Raport na temat badan naukowych
nad makroekonomicznym wptywem biotechnologii roslin
na rolnictwo i ochrone srodowiska naturalnego

Wydano staraniem Polskiej Federacji Biotechnologii
www.pfb.edu.pl

Marzec 2005 r.



Spis tresci

1. Wstep

2. Biotechnologia roslin: potencjat dla poprawy metod ochrony roslin
w rolnictwie europejskim. Analiza dziewieciu przypadkéw

3. Srodowiskowe i zdrowotne efekty uprawy genetycznie
zmodyfikowanego buraka cukrowego, odpornego na herbicydy
nieselektywne: ocena w petnym cyklu zycia

4. Kukurydza Bt w Niemczech. Doswiadczenia z uprawg w latach
1998 do 2002. ,Mais” 2.2003

5. Efekty uprawy kukurydzy Bt w gospodarstwach rolnych w Hiszpanii

6. Biotechnologia roslin: obecny i potencjalny wptyw na poprawe ochrony
roslin uprawnych w Stanach Zjednoczonych. Analiza 40 przypadkéw

7. Efekty wykorzystania soi Roundup Ready® w gospodarstwach
rolnych w Rumunii

20

26

32

36

42



Tomasz Twardowski

Instytut Chemii Bioorganicznej PAN

i Politechnika £6dzka

adres korespondencyjny:

ul. Noskowskiego 12/14, 61-704 Poznan
tel: (061) 852-85-03 w. 133

e-mail: twardows@ibch.poznan.pl

1. Wstep

W 2004 r. uprawiano na $wiecie ok. 81 min ha roslin GM (genetycznie zmodyfikowanych),
ale w krajach Unii nie wiecej niz 100 000 ha, a zatem my Europejczycy jestesmy konsumentami,
natomiast nie producentami (czyli nie uczestniczymy w zyskach). Do 70% artykutow zywnosciowych
obecnie dostepnych na rynku unijnym zawiera jaka$ (choéby minimalng) frakcje produktow
nowoczesnej biotechnologii. Jednakze nie wiecej niz jedna trzecia konsumentow wie o tym,
a znacznie mniejszy odsetek konsumentéw rozumie co to znaczy. Jednoznaczna konkluzja z tych
informacji, jak sie wydaje, jest oczywista: powszechna edukacja i komunikacja ze spoteczenstwem
—to sg zadania podstawowe.

Temu celowi ma stuzy¢ ten zbioér ekspertyz, ktérych omoéwienie przedstawiamy. Obrazujg one
potencjalny wptyw roslin ulepszonych dzieki biotechnologii na makroekonomie, ale takze
na poszczegOlne dziaty gospodarki — przede wszystkim rolnictwo i ochrone srodowiska, a posrednio
rowniez na zdrowie i samopoczucie konsumenta. Prezentowane analizy i badania dotyczg gtéwnie
Europy; przede wszystkim krajow starej ,pietnastki” (4 badania), ale takze panstw mniej
zaawansowanych technologicznie — jak Rumunia (1 badanie). Dla kontrastu przedstawiona jest takze
sytuacja w USA, kraju najbardziej zaawansowanym i majacym wymierne korzysci z rozwoju
innowacyjnych technologii biologicznych. Na podstawie takiego zestawienia, poprzez poréwnanie
mozna tez lepiej wnioskowac o kierunkach rozwojowych, takze w Polsce.

W wiekszosci przypadkédw badania opieraja sie na juz zarejestrowanych i uzywanych odmianach
ulepszonych przy pomocy inzynierii genetycznej. W przypadku niektérych badan analizie podlegaja
rowniez nowe cechy i gatunki uprawne, ktére sg na r6znym etapie dopuszczania do komercjalizacji.

Stanowisko Prezydium Komitetu Biotechnologii przy Prezydium PAN nt. perspektyw rozwoju
biotechnologii w Polsce (przedstawione 30.03.2004 r.) jasno i zwiezle zarysowuje sytuacje obecng
i perspektywy polskiej biotechnologii. Przedstawiam fragmenty tego dokumentu:

w(ee)

Zgodnie ze strategig lizbonskg rozwdj nowoczesnej gospodarki w duzym stopniu zalezy
od wykorzystania osiggnie¢ naukowych. Jednym z szybko i ciggle rozwijajacych sie obszardéw nauki,
techniki i gospodarki jest biotechnologia. Przewiduje sie, ze produkty wytworzone dzieki biotechnologii
zdominuja rynki Swiatowe w tym stuleciu.

W Polsce istnieje znaczacy potencjat badawczy w zakresie biotechnologii i powinien on zosta¢
optymalnie wykorzystany dla rozwoju polskiej gospodarki. Wedtug szacunkowych ocen (brak jest
danych statystycznych) polski przemyst biotechnologiczny zajmujacy sie gtéwnie konfekcjonowaniem
i dystrybucja obcych produktéw koncowych, jest na bardzo wstepnym etapie rozwoju. Niestety,
mechanizmy gospodarcze sprzyjajace wykorzystaniu wtasnych nowoczesnych technologii sq wysoce
niewystarczajace. Nasz kraj ma jednak szanse, aby nie by¢ wylacznie odbiorca bioproduktéw,
ale takze wykreowac wiasne technologie, produkty i miejsca pracy. Potrzebna jest jednak w tym celu
intensyfikacja dziatan zmierzajacych do procesu komercjalizacji najbardziej zaawansowanych
przedsiewzie¢ badawczo-wdrozeniowych.

Wg przyjetej przez OECD (jak i UE) klasyfikacji, wyrdézni¢ mozna nastepujace umowne dziaty
biotechnologii, czesto okreslane kolorami:

— zielona biotechnologia (green biotechnology), ktéra stanowig przede wszystkim biotechnologie
zwigzane z rolnictwem,



— czerwona biotechnologia (red biotechnology), to biotechnologia wykorzystywana w ochronie
zdrowia,

— biata biotechnologia (white biotechnology), to biotechnologia przemystowa wykorzystujaca
systemy biologiczne w produkcji przemystowej i ochronie srodowiska.

W Polsce wystepuja wszystkie wymienione dziaty biotechnologii. Byloby niecelowe wykluczenie
ktéregokolwiek z nich w planowanym rozwoju, potrzebna jest natomiast wigksza koncentracja
na niektérych z nich.

(..)

Kraje Unii Europejskiej nie angazuja sie w rozwdj wiasnej agrobiotechnologii. Podobnie jest w Polsce.
Opinia publiczna zaréwno w Europie, jak i w Polsce jest niezwykle krytyczna i przeciwna rozwojowi
GMO w kontekscie szeroko pojetej zywnosci. Stan ten w duzej mierze jest spowodowany decyzjami
politycznymi, przed ktérych skutkami uchroni¢ powinien dalszy rozwdj podstaw naukowych zielonej
biotechnologii warunkujacy powstawanie innowacyjnych technologii. Realng szansg dla zielonej
biotechnologii jest jej wykorzystanie w produktach biotechnologii biatej i czerwonej. Nalezy jednak
identyfikowa¢ badania nad regulacja genetyczng procesow istotnych do rozwijania produkcji roslinnej
Jprzyjaznej’ dla srodowiska, szczegdlnie w zakresie odpornosci na patogeny i szkodniki (...). Powinny
by¢ stymulowane prace nad wykorzystaniem mikroorganizméw do zwiekszenia plonowania
i zapewnienia wysokiej jakosci produkcji przemystu rolno-spozywczego. Waznym kierunkiem
badawczym jest takze wprowadzanie transgenicznych roslin do produkcji szczepionek doustnych
i rekombinowanych biatek, a takze wykorzystanie tychze roslin jako surowcéw odnawialnych
w biorafineriach.

(.)

W latach 1996-2004, tacznie uprawiano rosliny GM na $wiecie na nieco ponad 385 milionach
hektaréw. Uprawa zajmowato sie tylko w 2004 r. az 8.25 miliona rolnikéw. W trakcie wieloletnich
obserwacji konsumpcji produktéw GM przez kilka miliardow ludzi oraz wielu tysiecy analiz nie
stwierdzono zadnych negatywnych efektow. W latach 1985-2000 wykonano w krajach Unii
Europejskiej tacznie 81 projektéw badawczych realizowanych przez 400 miedzynarodowych zespotow
badawczych w zakresie biobezpieczenstwa genetycznie zmodyfikowanych organizméw. Zebrane
dane stanowity podstawe do sformutowania komunikatu Komisji Europejskiej, ze rosliny GM oraz
produkty pochodne nie stanowiag zadnego nowego zagrozenia dla ludzkiego zdrowia lub $rodowiska
innego niz ,(...) normalny wspotczynnik niewiadomej zwigzany z klasyczng hodowla roslin (...)".
W kontekscie tych informacji zupetnie zrozumiata — i w petni uzasadniona — jest decyzja Komisji
Europejskiej z 9 wrzesnia 2004 r. o dopuszczeniu kukurydzy MON 810 do uprawy z przeznaczeniem
na cele zywnosciowe, a takze przemystowe. Z catg pewnoscia jest to decyzja przemyslana i oparta
na solidnych danych eksperymentalnych, weryfikujacych bezpieczenstwo ludzi i Srodowiska.

Jednoznacznie nalezy stwierdzi¢, ze szanse i perspektywy rozwoju zielonej biotechnologii nalezy
rozpatrywaé w réznych kontekstach. Inaczej to zagadnienie wyglada w perspektywie naszego kraju,
odmiennie w kontekscie zjednoczonej Europy, a takze inaczej w skali globalnej. To zrozumiate, ze inne
sg oczekiwania mieszkancow dostatniej UE, w ktérej ceny i warunki produkcji rolnej i przetwérstwa sa
dotowane potowa budzetu Unii, anizeli w centralnej Afryce czy tez Azji. Aczkolwiek trzeba podkreslic,
ze w polityce Komisji Europejskiej jednoznacznie formutowane sa argumenty o0 naszej
wspotodpowiedzialnosci za losy catej planety.

Fakty i mity majq istotne, wrecz zasadnicze, znaczenie dla rozwoju agrobiotechnologii: fakty sg
reproduktywne i podlegaja weryfikacji, natomiast mity sga niepowtarzalne, ale majg znaczenie
spoteczne, a przez to ekonomiczne.

W odniesieniu do biotechnologii, ktérg w praktyce — i w potocznym rozumieniu — zawezamy do
inzynierii genetycznej, mozemy jasno i precyzyjnie sformutowa¢ kilka podstawowych opinii. Przede
wszystkim nalezy stwierdzi¢, ze nie ma zadnego udokumentowanego negatywnego wydarzenia
zwigzanego z nowoczesng biotechnologig. Druga bardzo istotna obserwacja to zyski materialne
wynikajace ze stosowania technik inzynierii genetycznej. Wzrost powierzchni upraw czy tez produkcja
nowych lekéw i srodkéw diagnostycznych sg bezsprzeczne i $wiadczg o korzysciach materialnych.
Informacje te maja podstawowe znaczenie i ,wymiar” globalny, a nie jednostkowy. Mnigj



jednoznacznie mozemy oceni¢ efekty spoteczne oraz srodowiskowe. W odniesieniu do oceny
aspektow spotecznych — to po pierwsze opinia ta jest subiektywna, po drugie musi uptynac¢ wiecej
czasu w uzytkowaniu GMO, i po trzecie, takie oszacowanie wartosci w zasadniczym stopniu jest
uwarunkowane perspektywg dokonywanej oceny. Dla ilustracji tej tezy mozna podaé¢ przyktad
nastepujacy: z pewnoscig producenci nowych jakosciowo preparatéw agrobiotechnologii, ktére zostaty
wprowadzone na rynek — zarobili, natomiast ci, ktérzy utracili zbyt swoich ,klasycznych” produktéw
— poniesli straty. Réwniez oczywista, jak sie wydaje, bedzie ocena, ze biotechnologia przyczynia sie
do pogtebienia proceséw globalizacyjnych. W omowieniu wptywdédw biotechnologii, a zwtaszcza
agrobiotechnologii, na $rodowisko mozna spokojnie stwierdzi¢, ze do dzisiaj nie ma
udokumentowanych efektéw negatywnych, jednakze trzeba zgodzi¢ sie z opiniami ,zielonych”,
ze nie sg znane skutki dtugofalowe, wielopokoleniowe. W takich kategoriach nalezy jednak podkresli¢
brak znajomosci efektébw w odniesieniu do kazdej innowacyjnej technologii, w szczegdlnosci
gdy rozszerzymy nasze oceny na aspekty $rodowiska spotecznego, a nie tylko zawezymy
do przyrodniczego.

Oczywiscie te wszystkie pozytywne fakty nie zmieniajg jednej zasadniczej stusznej tezy: kazda
innowacyjna technologia wymaga ciagtej, wnikliwej, a przede wszystkim obiektywnej analizy
i szczegdblnej obserwacji, aby nie nastapita jakas awaria, brzemienna w skutkach.

W odniesieniu do mitow podkresli¢ nalezy ogromny zakres obaw spoteczenstwa europejskiego.
Celowo wyrézniam w tym przypadku mieszkancéw Unii Europejskiej od obywateli Stanéw
Zjednoczonych, Kanady czy tez Japonii lub lzraela. ,Strachy” biotechnologiczne powstaty na naszym
kontynencie i s prawdziwymi mitami, ktére rozprzestrzeniajg sie z ogromnym hatasem i utrwalajg sie
w ludzkiej swiadomosci. Odwotywanie ich i prostowanie nastepuje bardzo niechetnie, cicho, a nawet
konspiracyjnie. Powaznie natomiast nalezy rozpatrywac¢ zagrozenia spoteczne, jak np. globalizacja,
ale jest to zupetnie inna kategoria zagadnien.

Imponujacy rozwoj agrobiotechnologii na pozaeuropejskich kontynentach jest faktem o zasadniczym
znaczeniu ekonomicznym dla krajéw Unii Europejskiej (jak juz wspomniano). Obecnie Europa jest
konsumentem, a nie producentem efektéw nauki i techniki, zwtaszcza w zakresie agrobiotechnologii.
Mity zwigzane z efektami biotechnologii w istotny sposdb obnizajg szanse sukceséw ekonomicznych,
w tym tworzenia nowych miejsc pracy.

Przeciwnicy nowoczesnej biotechnologii, potocznie okreslani jako ,zieloni”, podnosza caty szereg
potencjalnych zagrozen. Lista zarzutéw jest dtuga i ... pozbawiona udokumentowania oraz opiera sie
na niepowtarzalnych danych. Nie zmienia to faktu, ze zarzuty bardzo mocno oddziatujg na opinie
spoteczng i bardzo efektywnie obnizajg zaufanie spoteczne do wspoétczesnej biotechnologii, a
zwilaszcza agrobiotechnologii. Konkretnym efektem tych dziatan jest zatamanie europejskiego rynku
produktéw GM. Obserwujemy istotne zahamowanie badan, emigracje wielu specjalistéw, zwtaszcza
wsrod miodej kadry. Mamy zatem przyktad bezposredniej korelacji efektéw spotecznych,
ekonomicznych oraz naukowych. Podkresli¢ raz jeszcze nalezy, ze tylko kooperacja i koegzystencja
ré6znych pogladéw umozliwi i zapewni postep i korzysci dla wszystkich zainteresowanych. Nasuwa sie
jedynie bardzo wazne pytanie: kto jest zainteresowany i kto zyska na wstrzymywaniu postepu
technicznego i wdrazaniu innowacyjnej technologii, w tym przypadku agrobiotechnologii?

Konieczne jest rozr6znienie odmiennych typow wspétczesnego rolnictwa: intensywne — oparte na
chemii (drogie); ekologiczne — adresowane do elity finansowej; wykorzystujace efekty inzynierii
genetycznej — zastepujgce intensywne i adresowane do wszystkich konsumentdéw.

Jedyne rozwigzanie realne i korzystne dla wszystkich zaangazowanych stron — to koegzystencja
roznych form wspotczesnego rolnictwa, a w konsekwencji takze przemystu rolno-spozywczego. Z catg
pewnoscig we wspotczesnej Europie liczne bedzie grono osdb zainteresowanych produktami ,eko”.
Nalezy jednakze zauwazyc, ze jest to elitarna grupa spoteczna, skfonna zaptaci¢ drozej za produkty
zgodne z pogladami ideologicznymi i zyciowg filozofig. Ta grupa spoteczna z pewnoscig nie jest i nie
bedzie zainteresowana agrobiotechnologia. Masowa produkcja zywnosci zwigzana z niska cena, jest
naturalnie przeznaczona dla najszerszej grupy spotecznej, a jednym z celéw jest obnizenie kosztow
produkcji przy zachowaniu wysokiej jakosci. Ta gataz rolnictwa i przetwérstwa wykorzystuje postep
naukowy, gtéwnie poprzez chemizacje produkcji. Pozostaje najnowsza dziedzina, a zatem
agrobiotechnologia, ktéra w ocenie zwolennikdw jest proekologiczna i pozwala osiagna¢ bardzo
wysokie efekty produkcyjne i korzysci ekonomiczne, ale z przestanek dogmatycznych nie jest



powszechnie akceptowana. Jednoczesnie w przypadku produkcji masowej, czy tez na terenach
zniszczonych ekologicznie — te metody produkcji rolnej stwarzajg najwieksze szanse. Jednoczesnie
filozofia koegzystencji, obecnie (2005 r.) regulowana prawnie w UE — to koncepcja najbardziej
popierana przez Komisje Europejska. Rozwigzaniem bezzasadnego sporu i pozornego konfliktu
pomiedzy ré6znymi formami rolnictwa jest stworzenie rownej szansy rozwoju dla odmiennych filozofii
w zakresie rolnictwa i przemystu przetwérczego.

Bawetna nalezy do najczesciej modyfikowanych roslin. Banknoty Unii Europejskiej produkowane sag
z Bt-bawetny, czyli bawetny do genomu ktérej wprowadzono gen biatka Bt. Poniewaz prawo unijne (
w tym takze polskie) nakazuje znakowanie artykutéw zawierajacych produkty GM szwajcarski profesor
Klaus Amman zaproponowat oznakowanie banknotéw. C6z, jezeli ktos obawia sig GMO — to nie
powinien kolekcjonowaé eurobanknotow.

Konkluzje

Raport ten wpisuje sie w zespét dziatan PFB propagujacych rzetelng wiedze o biotechnologii
w celu postepu technologicznego i cywilizacyjnego w Polsce. Jest przeznaczony
dla wszystkich zainteresowanych rozwojem gospodarczym kraju i wypracowaniem strategii
polskiej biotechnologii.

Biotechnologia odgrywa istotng role w rozwoju przemystu rolno-spozywczego juz od wczesnych lat
osiemdziesigtych. W tym samym okresie obserwujemy zasadniczy efekt biotechnologii takze
w zakresie medycyny, diagnostyki i farmacji, jak rowniez ochrony srodowiska. W obszarze produkcji
zywnosci nowoczesna biotechnologia, utozsamiana najczesciej z inzynierig genetyczng, oferuje
szeroki zakres mozliwosci poprawy jakosci, wiasciwosci odzywczych, zabezpieczenia trwatosci
zywnosci, jak i poprawy ekonomii produkcji rolniczej.

Pierwsze generacje genetycznie zmodyfikowanych roslin to przede wszystkim poprawa cech
uprawowych, jak odpornos¢ na szkodniki i herbicydy (co jednoczesnie wigze sie ze zmniejszeniem
stosowania preparatow chemicznych, a zatem jest przyjazne dla srodowiska). Jednakze modyfikacja
cech majacych znaczenie w uprawie roslin to dopiero poczatek komercjalizacji agrobiotechnologii.
Nastepnym krokiem bedzie z pewnoscig modyfikacja wiasciwosci przetwérczych i odzywczych.
W szczegolnosci duzga wage przywigzujg producenci do zywnosci funkcjonalnej, w ktorej
podwyzszona (lub obnizona — w zaleznosci od potrzeb) bedzie zawartos¢ sktadnikédw waznych
dla dietetyki, co ma niebagatelne znaczenie dla wspomagania leczenia pewnych choréb. Rosliny
moga zawieraé leki, szczepionki, czy tez skifadniki egzogenne (nie wystepujace naturalnie w tych
roslinach).

Wspomniatem juz, ze zywno$¢ pochodzaca z roslin genetycznie zmodyfikowanych w krajach Unii
Europejskiej napotyka na sprzeciw spoteczenstwa. Obserwujemy w tym przypadku zasadniczo
odmienny stosunek do produktéw powstatych w wyniku zastosowania inzynierii genetycznej anizeli
w przypadku medycyny i farmacji. Mozna sadzi¢, ze niezbednos$¢ produktéw farmaceutycznych
czy tez metod diagnostycznych determinuje lub wrecz wymusza pozytywny stosunek spoteczenstwa
do tych produktéw. Natomiast nadmiar zywnosci na rynku europejskim powoduje dostownie
sceptyczny stosunek do nowinek na rynku produktéw spozywczych. Mozna sadzi¢, ze wprowadzenie
do oferty dla konsumentéw zywnosci transgenicznej o specyficznych wiasciwosciach, niemozliwych
do otrzymania w inny sposéb, a jednoczesnie wazny dla naszej diety — spowoduje réwniez zmiane
stosunku spoteczenstwa do agrobiotechnologii.

Zapewne zywnos$¢ GM w swej najprostszej formie (zmodyfikowane pomidory, soja, rzepak), w bliskiej
przyszitosci nie bedzie miata wigkszego znaczenia w konsekwencji zasadniczego oporu spotecznego
i braku akceptacji opinii publicznej. Natomiast zastosowanie roslin genetycznie zmodyfikowanych do
produkcji pasz (tanszych niz tradycyjne, o wyzszych wartosciach odzywczych), w celach
energetycznych (biopaliwa) czy tez jako zrodta szczeg6lnie waznych sktadnikow odzywczych
(witaminy, wyzsza Ilub nizsza zawartos¢ skrobi Ilub ttuszczy)oraz sktadnikow leczniczych
(np. szczepionki lub inne leki) — powinno spotka¢ sie z wieksza przychylnoscia europejskich
konsumentow.

Trzeba réwniez zwréci¢ uwage na legalnosé produktéw masowych (ziemniaki, soja, kukurydza)
na innych rynkach europejskich, jak Bufgaria, Rumunia, Ukraina, Rosja. Kraje te sa zwigzane



porozumieniami tylko w ograniczonym zakresie z Unig Europejska, a w korelacji ze znacznymi
kitopotami ekonomicznymi i zacofaniem technologicznym rolnictwa, oferta wspotpracy koncernéw
amerykanskich w dziedzinie nowych i efektywnych agrotechnologii, moze by¢ szczegdlnie atrakcyjna.
Trzeba takze odnotowac¢ znaczaca przewage osiggnie¢ w zakresie agrobiotechnologii dokonywanych
w Ameryce Poinocnej, gdzie akceptacja produkiéw genetycznie zmodyfikowanych na rynku
W znaczacy sposoéb przyczynita sie do rozwoju naukowego.

Dla Polski, jak i dla innych krajéow Unii, zasadnicze znaczenie majg oczekiwane efekty spoteczne.
Obecnie (i w najblizszej przysztosci) jestesmy i bedziemy konsumentami, ale nie producentami.
W konsekwencji importujemy bardzo znaczne ilosci produktéw inzynierii genetycznej. W tym imporcie
zawarta jest nie tylko optata za konkretny produkt (jak np. $ruta sojowa na pasze), ale takze wartosé
dodana wynikajaca z optat patentowych czy tez kosztéw badan naukowych. Taka sytuacja ma miejsce
obecnie i naszym obowigzkiem jest to zmieni¢. W Scistej korelacji z tymi procesami pozostaje szeroko
komentowane zjawisko drenazu ,mézgéw”, ktére ma miejsce w catej Europie, nie tylko w Polsce,
na duzg skale.

Niedopuszczalna jest sytuacja, ze ksztalcimy fachowcow, dla ktérych nie mamy miejsc pracy,
a importujemy produkty, ktérych produkcja jest w petni mozliwa przez tych wiasnie fachowcéw.
Dlatego nasza legislacja winna wspiera¢ rozw0j polskiej biotechnologii, a zwtaszcza
agrobiotechnologii, a nie stwarza¢ bariery: tworzy¢é miejsca pracy, przyczynia¢ sie do wzrostu dochodu
narodowego i dobrobytu spoteczenstwa.

*%

We wstepie wykorzystano materiaty z wczesniejszych prac autora.

W trosce o komunikatywnos$c¢ raportu, w opracowaniu zastosowano omoéwienia i pewne skroty analiz
oraz podano adres strony internetowej Polskiej Federacji Biotechnologii, gdzie mozna znalezé
opracowania oryginalne.
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Wprowadzenie

Miniona dekada stata pod znakiem dyskusji dotyczacej biotechnologii w rolnictwie. W czasie, gdy
w Stanach Zjednoczonych obsiewa sie corocznie miliony akréw genetycznie zmodyfikowanymi
nasionami, w Europie Zachodniej jedynie Hiszpania posiada znaczace areaty biotechnologicznie
ulepszonej kukurydzy uprawianej na skale komercyjng. Unia Europejska oraz poszczegodlne kraje
rozwazajg rézne warianty regulacji kwestii biotechnologii, wcigz jednak obowigzujacym status quo jest
moratorium na powszechng uprawe nowych odmian roslin zmodyfikowanych genetycznie. W dalszym
ciagu pozostaje otwarta kwestia potencjalnego wptywu na produkcje rolng gatunkoéw roslin
zmodyfikowanych, po ich ewentualnym komercyjnym upowszechnieniu w Europie. Mimo ze szereg
naukowcow opublikowato wyniki badan nad potencjalnym wptywem wybranych zmodyfikowanych
gatunkédw w pojedynczych panstwach, to jednak nie istnieje ani jedna praca, kitérg oparto by na
jednolitej metodologii oceny wprowadzenia wielu gatunkéw biotechnologicznych w wiekszej liczbie
krajow Europy.

W 2002 roku, Narodowe Centrum Polityki Zywnosciowej i Rolnej (The National Center for Food and
Agricultural Policy — NCFAP) opracowato analize z oceng biezacego i potencjalnego wptywu
biotechnologii na rolnictwo w Stanach Zjednoczonych. Ujeto w nim wyniki dla 40 przypadkow, w celu
oszacowania rezultatéw ekonomicznych dla 47 stanéw. Skupiono sie na ocenie roslin ulepszonych
dzigki biotechnologii, ktére polepszytyby mozliwosci skutecznej ochrony roslin przeciwko chwastom,
szkodnikom oraz chorobom roslin. W trakcie programu badawczego stwierdzono w NCFAP, ze wiele
sposrod analizowanych agrofagdédw (tzn. chordb, szkodnikéw i chwastow) wystepuje réwniez
w Europie. Europejscy naukowcy takze badali zmodyfikowane rosliny pod katem ich skutecznosci
w ochronie roslin. W czerwcu 2003 NCFAP opublikowat pierwsze z trzech europejskich przypadkéw
(ang. case studies), omawiajacych potencjalny wptyw biotechnologii na rolnictwo Zachodniej Europy.
Wszystkie wymienione wyniki analiz zostaly zamieszczone w niniejszym dokumencie wraz
z uzupetniajgcymi wynikami szesciu innych prac ukonczonych ostatnio przez naukowcow z NCFAP.

Metodologia

W analizie przeprowadzonej w Europie wykorzystano takg samag metodologie, jaka zastosowali
naukowcy z NCFAP w USA. Przypadki wybrano w oparciu o informacje o udanych transformacjach
roslin, dla ktérych istniaty przynajmniej wstepne rezultaty badan nad ich skutecznoscia w ochronie
roslin w warunkach europejskich. W kazdym przypadku dokonywano w NCFAP przegladu literatury
przedmiotu, stron internetowych i danych pochodzacych z uniwersytetéw oraz rzgdowych osrodkéw
badawczych; przeprowadzano wywiady wsrod naukowcow w Europie, zajmujacych sie testowaniem
zmodyfikowanych gatunkéw, ktorzy przedstawili podsumowania wtasnych badan. Dla kilku krajéw
okreslono ilosciowy poziom aktualnego stosowania pestycydéw, skali strat plonéw i kosztu zabiegéw
ochronnych w odniesieniu do kazdego rodzaju szkodliwego czynnika (agrofaga). Autorzy ocenili
potencjalny areat biotechnologicznie zmodyfikowanych upraw w oparciu o poréwnanie kosztow
ponoszonych przez rolnikéw.

Analiza efektu ekonomicznego obejmowata trzy kategorie: (1) ocene zmian wydajnosci plonowania;
(2) ocene zmian w wartosci produkcji oraz (3) ocene zmian kosztéw produkcji, by w konsekwenc;ji
umozliwi¢ wyliczenie réznicy w dochodzie netto. Wyliczono takze réznice w zuzyciu pestycydow.
Wyniki analiz przestano niezaleznym recenzentom do oceny, a ich uwagi wigczano do koncowego
raportu.

1. Rzepak ulepszony pod katem odpornosci na herbicydy nieselektywne.

Na terenie Zjednoczonego Krélestwa przeprowadzono trzyletni program Oceny w Skali Gospodarstwa
(Farm Scale Evaluations, FSE), w celu poréwnania rzepaku genetycznie zmodyfikowanego pod katem
odpornosci na herbicyd o substancji aktywnej: glufosinat (oznaczone jako GMHT) z odmianami
tradycyjnymi. W ostatnio opublikowanych opracowaniach przewiduje sie mozliwe zastosowanie
zmodyfikowanego rzepaku na 25% ogdinego areatu rzepaku w UE, z uwagi na korzysci ekonomiczne
wynikajace z lepszej ochrony przeciw chwastom, wyzszego plonu i/lub nizszego kosztu zwalczania
chwastéw.

2. Kukurydza ulepszona pod katem odpornosci na herbicydy nieselektywne.

Istnieja dwie cechy odpornosci na herbicydy (glufosinat i glifosat), wprowadzone dzieki metodom
inzynierii genetycznej do kukurydzy. W Wielkiej Brytanii doswiadczenia z odporng na glufosinat
kukurydza pastewng prowadzi sie od 1995 roku, natomiast odporne na glifosat odmiany sg testowane
w Republice Czech i Niemczech. Z ocen wynika, ze odporne na herbicydy gatunki kukurydzy mogtyby
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znalez¢ zastosowanie na 40% areatu kukurydzy w UE, z uwagi na lepszg skutecznos¢ i nizszy koszt
zwalczania chwastéw, w poréwnaniu do tradycyjnych programéw herbicydowych.

3. Ryz ulepszony pod katem odpornos$ci na herbicydy nieselektywne.

Obecnie rozwijane sg dwa rodzaje transgenicznego ryzu odpornego na herbicydy: jeden z tolerancja
na glufosinat i drugi — na glifosat. Tego rodzaju odmiany nie byty jeszcze przedmiotem testow
polowych w Europie. Przyjeto, iz ryz odporny na herbicydy bytby korzystny ekonomicznie na 35%
catego areatu uprawy ryzu w Unii Europejskiej, ze wzgledu na lepsza skutecznosé w zwalczaniu
chwastéw oraz nizszy koszt zabiegdw.

4. Pszenica ulepszona pod katem odpornosci na glifosat.

Zadne badania polowe z odpornymi na herbicyd nieselektywny odmianami pszenicy, nie byly
prowadzone do tej pory w UE. Jak wynika z ostatnio przeprowadzonych analiz, 20 % areatu upraw
w Unii mogtoby by¢ nimi obsiane, z uwagi na korzysci ekonomiczne wynikajace z lepszych mozliwosci
radzenia sobie z chwastami (szczeg6lnie w kontekscie chwastéw, ktére wyksztatcity odpornosé
na standardowe metody ich zwalczania) i w konsekwencji wyzszych plonéw i/lub nizszych kosztow
srodkédw chwastobdjczych.

5. Drzewa pestkowe odporne na wirusa szarki $liw.

Préby uzyskania odpornych na wirusa szarki drzew owocédw pestkowych, z wykorzystaniem metod
biotechnologii, uwienczone zostaty sukcesem w Stanach Zjednoczonych, Austrii i Francji. Wspélny
wysitek naukowcoéw z Francji i Stanéw Zjednoczonych doprowadzit do wyhodowania genetycznie
zmodyfikowanych, odpornych drzew sliwy w 1997. Transgeniczne drzewa $liwy byty poddawane
testom polowym w Polsce, Rumunii i Hiszpanii w celu okreslenia dtugoterminowej ekspresiji
odpornosci w réznorodnych warunkach klimatycznych, zagrozenia infekcyjnego i pod wptywem
roznych szczepdw wirusa. Préby polowe przeprowadzane w Europie potwierdzity wysokg odpornosé
ulepszonych linii na wirusa szarki.

6. Pomidory odporne na wirusy zéttej kedzierzawki pomidora (TYLCV) i mozaiki ogérka (CMV).

Oba wirusy moga doprowadzi¢ od utraty od 15 do 100% plonéw pomidora w zaleznosci od regionu.
Naukowcy z Uniwersytetu Floryda dokonali transformacji pomidoréw w celu rozwiniecia odpornosci na
TYLCV. We Wioszech takze udato sie wprowadzi¢ gen kodujacy odpornos¢ na TYLCV do roslin
pomidoréw i tak zmodyfikowane krzewy uzyskaty odporno$¢ na te chorobe. W badaniu przyjeto
zatozenie, iz odporne odmiany mogtyby zosta¢ zasadzone na 53% areatu produkcyjnego Hiszpanii,
Wioch, Grecji oraz Portugalii. Ograniczytoby to zuzycie pestycydow i siatek ochronnych oraz
zapobiegtoby spadkom plonéw z powodu tej choroby. W 1992 roku, Wioski Instytut Badawczy Chorob
Roslin (The ltalian Plant Pathology Research Institute) zainicjowat projekt zmierzajacy do uzyskania
zmodyfikowanych pomidoréw odpornych na CMV. Siedem lat préb polowych pokazato,
ze zmodyfikowane pomidory sg niewrazliwe na CMV. Zasadzenie odpornych na te chorobg odmian,
w niektérych regionach Europy mogtoby zapobiec catkowitej utracie produkciji pomidoréw (na przyktad
pomidoréw San Marzano w Kampanii).

7. Kukurydza Bt odporna na szkodniki.

W Europie, sposréd szkodnikéw atakujacych kukurydze szczegdlnie istotne sa dwa gatunki omacnicy
prosowianki: omacnica prosowianka europejska i $rédziemnomorska. Zerujacy szkodnik powoduje
zmniejszenie wzrostu kukurydzy, redukcje rozmiaru ziarna i utrate plonéw spowodowang tamaniem sig
roslin. Z wystgpieniem tego szkodnika zwigzane jest ryzyko wtérnych infekcji przez bakterie i plesnie.
Dla potrzeb niniejszej analizy przyjeto sumaryczny areat z tylko 4 krajéw europejskich — gtéwnych
producentéw kukurydzy (Francji, Niemczech, Wtoch i Hiszpanii), na ok. 1,6 miliona ha, co stanowi
tylko 41 % ogdlnego areatu kukurydzy w Unii Europejskie;.

8. Buraki cukrowe odporne na glifosat.

Analizowane buraki cukrowe zostaty genetycznie uodpornione na glifosat, substancje aktywna
herbicyddw o szerokim spektrum dziatania. Préby polowe przeprowadzone na terenie gtéwnych
producentow burakéw cukrowych w Europie wskazaty wysoka efektywnos¢ dwukrotnych opryskéw
glifosatem w zwalczaniu chwastow, bez negatywnego wptywu na wzrost roslin buraka. W raporcie
zatozono wykorzystanie odmian ulepszonych na 100% areatu.

9. Ziemniaki odporne za zaraze ziemniaka.

Chorobg grzybowag nr 1 w uprawie ziemniaka w Europie jest zaraza ziemniaczana (Phytophthora
infestans). Naukowcy zajmujgacy sie biotechnologia koncentrujg uwage na dzikich odmianach roslin
pokrewnych ziemniakowi, ktére wykazujg calkowita odporno$¢ na zaraze. Techniki inzynierii
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genetycznej pozwolity na przeniesienie genu odpowiedzialnego za rozwinigcie odpornosci do odmian
ziemniakéw uprawianych komercyjnie. Odmiany po transformacji okazaty sie¢ uodpornione na zaraze
ziemniaczang. W raporcie przyjeto do kalkulacji 100% areatu uprawy ziemniaka na terenie Europy
Zachodniej.

Zestawienie najwazniejszych wynikow

Rozpowszechnienie sie osiggniec biotechnologii w produkcji roslinnej obejmujacej uprawe kukurydzy,
rzepaku, pszenicy, ryzu, pomidorow oraz owocow pestkowych w Europie mogtoby przynies¢ znaczace
zwiekszenie plonéw potgczone z oszczednosciami producentéw oraz redukcje zuzycia pestycydow.
W sumie dziewig¢ zmodyfikowanych gatunkow uprawnych przyniostoby zwiekszenie plonow
o 8,5 miliona ton rocznie, przychodu netto producentéw o 1,6 miliarda euro i zmniejszenie
zuzycia pestycydoéw o 14,4 tysiecy ton, w porownaniu do stosowanych obecnie metod ochrony
roslin. Z objetych analiza przypadkdéw wynika, ze najwieksze korzysci zwigzane z wprowadzeniem
gatunkéw zmodyfikowanych odniesliby hodowcy pomidoréw z uwagi na najwiekszy przyrost plonéw
i najwiekszy wzrost dochodéw netto. Natomiast odporne na herbicydy odmiany kukurydzy pozwalajg
na najwieksza redukcje zuzycia srodkéw ochrony roslin.

Tabela 1. Potencjalny efekt ekonomiczny analizowanych cech w wybranych roslinach uprawnych
w krajach Unii Europejskiej przed rozszerzeniem w 2004 r.

Roslina Wprowadzona cecha Zaktadany |Zuzycie Zwyzka plonu |Zysk
uprawna areat w tys. | pestycydow |w tys. ton w min €
Kukurydza Odpornos¢ na herbicydy 1571 -1702 0 +24
Rzepak Odpornos¢ na herbicydy 668 -118 +125 +43
Pszenica Odpornos¢ na herbicydy 2750 -1474 0 +90
Ryz Odpornos¢ na herbicydy 132 -1 252 0 +14
Pomidor Odpornos¢ na wirusy 125 -60 +443 +305
Sev;?lfc?we Odpornos$¢ na szarke 22 0,00 +168 +78
Kukurydza Odpornos¢ na szkodniki 1599 -53 +1 899 +249
Burak cukrowy |Odpornosé na herbicydy 1688 -2208 +5 050 +390
Ziemniaki Odpornos¢ na zaraze z. 1164 -7 513 +858 +417
Ogotem 9719 -14 380 +8 543 +1610
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Tabela 2. Potencjalny efekt ekonomiczny analizowanych cech w wybranych roslinach uprawnych dla

poszczegoblnych krajow Unii Europejskie;.

Kraj iatk;:_dﬁ 2 y areal E:;E’fézgéw vagzl.(taozlonéw Zysk w min €

Austria 24 -110 +16 +8
Belgia 160 -751 +351 +60
Dania 98 -386 +181 +29
Finlandia 30 -114 +15 +8
Francja 3358 -3 208 +2 632 +332
Niemcy 1867 - 2923 +1 792 +278
Grecja 29 -97 +40 +29
Irlandia 14 -108 +9 +5
Wiochy 1924 -1942 +1 665 +474
Holandia 272 - 1362 +490 +114
Portugalia 17 -123 +6 +5
Hiszpania 1127 -1189 +730 +127
Szwecja 32 - 154 +18 +12
Wielka Brytania 776 -1 883 +598 +129
Ogotem 9728 -4 380 +8 543 +1610
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Tabela 3. Potencjalne efekty uprawy rzepaku odpornego na glufosinat.

Kraj fvatk;:dﬁgy areal i:gx?{déw fv"‘gz'_‘fo"""°""’w Zysk w min €

w tonach
Francja 271 -98 +44 +16,8
Niemcy 284 -18 +63 +20,8
Wielka Brytania 113 -2 +18 +4.,8
Ogotem 668 -118 +125 +42,4

Zastapienie aktualnie wykorzystywanych herbicydow dwoma opryskami glufosinatem w uprawie
rzepaku zmniejszytoby uzycie herbicydbw o 12% procent. Wprowadzenie roslin odpornych
na glufosinat przyniostoby 25% redukcje aktualnie ponoszonych kosztéw. Plon rzepaku chronionego
glufosinatem wzréstby o okoto 6% z uwagi na lepsza ochrone przed chwastami.

Tabela 4. Potencjalne efekty uprawy kukurydzy odpornej na glifosat i glufosinat.

Kraj fvatk; :_dﬁ:y areal i:g;;fldéw vagzl.(?orr)llonéw Zysk w min €

w tonach
Francja 766 -689 0 +11,5
Niemcy 159 -134 0 +2.4
Wiochy 444 -710 0 +6,6
Hiszpania 202 -169 0 +3,0
Ogotem 1571 -1702 0 +23,5

Dwukrotne zastosowanie glufosinatu zamiast aktualnie stosowanych herbicydéw w uprawie kukurydzy

zmniejszytoby zuzycie herbicyddw o0 55%.

Wprowadzenie odmian odpornych na glufosinat

przyniostoby obnizenie srednich wydatkéw o €15/ha lub inaczej: 0 12% w stosunku do wydatkéw
ponoszonych obecnie.
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Tabela 5. Potencjalne efekty uprawy ryzu odpornego na glifosat i glufosinat.

Kraj ‘iatk; ;d:::y areal ;vgtzj’xc(a:zgéw vagzl.(etior:llonéw Zysk w min €

Grecja 7 -88 +0,6
Wiochy 76 -502 +8,8
Portugalia 9 -120 +0,7
Hiszpania 40 -542 +3,4
Ogotem 132 -1 252 +13,5

Zaniechanie zwalczania chemicznego chwastow zmniejszytoby plony ryzu w Europie o 55 do 60%.
W wyniku ciggtego stosowania ograniczonej liczby dostepnych herbicydéw, wiele chwastéw
wyksztatcito odpornos¢é. Producenci ryzu zazwyczaj wydajg od €200 do €220 na hektar w przypadku
zwalczania chwastéw odpornych na tradycyjnie stosowane herbicydy. Dwukrotne zastosowanie
glifosatu zamiast aktualnie stosowanych herbicydéw w uprawie ryzu zmniejszytoby wolumen $srodkéw
chwastobojczych o 83%. W Grecji, Hiszpanii oraz Portugalii dwukrotne zastosowanie glifosatu
zmniejszytoby koszt ochrony przed chwastami o 50%, natomiast w przypadku Wtoch redukcja kosztéw
wyniostaby 58%. Poniewaz w Europie nie przeprowadzono doswiadczen z gatunkami ryzu odpornego
na herbicydy nieselektywne, przyjeto ze plon ryzu nie ulegtby zmianie, cho¢ nalezy zaktada¢ istotny
wzrost plonéw z racji lepszego zwalczenia chwastéw.

Tabela 6. Potencjalne efekty uprawy pszenicy odpornej na glifosat.

Kraj fvatk; :_dﬁ:y areal i:g;;fldéw vagzl_(?or::onéw Zysk w min €
w tonach

Francja 954 -801 +28,6
Niemcy 579 +12 +24,4
Wiochy 458 -151 +2,0
Hiszpania 441 -145 +19,8
Wielka Brytania 327 -389 +14,8
Ogotem 2759 -1474 +89,6

Udziat Unii Europejskiej w swiatowej produkcji pszenicy wynosi 8% areatu i 16% ogolnej produkciji.
35% globalnej sprzedazy herbicydéw stosowanych w uprawie pszenicy przypada na kraje Europy.
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Brak chemicznej ochrony przeciw chwastom w Europie spowodowatby straty w plonie miedzy 20
a 25%. Pomimo stosowania srodkéw chwastobojczych straty w plonie z tytutu zachwaszczenia ocenia
sie na 8%. Osiem gatunkéw chwastdédw z rodziny traw wytworzyto odpornos¢ na herbicydy réznego
rodzaju, ktére stosowane sga w uprawie pszenicy. Eliminacja uodpornionych gatunkéw z upraw
pszenicy wymaga stosowania dodatkowych herbicydéw i zabiegédw mechanicznych, a pomimo to
wystepuje utrata plonéw. Zwigzane z tym koszty i straty mogg wynies¢ nawet £143/ha. Dwukrotne
zastosowanie glifosatu zamiast tradycyjnych zabiegdéw, zmniejszytoby zuzycie herbicydow o 32%.
Wprowadzenia odmian pszenicy odpornych na glifosat przyniéstoy 47% redukcje kosztéw
ponoszonych obecnie. Przyjeto, ze zastosowanie glifosatu zamiast aktualnie stosowanych substanc;ji
nie pociagnetoby za sobg zmian w plonowaniu.

Tabela 7. Potencjalne efekty wprowadzenia odpornosci na szarke $liw do uprawy niektérych
pestkowych drzew owocowych.

Kraj ‘flatk; :.dﬁ:y areal i:gxidéw fvv:));zl.(taoprvllonéw Zysk w min €
w tonach

Austria 0,4 0 +2,3 +1,5
Francja 2,8 0 +8,9 +8,8
Niemcy 3,5 0 +17,9 +12,5
Grecja 2,9 0 +30,5 +20,3
Wiochy 6,0 0 +60,7 +24,6
Portugalia 0,5 0 +0,9 +0,8
Hiszpania 57 0 +46,6 +8,6
Ogotem 21,8 0 +167,8 +77,1

Choroba o nazwie szarka powoduje przebarwienie liSci, powstawanie pierscieni i plam na owocach.
Dochodzi do przedwczesnego spadania owocéw z drzew, deformaciji, przebarwienia skorki i migzszu.
Wirus tak silnie atakuje owoce drzew zarazonych, ze stajg sie one niezdatne tak do bezposredniej
konsumpgiji, jak i do przerobu przemystowego. Zarazonych drzew nie mozna wyleczy¢, wiekszosé
trzeba usuna¢ w celu hamowania rozprzestrzeniania sie choroby. W badaniu przyjeto, iz uodpornienie
na szarke drzew owocéw pestkowych zapobiegtoby stratom w poszczegdlnych krajach:
Austria/Niemcy (4%), Wtochy/Grecja/Hiszpania (3%), Portugalia i Francja (1%). Szacunek obejmuje
biezace straty wynikajace ze zmniejszenia sie produktywnosci drzew i straty wynikajace
z koniecznosci usuwania zarazonych drzew.
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Tabela 8. Potencjalne efekty odpornosci pomidoréw na wirusa zéttej kedzierzawki lisci pomidora
wirusa mozaiki ogérka.

Kraj ‘iatk; ;d:::y areal ;vg;j’fézgéw vagzl.(etior:llonéw Zysk w min €

Grecja 19 -9 +10 +8
Wiochy 66 -32 +408 +276
Portugalia 7 -3 +5 +3
Hiszpania 33 -16 +20 +18
Ogotem 125 -60 +443 +305

Wirus zéttej kedzierzawki pomidora (Tomato Yellow Leaf Curl Virus — TYLCV) pojawit sie po raz
pierwszy na plantacjach pomidoréw europejskich w 1988 roku. Jest roznoszony przez maczlika
szklarniowego. Pomimo szerokiego rozpowszechnienia w Europie insektycydéw zwalczajacych
maczlika, do ochrony plantacji pomidoréw, jego catkowite zlikwidowanie nie jest mozliwe. Szacunkowo
1% produkcji pomidora jest tracone w Grecji, Wtoszech, Portugalii i Hiszpanii. Ten sam wirus pojawit
sie w Stanach Zjednoczonych w 1989 roku i spowodowat zmniejszeni produkcji pomidoréw
na Florydzie 0 20%. Siedem lat badan polowych nad pomidorem uodpornionym na wirusa mozaiki
ogorka (CMV), dowiodly jego catkowitej odpornosci na porazenie tym patogenem. Uprawa
transgenicznych pomidoréw odpornych na CMV, zapobiegtaby catkowicie stratom plantatoréw
pomidoréw San Marzano w regionie Kampanii.

Tabela 9. Potencjalne efekty uprawy kukurydzy odpornej na omacnice prosowianke.

Kraj fvatk; :.dr?:y areat g:gx‘;déw svvgzl.(tao;;lonéw Zysk w min €

w tonach
Francja 765 -6 +857 +101
Wiochy 554 -1 +607 +107
Hiszpania 181 -45 +254 +28
Niemcy 99 -1 +181 +13
Ogotem 1599 -53 +1 899 +249

Europejscy farmerzy produkujg 40 milionéw ton kukurydzy na 4,0 milionach hektaréw (*). Wartosc
produkcji wynosi €5,3 miliarda rocznie. 88% produkcji skoncentrowanej jest w czterech krajach
(Wtochy, Francja, Hiszpania i Niemcy). Z badan przeprowadzonych we Francji wynika, ze straty
plonéw spowodowane przez omacnice prosowianke moga dochodzi¢ do 15 procent zbiorow, przy
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czym w Hiszpanii moga one wzrasta¢ nawet do 30%. Ochrona przed tym szkodnikiem jest
niestychanie trudna. Aktualnie zabiegi owadobdjcze w Europie sg przeprowadzane zaledwie na 32%
obszaru areatu kukurydzy dotknietej wystepowaniem szkodnika. Europa traci okoto 5% produkciji
kukurydzy rocznie z uwagi na niekontrolowane rozpowszechnianie sie omacnicy prosowianki.

Dzieki inzynierii genetycznej udato sie uzyska¢ kukurydze Bt, ktéra zwalcza szkodniki zywigce sie
na niej. Efekt udato sie uzyska¢ przy pomocy genu pochodzacego z bakterii glebowej: Bacillus
turingiensis. Badania europejskie wykazaty, ze plony kukurydzy Bt sga wyzsze o 15% w stosunku
do plonéw zwyktej kukurydzy chronionej przez oprysk insektycydami. Kukurydza Bt, uprawiana na
41% powierzchni, pozwolitaby zmniejszy¢é zuzycie $rodkéw owadobdjczych o 53 tony, przy
jednoczesnym wzroscie wydajnosci o 1,9 miliona ton. Przewidywany przychéd netto wzréstby o 249
milionéw euro, dzigki wzrostowi produkcji pomniejszonemu o koszty wprowadzenia technologii.

(*) Dane dla 15 krajow UE, przed rozszerzeniem 1 maja 2004.

Tabela 10. Potencjalne efekty uprawy burakéw cukrowych odpornych na glifosat.

Kraj ‘iatk; ;dz:y areal iggxidéw vagzl.(etior:llonéw Zysk w min €
w tonach

Wielka Brytania 171 -222 +450 +41
Francja 437 -350 +1 600 +98
Niemcy 461 -921 +1 300 +116
Holandia 110 -66 +350 +34
Belgia 98 -255 +300 +25
Wiochy 242 -218 +550 +35
Hiszpania 109 -98 +350 +29
Dania 60 -78 +150 +12
Ogotem 1628 -2 208 +5 050 +390

Buraki cukrowe uprawiane sa w Europie na obszarze 1,6 milionéw hektaréw. Plantatorzy europejscy
produkuja 115 milionéw ton burakéw, ktére po przerobieniu pozwalajg uzyska¢ 15 milionéw ton cukru
rafinowanego. Burak cukrowy przedstawia dla plantatoréw warto$¢ okoto €4,7 miliarda rocznie.
Zachwaszczenie pol buraka cukrowego we wszystkich krajach europejskich moze prowadzi¢ do utraty
plonéw od 26 do 100%. Aktualnie nie jest dostepny pojedynczy preparat chwastobdjczy, ktory
pozwalatby na kontrole zachwaszczenia spotykanego na europejskich polach. W rezultacie
przewaznie stosuje sie od czterech do pieciu zabiegdw, za cene €197 na hektar, przy zuzyciu
3,2 kilograma substancji aktywnej (s.a.) na ha. Niektére z substancji aktywnych moga negatywnie
wptywac¢ na rozwdj roslin buraka i przez to na jego plony. Szacuje sie, ze produkcja burakéw
cukrowych jest umniejszona o 5% z uwagi stres wywotywany przez herbicydy na roslinach buraka.
Wprowadzenie odmian odpornych na glifosat obnizytoby $rednie zuzycie s.a. herbicydéw o ok.
1,9 kilograma na hektar, a koszt programu zwalczania chwastéw spadtby do srednio €86 na hektar.
Wprowadzenie buraka cukrowego odpornego na herbicydy na 100% areatu plantacji w Unii
Europejskiej spowodowatoby spadek zapotrzebowania na herbicydy w ilosci 2,2 tysigca ton s.a.,
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przy wzroscie produkcji burakéw o pie¢ milionédw ton, dzigki mniejszym stratom w plonach. Przychéd
netto plantatoréw wzréstby o €390 milionow.

Tabela 11. Potencjalny wptyw ziemniakow odpornych na zaraze ziemniaczana.

Kraj ‘iatk; ;dz:y areal iggxidéw vagzl.(etior:llonéw Zysk w min €
w tonach

Austria 23 -110 +14 +6
Belgia 62 -496 +51 +35
Dania 38 -308 +31 +17
Finlandia 30 -114 +15 +8
Francja 162 -1 264 +122 +66
Niemcy 282 -1 861 +230 +90
Irlandia 14 -108 +9 +5
Wiochy 78 -328 +39 +13
Holandia 162 -1 296 +140 +80
Hiszpania 116 -174 +59 +17
Szwecja 32 -154 +18 +12
Wielka Brytania 165 -1270 +130 +68
Ogoétem 1164 -7 513 +858 +417

Rolnicy w Europie Zachodniej produkuja na 1,6 milionach hektaréw, 44 miliony ton ziemniakow
o wartosci €5 miliardéw. Zaraza ziemniaczana jest uwazana za gtbwng chorobe atakujaca ziemniaki.
Plantatorzy europejscy stosujg chemiczne srodki grzybobdjcze (fungicydy) od osmiu do dwunastu razy
rocznie przy srednim koszcie €322 na hektar, by upora¢ si¢ z zaraza. Pomimo tych zabiegbéw zaraza
niszczy okoto 2% plonu ziemniaka.

Wprowadzenie biotechnologicznych odmian ziemniaka odpornego na zaraze ziemniaczang na 100%
areatu upraw w Europie pozwolitoby wyeliminowaé 7,5 tysiaca ton fungicyddw, przy rébwnoczesnym
wzroscie produkcji o 858 tysiecy ton. Przychdd netto plantatorow wzréstby o €417 miliondw.

Whnioski

Zwalczanie chwastéw w uprawach jest konieczne w celu utrzymania wysokich plonéw. Stosowanie
niedoskonatych zabiegéw przynosi straty i wymusza zwiekszanie areatu przeznaczanego pod uprawy.
Aktualnie w Europie zwalczanie chwastéw oparte jest o regularne stosowanie herbicydéw w uprawie
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buraka cukrowego, pszenicy, rzepaku, kukurydzy i ryzu, skutecznie ratujacych plon, lecz kosztownych.
Biotechnologicznie uodpornione na herbicydy gatunki uprawne pozwolityby plantatorom
na zmniejszenie zuzycia substancji aktywnej na ha i obnizenie wydatkow z tym zwigzanych,
przy jednoczesnym utrzymaniu (kukurydza, pszenica, ryz) poziomu plonowania lub jej zwiekszeniu
(burak cukrowy, rzepak).

Chwasty stanowig powazne wyzwanie lecz takze choroby i owady przyczyniajg sie do zmniejszenia
plonéw. Europejscy plantatorzy kukurydzy nie przeprowadzajg regularnych zabiegéw owadobdjczych
przeciwko omacnicy prosowiance, co pocigga za sobg straty w plonie kukurydzy rzedu 5 %
catkowitych plonéw rocznie. Wdrozenie odpornych na owady odmian kukurydzy zapobiegtoby tym
stratom.

Wirusy roslinne roznoszone przez owady wywieraja znaczny wptyw na produkcje pomidoréw
i owocéw pestkowych. W niektérych regionach niemozliwa jest uprawa moreli, a porazenie wirusem
powoduje ze pomidory San Marzano znikajg z rejonu Kampanii we Wioszech. W europejskich
jednostkach badawczych opracowano biotechnologicznie zmodyfikowane gatunki owocéw
pestkowych i pomidoréw odznaczajace sie wysoka odpornoscig na wirusy. Ich zaadoptowanie
w rolnictwie mogtoby przyczyni¢ sie do wyeliminowania strat i pozwolitoby plantatorom pomidoréw
na obnizenie zuzycia srodkéw owadobojczych.

Plantatorzy w Stanach Zjednoczonych korzystaja z odpornych na herbicydy odmian rzepaku jarego,
kukurydzy oraz z odmian odpornej na szkodniki kukurydzy. Z powodu niepewnosci rynkowe;j
plantatorzy w Ameryce nie siejg odpornych na herbicydy burakéw cukrowych, pomimo ich
dopuszczenia do obrotu. Europejskie moratorium na dopuszczenie do obrotu nowych
zmodyfikowanych biotechnologicznie gatunkéw uprawnych, uniemozliwito dostep rolnikom
europejskim do zmodyfikowanych burakdéw cukrowych, zmuszajac do polegania na drogich
programach ochrony przed chwastami. Jedynym zmodyfikowanym gatunkiem uprawnym obecnym
w Europie jest kukurydza Bt, ktéra siejg rolnicy w Hiszpanii. Pozwala ona tamtejszym plantatorom
na zwiekszenie optacalnosci produkgciji.

Od stu lat naukowcy szukali skutecznego sposobu zwalczania zarazy ziemniaczanej, choroby ktéra
przyczynita sie do $mierci gtodowej milionébw obywateli Irlandii, w czasie stynnej ,lrlandzkiej Plagi
Ziemniaczanej’. Plantacje ziemniaka moga istnie¢ w Europie i Stanach Zjednoczonych, poniewaz
plantatorzy przeprowadzajg od 8 do 12 zabiegébw ochronnych rocznie, polegajacych na opryskiwaniu
fungicydami kazdego akra plantacji. Naukowcom udato sie wyhodowaé zmodyfikowany gatunek
ziemniaka odpornego na te chorobe, dzieki wprowadzeniu genu pochodzacego z innego gatunku.
Tym samym wypracowano jeszcze jeden sposéb radzenia sobie z choroba.

Z niniejszej pracy jednoznacznie wynika, ze mozliwosci zwalczania agrofagéw (tj, chorob, szkodnikéw
i chwastéw) przy pomocy zmodyfikowanych gatunkéw, ktére uprawiano by w Europie, niosa w sobie
ogromny potencjat. Wiekszos¢ tych gatunkow jest testowanych na polach europejskich i dobrze sie
sprawdza w panujacych na nich warunkach. Kilka z nich powstato w europejskich instytutach i teraz
czekajg na dopuszczenie do obrotu.

Plantatorzy zaczynajg interesowa¢ sie nowymi technologiami wtedy, kiedy pozwalaja im one
na poprawe ekonomi produkcji. Plantatorzy amerykanscy obsiewajg 80 milionéw akrow (2003 r.)
gatunkami biotechnologicznie zmodyfikowanymi z uwagi na lepsze mozliwosci zwalczania szkodnikéw
przy obnizonych kosztach, co w konsekwencji wptywa pozytywnie na bilans koncowy. W Europie
rolnicy muszg radzi¢ sobie z tymi samymi szkodnikami, dlatego i oni mogliby skorzysta¢ z lepszych
technologii ochrony przed szkodnikami oraz odnie$¢ korzysci finansowe dzieki obnizeniu kosztéw
produkgciji rolnej.
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3. Srodowiskowe i zdrowotne efekty uprawy genetycznie zmodyfikowanego buraka
cukrowego, odpornego na herbicydy nieselektywne: ocena w petnym cyklu zycia

Richard Bennett, Richard Phipps, Alison Strange, Peter Grey
School of Agriculture, Policy and Development, The University of Reading, UK

Streszczenie

Trwa nieustajgca debata odnoszaca sie do mozliwych skutkow dla srodowiska naturalnego i zdrowia
ludzi upraw gatunkéw genetycznie zmodyfikowanych (GM). W pracy przedstawiono wyniki oceny
dotyczacej okresu zycia buraka cukrowego (a life-cycle-assessment — LCA), poréwnujace wptyw
na $rodowisko i aspekt zdrowotny konwencjonalnych upraw na terenie Wielkiej Brytanii i Niemiec
z tymi, jakich nalezaloby sie spodziewa¢ po komercyjnym upowszechnieniu sie genetycznie
zmodyfikowanych, odpornych na herbicydy (glifosat) odmian buraka cukrowego. Woyniki
przedstawione z uwzglednieniem kilku kategorii srodowiskowych i zdrowotnych sugeruja, ze uprawa
tego rodzaju odmian buraka cukrowego mogtaby byé obciazona nawet mniejszym stopniem ryzyka
wystgpienia negatywnych skutkéw dla srodowiska i zdrowia ludzi, od upraw konwencjonalnych. Jest to
zwigzane z mniejszg emisjg szkodliwych substancji w procesie produkciji herbicydéw, transportu
i zabiegbw polowych. Taka emisja jest jednym z czynnikdw sktadajacych sie na globalne ocieplenie,
zanikanie warstwy ozonowej, ekotoksyczno$é wody oraz zakwaszenie i nutryfikacja (przenawozenie)
tak gleby jak i wody. W przypadku genetycznie zmodyfikowanych (GM) upraw jest ona znacznie
mniejsza niz w przypadku upraw konwencjonalnych. Emisja skiadajaca sie na smog, toksyczne
mikroczasteczki i kancerogennosé, majaca negatywny wptyw na zdrowie ludzi, w przypadku upraw
uodpornionych na herbicydy byta takze w znaczacym stopniu mniejsza. Wplyw na s$rodowisko
i zdrowie ludzi upraw GM musi by¢ szacowany w oparciu o analize poszczegdlnych przypadkdow,
jednak przyjmujac podejscie catosciowe (holistyczne). LCA jest wartosciowa technikg, pomocng
w tego rodzaju przedsiewzieciu.
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Wprowadzenie

W catej historii pojawienie sie nowych technologii zawsze budzito kontrowersje. Na przykiad ruch
przeciw szczepionkom aktywnie sprzeciwiat sie wprowadzeniu szczepionki na ospe Jennera.
Podobnie pasteryzacja mleka napotykata na zdecydowany opér. Wprowadzenie genetycznie
zmodyfikowanych gatunkéw upraw jest ostatnim przyktadem nowej i budzacej kontrowersje
technologii w rolnictwie. Pomimo ze tylko w 2003 uprawiano na swiecie roku 67 milionow hektaréw
GM roslin uprawnych (James, 2003), co wskazuje na istotng wage rozwijajacej sie technologii, nie
ustaje debata wokot mozliwych skutkow w wymiarze srodowiskowym i dla zdrowia ludzkiego (Conner
et al,, 2003; UK Government, 2003a). Miedzynarodowa Rada d/s Nauki (The International Council of
Science) (Persley, 2003) wezwata do przeprowadzonej w sposdb naukowy szacunkowej oceny
wptywu na $rodowisko, porownujacej technologie upraw GM z aktualnymi praktykami w rolnictwie.
Podobnie, ostatni UK GM Science Review (UK Government, 2003b) okreslit kilka obszarow
potencjalnych korzysci i ryzyka zwigzanych z uprawg GM roslin, wiaczajac aspekty srodowiskowe.
Raport przyznaje istnienie niepewnosci naukowej i zwraca uwage, iz, wprowadzajac uprawy typu GM,
nalezy analizowaé przypadek po przypadku. Pomimo Ze ostatnio publikowane wyniki trzyletniego
programu badawczego w skali gospodarstwa rolnego (3-year Farm Scale Evaluation) postuzyty do
oceny efektéw wprowadzenia upraw GM na réznorodnos$¢ i obfito$¢ przyrodnicza rejondw rolniczych,
nie podjeto préby rozwazenia wptywu na $srodowisko i ludzkie zdrowie na podstawie cato-systemowej
analizy ,od kolebki po gréb”, takiej jak analiza cyklu zycia, LCA (Life Cycle Assessment). Jest to
uznana metoda szacowania skutkow dla srodowiska naturalnego i zdrowia cztowieka, zwigzanych
z produktem lub procesem, zgodna z uznanymi miedzynarodowymi standardami (International
Organization for Standardization ISO 14040; Guinee, 2002). Jest ona definiowana jako ,obiektywny
proces oceny obcigzen $Srodowiska zwigzanych z produktem, procesem lub aktywnoscia poprzez
identyfikacje energii i uzytych materiatéw oraz uwalnianych odpaddéw oraz oceny i wykorzystania
mozliwosci do poprawy stanu srodowiska” (SETAC, 1991) oraz jako ,kompilacja i ocena wktadow,
rezultatdw i potencjalnego wptywu na srodowisko produktow lub systemow w catym zyciowym cyklu”
(ISO, 1997). Pomimo ze metoda LCA jest wykorzystywana w analizie proceséw industrialnych i ich
produktow, dopiero niedawno analize te zastosowano w rolnictwie (Audsley et al., 1997; Renner et al.,
2001; Wightman et al., 1999).

Wczesniejsze badania wykazaty, ze wprowadzenie upraw GM prowadzi do wyraznej redukcji zuzycia
pestycydow (Carpenter et al., 2002; Gianessi et al., 2003; Phipps and Park, 2002). W wypadku buraka
cukrowego ocenia sig, ze juz samo wprowadzenie odmian odpornych na herbicydy (ang. Ht- herbicide
tolerant) doprowadzitoby do znacznego zmniejszenia zuzycia pestycydéw (patrz: Coyette et al., 2002).
Jednak w zadnej z wymienionych prac nie poswiecono uwagi ocenie mozliwego wptywu na
srodowisko i ludzkie zdrowie upraw GM, przy uzyciu metody takiej jak LCA. Oferowataby ona
systematyczny i obiektywny sposéb podejscia do catosciowego zidentyfikowania i wyliczenia obcigzen
srodowiskowych oraz analizy ich wptywu, z uwzglednieniem wagi w odniesieniu do $rodowiska lub
ludzkiego zdrowia.

Stosujac  sie do zatwierdzonych wskazan, wykorzystano LCA do oszacowania obcigzen
Srodowiskowych zwigzanych z uprawa odpornych na herbicydy, GM odmian buraka cukrowego
z jednej strony i konwencjonalnych odmian z drugiej. Ocene oparto o badania w Wielkiej Brytanii
i Niemczech. Analize skoncentrowano na aspektach zwigzanych z systemem produkcyjnym, ktére
odrdzniajg odmiany GM od tradycyjnych. Niniejsza praca prezentuje otrzymane wyniki i kresli zarys
metod analitycznych LCA. W celu zastosowania metody, systemy produkcyjne odmian
konwencjonalnych i genetycznie zmodyfikowanych stosowane w Wielkiej Brytanii i Niemczech, zostaty
zdefiniowane, by mdc ujac¢ je w postaci modelu z wykorzystaniem Pira Environmental Management
System (PEMS) oprogramowania LCA (PIRA, 1998).

Wyniki

Zwalczanie chwastow w uprawie buraka cukrowego

Poniewaz uprawy buraka cukrowego sg wrazliwe na konkurencyjng wegetacje chwastéw, opracowano
i stosuje sie skomplikowany system ochrony, obejmujacy 120 herbicyddw, opartych na19 aktywnych
sktadnikach dopuszczonych do obrotu (maj, 2001). Tradycyjnie do zwalczania chwastéw wykorzystuje
sie kolejno mieszanki herbicydow ztozonych z kilku (nawet do pieciu) aktywnych sktadnikow.
Dodatkowo przeprowadzane sg mechaniczne zabiegi odchwaszczania obejmujace do 50% areatu
upraw. Popularnymi substancjami aktywnymi herbicydéw selektywnych (tzn. nie niszczacych rosliny
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uprawnej) sg: phenmedipham, metamitron, ethofumesate, desmedipham, triflusulphuron- methyl,
lenacil i chloridazon.

Zmodyfikowana odmiana buraka cukrowego zostata ulepszona w celu uzyskania toleranciji
na herbicyd oparty o glifosat, nieselektywny srodek chwastobdjczy o szerokim spektrum dziatania,
oddziatujacy na rosline poprzez wigzanie enzymu EPSPS, co uniemozliwia produkcje podstawowych
aminokwaséw. Dzieki modyfikacji mozliwe jest zwalczanie chwastéw na polu takich burakow,
przy pomocy glifosfatu w zastepstwie gamy substancji, ktérych liste podano powyze;j.

W tabeli 1 przedstawiono typowe schematy oprysku stosowane w Wielkiej Brytanii i Niemczech
w uprawach konwencjonalnych odmian buraka cukrowego oraz odmian GM odpornych na herbicydy
oparte na glifosacie (Coyette et al., 2002; May, 2001,2003; Rouchouze, 2001). Mozna zauwazy¢,
ze odporne na herbicydy zmodyfikowane odmiany wymagaja mniejszej liczby opryskow, mniejszej
ilosci herbicyddw i w ich przypadku nie zachodzi potrzeba przeprowadzania mechanicznych zabiegéw
odchwaszczania.

Analiza LCA

Wyniki analizy LCA zostaly zaprezentowane na wykresach 1-3. Funkcjonalng jednostka w przypadku
tej analizy LCA jest 50 tys. kg $wiezej masy buraka cukrowego. Schematy zabiegéw ochronnych
dla odmian GM buraka w Wielkiej Brytanii i Niemczech w duzym stopniu pokrywajg sig jesli chodzi
o zastosowanie herbicydéw i zabiegéw uprawowych, dlatego przedstawiono jedynie jeden wynik.
Na wykresie nr 1 poréwnano wptyw ré6znych technologii uprawy buraka cukrowego na poziom zuzycia
energii (uzyskiwanej z paliw) w MJ, potencjalny wptyw na efekt cieplarniany [ekwiwalent dwutlenku
wegla [CO, w kg] oraz zmniejszenie sie warstwy ozonowej [ekwiwalent chlorofluorocarbonu (CFC11)
w kg]. Jak dowiedziono, zuzycie energii pozyskiwanej z paliw kopalnych jest najmniejsze dla systemu
upraw odmian GM (okoto 50% nizsze od systemu uprawy UKB). Warto podkresli¢, ze w systemie
uprawy GM wiekszos¢ zapotrzebowania na energie zwigzane jest z produkcja i transportem herbicydu
(glifosatu), podczas gdy w wypadku upraw innych odmian energia zuzywana jest w wiekszej proporc;ji
na prace polowe, jazde traktorem itp. Uwzgledniajac potencjalny aspekt globalnego ocieplenia
i zmniejszania sie warstwy ozonowej, interakcja systemu GM takze jest najmniejsza: o okoto 50%
nizsza od systemu UKB jesli chodzi o zmniejszenie warstwy ozonowej i 0 19%, biorgc pod uwage
globalne ocieplenie.

Na wykresie nr 2, przedstawiono wzgledny efekt ekotoksyczny [ekwiwalent kg chromu (Cr) w wodzie],
wptyw na poziom zakwaszenia [w kg ekwiwalentu dwutlenku siarki (SO,)] i na poziom nitryfikacji
(przenawozenia) [ekwiwalent fosforanow (PO,) w kg]. Efekt ekotoksyczny systemédw GM jest znacznie
stabszy w pordéwnaniu z konwencjonalnymi sposobami uprawy, wynoszac okoto 11% efektu
powodowanego przez system UKB. Wielko$¢ ta zwigzana jest niemal catkowicie z toksycznoscig
aktywnych skfadnikéw herbicydéw wypryskiwanych w ramach zabiegédw polowych i w niewielkim
stopniu z toksycznym efektem wynikajacym z produkcji i transportu herbicydéw lub emisji zwigzanych
z pracag urzadzen i silnikbw wysokopreznych uzytych do prac polowych. Systemy GM znacznie
mniejszym stopniu zakwaszajg srodowisko od konwencjonalnej uprawy w Wielkiej Brytanii (UKA)
i Niemczech oraz nieco (7%) mniej niz system uprawy UKB. Zakwaszenie w tym wypadku zwigzane
jest z mniejsza emisja przy produkcji i podczas transportu herbicyddw oraz prac polowych. Nutrifikacja
(przenawozenie) wody i gleby jest réwniez mniejsze dla upraw GM i znéw ma ono zwigzek
z produkcja, transportem i pracami polowymi, a nie z substancjami aktywnymi herbicydéw
wykorzystywanych do oprysku.

Na wykresie nr 3 przedstawiono relatywny wptyw systeméw ochrony przed chwastami na trzy rézne
kategorie istotne dla ludzkiego zdrowia oraz dla srodowiska: produkcje smogu letniego [wyrazanego
jako ekwiwalent tlenku azotu (NOx) w kg] i toksycznych czgstek statych [ekwiwalent czasteczek 10 «m
lub mniejszych (PM10)] — jako czynnikéw mogacych powodowac kiopoty oddechowe oraz dodatkowo
kancerogenng nature emisji [ekwiwalent policyklicznych weglowodoréw aromatycznych (PAH) w kg].
W kazdym przypadku zaznacza sie przewaga upraw GM nad uprawami konwencjonalnymi.
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Tabela 1. Typowe systemy zwalczania chwastow w konwencjonalnych odmianach buraka cukrowego
w Wielkiej Brytanii i Niemczech, w poréwnaniu z systemem dla odpornych na glifosat (*Ht) odmian
zmodyfikowanych.

System Dawka herbicydu w kg/ha w zabiegach przedwschodowych (Pre)
zwalczania | i powschodowych (Post 1-3)
chwastéw | Herbicyd Pre Post 1 Post 2 Post 3 Ogélnie kg/ha
Wielka Chloridazon FL 3 3
Brytania —A | Phenmedipham EC 1.75 2.5 4.25
Goltix WB 1.25 1.25
Venzar Flo 0.4 0.4
Mix 2 2
Wielka Betanal Progress 0.75 0.5 0.75 2
Brytania-B | OF
Debut 0.03 0.03 0.03 0.09
Goltix WG 1.25 1.25
Venzar Flo 0.4 0.4 0.8
Wielka Glifosat 2.34 2.34 4.68
Brytania Ht
Niemcy Rebell 1 1 1 3
Goltix WG 1 1 1 3
Betanal Progress 0.8 0.8 0.8 2.4
OF
Niemcy Ht* | Glifosat 2.34 2.34 4.68
Environmental impact of herbicide-tolerant sugar beet 3
R i Efekt zwickszania Uszczuplenie
MV £ el globalnego ocieplenia 020
) {elowiwalent wkg CO3) (ekwiwalent E-05 w
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Wykres 1. Wpltyw typowego systemu zwalczania chwastéw dla konwencjonalnych i genetycznie
zmodyfikowanych (Ht) odmian buraka cukrowego w Wielkiej Brytanii i Niemczech, z uwzglednieniem
zuzytej energii (MJ), potencjalnego wptywu na globalne ocieplenie [ekwiwalent dwutlenku wegla
(CO2) w kg] i uszczuplenia warstwy ozonowej [ekwiwalent chlorofluorocarbonu (CFC 11) w kg] na
jednostke funkcjonalna.
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Wykres 2. Wptyw typowego systemu zwalczania chwastéw dla konwencjonalnych i genetycznie
zmodyfikowanych (Ht) odmian buraka cukrowego w Wielkiej Brytanii i Niemczech, z uwzglednieniem
ekotoksycznosci [ekwiwalent chromu (Cr) w kg], zakwaszania [ekwiwalent dwutlenku siarki (SO,)
w kg] i nitryfikacji [ekwiwalent fosforanow (PO,) w kg] na jednostke funkcjonalng.

4 Richard Bennet et.al.

Snmwg Czasteczkitoksyeme Kancerogennosé

{ekwiwalent kg HOx) {ekwiwalent PRV 0) {ekwiwalent EOG6 w kg PAH)
L
018 A
.16 )
L5 4
014 A 6
012 02 £ 4
Il
0.15 4 2]
0.08
.06 i1
0AH

008
[ 14

UKA UKRE GER Hi UKA UKB GER  Ht UKA TUTKB GER Hit

Wykres 3. Wpltyw typowego systemu zwalczania chwastéw dla konwencjonalnych i genetycznie
zmodyfikowanych (Ht) odmian buraka cukrowego w Wielkiej Brytanii i Niemczech, z uwzglednieniem
wptywu na letni smog [ekwiwalent tlenku azotu (NOx) w kg], produkcji czasteczek toksycznych
[ekwiwalent czasteczek o rozmiarach 10 Om lub mniejszych (PM10)] oraz kancerogennosci
[ekwiwalent policyklicznych weglowodoréw aromatycznych (PAH) w kg] na jednostke funkcjonalna.

Dyskusja wynikow

Potencjalny wptyw upraw GM na s$rodowisko i ludzkie zdrowie w poréwnaniu do upraw
konwencjonalnych jest kluczowym tematem debaty nad genetycznie modyfikowanymi odmianami.
W przypadku odpornych na herbicydy nieselektywne (Ht) odmian buraka cukrowego wyniki analizy
LCA sugeruja, ze schematy oprysku herbicydami i metody uprawy stosowane dla odmian Ht
pozwolityby na zmniejszenie emisji substancji szkodliwych tak dla srodowiska, jak i dla zdrowia
ludzkiego, w porownaniu do konwencjonalnych upraw i typowych schematéw oprysku, jakie sa
stosowane na terenie Wielkiej Brytanii i Niemiec. Wyniki, co oczywiste, zaleza od liczby opryskéw
herbicydami w kazdym z przyjetych systemoéw uprawy. Istotny jest takze rodzaj uzytych substancji.
Analiza wrazliwosci rzeczywiscie ujawnia, ze zatozenia odnoszace sie do liczby zabiegdw i ilosci
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herbicydéw uzytych do ochrony upraw w najwiekszym stopniu okreslaja wypadkowy skutek.
Na przyktad przy zatozeniu dodatkowego powschodowego zabiegu glifosatem, w odmianie GM,
wynikajacy z tego poziom emisji w wiekszym stopniu odbije sie na warunkach srodowiskowych
i zdrowotnych niz upraw konwencjonalnego buraka, w aspekcie globalnego ocieplenia, zakwaszenia,
nutryfikacji, smogu i toksycznych czgsteczek. Jednakze nawet przy takim zatozeniu negatywny wptyw
upraw GM bedzie mniejszy od konwencjonalnych upraw stosowanych w Niemczech lub systemu UKA
w Wielkiej Brytanii, a w sensie zapotrzebowania na energie, niszczenia powioki ozonowej,
ekotoksycznosci i stabszej kancerogennosci, nawet mniejszy od systemu UKB.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaprezentowana analiza nie obejmuje mozliwego ryzyka i efektéw zwigzanych
z transferem gendw w obrebie Srodowiska naturalnego.

Metoda LCA nie jest wolna od ograniczen. Po pierwsze: jasnym jest, ze skupia sie ona na skutkach
w Srodowisku i aspekcie zwigzanym ze zdrowiem ludzi, natomiast nie dotyczy aspektéw
ekonomicznych, spotecznych i innych. Po drugie: LCA oparta jest o system zatozen (dotyczacych
na przyktad rodzaju schematéw opryskéw) i ,doboru wartosci” (na przyktad kategorii skutku). Wazne
jest, aby system zatozen byt transparentny, z jasnym umotywowaniem takiego, a nie innego doboru.
W niniejszej pracy zadaliSmy sobie trud, aby wiasnie tak postepowaé. Wyniki dla kategorii skutkéw
przedstawiane w niniejszej pracy sa reprezentatywne dla wynikéw otrzymywanych dla szerokiej gamy
kluczowych kategorii srodowiskowych i waznych dla ludzkiego zdrowia, uznanych za czes$¢ LCA.
Po trzecie: tak jak to jest w przypadku kazdej analizy, mamy i tutaj do czynienia z ograniczeniem
w sferze danych. Guinee (2002) zwraca uwage, ze w dla kazdej analizy LCA ,dane sg w praktyce
przestarzate lub niepewnej jakosci”. W analizie LCA opublikowanej w niniejszym opracowaniu,
niektére z danych byty wzglednie stare (na przyktad dane o produkcji skitadnikéw herbicydéw) jednak
mozliwe do poréwnania (na przyktad nowe dane dotyczace produkcji glifosatu byty dostepne, jednak
nie powotano sie na nie, poniewaz prowadzitoby to przechylania szali analizy LCA na korzy$¢ upraw
opartych o zastosowania glifosatu). Niektére dane byty o ,nieznanej jakosci” ,jednak wykorzystano je
w innych analizach LCA i nalezaty do najlepszych dostepnych w momencie kompletowania analizy.

Mamy nadzieje, ze wstepna analiza LCA opisana w niniejszej pracy, chociaz zwigzana tylko z jednym
przypadkiem badawczym dla upraw GM w dwdch europejskich krajach, pobudzi zainteresowanie tego
rodzaju analiza, sprawiajac, ze obok innych metod przyczyni sie ona do lepszego szacowania
potencjalnych skutkéw dla s$rodowiska oraz zdrowie ludzi upraw GM, przyczyniajac sie do
wspotczesnej debaty nad uprawami genetycznie zmodyfikowanymi. Poréwnawcze wptywy
srodowiskowe i na zdrowie ludzi zwigzane z uprawami genetycznie zmodyfikowanymi musza by¢
oszacowane w oparciu o analize poszczegolnych przypadkéw. Nalezy uwzgledni¢ znaczenie
zwiekszajacej sie skali upraw GM na catym Swiecie na srodowisko i zdrowie cztowieka.
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4. Kukurydza Bt w Niemczech. Doswiadczenia z uprawa w latach 1998 do 2002.
»Mais” 02.2003

Dr Heinz Degenhardt, Friedbert Horstmann, dr Norbert Milleder (1)

Omacnica prosowianka (Ostrinia nubilalis) jest szkodnikiem powodujgcym miliardowe straty w skali
ogodlnoswiatowej. Takze w Europie odpowiada on za ogromne straty plonéw i to zaréwno jakosciowe,
jak i ilosciowe. Genetycznie zmodyfikowane odmiany kukurydzy tzw. Bt, pozwalajg na kontrolowanie
populacji omacnicy prosowianki na europejskich polach w spos6b bezpieczny. Mimo ze w Niemczech
zasiewy genetycznie zmodyfikowanych upraw kukurydzy sg aktualnie mozliwe tylko na mata skale,
autorzy podjeli sie przedstawi¢ efektywnos$¢ technologii Bt, na podstawie wieloletnich badan
poréwnawczych z innymi metodami zwalczania tego podstawowego szkodnika kukurydzy.

Zasieg omacnicy prosowianki w Europie powieksza sie nieustannie. Poczatkowo spotykana jedynie
na potudnie od linii rzeki Men i w pewnych sprzyjajacych lokalizacjach we Wschodnich Niemczech
(na przyktad w rejonie Oderbruch), obecnie zasiedla coraz wieksze obszary, a ostatnio
zaobserwowano jej obecnos¢ w rejonach Potnocnej Nadrenii Westfalii, Turyngii, Saksonii, Saksonii
Anhalt i Brandenburgii. Aktualnie szkodnik ten wystepuje na areale 300 tys. hektarow kukurydzy

(ryc. 1).

Ryc. 1. Wystepowanie omacnicy prosowianki na terenie Niemiec. Szacunkowy areat (w ha)
wystepowania dla kazdego z panstw federalnych.

Larwy omacnicy prosowianki moga drazy¢ tunele w todygach kukurydzy od kolby po korzen,
uszkadzajgc tkanki przewodzace. Powoduje to gorsze wypetnianie kolb ziarnem i rozwdj chordb
grzybowych. W najgorszych przypadkach moze to prowadzi¢ do wylegania tanu na masowa skale.

Finansowe straty z powodu zerowania omacnicy prosowianki réznig sie w poszczegdlnych regionach i
sg zmienne z roku na rok. Biorac pod uwage areat 100 tys. hektaréw i przyjmujac 5% straty plonu,
co odpowiada 40 tys. ton ziarna kukurydzy, straty ekonomiczne nalezy oceni¢ w wysokosci 4,4 min
euro. 20% utrata plonu to strata w wysokosci 17,6 min euro. Kukurydza uprawiana na kiszonke jest
uszkadzana w podobnym stopniu, ale straty sa trudniej policzalne.

W kazdym przypadku (uprawa na ziarno czy kiszonke), obecno$é omacnicy prosowianki odbija sie
na plonie upraw kukurydzy, obnizajac ich warto$¢ pastewna. Dodatkowo, w wyniku zerowania larw
omacnicy na kukurydzy rozwijaja sie grzyby plesniowe (gt. fuzariozy) wydzielajace toksyczne
i rakotworcze zwigzki — mykotoksyny. Zatem skuteczne zwalczanie szkodnika przynosi dodatkowe
korzysci w postaci ograniczenia skazenia kukurydzy plesnia.
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Komercyjna uprawa kukurydzy Bt

Od czasu wprowadzenia kukurydzy Bt na rynek, areat kukurydzy Bt co roku dynamicznie przyrastat,
osiggajac 20 milionéw hektaréw w 2002 roku. Areat zasiewdw w Niemczech jest stosunkowo skromny.
W latach od 1998 do 2002, co roku uprawiano kilkaset hektaréw, przeznaczajac plon na pasze. W tym
okresie autorzy podjeli badania porownawcze na duzych poletkach na terenie Badenii Wirtembergii
(Dolina Renu) i Brandenburgii (region Oderbruch), w ramach wspdlnego projektu pomiedzy
przedsiebiorstwami Syngenta Seeds, Pioneer Hi-Bred Northern Europe GmbH i Monsanto Agrar
Deutschland GmbH oraz przy czesciowej wspétpracy panstwowych stuzb rolnych. Na poletkach
wysiewano odmiany kukurydzy Bt i ich niezmodyfikowane odpowiedniki (odmiany wyjsciowe).
W identycznych warunkach srodowiskowych poréwnywano 3 metody zwalczania omacnicy stosowane
w Europie: metode chemiczng (oprysk insektycydem), metode biologiczng (uzycie naturalnego wroga
omacnicy: Trichogramma) oraz ochrone kukurydzy przy pomocy odmian Bt.

Odmiany kukurydzy Bt wykorzystane w badaniach zostaty dopuszczone do uprawy w krajach Unii
Europejskiej. Komercyjna uprawa w Niemczech byta prowadzona z odmianami aktualnie
przechodzacymi oficjalne testy lub takimi, ktére juz zostaty dopuszczone do uprawy w innych krajach
UE.

Warunki badania

Badania prowadzono na duzych poletkach o powierzchni przynajmniej 0,5 hektara, w kombinacjach:

— kukurydza Bt /bez oprysku /,

— kukurydza konwencjonalna — jeden oprysk insektycydem,

— kukurydza konwencjonalna — dwukrotne uzycie dostepnej w handlu Trichogramma.

Prébki zbierane byty przez panstwowe stuzby ochrony roslin.

Oceng porazenia szkodnikiem dla kazdej kombinacji wykonywano poprzez nacinanie
reprezentatywnej liczby todyg kukurydzy (od 50 do 100 na doswiadczenie).

Oceniano rowniez wielkosc¢ plonu i wilgotnos¢, a nastepnie wynik ekonomiczny dla kazdej kombinacji.

Zabiegi ochronne

A) Konwencjonalne zabiegi owadobojcze.

Pojaw omacnicy w uprawie kukurydzy zalezy silnie od warunkéw pogodowych — co roku moze
przebiega¢ inaczej. Powoduje to trudno$é¢ z ustaleniem optymalnego terminu oprysku. Ponadto
wiekszos¢ insektycyddw jest dopuszczona do jednokrotnego zastosowania w czasie wegetacji, ich
dziatanie owadobdjcze jest krotkie, a jednoczesnie zabdjcze dla wielu owaddw pozytecznych.
Zastosowanie zabiegu chemicznego w fanie rosnacej kukurydzy jest nader trudne. W zwigzku
z wygasnieciem rejestracji insektycyddéw dostepnych do zwalczania omacnicy prosowianki,
prawdopodobnie rolnicy zostang pozbawieni tej metody ochrony po roku 2004.

B) Biologicznie zwalczanie z wykorzystaniem Trichogramma.

System dobrze wypraktykowany, jednak kosztowny, trudny w stosowaniu i wysoce wrazliwy
na warunki pogodowe.

C) Kukurydza Bt (Bacillus thuringiensis).

Odpornos¢ na szkodniki powstaje dzieki produkcji przez kukurydze biatka Bt, ktére po raz pierwszy
udato sie wyizolowa¢ z bakterii Bacillus thuringiensis. Biatko Bt odkryto w 1901 i opryski Bt stosowane
byty w rolnictwie, takze organicznym, od 1927 roku. Wprowadzenie genu warunkujacego powstanie
biatka Bt w kukurydzy zapewnia catkowitg ochrone przez caty okres wegetacji. Efekt petnej ochrony
jest catkowicie niezalezny od warunkéw pogodowych. W krajach Unii Europejskiej dopuszczono
do obrotu kukurydze z genem Bt176 (1997) oraz MON810 (1998).

Poziom zagrozenia omacnica i efektywnos¢ zabiegéw ochronnych

W prébie kontrolnej w dolinie Renu, omacnica prosowianka wystepowata w poszczeg6lnych latach
w nasileniu od 0,11 do 0,42 larwy na jedna rosline kukurydzy. W rejonie Oderbruch wystepowanie
szkodnika byto znacznie wyzsze. Tam zarejestrowano od 0,68 do az 1,18 (!) larwy prosowianki
na rosline (wykres 1).

Zabiegi owadobdjcze spowodowaty znaczace zmniejszenie wystepowania szkodnika (wykres 2).
Z uwagi na duza liczebnos¢ szkodnika w rejonie Oderbruch, pomimo zastosowanych insektycydéw,
uzyskano spadek liczebnosci i porazenia kukurydzy zaledwie do poziomu spotykanego na kontroli
w dolinie Renu. Przy zastosowaniu metody biologicznej (pasozytniczej muchowki Trichogramma),
w rejonie Oderbruch, srednio 70% kukurydzy byto nadal porazone przez szkodnika. Praktycznie na
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zadnym z poletek kukurydzy Bt nie znaleziono larw omacnicy prosowianki, jedynymi nielicznymi
wyjatkami byty mieszanki zawierajace niewielkg domieszke ziaren pozbawiong genu odpornosci.
Biologiczna skutecznos$¢ zabiegéw nie podlega watpliwosci, co jasno wynika z wykresu 2, gdzie 0%
efektywnosci odpowiada poziomowi niechronionych poletek kontrolnych.

Srodki ochrony ro$lin zapewniaty 80% zmniejszenie populacji szkodnika na tych samych
kombinacjach w obu regionach. Skuteczno$¢ metody biologicznej zostata oceniona na 59% (dolina
Renu) i 29% (Oderbruch). Dla poréwnania, kukurydza Bt catkowicie zapobiegta porazeniu przez
szkodnika.

Wysokos$¢ plonow

Wysokos¢ plondw uzyskana przez poszczegdlne odmiany kukurydzy w danych kombinacjach,
jak nalezato sie tego spodziewac, zalezata od zmiennych warunkéw uprawy w danym regionie, jednak
z jednoznacznym trendem: wyzsza skuteczno$¢ przyjetej metody ochrony odpowiadata wyzszemu
plonowi ziarna. Dla obu badanych regionéw réznica pomigdzy niechronionymi poletkami kontrolnymi
a poletkami z kukurydzg Bt odpowiadata szacunkowo 1 tonie ziarna kukurydzy (tabela 1). W dolinie
Renu kukurydza byta mniej wilgotna w chwili zbioru w poréwnaniu do regionu Oderbruch. Wbrew
wczesniejszym przewidywaniom, kukurydza Bt — catkowicie odporna na szkodnika i stad przez czas
diuzszy zdolna do fizjologicznej aktywnosci — nie byta wilgotniejsza w chwili zniw od kukurydzy
z poletek kontrolnych. Maksymalna roznica $redniej wilgotnosci wyniosta okoto 1%. Wzgledne
zwiekszenie plonoéw (100% przyjeto dla niechronionych grup kontrolnych) wyniosto 2 do 3% dla grup
chronionych Trichogramma (wykres 3). Zastosowanie insektycyddéw przyniosto zwiekszenie plonéw
w poréwnaniu do kontroli o 7% dla doliny Renu i 10% dla regionu Oderbruch. Ze wzgledu
na doskonatg odporno$¢ na omacniceg prosowianke kukurydzy Bt, najwiekszy przyrost plonéw autorzy
stwierdzili dla kombinacji z odmianami Bt (wzrost 0 14% i 15% stosownie do regionu).

Kalkulacja optacalnosci

Zdobyta wiedza pozwala na przeprowadzenie szacunkéw ekonomicznych poszczegdblnych rodzajéw
zabiegdw ochrony przeciw szkodnikom, przy nastepujacych zatozeniach:

— rolnicy otrzymujg mniej wiecej €110 za tone ziarna kukurydzy (suchy produkt),

— koszt zastosowania Trichorgrammy na hektar wynosi okoto €60. Koszt dwukrotnego recznego
zastosowania skalkulowano na €15/ ha,

— koszt insektycydu i jego jednokrotnego zastosowania wynosi okoto €40 na hektar,

— cena materialu siewnego kukurydzy Bt jest okoto €35 na hektar wyzsza od odmiany
konwencjonalne;.

Nie uwzgledniajac regionalnych subsydiéw (na przyktad dla Trichogrammy w Badenii-Wirtembergii)
i biorac pod uwage, ze koszty zwigzane z suszeniem sg obojetne dla kalkulacji, (jak pokazano
w tabeli 1), mozna poréwnac i oceni¢ rézne sposoby ochrony przeciw szkodnikom (wykres 4).

Z uwagi na ograniczong skutecznos¢ Trichogrammy w zwalczaniu omacnicy prosowianki i stosunkowo
wysokie koszty zabiegéw, zastosowanie tej metody wiaze sie ze strata finansowa w poréwnaniu
z obszarami niechronionymi w wysokosci €52 na hektar w dolinie Renu i €57 na hektar dla regionu
Oderbruch.

Zastosowanie $rodkéw owadobdjczych zwiekszyto zyskownos$é zbiorédw o €18 na hektar w dolinie
Renu i €55 dla regionu Oderbruch.

Dzieki umiarkowanym kosztom produkcji i wysokiej skutecznosci ochrony biologicznej przeciwko
omacnicy prosowiance, $redni zysk z zastosowania kukurydzy Bt dla rolnika byt wyzszy o €84 i €93
na hektar, odpowiednio dla regionéw.

Dodatkowa zaleta kukurydzy Bt jest to, ze oddziatuje wytacznie na szkodnika docelowego,
nie wptywajac na inne pozyteczne stawonogi. Kukurydza Bt pozwala na skuteczng ochrone przeciw
omacnicy prosowiance w ciaggu catego okresu uprawy, bez wzgledu na warunki pogodowe. Jest fatwa
w zastosowaniu; zbedne stajg sie czasochtonne czynnosci monitorowania stopnia zasiedlenia
i oprysk upraw. Kukurydza Bt, dzieki odpornosci na dziatanie szkodnika, moze w petni wykorzystaé
potencjat plonotwérczy na wybranych stanowiskach.
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Wykres 1. Srednia liczebno$é larw omacnicy prosowianki na 1 rosline kukurydzy, na 4 kombinacjach

doswiadczalnych w dolinie Renu (1982-2002) i w regionie Oderbruch (2000-2002). (n — liczba
doswiadczen).

untr. — kontrola, Tri — metoda biologiczna, Ins- metoda chemiczna, Bt — kukurydza Bt.
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Wykres 2. Srednia skuteczno$¢ zabiegédw ochronnych przeciwko omacnicy prosowiance
(0% skutecznos¢ przyjeto dla kontroli).
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Tabela 1. Sredni plon ziarna kukurydzy (15% wilgotno$é) dla poszczegéinych zabiegéw ochronnych
w dolinie Renu (1998 — 2002 r.) i w regionie Oderbruch (2000-2002 r.)

Dolina Renu Region Oderbruch
wilgotnos$¢ ziarna plon (t/ha) wilgotnos$¢ ziarna plon (t/ha)
(%) (%)
Kontrola 27,1 8,63 32,3 8,88
Trichogramma 25,5 9,01 32,5 9,04
Insektycyd 25,7 9,34 32,9 9,75
Kukurydza Bt 28,2 9,71 33,4 10,04

Wykres 3. Wzgledna wydajnos¢ ziarna (niechronione grupy kontrolne przyjeto za 100%) w dolinie
Renu (1998-2002 r.) i regionie Oderbruch (2000-2002 r.).
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Wykres 4. Szacunek ekonomiczny kosztéw zwalczania omacnicy prosowianki (w € na hektar)
w dolinie Renu (1998-2002 r.) i regionie Oderbruch (2000-2002 r.).
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(1) Dr Heinz Degenhart jest menedzerem produktu w niemieckim oddziale Pioneer Hi-Bred Europe GmbH;
Friedrich Hortsmann jest menedzerem produktu w niemieckim oddziale NK-Maize, Syngenta Seeds GmbH;
dr.Muelleder kieruje projektem biotechnologii kukurydzy w Monsanto Agrar Germany GmbH.
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5. Efekty uprawy kukurydzy Bt w gospodarstwach rolnych w Hiszpanii
(16 wrzesnia 2002 r.)

Graham Brookes'
Wprowadzenie

Prowadzenie komercyjnych upraw genetycznie zmodyfikowanych roslin w Unii Europejskiej jest
obecnie bardzo ograniczone. Zahamowanie rozpowszechnienia upraw roslin ulepszonych dzieki
inzynierii genetycznej, w duzej mierze wynika z moratorium wprowadzonego przez Radg Ministrow
UE, w 1999 r., a dotyczacego zezwolen na komercjalizacje nowych gatunkéw roslin GM (genetycznie
zmodyfikowanych). W 1998 r. (przed wprowadzeniem moratorium), wydano zgode na uprawe jednej
odmiany kukurydzy odpornej na owady (odmiana Compa CB z Syngenta Seeds), ktéra jednakze
komercyjnie dostepna jest jedynie w Hiszpanii.

W artykule tym przeanalizowany zostat wptyw wykorzystania kukurydzy Bt odpornej na owady
szkodliwe z poziomu gospodarstw w Hiszpanii oraz poréwnano dane z Hiszpanii z analogicznymi
danymi dotyczacymi tej samej technologii w Stanach Zjednoczonych (panstwem, w ktérym do chwili
obecnej uprawiany jest najwiekszy obszar kukurydzy odpornej na szkodniki).

W badaniach, ktérych podjeto sie w ramach opracowania tego artykutu, wykorzystano potaczone
badania/analizy oraz doswiadczenia polowe przeprowadzone w regionie Huesca w Hiszpanii
(w rejonie, gdzie uprawiana jest znaczaca ilos¢ kukurydzy Bt). Badania polowe wykonano w lipcu
2002 r.

’

Autor dziekuje za finansowanie badan przez Agricultural Biotechnology in Europe (ABE). Réwnoczesnie tres¢
zawarta w tym artykule jest obiektywna i bezstronna, a na tre$¢ niniejszego artykutu nie miat wptywu zaden
z cztonkéw ABE — stanowito to warunek podjecia badan prac autora.
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Produkcja kukurydzy w Hiszpanii, problemy z omacnica prosowianka i konwencjonalne
sposoby jej zwalczania

W sezonach 2001/2002 w Hiszpanii uprawiano 485 000 hektaréw kukurydzy na ziarno (11% catkowitej
powierzchni obszarow w UE). Przeszto 90% z tego areatu jest nawadniana. Kukurydza Bt byta
uprawiana na powierzchni 20 000-25 000 hektaréw (od roku 1998 nie nastepowat dalszy wzrost tego
arealy z powodu dobrowolnego zobowigzania producenta nasion: firmy Syngenta). Gtéwnymi
obszarami, gdzie uprawiana jest kukurydza Bt w Hiszpanii sg prowincje Huesca, Saragosa i Lleida
(regiony Aragonii i Katalonii).

Wszystkie gt. regiony gdzie uprawia sie kukurydze Bt nalezg do obszaréw duzej lub $redniej presiji
omacnicy. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze okoto jednej czwartej kukurydzy w Hiszpanii jest uprawiana
na obszarach silnie zaatakowanych przez omacnice prosowianke, a dalsze 40% na obszarach
Srednigj presji omacnicy.

W przypadku okoto 6-20% upraw kukurydzy w Hiszpanii stosuje sie insektycydy w celu zwalczania
omacnicy prosowianki. Stosuje sie je zaréwno poprzez dostarczenie do roslin wraz z woda
nawadniajacg pola (stosowane jedynie w przypadku chloropyrifosu), jak i poprzez opryskiwanie pol
z samolotu. Przecietne koszty takiego zabiegu wynosza €18-24 na ha w przypadku nawadniania oraz
€36-42 na ha przy opryskiwaniu z powietrza.

Tabela 1. Zuzycie insektycydéw stosowanych do zwalczania omacnicy prosowianki w Hiszpanii
w latach 1999 — 2001.

Srednia roczna 1999-2001: Srednia roczna 1999-2001:
obszar potraktowany ilos¢ substanciji aktywnej (kg)
(ha)

Chloropyrifos 49 000-86 000 35 000-56 400

Syntetyczne pyretroidy |10 000 -12 000 120-140

Ogolnie 59 000-98 000 35 120-56 540

Zrédio: AMIS Global and Produce Studies Research, UK

35-54% kukurydzy uprawianej na obszarach o wysokim i $srednim poziomie wystepowania omacnicy
prosowianki oraz 25% catego areatu kukurydzy na obszarach o niskim poziomie wystepowania przez
omacnice prosowianke (przy czym na tych terenach nie wykorzystuje sie nasion Bt), nie jest aktywnie
chroniona przed tym szkodnikiem. Jest tak przede wszystkim ze wzgledu na zréznicowany przebieg
pojawu omacnicy z roku na rok, zaleznie od lokalizacji. Istnieje konieczno$¢ zastosowania oprysku
doktadnie w okreslonym czasie, tak aby byt on skuteczny (2-3 dni po wylegnieciu sie larw), a termin
jest trudny do ustalenia, bowiem wylag jaj nastepuje przez okres okoto 3 tygodni. Natomiast dziatanie
insektycydu trwa zaledwie kilka dni. Réwnoczesnie dziatanie insektycydu na omacnice prosowianke,
ktéra juz wwiercita sie w todyge, jest bardzo ograniczone. Czynniki te zdecydowanie ograniczajg
skutecznos¢ zabiegdw oraz sa przyczyna wysokich kosztéw zwalczania omacnicy.

Szacuje sie, ze omacnica prosowianka powoduje przecietnie 15% utraty plondw w rejonach silnie
zaatakowanych przez tego szkodnika, w przypadku gdy nie stosuje sie zadnych srodkéw
owadobdjczych. Natomiast w przypadku regionéw, gdzie stosuje sie insektycydy, ale pod warunkiem
stosowania ich w optymalnych terminach, straty wynosza okoto 10%. Srednio dla catej Hiszpanii,
straty plonéw sa prawdopodobnie przecietnie mniejsze, w granicach 5-7%.

Wplyw wykorzystania kukurydzy Bt

Kosztu nasion kukurydzy Bt w poréwnaniu do wyjsciowej odmiany nieulepszonej, jest wyzszy
0 €18-31 na ha, aczkolwiek dla wiekszosci uzytkownikdw, zaopatrywanych przez spétdzielnie, dolny
zakres wartosci tego przedziatu jest wiasciwszy.

Ze wzgledu na to, ze straty, ktére moze spowodowa¢ omacnica prosowianka rdéznig sie w danym roku
i dla danej lokalizacji, takze z tytutu zastosowania $rodkéw owadobdjczych i ich skutecznosci,
pozytywny wptyw na koszty uprawy kukurydzy Bt waha sig. W regionie Huesca, w ktérym regularnie
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wystepuja wysokie straty spowodowane zerowaniem omacnicy, korzysci z zastosowania kukurydzy Bt
moga siegna¢ przecietnie 10% plondw (ij. 1 t/ha przy plonie ok. 10 t/ha), w przypadku obszardw, gdzie
wczesniej byly stosowane srodki owadobojcze i 15% tam, gdzie nie stosowano insektycyddéw. Inne
badania, z roku 1997, wskazujg na poprawe plonow przecietnie 0 6,3% (w zakresie od 2,9 do 12,9%).
Natomiast w przypadku obszaréw charakteryzujgcych sie niskim i srednim poziomem wystepowania
omacnicy, srednio przez ostatnie cztery lata zwyzka plonu wynosita ok. 1%.

Zastosowanie kukurydzy Bt oznacza wzrost kosztéw nasion o okoto €18,5 na 1 ha i redukcje kosztéw
w trakcie uprawy od €24 do €102 /ha, poprzez oszczednosci na zabiegach owadobdjczych, a takze
w niektérych przypadkach brak koniecznosci opryskiwania szkodliwych pajeczakéw (ang. spider
mites). Czes¢ rolnikbw zaobserwowata, ze opryskiwanie insektycydami przeznaczonymi
do zwalczania omacnicy prosowianki powoduje zniszczenie niektérych pozytecznych owadoéw, ktére
ograniczajg populacje pajeczakow.

Whpltyw zastosowania kukurydzy Bt na rentowno$¢ gospodarstw w regionie Huesca w Hiszpanii jest
nastepujacy:

— w rejonie Sarinena (obszar o wysokich rocznych zniszczeniach spowodowanych przez omacnice
prosowianke), pozytywny bilans wynikajacy z zastosowania kukurydzy Bt zawarty jest w przedziale
od €67 do €329,5 / ha (przecietnie €146,5 / ha),

— w rejonie Barbastro (obszar o niskim i $rednim wystepowaniu omacnicy prosowianki), zyski netto
z zastosowania kukurydzy Bt, pokrywaty dodatkowe koszty,

W sensie pokrycia kosztow inwestycji oszczednosci wynikajace z technologii Bt pokrywaja z nawiazka
wyzszy koszt nasion w rejonie Sarinena. W przypadku rolnikdw, ktérzy zazwyczaj nie zwalczajg
omacnicy prosowianki poprzez opryski, zwrot inwestycji z tytutu zakupu nasion Bt, wystepuje juz
od 0,15 t/ha (zwyzka plonu o 1,5% w odniesieniu do przecietnych plonéw uzyskanych w 2001 r.
w Hiszpanii i cenie €123/t ziarna kukurydzy).

Pozostale kwestie

Dla niektérych rolnikbw waznym czynnikiem przemawiajacym za stosowaniem kukurydzy Bt jest
prewencyjne zabezpieczenie sie i gwarancja ochrony plonéw — w przypadku duzego pojawu omacnicy
prosowianki. Jest dla nich znacznym udogodnieniem i oszczednoscig czasu, brak koniecznosci
monitorowania pél i/lub rezygnacja ze stosowania insektycyddw.

Kolejna zaletg jest polepszenie jakosci ziarna — plony kukurydzy Bt charakteryzujg sie nizszym
poziomem mykotoksyn w poréwnaniu z kukurydzg konwencjonalna.

Wazne sa tez korzysci dotyczace ludzkiego zdrowia (rolnikéw i ich pracownikéw) — ograniczenie
zagrozenia w wyniku wypadkéw i ekspozycji na dziatanie insektycyddw.

Wystepuja tez korzysci dla Srodowiska naturalnego z tytutu zaprzestania dalszego stosowania
insektycydow (por. dalej).

Brak jest barier i ograniczen w stosowaniu technologii — te samg technologie moga stosowaé¢ zaréwno
rolnicy posiadajacy duze gospodarstwa, jak i mate (przecietny rozmiar gospodarstwa, w ktérym rolnik
uzywa Bt wynosi 50 hektaréw lub ponizej.

Cafa kukurydza Bt jest sprzedawana typowymi kanatami rynkowymi do uzytkownikéw w sektorze
paszowym i nie jest wymagana segregacja kukurydzy GM od kukurydzy nie-GM.

Mozliwy udziat kukurydzy Bt w rolnictwie Hiszpanii

Przyjmujac, ze technologia Bt bedzie dostepna komercyjnie we wszystkich gtéwnych odmianach
kukurydzy, bez dodatkowych restrykcji i ograniczen ilosci dostepnych nasion, szacuje sie, ze okoto
36% (173 000 hektary) catkowitej ilosci kukurydzy uprawianej w Hiszpanii stanowitaby kukurydza Bt.
Zakfadajac, ze kukurydza Bt uzyska od 5 do 7% zwyzki plonu ponad odmianami konwencjonalnymi,
mozliwy wptyw na produkcje kukurydzy w Hiszpanii na tym poziomie upraw, bedzie oznaczat
dodatkowg produkcje od 88 000 do 123 000 ton (1,8-2,5% zwyzki ogdlnego plonu). Wartos¢ ta
wyrazona kwotowo (na poziomie gospodarstw) jest rownoznaczna z dodatkowymi 10,82
do 15,22 milionami euro dochodu dla rolnikow.

Wplyw na srodowisko
Bazujac na danych od rolnikébw z regionu Huesca, jezeli kukurydza Bt zostataby szeroko
zaakceptowana i przyjeta, zgodnie z zatozeniami zawartymi powyzej, wéwczas prawdopodobnie

wyeliminowano by catkowicie potrzebe stosowania insektycydéw do zwalczania omacnicy prosowianki
w uprawach kukurydzy w Hiszpanii. Oznaczatoby to ograniczenie opryskdw na powierzchni
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59 000-98 000 hektaréw oraz redukcje wykorzystania aktywnych sktadnikow o 35 000-54 000 kg
rocznie. Odpowiednio do catkowitego wykorzystania insektycydow w odniesieniu do kukurydzy
uprawianej w Hiszpanii (uwzgledniajac insektycydy doglebowe), oznacza to ograniczenie catkowitego
obszaru opryskiwanego o 27-45% i redukcje masy stosowania substancji aktywnych insektycydéw
0 26-35%.

Zwazywszy, iz te same insektycydy moga byé wykorzystywane czasami do zwalczania takze innych
szkodnikéw kukurydzy (takich jak ang. heliothis oraz ang. cut worms rolnica gwozdziéwka),
oszczednos¢ insektycydéw moze by¢ mniejsza, prawdopodobnie do 2/3 (mianowicie, ewentualne
zmniejszenie obszaru opryskiwanego do 15 000-32 000 ha i substancji aktywnych do 12 000-19 000
kg).
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6. Biotechnologia roslin: obecny i potencjalny wplyw na poprawe ochrony roslin
uprawnych w Stanach Zjednoczonych. Analiza 40 przypadkow
(Czerwiec 2002 r.)

Leonard P. Gianessi, Cressida S. Silvers, Sujatha Sankula, Janet E. Carpenter.

National Center for Food and Agricultural Policy
1616 P Street, NW Washington, DC 20036

Tel: (202) 328-5048

Fax: (202) 328-5133

E-mail: ncfap@ncfap.org

Website: www.ncfap.org

Rodzaje studium przypadku

Raport ograniczony jest do wybranych stanéw USA oraz do roslin transgenicznych ulepszonych pod
katem cech majacych znaczenie dla ochrony roslin. W analizie omawia sie 40 przyktadow,
w przypadku ktorych dokonano skutecznej transformacji oraz sg dostepne przynajmniej wstepne
wyniki badan dotyczacych skutecznosci w walce z agrofagami (tj. szkodnikami, chorobami
i chwastami). W konsekwencji liczne projekty dotyczace roslin transgenicznych zostaty wytaczone
z niniejszego raportu, ze wzgledu na to, ze badania nie byly wystarczajaco zaawansowane
w momencie dokonywania selekcji przypadkéw oméwionych w tej analizie. Na potrzeby raportu
przyjeto poziom stosowania upraw transgenicznych na poziomie areatu w 2001 r.

Przedstawione wnioski, sg sformutowane przez niezaleznych zewnetrznych ekspertéw, znajgcych sie
na problemach dotyczacych konkretnych agrofagéw oraz na badaniach i wprowadzaniu upraw
transgenicznych.

Raport ten dotyczy okoto 40 indywidualnych analiz oméwionych jako studium przypadku, dla ktérych
okreslono ilosciowo potencjalny oraz faktycznie realizowany wptyw wprowadzonych upraw
biotechnologicznych w warunkach Stanéw Zjednoczonych.

40 przypadkow zostato sklasyfikowanych w szesciu kategoriach. Sa to rosliny transgeniczne:

= odporne na owady (IR) — 11,

= odporne na herbicydy (HT) — 14,

oraz cztery rodzaje transgenicznych roslin uprawnych odpornych na patogenny:

= odporne na nicienie (NR) — 1,

= odporne na bakterie (BR) — 3;

= odporne na wirusy (VR) — 9,

= odporne na grzyby (FR) - 3,

Jeden przypadek obejmowat rosliny odporne zaréwno na wirusy, jak i na owady.

A. Odpornos¢ na owady (ang. Insect Resistance (IR)).

W roslinach odpornych na owady uzyskiwanych przy zastosowaniu metod biotechnologicznych
nastepuje ekspresja cech otrzymanych ze szczepu bakterii glebowych Bacillus thuringiensis (Bt).
Wraz ze sporami Bt zawarte sa krysztaty biatek [1].

Z chwila, gdy spory sg trawione przez owady, zasadowe warunki w jelicie owada rozpuszczajg
krystaliczne biatko, uwalniajace protoksyny, ktére nastepnie ulegaja aktywacji dzieki dziataniu
specyficznych enzyméw w jelicie. Aktywowane toksyny wigzg sie do komoérek nabtonkowych jelita
owada i zakfocajg tym samym wewnatrzkomoérkowg réwnowage jonowa, poprzez stworzenie por
membranowych. Z chwila, gdy komorki ulegaja przerwaniu w nabtonku jelita, tworzy sie dziura.
W takim przypadku owad moze doznaé¢ paralizu jelita badz catego organizmu, co powoduje
zaprzestanie zerowania i w konsekwencji prowadzi do $mierci. Jezeli paraliz nie nastapi, owad zginie
poprzez systemiczng infekcje po germinacji (rozwinieciu sie) spor Bt i zapoczatkowaniu
wegetatywnego rozwoju w jego organizmie.
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Wystepuje kilka rodzajéw biatek Bt, a kazde sposrdd nich wytwarza jedno lub wiecej krystalicznych
(Cry) biatek i protoksyn. Kazda toksyna Bt charakteryzuje sie specyficzng aktywnoscia owadobojczg
skierowang przeciwko okreslonym grupom owaddw.

Ta specyficzno$¢ oparta jest na charakterystyce toksyny Bt samej w sobie, takiej jak jej struktura
chemiczna oraz na sposobie dziatania na owada (wigzanie sie do okreslonych obszaréw w jelicie,
poziom pH oraz obecnos¢ enzymdw trawiennych). Stosuje sie nastepujace odmiany Bt: Bt odm.
kurstaki i odm. morrisoni, o aktywnosci skierowanej przeciwko larwom tuskoskrzydtych (motyli);
Bt odm. israelensis, specyficznej wzgledem larw komaréw oraz ang. blackflies; Bt odm. aizawai,
o aktywnosci skierowanej przeciwko larwom ang. wax moth; oraz Bt odm. tenebrionis, specyficznej
wzgledem larw szkodliwych chrzgszczy.[2].

Bialka Bt zostaty skomercjalizowane i sg stosowane jako insektycydy nalistne od przeszio 40 lat.
Dominuja one na rynku biopestycydéw i sa szeroko wykorzystywane w Stanach Zjednoczonych,
zwtaszcza w przypadku tzw. ,produkcji organicznej”. W 1981 r. gen Bt kodujacy biatko Cry zostat
sklonowany i z sukcesem udafo sie go podda¢ transferowi do innego organizmu (bakterii Escherichia
coli)[3] i nastepnie ulegt w nim ekspresiji.

W ciggu 10 lat rosliny pomidora i tytoniu zostaty poddane transformacji w celu ekspresiji biatek Bt Cry
[4, 5, 6], a wkrotce wyhodowano kukurydze Bt oraz ziemniaki Bt [7, 8].

Z chwilg, gdy podatne owady nadgryza rosline z uprawy transgenicznej, w ktorej nastepuje ekspresja
biatka Bt, owad przestaje zerowac i wkrétce potem umiera w wyniku wigzania toksyny Bt do sSciany
jego jelita.

B. Odpornosé na herbicydy (ang. Herbicid Tolerance (HT)).

Podstawowym czynnikiem limitujgcym skuteczng walke z chwastami wystepujacymi w uprawach, est
brak tanich herbicydéw o szerokim spektrum dziatania, ktére nie niszczytyby réwnoczesnie roslin
uprawnych. W konsekwencji konieczne jest stosowanie wielu herbicydéw pojedynczo i mieszankach,
w celu ochrony upraw przed réznymi chwastami atakujacymi uprawy. Ochrona przed chwastami
opiera sie przede wszystkim na stosowaniu herbicydéw przed wschodami rosliny uprawnej (ang.
preemergence (PRE)), tak by chwasty w ogdle nie wzeszly oraz na zastosowaniu herbicydéw
powschodowych — juz po wzejsciu rosliny uprawnej (ang. postemergence (POST)). Preferowane jest
to pierwsze podejscie. Mozliwe jest takze mieszanie roznych herbicyddw. Mechaniczna walka
z chwastami oraz odchwaszczanie reczne sg czesto réwniez konieczne jako dodatkowa forma walki
z chwastami, zwtaszcza w przypadku plantacji, na ktérych nie stosuje sie herbicydéw ze wzgledu
na wysokg wartos¢ plonu.

Uprawy transgeniczne, charakteryzujace sie odpornoscia na herbicydy powschodowe (POST)
0 szerokim spektrum dziatania,, zapewniaja mozliwo$¢ znacznego uproszczenia ochrony przed
chwastami, przy pomocy jednego herbicydu zwalczajacego bardzo szerokie spektrum chwastéw, przy
réwnoczesnym petnym bezpieczenstwie dla roslin uprawnych. Potencjalne korzysci ze stosowania tak
uproszczonej technologii obejmuja: redukcje liczby skiadnikéw  aktywnych  herbicydéw
wykorzystywanych w zwalczaniu chwastéw, redukcje liczby opryskéw w czasie sezonu, wzrost plonéw
poprzez lepsze zwalczanie chwastdéw oraz mniejszg fitotoksycznos¢ herbicydow wobec roslin
uprawnych. Uprawy transgeniczne uodporniono na dziatanie jednego z trzech nieselektywnych
herbicydéw powschodowych, opartych na: glifosacie, glufosinacie i bromoksynilu. Dzieki modyfikacjom
genetycznym transgeniczne rosliny uprawne, moga by¢ bezpiecznie opryskiwane tymi herbicydami,
przy réwnoczesnym zniszczeniu wszystkich chwastéw. W przypadku roslin, ktére nie sg
zmodyfikowane genetycznie, herbicydy te spowoduja ich zniszczenie.

Glifosat jest nalistnym, nieselektywnym, herbicydem systemicznym (tzn. krazy w roslinie po wniknieciu
do niej). Jest skuteczny zaréwno w przypadku chwastow jednorocznych, jak i wieloletnich.
Fitotoksyczna aktywnos¢ glifosatu wynika z dziatania inhibujacego enzymu syntazy 5-enolopyruwylo-
shikimate-3-fosforanu (EPSPS), podstawowego enzymu bioracego udziat w syntezie aromatycznych
aminokwasow. Aminokwasy te stanowig podstawe kilku najistotniejszych procesow, takich jak
tworzenie scian komorkowych, produkcja hormonéw czy tez transdukcje energii. Inhibicja EPSPS
poprzez zastosowanie glifosatu wywotuje w roslinie brak rownowagi chemicznej, prowadzac do
zamierania rosliny.

Istnieje wiele organizméw charakteryzujacych sie naturalng odpornoscia wzgledem glifosatu, ktore
moga stuzy¢ jako zrédto dla transgenicznych cech odpornosci na glifosat. Gen dla jednej takiej cechy,
formy EPSPS, ktéra nie jest podatna na inhibicje glifosatu, zostat wyizolowany z bakterii glebowych
Agrobacterium sp. szczep CP4 i byt wykorzystany do tworzenia upraw odpornych na glifosat.

37



Glufosinat jest innym herbicydem o szerokim spektrum dziatania, ktéry inhibuje syntetaze
glutaminianu, enzymu wystepujacego w roslinach, a odpowiedzialnego za przetwarzanie
zgromadzonego amoniaku do form azotu, ktére roslina moze dalej wykorzystywaé. Zaktécanie
aktywnosci syntetazy glutaminianu prowadzi do toksycznego gromadzenia komérkowego amoniaku.
Inhibicja syntetazy glutaminianu posrednio hamuje wigzanie wegla, przy kaskadowym
rozprzestrzenianiu sie skutkéw niszczacych, ktére w szybkim tempie powodujg zamieranie rosliny.
Glufosinat jest zmodyfikowana, syntetyczna wersja wystepujacego w naturze zwigzku — bialafosu
(ang. bialaphos), ktéry jest wytwarzany przez bakterie glebowe Streptomyces. Bakterie Streptomyces,
po to by unikng¢ samozatrucia przez wytwarzany przez siebie zwigzek bialafos, wytwarzajg
rownoczesnie enzym, ktéry powoduje detoksykacje bialafosu. Enzym  detoksyfikujacy:
acetylotransferaza fosfinotricyny (PAT), detoksyfikuje  glufosinat. W przypadku Streptomyces
hygroscopicus, enzym PAT jest kodowany przez gen: bar. Gen bar zostat wyizolowany i jest
wykorzystywany przy tworzeniu roslin uprawnych odpornych na glufosinat [10].

Bromoksynil, zwigzek benzonitrylowy, charakteryzujacy sie aktywnoscig chwastobdjcza w stosunku
do chwastéw dwulisciennych, wigze sie z biatkiem na membranie tylakoidalnej chloroplastéw
roslinnych, gdzie ma miejsce transfer energii, ktéry prowadzi do wigzania wegla w procesie
fotosyntezy. Poprzez wigzanie do membrany tylakoidalnej biatka, bromoksynil zakitéca jego
funkcjonowanie i uniemozliwia kontynuacje procesu fotosyntezy. W glebie, ktora jest zanieczyszczona
bromoksynilem, wykryto ze bakterie, Klebsiella ozaenae, wykorzystuja bromoksynil jako jedyne zrddto
azotu. Bakterie produkuja enzym nitrylaze, ktéry w specyficzny sposéb rozbija bromoksynil. Gen
kodujacy enzym nitrylazy specyficzny wzgledem bromoksynilu zostat wyizolowany z Klebsiella
ozaenae i wykorzystany do wytworzenia odpornej na bromoksynil bawetny [11].

C. Odpornosc¢ na wirusy (ang. Virus Resistance (VR)).

Najwigkszym postepem w hodowanych przy zastosowaniu biotechnologii roslinach odpornych
na okreslone czynniki, jest uzyskanie odpornosci na wirusy roslinne. Otrzymana odpornos¢ na te
patogenny, ogdlnie bazuje na zatozeniu, ze istnieja okreslone funkcje biochemiczne zwigzane
wylacznie z patogenami, od ktoérych zalezy przezycie patogenu, ale nie gospodarza [12]. Poprzez
transformowanie organizmu — rosliny gospodarza =z integralnym genem wzgledem jednej
z podstawowych i wytacznych funkcji patogendw, ekspresja tego genu w roslinie gospodarza
spowoduje interwencje wobec podstawowego procesu patogenna, poprzez zaburzenie réwnowagi
powigzanych ze sobg zwigzkow. Wynikiem jest to, ze wirus nie rozprzestrzenia sie w roslinie.

Do tej pory najczesciej stosowano dla uzyskania odpornosci na wirusy geny biatek ptaszcza wiruséw,
aczkolwiek wykorzystanie czesciowych badz kompletnych gendéw replikazy wiruséw wzrasta i jest
coraz czesciej wykorzystywane w tworzeniu nowych odmian roslin odpornych na wirusy [13].
Specyficzny mechanizm charakterystyczny dla biatek ptaszcza o regulowanej odpornosci nie jest
jeszcze poznany, jednak dokumentacja eksperymentalna wskazuje, na to, ze moze by¢ kilka biatek,
ktoére ingerujg w sposéb istotny w proces wirusa, w tym: optaszczenie wirusa i jego odptaszczenie,
replikacje, ekspresje genu posttranskrypcyjnego oraz transport miedzykomérkowy [14, 15].

D. Odpornosé¢ na bakterie (ang. Bacterial Resistance (BR)).

Transformacja genetyczna jest wykorzystywana do tworzenia roslin odpornych na bakterie, cho¢ nie
zostaly jeszcze skomercjalizowane. Rozne rodzaje biatek obronnych, zaréwno antybakteryjnych
i antytoksycznych, zostaly zidentyfikowane w roslinach, zwierzetach i mikroorganizmach. Postep
w genetyce i technikach transformacji sprawia, ze mozliwe jest wykorzystywanie niektorych, sposréd
tych naturalnie wystepujacych mechanizméw samoobronnych i wprowadzenie ich do roslin
uprawnych, pozbawionych tych mechanizméw. Dla przykfadu, dwie klasy biatek antymikrobowych
(antybakteryjnych), jedno otrzymane z owadow, a drugie z biatka jajek kurzych, udato sie z sukcesem
podda¢ ekspresji w jabtoniach, umozliwiajac im ochrone przed infekcjami bakteryjnymi [16].
Wprowadzone biatko antybakteryjne w roslinie, oblepia atakujgce komorki bakteryjne i powoduje ich
$mieré.

E. Odpornosé¢ na choroby grzybowe (ang. Fungal Resistance (FR)).

Biotechnologia jest takze wykorzystywana w celu tworzenia upraw odpornych na patogeniczne grzyby
(ang. fungal resistance (FR)), z oczekiwaniem polepszenia produkcji i zdecydowanego zmniejszenia
stosowania chemicznej dezynfekcji gleby i fungicyddéw nalistnych. Dla przyktadu gen lucerny kodujacy
biatko grzybobojcze zostat wykorzystany do transformowania ziemniakéw w celu uzyskania
odpornosci wzgledem werticiliozy (Verticillium dahliae) — grzybdw, ktére powoduja wielkie straty
w produkcji ziemniakéw w Stanach Zjednoczonych [17]. Geny pszenicy kodujace enzym antytoksyny:
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oksydazy szczawianu, zostaty wprowadzone do stonecznika, w celu uzyskania odpornosci wzgledem
grzyba zgnilizny twardzikowej: Sclerotinia sclerotiorum [18].

W przypadku podejmowanych prob dotyczacych walki z niektorymi chorobami fuzaryjnymi pszenicy
i jeczmienia, odmiany odporne uzyskiwane sg poprzez transfer gendéw zawierajacych antytoksyny
z innych odmian Fusarium i z drozdzy: Saccharomyces cerevisiae [19]. Antytoksyny grzybowe
(mechanizmy obronne roslin) to wysoce stabilne czasteczki, kidére sg produkowane w komorkach
roslinnych, zaréwno w sposob ciagly, jak i jedynie woéwczas, gdy zostang indukowane poprzez
zaatakowanie komorek roslinnych przez patogena. Antytoksyny grzybowe roslin wiazg sie
z rozwijajacymi sie komorkami grzybowymi patogenna i hamujg wzrost grzybdéw, poprzez przenikanie
do membran komérek grzybowych.

F. Odpornosé¢ na nicienie (ang. Nematode Resistance (NR)).

Techniki inzynierii genetycznej wykorzystywane sa takze do uzyskiwania odpornosci roslin uprawnych
na nicienie. Dziki ryz naturalnie produkuje cystatyne, inhibitor proteinazy, ktéra zaktéca odzywianie sie
i trawienie nicieni [20]. Komercyjne odmiany ananasa zostaty poddane transformacji z otrzymanym
z dzikiego ryzu transgenem cystatyny, odpowiedzialnym za odporno$¢ wzgledem nicieni
Rotylenchulus reniformis, ktory jest gtdwnym pasozytem ananasow, a obecnie zwalczany jest poprzez
dezynfekowanie gleby [21]. Jezeli nicienie odzywiajg sie korzeniami rosliny, to cystatyna przyjmowana

w niewielkich ilosciach wraz z pokarmem powoduje zatrzymanie ich odzywiania i Smierc¢.

Tabela 1. Studium przypadku dla 40 upraw biotechnologicznych.

# Uprawa Rodzaj Obszar geograficzny Status
1 |Papaja Odpornos¢ na wirusy Hawaje A
2 |Dynia Odpornos¢ na wirusy Floryda/Georgia A
3 | Orzeszki Odpornosc¢ na wirusy Georgia UDCP
ziemne
4 | Orzeszki Odpornos¢ na owady Georgia UDCP
ziemne
5 | Pomidor QOdpornos¢ na wirusy Floryda UDCP
6 | Pomidor QOdpornosc¢ na herbicydy Kalifornia UDCP
7 |Satata QOdpornosc¢ na herbicydy Kalifornia UDCP
8 |Truskawki | Odpornosé na herbicydy Po6tnocny Wschod UDCP
(19 stanéw)
9 |Ananas Odpornosc¢ na nicienie Hawaje UDCP
10 | Brokuty Odpornos¢ na owady Kalifornia UDCP
11 | Cytrus Odpornos¢ na wirusy Teksas UDFP
12 | Cytrus Odpornosc¢ na bakterie Floryda UDFP
13 | Stodka Odpornos¢ na owady Floryda AA
kukurydza
14 | Stodka Odpornosc¢ na herbicydy Wisconsin AA
kukurydza
15 | Owoce Odpornosc¢ na wirusy Pensylwania UDFP
pestkowe
(ang. stone
fruit)
16 | Malina Odpornos¢ na wirusy OR/WA UDCP
17 | Ziemniaki Odpornosc¢ na wirusy OR/WA/ID AA
Odpornos¢ na owady
18 | Ziemniaki Odpornosc¢ na grzyby OR/WA/ID UDCP
19 | ZiemniaKki Odpornosc¢ na herbicydy OR/WA/ID UDCP
20 | Buraki Odpornosc¢ na herbicydy US (11 stanow) AA
cukrowe
21 | Winogrono | Odpornos¢ na bakterie Kalifornia UDFP
22 | Jabtko Odpornosc¢ na bakterie USA (15 stanéw) UDCP
23 | Stonecznik | Odpornos¢ na grzyby ND/KS/MN/SD UDCP
24 | Rzepak Odpornosc¢ na herbicydy Pétnocna Dakota A
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25 | Soja Odpornos¢ na owady ND/KS/MN/SD UDCP

26 | Soja Odpornosc¢ na herbicydy USA (31 stanéw) A

27 |Ryz Odpornosc¢ na herbicydy USA (6 standw) UDCP

28 | Kukurydza | Odpornos¢ na owady (1) USA (36 standw) A
uprawna

29 | Kukurydza | Odpornos¢ na owady (2) USA (10 stanéw) UDCP
uprawna

30 |Kukurydza |Odpornos¢ na owady (3) USA (18 stanow) UDCP
uprawna

31 | Kukurydza | Odpornos¢ na herbicydy USA (33 stanéw) A
uprawna

32 |Bawetna Odpornos¢ na owady (1) USA (16 standw) A

33 |Bawetna Odpornos¢ na owady (2) USA (16 standw) UDCP

34 |Bawetna Odpornosc¢ na herbicydy USA (15 stanéw) A

35 |Lucerna Odpornosc¢ na herbicydy Kalifornia UDCP
siewna

36 |Jeczmien Odpornosc¢ na grzyby Pétnocna Dakota UDCP

37 | Pszenica Odpornosc¢ na herbicydy ND/SD/MN/MT UDCP

38 | Pszenica Odpornos¢ na wirusy OR/WA/ID UDCP

39 |Bakfazan Odpornos¢ na owady New Jersey UDCP

40 | Trzcina Odpornosc¢ na herbicydy Louisiana UDCP
cukrowa

A: zatwierdzona (ang. approved)

AA: zatwierdzona, ale niewprowadzona do obrotu (ang. approved but not adopted)

UDCP: w trakcie opracowywania dla zwalczania obecnych agrofagdw (ang. under development for current pest
problems)

UDFP: w trakcie opracowywania dla zwalczania przyszlych probleméw z agrofagami (ang.under development for
future pest problems)

Whnioski

W studium 40 przypadkéw biotechnologicznej walki z agrofagami w rolnictwie wykazano,
ze biotechnologia ma znaczacy wptyw na poprawe wydajnosci upraw, obnizenie kosztow produkciji
oraz ograniczenie ilosci stosowanych pestycydow.

Jezeli producenci rolni przyjma wszystkie odmiany przeanalizowane w tym badaniu, catkowity
ekonomiczny zysk netto wyniesie 2.5 miliarda USD na rok, roczna produkcja wzrosnie o 7 milionéw
ton, natomiast ilos¢ stosowanych pestycydow ulegnie ograniczeniu o 80 milionéw kilograméw na rok.

Osiem ulepszonych gatunkéw roslin uprawnych obecnie stosowanych w uprawie, ma znaczacy wptyw
na ekonomie uprawy i zwyzke plonu. Lacznie przyczyniajg sie one do ograniczenia zastosowania
pestycydow do 23 milionéw kilograméw rocznie, powodujg wzrost wydajnosci plonéw o 2 miliony ton
i zapewniajg ekonomiczny zysk netto 1.5 miliarda USD na rok.

Trzydziesci dwie dodatkowe transformacje (roslina uprawna + nowa cecha), albo jeszcze nie do konca
rozwiniete, albo jeszcze niewprowadzone do obrotu — przyniosa efekty w podobnej skali. Potencjalnie,
przy ich zastosowaniu nastgpi: podwyzszenie produkcji 0 5 milionédw ton na rok, zwiekszenie zysku
netto o 1 miliard USD rocznie i roczne ograniczenie stosowanych pestycydoéw o 57 tysiecy ton.

Obecne prace hodowlane ukierunkowane sg przede wszystkim w strone lepszej ochrony przed
chwastami i szkodnikami. Nastepnym etapem bedzie wykorzystanie biotechnologii do zabezpieczenia
upraw przed chorobami i ich skutecznego zwalczania.

Kazda uprawa, ktora zostata przebadana dla potrzeb tego raportu, charakteryzuje sie istotnymi
mozliwosciami polepszenia zwalczania agrofagow, poprzez redukcje ilosci stosowanych pestycyddw,
podwyzszenie plonéw oraz obnizenie kosztow ochrony roslin. Kazda sposrod ulepszonych odmian
z nowymi cechami, stanowi warto$¢ poréwnywalng lub wyzszg niz tradycyjna metoda ochrony upraw.
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Kazdy stan, w ktérym zajmowano sie badaniami przeznaczonymi do tego Raportu, jednoznacznie
prezentowat ekonomiczne korzysci wynikajace z przyjecia jednej lub wigecej odmian transgenicznych.

Tabela 2. Sumaryczny efekt uprawy roslin ulepszonych dzieki biotechnologii z uwzglednieniem
rodzaju odpornosci.

Typ Produkcja (na rok) Bilans Zuzycie
odpornosci llos¢ Wartos¢ Koszty (tys. $) pestycydow
(tys. lbs.) (tys. $) (tys. $) (Ibs. subst.
aktywnej / rok)

Odpornosc¢ +5,568,867 +352,132 -18,100 +370,232 -22,109,997
na owady
Odpornosc¢ +3,409,640 +136,200 -1,376,624 +1,512,824 -49,545,652
na herbicydy
Odpornosc¢ +2,005,920 +151,095 -7,153 +158,248 -518,400
na wirusy
Odpornosc¢ +1,700,00 +117,200 -13,580 +130,780 -28,404,500
na grzyby
Odpornosc¢ +1,811,000 +133,250 -164,494 +297,744 -60,659,800
na bakterie
Odpornosc¢ 0 0 -2,100 +2,100 -1,427,790
na nicienie

| Ogétem +14,495,427 +889,877 -1,582,051 +2,471,928 -162,666,139
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7. Efekty wykorzystania soi Roundup Ready® w gospodarstwach rolnych w Rumunii
(19 sierpien 2003 r.)

Graham Brookes

Wprowadzenie

Zezwolenie na komercyjna uprawe genetycznie zmodyfikowanej odpornej na glifosat soi (Roundup
Ready®) wydano w Rumunii w 1999 r.

W opracowaniu tym przeanalizowano wptyw wykorzystania soi Roundup Ready w Rumunii w latach
1999-2003 oraz przeprowadzono poréwnanie z analogicznymi danymi dotyczacymi tej samej
technologii w Ameryce Péinocnej i Potudniowej (USA, Kanada i Argentyna), czyli w rejonach
0 najwiekszej w chwili obecnej powierzchni uprawy tej transgenicznej rosliny.

W niniejszym badaniu wykorzystano kombinacje dostgpnych danych z badaniami polowymi
przeprowadzonymi w Rumunii. Przeprowadzono takze wywiady z dystrybutorami, pracownikami
naukowymi oraz rolnikami. Szczegdlng uwage poswiecono wywiadom wsrod rolnikéw, w dwéch
gtéwnych okregach administracyjnych Rumunii, gdzie uprawia sie soje (Calarasi i lalomita). W sumie,
w 2003 r., indagowani rolnicy uprawiali odpowiednio 13 i 24% catkowitej produkcji soi i soi Roundup
Ready (RR) dla danego okregu. Badania polowe miaty miejsce w maju 2003 r.

Soja w Rumunii

Rumunia jest trzecim panstwem pod wzgledem powierzchni uprawy soi w Europie (75 000 ha
w 2003 r.) po Wioszech oraz Serbii i Czarnogérze. W przyblizeniu areat soi w Rumunii jest
porownywalnym z areatem soi we Francji. Gtéwne obszary uprawy soi znajdujg sie na potudniu kraju.
Soja Roundup Ready (RR) uprawiana jest komercyjnie od 1999 r. Do 2003 r. udziat soi RR w stosunku
do catkowitego areatu soi wzrdst do 55-60% (uwzgledniajac gospodarstwa, w ktérych zachowuje sie
nasiona do nastepnego roku).

Tradycyjne sposoby zwalczania chwastow

Chwasty stanowig powazny problem w rolnictwie Rumunii, poniewaz sg przyczyng bardzo znaczacych
strat plonéw oraz obnizenia ich jakosci. Problemy z chwastami wynikajg z kompleksu przyczyn
i warunkéw: od warunkéw klimatyczno-glebowych do ograniczonego stosowania herbicydoéw przez
rolnikbw, poczawszy od 1990 r.. Wynikiem ograniczonego stosowania herbicydéw (spowodowanego
przede wszystkim zatamaniem sie starego socjalistycznego systemu gospodarki oraz przemianami
ekonomicznymi rynku), jest ogromne zachwaszczenie pél i powstanie olbrzymiego ,banku” nasion
chwastow w glebie. Ponadto pojawity sie specyficzne trudnosci w zwalczaniu ucigzliwych, wieloletnich
chwastoéw takich jak trawa Johnsona (ang. Johnson grass), ktéra z chwilg, gdy raz sie pojawi, jest
bardzo trudna do zniszczenia przez wiekszos¢ herbicyddw. Petne, majace sens, zalecane zwalczanie
chwastéw w przypadku soi, oznacza zastosowanie 3 lub 4 opryskéw przy uzyciu roznych herbicyddw.
Jedynie nieliczna grupa rolnikéw stosuje takie metody zwalczania chwastéw (co spowodowane jest
brakiem srodkéw finansowych oraz niska rentownoscia produkciji rolnicze;j).

Producenci soi RR

Przecietna wielkos¢é gospodarstw, w ktérych uprawia sie soje, wynosi 400 ha, natomiast przecietna
wielko$¢ gospodarstw, w ktérych uprawia sie soje RR, wynosi okoto 500 ha (nie ma jednak zaleznosci
pomiedzy rozmiarem gospodarstwa a stosowang technologia). W wiekszosci gospodarstw, w ktérych
uprawia sie soje RR, zajmuje ona zdecydowang wiekszos¢ lub catosé areatu soi. Innymi stowy, jezeli
w tych gospodarstwach uprawiana jest soja konwencjonalna, to zajmuje ona jedynie niewielkg
powierzchnie uprawy. Zwigzane jest to w znacznym stopniu z limitowang mozliwoscig nawadniania
oraz ograniczong dostepnoscig nasion soi RR (druga przyczyna stata sie problemem w 2003 r.).
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Koszty technologii

W Rumunii soja RR jest sprzedawana w pakiecie wraz z herbicydem Roundup®. Poczatkowa cena
w 1999 r. byta ustalona na poziomie 160 USD/ha jednakze zostata obnizona do 130 USD/ha w 2003 r.
Jednakze cena ptacona przez rolnikéw rézni sie w zaleznosci od tego, gdzie sg nasiona kupowane
i od mozliwosci negocjacji kosztéw zakupu (w przypadku duzych odbiorcéw).

W poczatkowym okresie od wprowadzenia tej technologii, poziom cen herbicydéw pozostat na tym
samym poziomie, jednak w ostatnich 2-3 latach cena herbicydu Roundup® ulegta obnizeniu o jedng
trzecig, co spowodowane bylo pojawieniem sie tanszych generycznych alternatyw herbicydu
Roundup, dostepnych od niedawna w Rumunii.

Wptyw na plony

Przecietny wptyw na plony wyniost +31%, a waha si¢ od 16 do 50% (plon referencyjny w tradycyjnej
technologii wynosi 2-2,5 t/ha). Tak znaczacy wzrost wydajnosci plonéw wynika z poprawy
skutecznosci zwalczania chwastow, zwtaszcza chwastéw trudnych do opanowania, takich jak trawa
Johnsona. Wzrost plonu z ha w Rumunii jest nieporéwnywalny z niewielkim wptywem na plon
uzyskiwanym w panstwach takich jak Argentyna, USA i Kanada, gdzie jest wysoki standard ochrony
roslin, a poziom zachwaszczenia stanowi zdecydowanie mniejszy problem niz w Rumunii.

Wiekszos¢ rolnikéw odniosta takze dodatkowe korzysci z tytutu wyzszej ceny (0 2-3%) uzyskiwanej
za oddawang do skupu soje, ze wzgledu na podwyzszong jakos¢ plonu (mniejsza ilosé
zanieczyszczen chwastami).

Wplyw na koszty i catkowite zyski

Rolnicy rumunscy uprawiajacy soje RR w wiekszosci uzyskali olbrzymie oszczednosci oraz

powiekszyli swe catkowite zyski. Przecietnie wzrost catkowitych zyskow wyniost:

= +184% dla mniejszych gospodarstw wykorzystujacych certyfikowane nasiona,

=  +127% dla duzych gospodarstw wykorzystujacych certyfikowane nasiona,

= +185% dla duzych gospodarstw wykorzystujgcych zachowane nasiona z wtasnej uprawy
(tabela 1).

Rolnicy stosujacy soje RR uznali, ze jest ona najbardziej dochodowa uprawg w warunkach Rumunii.

Wynika to z uzyskanej zwyzki plonow, poprawy jakosci plonu w potaczeniu z nizszymi kosztami

produkcji (oszczednos¢ na kosztach zwigzanych z zakupem oraz stosowaniem herbicyddw).

Ten pozytywny wptyw technologii byt zdecydowanie wyzszy niz w innych panstwach, gdzie uprawiana

jest soja RR — wynika to ze zdecydowanej poprawy bilansu kosztéw zwalczania chwastow.

Tabela 1. Wptyw zastosowania soi RR na catkowite zyski gospodarstw w Rumunii w latach 2002-
2003.

Catkowity zysk Catkowity zysk Roéznica | % zmiany
w przypadku upraw w przypadku upraw | (€/ha)
konwencjonalnych RR (€/ha)
(€/ha)
Mniejsze gospodarstwa 109 309.5 200.5 +184
(ponizej 5000 ha)
Wieksze gospodarstwa 150.5 342 191.5 + 127
(ponad 5000 ha)
Wieksze gospodarstwa 130 371 241 +185
wykorzystujgce zachowane
nasiona z wtasnej uprawy
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Pozostate aspekty dotyczace stosowania soi RR

Niektdérzy sposrod rolnikéw zwrécili uwage, ze korzyscig dla nich byty udogodnienia oraz elastycznos¢
w zwalczaniu chwastéw, w tym wydtuzenie czasu przeznaczonego na oprysk.

Rolnicy rumunscy nie uzyskali dodatkowych korzysci ze stosowania uproszczonych systemdw uprawy
(np. siewu bezposredniego) w potaczeniu z technologig RR, ktére z kolei stanowity istotny element
w przypadku innych panstw, jak na przyktad w USA i Argentynie. Ten brak korzysci w przypadku
Rumunii wynika z ograniczonych mozliwosci zakupu odpowiedniego sprzetu oraz wystepowania
ciezszych gleb gliniastych, ktore sprawiajg trudnosci w ,uprawie minimalnej”.

Niektdérzy sposrod rolnikow stwierdzili, ze udato im sie dokonac¢ niewielkich oszczednosci na kosztach
zbioréw (mniejsza ilo$¢ czasu potrzebna na zbiér czystszego tanu).

Rolnicy wskazywali ponadto na fakt, iz zastosowanie soi RR w danym roku oczyszcza doskonale
z chwastow ucigzliwych stanowisko pod rosline nastepcza (np. pod szczegdlnie wrazliwg
na zachwaszczenie kukurydze). Zatem efekt uprawy soi RR rozciaga sie na dtuzszy okres.

Cala zebrana soja RR byta sprzedawana typowymi kanatami rynkowymi bez segregaciji od soi odmian
tradycyjnych.

Wptyw na srodowisko

Trudno jest wykaza¢ trendy zmian w stosowaniu herbicydéw w odniesieniu do soi lub wyciggac
wnioski dotyczace ich zuzycia, ze wzgledu na dynamike przemian ekonomicznych i dokonujacej sie
restrukturyzacji sektora rolnego oraz brak wiarygodnych danych statystycznych. Jedynym pewnikiem
jest informacja, ze wzrosto zastosowanie glifosatu, ktéry zastapit inne herbicydy charakteryzujace sie
wyzszg toksycznoscig w poréwnaniu z glifosatem. Jest to zgodne z obserwacjami w innych
panstwach, takich jak USAi Argentyna.

Wplyw na gospodarke narodowa

Uprawa soi RR przyczynita sie do wzrostu wartosci produkcji soi w Rumunii o okoto 8,23-8,62 miliona
euro. Odpowiada to wzrostowi wartosci produkcji 0 okoto 14 do 19%.
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