebadaæ dok³adnie roœliny wszystkich linii. Ku naszemu
zdziwieniu w tkankach roœlin linii ca³kowicie odpornej wykryliœmy du¿o bia³ka PVX
i nieznaczne iloœci bia³ka PVY. Reszta roœlin zawiera³a ró¿ne iloœci obu bia³ek, co
utrudnia³o wykazanie jakiejkolwiek korelacji. Zrobiliœmy wiele doœwiadczeñ, by zro-
zumieæ, czy dwie linie roœlin wykazuj¹cych identyczn¹ ekspresjê s¹ odporne czy po-
datne na wirusa i (…) do dziœ tego nie wiemy. Wykonaliœmy te¿ seriê doœwiadczeñ
ze szczepieniem tych roœlin z zaka¿onymi roœlinami nietransgenicznymi w ró¿nych
kombinacjach. I tu spotka³a nas kolejna niespodzianka – w wyniku szczepienia na-
sza ca³kowicie odporna linia 303 sta³a siê podatna na PVX i niewra¿liwa na zaka-
¿anie PVY. Fakt ten oraz odwrotna korelacja z ekspresj¹ bia³ka obu tych wirusów su-
gerowa³a istnienie ró¿nych mechanizmów transgenicznej odpornoœci na ró¿ne wiru-
sy, co potwierdziliœmy w póŸniejszych doœwiadczeniach.

Odpornoœæ linii 303 ziemniaka zosta³a potwierdzona w warunkach polowych.
Niestety, zwi¹zek producentów stwierdzi³, ¿e nie jest zainteresowany roœlinami od-
pornymi na PVX, bo w efekcie certyfikacji sadzeniaków wirus ten przesta³ byæ pro-
blemem w uprawie ziemniaków. Wtedy udostêpniliœmy liniê 303 uniwersytetom do
badañ. Do dziœ nikomu nie uda³o siê zakaziæ tych roœlin ani zrozumieæ, dlaczego
w³aœnie ta linia jest tak odporna. Konstrukt PVX/PVY udostêpniliœmy Meksykowi do
transformacji ich lokalnych odmian ziemniaka Alpha, Rosita i Nortena. Naukowcy
meksykañscy przeszli szkolenie w moim laboratorium. Uzyskali po kilka ca³kowicie
odpornych linii z tych trzech odmian, co potwierdzili piêcioma latami testów polo-
wych. Produkty te jednak wci¹¿ nie s¹ w uprawie z powodu przeci¹gaj¹cych siê pro-
cedur rejestracji.
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W wyniku przeprowadzonych rozmów z przedstawicielami biznesu wykazaliœ-
my, ¿e najwiêksze straty ekonomiczne spowodowane chorobami wirusowymi by³y
odnotowane dla ziemniaka odmiany Russet Burbank (50 % ca³ej powierzchni uprawy
ziemniaków w USA) pora¿anego masowo wirusem liœciozwoju ziemniaka (PLRV).
Ziemniaki z pola, na którym stwierdzono kilkuprocentowe pora¿enie nie nadawa³y
siê do sprzeda¿y ze wzglêdu na czarne przebarwienia bulw (tzw. „net necrosis”)
i nawet cotygodniowe opryski przeciwko mszycom, bêd¹cym wektorami PLRV, nie
zabezpiecza³y przed tym wirusem. Pola ca³kowicie pora¿one (co nie by³o rzadko-
œci¹) by³y zaorywane. W tej sytuacji zapad³a decyzja, ¿e ziemniak odporny na PLRV
bêdzie pierwszym produktem Monsanto charakteryzuj¹cym siê odpornoœci¹ na wi-
rusy. Pierwotnie wydawa³o siê, ¿e osi¹gniêcie tego celu bêdzie ³atwe. Tymczasem
zrobiliœmy kilka konstruktów z genem bia³ka p³aszcza PLRV i we wstêpnych testach
wykazaliœmy brak odpornoœci u transformantów. Zaczêliœmy robiæ nowe konstrukty
modyfikuj¹c gen bia³ka p³aszcza, duplikuj¹c ten gen, a nawet u¿ywaj¹c genów syn-
tetycznych. W sumie do transformacji u¿yliœmy 24 ró¿nych konstruktów CP. W efek-
cie z dwóch konstruktów uzyskaliœmy kilka linii statystycznie odporniejszych ni¿
ziemniak niestransformowany i jedn¹ liniê (1040) ca³kowicie odporn¹ w doœwiad-
czeniach w komorach klimatycznych. Natychmiast postanowiliœmy potwierdziæ na-
sze rezultaty w testach polowych. Ku naszemu przera¿eniu linia ca³kowicie odporna
w laboratorium by³a kompletnie pora¿ona w polu. Myœleliœmy o pomy³ce przy
namna¿aniu sadzonek do testu polowego, ale po zaka¿aniu linii 1040 wirusem po-
branym z ziemniaków pora¿onych w polu uzyskaliœmy w komorach klimatycznych
100% pora¿enie roœlin. Uznaliœmy, ¿e w polu by³ inny, niehomologiczny szczep wiru-
sa, który prze³ama³ odpornoœæ. Chcieliœmy zrozumieæ, co jest przyczyn¹ tego zjawi-
ska i zsekwencjonowaliœmy gen bia³ka p³aszcza transgenu i wirusa z pola. By³y iden-
tyczne! Niestety nie pozwolono nam kontynuowaæ badañ, gdy¿ nawet gdybyœmy
znaleŸli przyczynê, nie przyspieszy³oby to procesu uzyskania produktu.

W tym czasie powsta³ w Monsanto nowy dzia³ poprawy jakoœci ¿ywnoœci kiero-
wany przez dr Ganesh Kishore, który za¿yczy³ sobie, aby wirusologia przesz³a do
nowego dzia³u. Kiedy zreferowa³em mu trudnoœci zwi¹zane z uzyskaniem odporno-
œci na PLRV by³ wœciek³y, poniewa¿ jego plany zwi¹zane by³y z wykazaniem siê tym
nowym produktem. Po naszej rozmowie zadecydowa³, ¿e jeœli przez rok nie uzyska-
my ziemniaka ca³kowicie odpornego na PLRV zlikwiduje grupê wirusologiczn¹. Gru-
pa liczy³a wówczas 15 osób. Postanowi³em z desperacji zastosowaæ podejœcie zu-
pe³nie nienaukowe, z pogranicza loterii. Naszym biologom molekularnym poleci³em
strawiæ genom PLRV ró¿nymi enzymami w dowolny sposób i wszystkie produkty tra-
wienia u¿yæ do wytworzenia konstrukcji do transformacji. Wszystkie linie transfor-
mantów rozmno¿yliœmy w kulturach in vitro i uzyskane roœliny zaka¿aliœmy wirusem.
Dwie spoœród nich okaza³y siê ca³kowicie odporne na PLRV. Natychmiast zaczêliœmy
namna¿anie roœlin dla potrzeb testów polowych. Jednoczeœnie zanalizowaliœmy
dzia³aj¹ce geny i okaza³o siê, ¿e jeden z nich posiada du¿y fragment genomu PLRV,
a drugi tylko króciutki fragment replikazy z charakterystycznym dla niej motywem
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GDD. W tym czasie okaza³o siê, ¿e dr Zaitlin uzyska³ patent na odpornoœæ na wirusy
poprzez ekspresjê okrojonych lub zmutowanych replikaz. Wobec tego wyizolowa-
liœmy ca³y gen replikaz z naszego du¿ego fragmentu, uzyskaliœmy patent na kom-
pletn¹, niezmutowan¹ replikazê i ten gen mia³ siê staæ podstaw¹ dla naszych trans-
genicznych produktów. Równoczeœnie w doœwiadczeniach polowych potwierdziliœ-
my ca³kowit¹ odpornoœæ wybranych linii z obu konstruktów. Pomimo ¿e dr Zaitlin
w swojej pracy donosi³ o bardzo wysokiej specyficznoœci odpornoœci w wyniku eks-
presji replikazy, nasze roœliny wytrzyma³y naturalne warunki polowe i infekcjê natu-
ralnie wystêpuj¹cymi szczepami i izolatami w trzech Stanach. Byliœmy uratowani!
Og³osiliœmy, ¿e jesteœmy gotowi do przygotowania linii z kompletn¹ replikaz¹ do
zarejestrowania i komercjalizacji.

W tym samym czasie uzyskaliœmy ziemniaki odporne na PVY. Nie nastrêcza³o to
¿adnych trudnoœci, gdy¿ ka¿dy zastosowany gen z genomu tego wirusa zadzia³a³. Ze
wzglêdu na korzystn¹ sytuacjê patentow¹ konstrukt zastosowany komercyjnie by³
oparty na bia³ku p³aszcza PVY. Jesieni¹ 1991 r. byliœmy gotowi do komercjalizacji.

Tymczasem przysz³y nowe decyzje. Dr Perlak og³osi³, ¿e jest gotowy do komer-
cjalizacji ziemniaków odpornych na stonkê i dyrekcja Monsanto zadecydowa³a, ¿e
nie powinniœmy konkurowaæ na rynku z trzema w³asnymi produktami. Uznano, ¿e
najpierw wprowadzone zostan¹ na rynek ziemniaki odporne na stonkê, a potem
bêd¹ one zast¹pione roœlinami odpornymi na stonkê i PLRV dla zachodnich Stanów
oraz roœlinami odpornymi na stonkê i PVY dla centralnej i wschodniej Ameryki (USA
i Kanada). Strategia zast¹pienia dobrego produktu lepszym by³a rozs¹dna, ale to
oznacza³o, ¿e nasz gotowy produkt, roœliny odporne na wirusy PLRV i PVY, nie móg³
byæ bezpoœrednio wprowadzony na rynek i musieliœmy zacz¹æ pracê nad nastêpnym
produktem od pocz¹tku. Nie wiedzieliœmy, jakie trudnoœci bêd¹ zwi¹zane z uzyska-
niem ziemniaka odpornego jednoczeœnie na stonkê i wirusa, a mieliœmy wyselekcjo-
nowaæ linie z potencja³em komercyjnym w ci¹gu roku. Po³¹czyliœmy nasze konstruk-
ty z genem Bt i rozpoczêliœmy transformacjê ziemniaka Russet Burbank z genami
Bt/PLRV (15 000 eksplantów) i z genami Bt/PVY (5000 eksplantów). Otrzymaliœmy
ogromn¹ liczbê linii transgenicznych, niemo¿liw¹ do przetestowania testem biolo-
gicznym. Usunêliœmy zatem wszystkie linie s³abo rosn¹ce i wygl¹daj¹ce nietypowo,
linie na których larwy stonki zbyt d³ugo ¿y³y, potem linie, które w teœcie ELISA wy-
kazywa³y mniej ni¿ 10 ppm bia³ka Bt, a na koñcu te linie, które w PCR wykazywa³y
obecnoœæ sekwencji spec-strep z plazmidu. Pozosta³o ponad 1000 linii Bt/PLRV i po-
nad 500 Bt/PVY, ci¹gle za du¿o na testy w komorach klimatycznych i testy polowe.
W wyniku desperackiej decyzji namno¿yliœmy wszystkie linie pozosta³e po wstêpnej
selekcji (40 sadzonek na liniê). Wysadziliœmy je bezpoœrednio w pole (w Waszyngto-
nie i Idaho) w uk³adzie dwóch powtórzeñ po 10 roœlin w ka¿dym, dodaliœmy 40 po-
wtórzeñ nietransgenicznych roœlin kontrolnych i pole obsadziliœmy dooko³a zaka-
¿onymi ziemniakami. Nastêpnie uwolniliœmy na tym terenie kilka milionów mszyc,
k³ad¹c na ka¿d¹ roœlinê oko³o 10 mszyc zainfekowanych wirusem. Wkrótce na
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wszystkich roœlinach nietransgenicznych wyst¹pi³y objawy chorobowe. W puli roœlin
transgenicznych by³y zupe³nie nieodporne, czêœciowo odporne lub wykazuj¹ce od-
pornoœæ. Kolejna selekcja polega³a na wyborze roœlin charakteryzuj¹cych siê silnym
wzrostem i brakiem objawów chorobowych. W przypadku Bt/PLRV sprawdzono
równie¿ brak net necrosis. Te testy przesz³o 39 linii Bt/PLRV i 18 Bt/PVY. Dalsza selek-
cja (g³ównie pod k¹tem plonowania) przebiega³a równolegle do analiz wymaganych
do rejestracji.

W efekcie zarejestrowano 3 linie z PLRV i 2 linie z PVY i utworzono samorz¹dny
dzia³ Monsanto do spraw ziemniaka, który nazwano NatureMark. W 1995 r. wpro-
wadzono na rynek ziemniaki odporne na stonkê pod nazw¹ NewLeaf, a w rok póŸ-
niej te z dodatkow¹ odpornoœci¹ na PLRV (NewLeaf+) i te z dodatkow¹ odpornoœci¹
na PVY (NewLeafY). Sprzeda¿ rozpoczê³a siê jednoczeœnie w USA i w Kanadzie.
G³ównym problemem by³o zbyt powolne produkowanie sadzeniaków. Rolnicy byli
zachwyceni, konsumenci chêtnie kupowali te ziemniaki (by³y oznaczone dla infor-
macji konsumenta i z powodu naszej dumy), a przetwórcy zabiegali o nie ze wzglê-
du na cenê i wysok¹ jakoœæ bulw.

Jednoczeœnie stransformowano tymi genami cztery inne, popularne w Stanach
odmiany ziemniaków i wprowadzono do sprzeda¿y. Bardzo chcia³em, aby Polska
by³a pierwszym krajem w Europie, uprawiaj¹cym roœliny transgeniczne i za³atwi³em
w Monsanto zgodê na nieodp³atn¹ uprawê ziemniaka odpornego na stonkê w kraju.
Trzyletnie testy polowe (1996-1998), przeprowadzone w Instytucie Ochrony Roœlin
wypad³y znakomicie. Stransformowaliœmy tak¿e polsk¹ odmianê Bzura, ale niestety
zaczê³a siê nagonka na GMO i stransfomowana ‘Bzura’ nie zosta³a nawet przetesto-
wana. Pod naciskiem pseudoekologów i zdezorientowanych konsumentów koncern
McDonald og³osi³, ¿e w jego restauracjach na ca³ym œwiecie sprzedawane bêd¹
wy³¹cznie produkty z ziemniaków nietransgenicznych. Za McDonaldem „posz³y”
wszystkie tego rodzaju restauracje. Przetwórcy wstrzymali zakup i przerób ziemnia-
ków transgenicznych, a by³ to g³ówny ich odbiorca. Dobrze rozwijaj¹cy siê przemys³
zacz¹³ siê chwiaæ. W efekcie, w 1999 r. firma Monsanto postanowi³a sprzedaæ Natu-
reMark (z produktami, patentami, aparatur¹ i ludŸmi). Byliœmy na Kongresie Wiruso-
logicznym w Australii, gdy w œrodku nocy obudzi³ mnie telefon informuj¹cy o tej de-
cyzji. Na szczêœcie za¿¹dano takich kwot, ¿e nikt nie zdecydowa³ siê na kupno,
zw³aszcza, ¿e atmosfera wokó³ ¿ywnoœci genetycznie zmodyfikowanej robi³a siê co-
raz gorsza. Ostatecznie NatureMark zosta³o rozwi¹zane, ludzie przeszli do innych
dzia³ów w Monsanto albo zostali zwolnieni, a badania ziemniaków zosta³y zawie-
szone bezterminowo.

Mnie uda³o siê kontynuowaæ pracê w wirusologii. We wczesnej fazie batalii
o ziemniaki zajmowaliœmy siê tak¿e wirusami kukurydzy: MDMV, MCDV i MRDV. Ba-
dania nad konstruktami by³y doœæ zaawansowane, ale wtedy by³y jeszcze k³opoty
z metodyk¹ transformacji dla tej roœliny, a poza tym ekonomicznie wa¿niejsze by³y
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prace nad uzyskaniem roœlin odpornych na owady i herbicydy. Mieliœmy za to kilka
zleceñ z zewn¹trz m.in. pewna firma duñska zleci³a wykonanie konstruktu warun-
kuj¹cego odpornoœæ buraka cukrowego na BNYVV (do dziœ nie zastosowanego
w praktyce). Firma Seminis zaproponowa³a nam opracowanie konstruktów warun-
kuj¹cych odpornoœæ roœlin na ZYMV, WMVII i CMV oraz potrójnego konstruktu z od-
pornoœci¹ na te trzy wirusy jednoczeœnie. Wszystkie konstrukty zosta³y u¿yte do
transformacji dyniowatych, a uzyskane roœliny zarejestrowane i wprowadzone
do produkcji. Braliœmy tak¿e udzia³ w programie dotycz¹cym wytwarzania transge-
nicznej papai, odpornej na PRSV (obecnie wiêkszoœæ roœlin uprawianych na Hawa-
jach jest stransformowana).

We W³oszech pod koniec lat osiemdziesi¹tych ubieg³ego wieku zaczê³a siê epi-
demia na plantacjach pomidorów. W³osi zdiagnozowali chorobê jako spowodowan¹
przez dwa ró¿ne szczepy CMV – na po³udniu panowa³ szczep PG13, zimnolubny,
który w kilkanaœcie dni od infekcji zabija³ roœliny, a na pó³nocy rozprzestrzenia³ siê
ciep³olubny szczep CMV 22, który powodowa³ wystêpowanie czarnego mi¹¿szu
owoców. Rz¹d w³oski poprosi³ o pomoc, a firma Monsanto wys³a³a mnie na negocja-
cje, zaznaczaj¹c, ¿e zale¿y im na wprowadzeniu upraw roœlin transgenicznych do
Europy, a wiêc mogê zgodziæ siê na pomoc nieodp³atn¹. Ostatecznie zapropono-
wa³em symboliczn¹ kwotê 1 miliona dolarów, czyli znacznie poni¿ej kosztów. Pro-
gram wydawa³ siê ciekawy i ³atwy, gdy¿ wtedy mieliœmy ju¿ transgeniczny tytoñ od-
porny na CMV. Jednak¿e stransformowane naszym konstruktem pomidory nie wyka-
zywa³y ¿adnej odpornoœci. Okaza³o siê, ¿e ekspresja bia³ka uzyskana dla tego same-
go konstruktu jest w tytoniu oko³o 20 razy wy¿sza ni¿ w pomidorze. Ulepszyliœmy
konstrukty przez dodanie lidera, intronu i przez zastosowanie silnego promotora
FMV. Ekspresja wzros³a i ³atwo by³o znaleŸæ linie ca³kowicie odporne zarówno przy
zaka¿aniu szczepem homologicznym jak i heterologicznym. Na wszelki wypadek
zrobiliœmy te¿ konstrukt podwójny z genami bia³ka p³aszcza obu w³oskich szcze-
pów. Doœwiadczenia laboratoryjne wypad³y pozytywnie i szybko uzyska³em linie ho-
mozygotyczne, ca³kowicie odporne na oba szczepy CMV. Uzyskaliœmy zgodê w³adz
w³oskich na testy polowe. Piêcioletnie testy na pó³nocy, w centrum i na po³udniu
W³och potwierdzi³y pe³n¹ odpornoœæ naszych pomidorów w naturalnych warunkach
rolnictwa w³oskiego. Kiedy ju¿ nadszed³ czas na rejestracjê i komercjalizacjê, nasta³
jednak nowy minister rolnictwa i zakaza³ wszelkich prac nad roœlinami transgenicz-
nymi we W³oszech. W ramach wyj¹tkowego marnotrawstwa pomidory te do dziœ nie
s¹ uprawiane.

Równolegle do badañ nad odpornoœci¹ w³oskich pomidorów prowadziliœmy
w USA prace nad uzyskaniem odpornoœci na wirusy WSMV i BYDV pszenicy. Po-
cz¹tkowo problem stanowi³a metodyka transformacji roœlin. Istnia³a opracowana
metoda transformacji tylko dla odmiany Bob White (particle gun). Praca by³a szalenie
frustruj¹ca, gdy¿ z 760 zregenerowanych transformantów tylko cztery mia³y poje-
dyncz¹ kopiê nieuszkodzonego genu i jedynie czêœciowo by³y odporne na WSMV.
Dopiero, gdy do transformacji zastosowano szczepy Agrobacterium tumefaciens pro-
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gram mo¿na by³o uruchomiæ w miarê normalnie. W wyniku przeprowadzania
w ci¹gu dwóch lat doœwiadczeñ polowych w Illinois i w stanie Indiana potwierdziliœ-
my, ¿e mamy linie o potencjale do praktycznego zastosowania, ale niestety na tym
etapie wspomniane badania zosta³y zatrzymane. W kooperacji z Calgene próbowa-
liœmy uzyskaæ tak¿e roœliny pomidora odporne na TGMV i TLCV (geminiwirusy).
Równie¿ te doœwiadczenia nie zosta³y dokoñczone.

W tym czasie prace w Monsanto zosta³y skoncentrowane na uzyskaniu
odpornoœci na choroby grzybowe. Choroby grzybowe powodowa³y trzykrotnie wiêk-
sze straty ni¿ te, których przyczyn¹ by³y choroby wirusowe, a dodatkowo zapobie-
ganie chorobom grzybowym by³o zwi¹zane ze zu¿yciem du¿ych iloœci pestycydów.
Powo³ano ogromn¹, szeœædziesiêcioosobow¹ grupê maj¹c¹ rozwi¹zaæ ten problem.
Grupa wirusologiczna zosta³a wtedy zredukowana do szeœciu osób, a mnie przy-
pad³a w udziale funkcja opracowywania metod analizy transgenów dla innych grup.
Szczególnie wa¿ne by³o opracowanie dok³adnych iloœciowych metod analizy ekspre-
sji bia³ka dla celów rejestracji. Opracowa³em analitykê bia³ka CP4, analitykê bia³ka
Bt, a wraz z ¿on¹ opracowaliœmy trudn¹ metodê iloœciowej analizy bia³ka markero-
wego NPTII oraz wszystkich bia³ek przeciwgrzybowych, które próbowano testowaæ
w roœlinach uprawnych. Metody te s¹ stosowane do dzisiaj.

W kwietniu 2001 r. zorganizowano sesjê planowania prac w wirusologii na ko-
lejne 5 lat. Dobrze siê przygotowaliœmy i mieliœmy rzeczowe prezentacje doty-
cz¹ce naszych planów na przysz³oœæ, ale niestety po miesi¹cu dowiedzieliœmy siê,
¿e nasza grupa (podobnie jak grupa badaj¹ca odpornoœæ na choroby grzybowe) zo-
sta³a rozwi¹zana. Myœlê, ¿e to by³o postanowione jeszcze przed sesj¹ planowania,
ze wzglêdu na konieczne oszczêdnoœci. Monsanto by³o wtedy w tarapatach finan-
sowych i musia³o skoncentrowaæ siê na g³ównych produktach generuj¹cych pewne
dochody.

Tym razem uratowa³o mnie moje zaanga¿owanie w tematykê pomocy krajom
rozwijaj¹cym siê. Zaproponowano mi, bym kontynuowa³ ten program jako jedno-
osobowa jednostka. Realizacjê programu rozpoczêliœmy w 1991 r. od s³odkiego
ziemniaka dla Afryki i ziemniaków dla Meksyku (w obu przypadkach chodzi³o o od-
pornoœæ na wirusy), a polega³ on na szkoleniu naukowców z biedniejszych pañstw
oraz na nieodp³atnym udostêpnianiu naszych elementów genetycznych, metod
i wsparciu finansowym na cele laboratoryjne. Zaczêliœmy od Kenii, gdzie prowadzo-
ne by³y prace nad odpornoœci¹ s³odkiego ziemniaka na SPFMV i SPCSV. Transgenicz-
ne s³odkie ziemniaki by³y testowane w po³udniowej Karolinie, a potem w czterech
regionach Kenii. Niebawem do tego programu do³¹czy³a Uganda, Tanzania i Repu-
blika Po³udniowej Afryki, a do celów w³¹czono prace nad odpornoœci¹ manioku na
wirusy i kukurydzy na strigê. W Meksyku sprawnie przeprowadzono prace nad uzy-
skaniem ziemniaka odpornego na PVX/PVY, lecz dodanie odpornoœci na trzeciego
wirusa, PLRV wci¹¿ sprawia³o trudnoœci.
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W 1999 r. piêæ pañstw z po³udniowo-wschodniej Azji zwróci³o siê z proœb¹ o po-
moc w uzyskaniu papai odpornej na PRSV. Program ten równie¿ rozpocz¹³ siê od
szkoleñ i od przygotowywania konstruktów w rodzimej firmie (dr Stanis³aw Flasiñ-
ski). Obecnie notuje siê znaczny postêp w realizacji programu Tajlandii, Malezji i na
Filipinach, nieco gorszy w Wietnamie i s³aby w Indonezji. Na Filipinach podjêto tak-
¿e program maj¹cy na celu uzyskanie s³odkiego ziemniaka odpornego na SPFMV.

W 1999 r. trzy kraje europejskie (Rosja, Bu³garia i Rumunia) zwróci³y siê do Mon-
santo w kwestii pomocy przy uzyskaniu lokalnych odmian ziemniaka odpornych na
stonkê. W ramach programu udostêpniliœmy nieodp³atnie konstrukty, metodê trans-
formacji i metody analityczne, ³¹cznie z koniecznymi odczynnikami. W Rosji strans-
formowano 6 odmian, które obecnie s¹ gotowe do komercjalizacji. W Bu³garii ulep-
szono 3 odmiany, które s¹ w trakcie rejestracji. W Rumunii (której laboratoria by³y
kompletnie wyposa¿one przez Monsanto) wystartowano póŸniej, ale dwie w³asne
transgeniczne odmiany s¹ ju¿ wprowadzone do testów polowych.

We wszystkich projektach miêdzynarodowych przez ca³y czas pomaga³a mi moja
¿ona Maria Berezowska-Kaniewska.

Od czasu pierwszej komercjalizacji roœlin odpornych na wirusy USDA by³o bom-
bardowane pytaniami o bezpieczeñstwo roœlin transgenicznych dla ludzi i œrodowi-
ska. Próbowaliœmy odpowiedzieæ na te pytania na drodze eksperymentalnej. Bezpie-
czeñstwo transgenu w ¿ywnoœci ³atwo by³o uzasadniæ, gdy¿ od wieków takie bia³ka
by³y konsumowane w roœlinach pora¿onych wirusami i to w iloœciach tysi¹ce razy
wiêkszych ni¿ istniej¹ce w roœlinach transgenicznych. Zarzuty dotycz¹ce rekombina-
cji, transkapsydacji, synergizmu i komplementacji odparliœmy doœwiadczeniami po-
równuj¹cymi te zjawiska w uk³adzie podwójnej infekcji wirusowej (PVY/PVA) z infek-
cj¹ roœliny transgenicznej (ziemniak z genem PVY CP) przez niehomologicznego wi-
rusa PVA. Z doœwiadczeñ tych wynika³o, ¿e zjawiska te wystêpuj¹ wielokrotnie czêœ-
ciej w przypadku podwójnej infekcji roœliny ni¿ w transgenicznej roœlinie pora¿onej
niehomologicznym wirusem, a wiêc transgeniczne roœliny odporne na wirusy s¹
bezpieczniejsze. Postawiono nam zarzut, ¿e PLRV pora¿a wy³¹cznie komórki flo-
emu, a nasz transgen replikazy jest obecny we wszystkich komórkach liœcia ziemnia-
ka. Postanowiliœmy opracowaæ metodê RNA tissue printing umo¿liwiaj¹c¹ wykrywa-
nie wirusa w komórkach i wielokrotnie czulsz¹ od dotychczas stosowanej metody
immunologicznej. Okaza³o siê, ¿e RNA wirusa jest obecne we wszystkich komór-
kach pora¿onego liœcia ziemniaka. Co wiêcej, wykryliœmy minusow¹ niæ RNA we
wszystkich komórkach, co dowodzi, ¿e PLRV nie tylko jest tam obecny, ale siê tam
replikuje. Obaliliœmy w ten sposób piêædziesiêcioletni dogmat i uspokoiliœmy obawy
USDA.

Pod koniec 2003 r. Monsanto zdecydowa³o siê zawiesiæ subsydiowanie progra-
mów miêdzynarodowych ze wzglêdu na oszczêdnoœci finansowe. Zaproponowano
mi pracê w innym dziale lub przejœcie na emeryturê. To by³o inne Monsanto ni¿ to,
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w którym zaczyna³em moj¹ przygodê. Nowe Monsanto ukierunkowa³o siê g³ównie
na zyski finansowe, a ciekawych badañ by³o jak na lekarstwo. Nie widzia³em siê
w ¿adnej z proponowanych mi grup i zdecydowa³em siê na drug¹ opcjê, pod warun-
kiem, ¿e nadal bêdê prowadzi³ programy miêdzynarodowe i konsultacje.

Nie sposób opisaæ w tak krótkim tekœcie wszystkiego, co prze¿y³em przez te lata
pracy w Monsanto. Zaczyna³em swoj¹ karierê od najni¿szego szczebla przewidzia-
nego dla naukowca po doktoracie (Scientist) a skoñczy³em na najwy¿szym mo¿li-
wym do osi¹gniêcia dla naukowca tytule – Principal Scientist. Wci¹¿ jestem zwi¹-
zany z Monsanto, a co najwa¿niejsze, ci¹gle pomagam w programach dla krajów
rozwijaj¹cych siê. Dziêkujê bardzo za to wszystko moim prze³o¿onym i wspó³pra-
cownikom.

Moja ¿yciowa przygoda z Monsanto
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