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1. Wst�p 
 
W 2004 r. uprawiano na �wiecie ok. 81 mln ha ro�lin GM (genetycznie zmodyfikowanych),  
ale w krajach Unii nie wi�cej ni� 100 000 ha, a zatem my Europejczycy jeste�my konsumentami, 
natomiast nie producentami (czyli nie uczestniczymy w zyskach). Do 70% artykułów �ywno�ciowych 
obecnie dost�pnych na rynku unijnym zawiera jak�� (cho�by minimaln�) frakcj� produktów 
nowoczesnej biotechnologii. Jednak�e nie wi�cej ni� jedna trzecia konsumentów wie o tym,  
a znacznie mniejszy odsetek konsumentów rozumie co to znaczy. Jednoznaczna konkluzja z tych 
informacji, jak si� wydaje, jest oczywista: powszechna edukacja i komunikacja ze społecze�stwem  
– to s� zadania podstawowe.  
 
Temu celowi ma słu�y� ten zbiór ekspertyz, których omówienie przedstawiamy. Obrazuj� one 
potencjalny wpływ ro�lin ulepszonych dzi�ki biotechnologii na makroekonomi�, ale tak�e  
na poszczególne działy gospodarki – przede wszystkim rolnictwo i ochron� �rodowiska, a po�rednio 
równie� na zdrowie i samopoczucie konsumenta. Prezentowane analizy i badania dotycz� głównie 
Europy; przede wszystkim krajów starej „pi�tnastki” (4 badania), ale tak�e pa�stw mniej 
zaawansowanych technologicznie – jak Rumunia (1 badanie). Dla kontrastu przedstawiona jest tak�e 
sytuacja w USA, kraju najbardziej zaawansowanym i maj�cym wymierne korzy�ci z rozwoju 
innowacyjnych technologii biologicznych. Na podstawie takiego zestawienia, poprzez porównanie 
mo�na te� lepiej wnioskowa� o kierunkach rozwojowych, tak�e w Polsce.  
 
W wi�kszo�ci przypadków badania opieraj� si� na ju� zarejestrowanych i u�ywanych odmianach 
ulepszonych przy pomocy in�ynierii genetycznej. W przypadku niektórych bada� analizie podlegaj� 
równie� nowe cechy i gatunki uprawne, które s� na ró�nym etapie dopuszczania do komercjalizacji. 
 
Stanowisko Prezydium Komitetu Biotechnologii przy Prezydium PAN nt. perspektyw rozwoju 
biotechnologii w Polsce (przedstawione 30.03.2004 r.) jasno i zwi��le zarysowuje sytuacj� obecn�  
i perspektywy polskiej biotechnologii. Przedstawiam fragmenty tego dokumentu:  
 
„(...)  
 
Zgodnie ze strategi� lizbo�sk� rozwój nowoczesnej gospodarki w du�ym stopniu zale�y  
od wykorzystania osi�gni�� naukowych. Jednym z szybko i ci�gle rozwijaj�cych si� obszarów nauki, 
techniki i gospodarki jest biotechnologia. Przewiduje si�, �e produkty wytworzone dzi�ki biotechnologii 
zdominuj� rynki �wiatowe w tym stuleciu. 
 
W Polsce istnieje znacz�cy potencjał badawczy w zakresie biotechnologii i powinien on zosta� 
optymalnie wykorzystany dla rozwoju polskiej gospodarki. Według szacunkowych ocen (brak jest 
danych statystycznych) polski przemysł biotechnologiczny zajmuj�cy si� głównie konfekcjonowaniem  
i dystrybucj� obcych produktów ko�cowych, jest na bardzo wst�pnym etapie rozwoju. Niestety, 
mechanizmy gospodarcze sprzyjaj�ce wykorzystaniu własnych nowoczesnych technologii s� wysoce 
niewystarczaj�ce. Nasz kraj ma jednak szans�, aby nie by� wył�cznie odbiorc� bioproduktów,  
ale tak�e wykreowa� własne technologie, produkty i miejsca pracy. Potrzebna jest jednak w tym celu 
intensyfikacja działa� zmierzaj�cych do procesu komercjalizacji najbardziej zaawansowanych 
przedsi�wzi�� badawczo-wdro�eniowych. 
 
Wg przyj�tej przez OECD (jak i UE) klasyfikacji, wyró�ni� mo�na nast�puj�ce umowne działy 
biotechnologii, cz�sto okre�lane kolorami: 
– zielona biotechnologia (green biotechnology), któr� stanowi� przede wszystkim biotechnologie 
zwi�zane z rolnictwem, 
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– czerwona biotechnologia (red biotechnology), to biotechnologia wykorzystywana w ochronie 
zdrowia, 
– biała biotechnologia (white biotechnology), to biotechnologia przemysłowa wykorzystuj�ca 
systemy biologiczne w produkcji przemysłowej i ochronie �rodowiska. 
 
W Polsce wyst�puj� wszystkie wymienione działy biotechnologii. Byłoby niecelowe wykluczenie 
któregokolwiek z nich w planowanym rozwoju, potrzebna jest natomiast wi�ksza koncentracja  
na niektórych z nich.  
 
(...) 
 
Kraje Unii Europejskiej nie anga�uj� si� w rozwój własnej agrobiotechnologii. Podobnie jest w Polsce. 
Opinia publiczna zarówno w Europie, jak i w Polsce jest niezwykle krytyczna i przeciwna rozwojowi 
GMO w kontek�cie szeroko poj�tej �ywno�ci. Stan ten w du�ej mierze jest spowodowany decyzjami 
politycznymi, przed których skutkami uchroni� powinien dalszy rozwój podstaw naukowych zielonej 
biotechnologii warunkuj�cy powstawanie innowacyjnych technologii. Realn� szans� dla zielonej 
biotechnologii jest jej wykorzystanie w produktach biotechnologii białej i czerwonej. Nale�y jednak 
identyfikowa� badania nad regulacj� genetyczn� procesów istotnych do rozwijania produkcji ro�linnej 
„przyjaznej” dla �rodowiska, szczególnie w zakresie odporno�ci na patogeny i szkodniki (...). Powinny 
by� stymulowane prace nad wykorzystaniem mikroorganizmów do zwi�kszenia plonowania  
i zapewnienia wysokiej jako�ci produkcji przemysłu rolno-spo�ywczego. Wa�nym kierunkiem 
badawczym jest tak�e wprowadzanie transgenicznych ro�lin do produkcji szczepionek doustnych  
i rekombinowanych białek, a tak�e wykorzystanie tych�e ro�lin jako surowców odnawialnych  
w biorafineriach.  
 
(...)” 
 
W latach 1996-2004, ł�cznie uprawiano ro�liny GM na �wiecie na nieco ponad 385 milionach 
hektarów. Upraw� zajmowało si� tylko w 2004 r. a� 8.25 miliona rolników. W trakcie wieloletnich 
obserwacji konsumpcji produktów GM przez kilka miliardów ludzi oraz wielu tysi�cy analiz nie 
stwierdzono �adnych negatywnych efektów. W latach 1985-2000 wykonano w krajach Unii 
Europejskiej ł�cznie 81 projektów badawczych realizowanych przez 400 mi�dzynarodowych zespołów 
badawczych w zakresie biobezpiecze�stwa genetycznie zmodyfikowanych organizmów. Zebrane 
dane stanowiły podstaw� do sformułowania komunikatu Komisji Europejskiej, �e ro�liny GM oraz 
produkty pochodne nie stanowi� �adnego nowego zagro�enia dla ludzkiego zdrowia lub �rodowiska 
innego ni� „(...) normalny współczynnik niewiadomej zwi�zany z klasyczn� hodowl� ro�lin (...)”.  
W kontek�cie tych informacji zupełnie zrozumiała – i w pełni uzasadniona – jest decyzja Komisji 
Europejskiej z 9 wrze�nia 2004 r. o dopuszczeniu kukurydzy MON 810 do uprawy z przeznaczeniem 
na cele �ywno�ciowe, a tak�e przemysłowe. Z cał� pewno�ci� jest to decyzja przemy�lana i oparta  
na solidnych danych eksperymentalnych, weryfikuj�cych bezpiecze�stwo ludzi i �rodowiska. 
 
Jednoznacznie nale�y stwierdzi�, �e szanse i perspektywy rozwoju zielonej biotechnologii nale�y 
rozpatrywa� w ró�nych kontekstach. Inaczej to zagadnienie wygl�da w perspektywie naszego kraju, 
odmiennie w kontek�cie zjednoczonej Europy, a tak�e inaczej w skali globalnej. To zrozumiałe, �e inne 
s� oczekiwania mieszka�ców dostatniej UE, w której ceny i warunki produkcji rolnej i przetwórstwa s� 
dotowane połow� bud�etu Unii, ani�eli w centralnej Afryce czy te� Azji. Aczkolwiek trzeba podkre�li�, 
�e w polityce Komisji Europejskiej jednoznacznie formułowane s� argumenty o naszej 
współodpowiedzialno�ci za losy całej planety.  
 
Fakty i mity maj� istotne, wr�cz zasadnicze, znaczenie dla rozwoju agrobiotechnologii: fakty s� 
reproduktywne i podlegaj� weryfikacji, natomiast mity s� niepowtarzalne, ale maj� znaczenie 
społeczne, a przez to ekonomiczne. 
 
W odniesieniu do biotechnologii, któr� w praktyce – i w potocznym rozumieniu – zaw��amy do 
in�ynierii genetycznej, mo�emy jasno i precyzyjnie sformułowa� kilka podstawowych opinii. Przede 
wszystkim nale�y stwierdzi�, �e nie ma �adnego udokumentowanego negatywnego wydarzenia 
zwi�zanego z nowoczesn� biotechnologi�. Druga bardzo istotna obserwacja to zyski materialne 
wynikaj�ce ze stosowania technik in�ynierii genetycznej. Wzrost powierzchni upraw czy te� produkcja 
nowych leków i �rodków diagnostycznych s� bezsprzeczne i �wiadcz� o korzy�ciach materialnych. 
Informacje te maj� podstawowe znaczenie i „wymiar” globalny, a nie jednostkowy. Mniej 
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jednoznacznie mo�emy oceni� efekty społeczne oraz �rodowiskowe. W odniesieniu do oceny 
aspektów społecznych – to po pierwsze opinia ta jest subiektywna, po drugie musi upłyn�� wi�cej 
czasu w u�ytkowaniu GMO, i po trzecie, takie oszacowanie warto�ci w zasadniczym stopniu jest 
uwarunkowane perspektyw� dokonywanej oceny. Dla ilustracji tej tezy mo�na poda� przykład 
nast�puj�cy: z pewno�ci� producenci nowych jako�ciowo preparatów agrobiotechnologii, które zostały 
wprowadzone na rynek – zarobili, natomiast ci, którzy utracili zbyt swoich „klasycznych” produktów  
– ponie�li straty. Równie� oczywista, jak si� wydaje, b�dzie ocena, �e biotechnologia przyczynia si�  
do pogł�bienia procesów globalizacyjnych. W omówieniu wpływów biotechnologii, a zwłaszcza 
agrobiotechnologii, na �rodowisko mo�na spokojnie stwierdzi�, �e do dzisiaj nie ma 
udokumentowanych efektów negatywnych, jednak�e trzeba zgodzi� si� z opiniami „zielonych”,  
�e nie s� znane skutki długofalowe, wielopokoleniowe. W takich kategoriach nale�y jednak podkre�li� 
brak znajomo�ci efektów w odniesieniu do ka�dej innowacyjnej technologii, w szczególno�ci  
gdy rozszerzymy nasze oceny na aspekty �rodowiska społecznego, a nie tylko zaw��ymy  
do przyrodniczego.  
 
Oczywi�cie te wszystkie pozytywne fakty nie zmieniaj� jednej zasadniczej słusznej tezy: ka�da 
innowacyjna technologia wymaga ci�głej, wnikliwej, a przede wszystkim obiektywnej analizy  
i szczególnej obserwacji, aby nie nast�piła jaka� awaria, brzemienna w skutkach.  
 
W odniesieniu do mitów podkre�li� nale�y ogromny zakres obaw społecze�stwa europejskiego. 
Celowo wyró�niam w tym przypadku mieszka�ców Unii Europejskiej od obywateli Stanów 
Zjednoczonych, Kanady czy te� Japonii lub Izraela. „Strachy” biotechnologiczne powstały na naszym 
kontynencie i s� prawdziwymi mitami, które rozprzestrzeniaj� si� z ogromnym hałasem i utrwalaj� si� 
w ludzkiej �wiadomo�ci. Odwoływanie ich i prostowanie nast�puje bardzo niech�tnie, cicho, a nawet 
konspiracyjnie. Powa�nie natomiast nale�y rozpatrywa� zagro�enia społeczne, jak np. globalizacja, 
ale jest to zupełnie inna kategoria zagadnie�. 
 
Imponuj�cy rozwój agrobiotechnologii na pozaeuropejskich kontynentach jest faktem o zasadniczym 
znaczeniu ekonomicznym dla krajów Unii Europejskiej (jak ju� wspomniano). Obecnie Europa jest 
konsumentem, a nie producentem efektów nauki i techniki, zwłaszcza w zakresie agrobiotechnologii. 
Mity zwi�zane z efektami biotechnologii w istotny sposób obni�aj� szanse sukcesów ekonomicznych, 
w tym tworzenia nowych miejsc pracy.  
 
Przeciwnicy nowoczesnej biotechnologii, potocznie okre�lani jako „zieloni”, podnosz� cały szereg 
potencjalnych zagro�e�. Lista zarzutów jest długa i ... pozbawiona udokumentowania oraz opiera si� 
na niepowtarzalnych danych. Nie zmienia to faktu, �e zarzuty bardzo mocno oddziałuj� na opini� 
społeczn� i bardzo efektywnie obni�aj� zaufanie społeczne do współczesnej biotechnologii, a 
zwłaszcza agrobiotechnologii. Konkretnym efektem tych działa� jest załamanie europejskiego rynku 
produktów GM. Obserwujemy istotne zahamowanie bada�, emigracj� wielu specjalistów, zwłaszcza 
w�ród młodej kadry. Mamy zatem przykład bezpo�redniej korelacji efektów społecznych, 
ekonomicznych oraz naukowych. Podkre�li� raz jeszcze nale�y, �e tylko kooperacja i koegzystencja 
ró�nych pogl�dów umo�liwi i zapewni post�p i korzy�ci dla wszystkich zainteresowanych. Nasuwa si� 
jedynie bardzo wa�ne pytanie: kto jest zainteresowany i kto zyska na wstrzymywaniu post�pu 
technicznego i wdra�aniu innowacyjnej technologii, w tym przypadku agrobiotechnologii?  
 
Konieczne jest rozró�nienie odmiennych typów współczesnego rolnictwa: intensywne – oparte na 
chemii (drogie); ekologiczne – adresowane do elity finansowej; wykorzystuj�ce efekty in�ynierii 
genetycznej – zast�puj�ce intensywne i adresowane do wszystkich konsumentów. 
 
Jedyne rozwi�zanie realne i korzystne dla wszystkich zaanga�owanych stron – to koegzystencja 
ró�nych form współczesnego rolnictwa, a w konsekwencji tak�e przemysłu rolno-spo�ywczego. Z cał� 
pewno�ci� we współczesnej Europie liczne b�dzie grono osób zainteresowanych produktami „eko”. 
Nale�y jednak�e zauwa�y�, �e jest to elitarna grupa społeczna, skłonna zapłaci� dro�ej za produkty 
zgodne z pogl�dami ideologicznymi i �yciow� filozofi�. Ta grupa społeczna z pewno�ci� nie jest i nie 
b�dzie zainteresowana agrobiotechnologi�. Masowa produkcja �ywno�ci zwi�zana z nisk� cen�, jest 
naturalnie przeznaczona dla najszerszej grupy społecznej, a jednym z celów jest obni�enie kosztów 
produkcji przy zachowaniu wysokiej jako�ci. Ta gał�� rolnictwa i przetwórstwa wykorzystuje post�p 
naukowy, głównie poprzez chemizacj� produkcji. Pozostaje najnowsza dziedzina, a zatem 
agrobiotechnologia, która w ocenie zwolenników jest proekologiczna i pozwala osi�gn�� bardzo 
wysokie efekty produkcyjne i korzy�ci ekonomiczne, ale z przesłanek dogmatycznych nie jest 
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powszechnie akceptowana. Jednocze�nie w przypadku produkcji masowej, czy te� na terenach 
zniszczonych ekologicznie – te metody produkcji rolnej stwarzaj� najwi�ksze szanse. Jednocze�nie 
filozofia koegzystencji, obecnie (2005 r.) regulowana prawnie w UE – to koncepcja najbardziej 
popierana przez Komisj� Europejsk�. Rozwi�zaniem bezzasadnego sporu i pozornego konfliktu 
pomi�dzy ró�nymi formami rolnictwa jest stworzenie równej szansy rozwoju dla odmiennych filozofii  
w zakresie rolnictwa i przemysłu przetwórczego.  
 
Bawełna nale�y do najcz��ciej modyfikowanych ro�lin. Banknoty Unii Europejskiej produkowane s�  
z Bt-bawełny, czyli bawełny do genomu której wprowadzono gen białka Bt. Poniewa� prawo unijne ( 
w tym tak�e polskie) nakazuje znakowanie artykułów zawieraj�cych produkty GM szwajcarski profesor 
Klaus Amman zaproponował oznakowanie banknotów. Có�, je�eli kto� obawia si� GMO – to nie 
powinien kolekcjonowa� eurobanknotów.  
 
Konkluzje 
 
Raport ten wpisuje si� w zespół działa� PFB propaguj�cych rzeteln� wiedz� o biotechnologii  
w celu post�pu technologicznego i cywilizacyjnego w Polsce. Jest przeznaczony  
dla wszystkich zainteresowanych rozwojem gospodarczym kraju i wypracowaniem strategii 
polskiej biotechnologii. 
 
Biotechnologia odgrywa istotn� rol� w rozwoju przemysłu rolno-spo�ywczego ju� od wczesnych lat 
osiemdziesi�tych. W tym samym okresie obserwujemy zasadniczy efekt biotechnologii tak�e  
w zakresie medycyny, diagnostyki i farmacji, jak równie� ochrony �rodowiska. W obszarze produkcji 
�ywno�ci nowoczesna biotechnologia, uto�samiana najcz��ciej z in�ynieri� genetyczn�, oferuje 
szeroki zakres mo�liwo�ci poprawy jako�ci, wła�ciwo�ci od�ywczych, zabezpieczenia trwało�ci 
�ywno�ci, jak i poprawy ekonomii produkcji rolniczej.  
 
Pierwsze generacje genetycznie zmodyfikowanych ro�lin to przede wszystkim poprawa cech 
uprawowych, jak odporno�� na szkodniki i herbicydy (co jednocze�nie wi��e si� ze zmniejszeniem 
stosowania preparatów chemicznych, a zatem jest przyjazne dla �rodowiska). Jednak�e modyfikacja 
cech maj�cych znaczenie w uprawie ro�lin to dopiero pocz�tek komercjalizacji agrobiotechnologii. 
Nast�pnym krokiem b�dzie z pewno�ci� modyfikacja wła�ciwo�ci przetwórczych i od�ywczych.  
W szczególno�ci du�� wag� przywi�zuj� producenci do �ywno�ci funkcjonalnej, w której 
podwy�szona (lub obni�ona – w zale�no�ci od potrzeb) b�dzie zawarto�� składników wa�nych  
dla dietetyki, co ma niebagatelne znaczenie dla wspomagania leczenia pewnych chorób. Ro�liny 
mog� zawiera� leki, szczepionki, czy te� składniki egzogenne (nie wyst�puj�ce naturalnie w tych 
ro�linach).  
 
Wspomniałem ju�, �e �ywno�� pochodz�ca z ro�lin genetycznie zmodyfikowanych w krajach Unii 
Europejskiej napotyka na sprzeciw społecze�stwa. Obserwujemy w tym przypadku zasadniczo 
odmienny stosunek do produktów powstałych w wyniku zastosowania in�ynierii genetycznej ani�eli  
w przypadku medycyny i farmacji. Mo�na s�dzi�, �e niezb�dno�� produktów farmaceutycznych  
czy te� metod diagnostycznych determinuje lub wr�cz wymusza pozytywny stosunek społecze�stwa 
do tych produktów. Natomiast nadmiar �ywno�ci na rynku europejskim powoduje dosłownie 
sceptyczny stosunek do nowinek na rynku produktów spo�ywczych. Mo�na s�dzi�, �e wprowadzenie 
do oferty dla konsumentów �ywno�ci transgenicznej o specyficznych wła�ciwo�ciach, niemo�liwych 
do otrzymania w inny sposób, a jednocze�nie wa�ny dla naszej diety – spowoduje równie� zmian� 
stosunku społecze�stwa do agrobiotechnologii.  
 
Zapewne �ywno�� GM w swej najprostszej formie (zmodyfikowane pomidory, soja, rzepak), w bliskiej 
przyszło�ci nie b�dzie miała wi�kszego znaczenia w konsekwencji zasadniczego oporu społecznego  
i braku akceptacji opinii publicznej. Natomiast zastosowanie ro�lin genetycznie zmodyfikowanych do 
produkcji pasz (ta�szych ni� tradycyjne, o wy�szych warto�ciach od�ywczych), w celach 
energetycznych (biopaliwa) czy te� jako �ródła szczególnie wa�nych składników od�ywczych 
(witaminy, wy�sza lub ni�sza zawarto�� skrobi lub tłuszczy)oraz składników leczniczych  
(np. szczepionki lub inne leki) – powinno spotka� si� z wi�ksz� przychylno�ci� europejskich 
konsumentów.  
 
Trzeba równie� zwróci� uwag� na legalno�� produktów masowych (ziemniaki, soja, kukurydza)  
na innych rynkach europejskich, jak Bułgaria, Rumunia, Ukraina, Rosja. Kraje te s� zwi�zane 
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porozumieniami tylko w ograniczonym zakresie z Uni� Europejsk�, a w korelacji ze znacznymi 
kłopotami ekonomicznymi i zacofaniem technologicznym rolnictwa, oferta współpracy koncernów 
ameryka�skich w dziedzinie nowych i efektywnych agrotechnologii, mo�e by� szczególnie atrakcyjna. 
Trzeba tak�e odnotowa� znacz�c� przewag� osi�gni�� w zakresie agrobiotechnologii dokonywanych 
w Ameryce Północnej, gdzie akceptacja produktów genetycznie zmodyfikowanych na rynku  
w znacz�cy sposób przyczyniła si� do rozwoju naukowego. 
 
Dla Polski, jak i dla innych krajów Unii, zasadnicze znaczenie maj� oczekiwane efekty społeczne. 
Obecnie (i w najbli�szej przyszło�ci) jeste�my i b�dziemy konsumentami, ale nie producentami.  
W konsekwencji importujemy bardzo znaczne ilo�ci produktów in�ynierii genetycznej. W tym imporcie 
zawarta jest nie tylko opłata za konkretny produkt (jak np. �ruta sojowa na pasze), ale tak�e warto�� 
dodana wynikaj�ca z opłat patentowych czy te� kosztów bada� naukowych. Taka sytuacja ma miejsce 
obecnie i naszym obowi�zkiem jest to zmieni�. W �cisłej korelacji z tymi procesami pozostaje szeroko 
komentowane zjawisko drena�u „mózgów”, które ma miejsce w całej Europie, nie tylko w Polsce,  
na du�� skal�.  
 
Niedopuszczalna jest sytuacja, �e kształcimy fachowców, dla których nie mamy miejsc pracy,  
a importujemy produkty, których produkcja jest w pełni mo�liwa przez tych wła�nie fachowców. 
Dlatego nasza legislacja winna wspiera� rozwój polskiej biotechnologii, a zwłaszcza 
agrobiotechnologii, a nie stwarza� bariery: tworzy� miejsca pracy, przyczynia� si� do wzrostu dochodu 
narodowego i dobrobytu społecze�stwa. 

** 
 
We wst�pie wykorzystano materiały z wcze�niejszych prac autora. 
W trosce o komunikatywno�� raportu, w opracowaniu zastosowano omówienia i pewne skróty analiz 
oraz podano adres strony internetowej Polskiej Federacji Biotechnologii, gdzie mo�na znale�� 
opracowania oryginalne. 
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Wprowadzenie  
 
Miniona dekada stała pod znakiem dyskusji dotycz�cej biotechnologii w rolnictwie. W czasie, gdy  
w Stanach Zjednoczonych obsiewa si� corocznie miliony akrów genetycznie zmodyfikowanymi 
nasionami, w Europie Zachodniej jedynie Hiszpania posiada znacz�ce areały biotechnologicznie 
ulepszonej kukurydzy uprawianej na skal� komercyjn�. Unia Europejska oraz poszczególne kraje 
rozwa�aj� ró�ne warianty regulacji kwestii biotechnologii, wci�� jednak obowi�zuj�cym status quo jest 
moratorium na powszechn� upraw� nowych odmian ro�lin zmodyfikowanych genetycznie. W dalszym 
ci�gu pozostaje otwarta kwestia potencjalnego wpływu na produkcj� roln� gatunków ro�lin 
zmodyfikowanych, po ich ewentualnym komercyjnym upowszechnieniu w Europie. Mimo �e szereg 
naukowców opublikowało wyniki bada� nad potencjalnym wpływem wybranych zmodyfikowanych 
gatunków w pojedynczych pa�stwach, to jednak nie istnieje ani jedna praca, któr� oparto by na 
jednolitej metodologii oceny wprowadzenia wielu gatunków biotechnologicznych w wi�kszej liczbie 
krajów Europy.  
 
W 2002 roku, Narodowe Centrum Polityki 	ywno�ciowej i Rolnej (The National Center for Food and 
Agricultural Policy – NCFAP) opracowało analiz� z ocen� bie��cego i potencjalnego wpływu 
biotechnologii na rolnictwo w Stanach Zjednoczonych. Uj�to w nim wyniki dla 40 przypadków, w celu 
oszacowania rezultatów ekonomicznych dla 47 stanów. Skupiono si� na ocenie ro�lin ulepszonych 
dzi�ki biotechnologii, które polepszyłyby mo�liwo�ci skutecznej ochrony ro�lin przeciwko chwastom, 
szkodnikom oraz chorobom ro�lin. W trakcie programu badawczego stwierdzono w NCFAP, �e wiele 
spo�ród analizowanych agrofagów (tzn. chorób, szkodników i chwastów) wyst�puje równie�  
w Europie. Europejscy naukowcy tak�e badali zmodyfikowane ro�liny pod k�tem ich skuteczno�ci  
w ochronie ro�lin. W czerwcu 2003 NCFAP opublikował pierwsze z trzech europejskich przypadków 
(ang. case studies), omawiaj�cych potencjalny wpływ biotechnologii na rolnictwo Zachodniej Europy. 
Wszystkie wymienione wyniki analiz zostały zamieszczone w niniejszym dokumencie wraz  
z uzupełniaj�cymi wynikami sze�ciu innych prac uko�czonych ostatnio przez naukowców z NCFAP. 
 
Metodologia 
 
W analizie przeprowadzonej w Europie wykorzystano tak� sam� metodologi�, jak� zastosowali 
naukowcy z NCFAP w USA. Przypadki wybrano w oparciu o informacje o udanych transformacjach 
ro�lin, dla których istniały przynajmniej wst�pne rezultaty bada� nad ich skuteczno�ci� w ochronie 
ro�lin w warunkach europejskich. W ka�dym przypadku dokonywano w NCFAP przegl�du literatury 
przedmiotu, stron internetowych i danych pochodz�cych z uniwersytetów oraz rz�dowych o�rodków 
badawczych; przeprowadzano wywiady w�ród naukowców w Europie, zajmuj�cych si� testowaniem 
zmodyfikowanych gatunków, którzy przedstawili podsumowania własnych bada�. Dla kilku krajów 
okre�lono ilo�ciowy poziom aktualnego stosowania pestycydów, skali strat plonów i kosztu zabiegów 
ochronnych w odniesieniu do ka�dego rodzaju szkodliwego czynnika (agrofaga). Autorzy ocenili 
potencjalny areał biotechnologicznie zmodyfikowanych upraw w oparciu o porównanie kosztów 
ponoszonych przez rolników. 
 
Analiza efektu ekonomicznego obejmowała trzy kategorie: (1) ocen� zmian wydajno�ci plonowania; 
(2) ocen� zmian w warto�ci produkcji oraz (3) ocen� zmian kosztów produkcji, by w konsekwencji 
umo�liwi� wyliczenie ró�nicy w dochodzie netto. Wyliczono tak�e ró�nic� w zu�yciu pestycydów. 
Wyniki analiz przesłano niezale�nym recenzentom do oceny, a ich uwagi wł�czano do ko�cowego 
raportu. 
 
1. Rzepak ulepszony pod k�tem odporno�ci na herbicydy nieselektywne. 
Na terenie Zjednoczonego Królestwa przeprowadzono trzyletni program Oceny w Skali Gospodarstwa 
(Farm Scale Evaluations, FSE), w celu porównania rzepaku genetycznie zmodyfikowanego pod k�tem 
odporno�ci na herbicyd o substancji aktywnej: glufosinat (oznaczone jako GMHT) z odmianami 
tradycyjnymi. W ostatnio opublikowanych opracowaniach przewiduje si� mo�liwe zastosowanie 
zmodyfikowanego rzepaku na 25% ogólnego areału rzepaku w UE, z uwagi na korzy�ci ekonomiczne 
wynikaj�ce z lepszej ochrony przeciw chwastom, wy�szego plonu i/lub ni�szego kosztu zwalczania 
chwastów. 
 
2. Kukurydza ulepszona pod k�tem odporno�ci na herbicydy nieselektywne. 
Istniej� dwie cechy odporno�ci na herbicydy (glufosinat i glifosat), wprowadzone dzi�ki metodom 
in�ynierii genetycznej do kukurydzy. W Wielkiej Brytanii do�wiadczenia z odporn� na glufosinat 
kukurydz� pastewn� prowadzi si� od 1995 roku, natomiast odporne na glifosat odmiany s� testowane  
w Republice Czech i Niemczech. Z ocen wynika, �e odporne na herbicydy gatunki kukurydzy mogłyby 
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znale�� zastosowanie na 40% areału kukurydzy w UE, z uwagi na lepsz� skuteczno�� i ni�szy koszt 
zwalczania chwastów, w porównaniu do tradycyjnych programów herbicydowych. 
  
3. Ry� ulepszony pod k�tem odporno�ci na herbicydy nieselektywne. 
Obecnie rozwijane s� dwa rodzaje transgenicznego ry�u odpornego na herbicydy: jeden z tolerancj� 
na glufosinat i drugi – na glifosat. Tego rodzaju odmiany nie były jeszcze przedmiotem testów 
polowych w Europie. Przyj�to, i� ry� odporny na herbicydy byłby korzystny ekonomicznie na 35% 
całego areału uprawy ry�u w Unii Europejskiej, ze wzgl�du na lepsz� skuteczno�� w zwalczaniu 
chwastów oraz ni�szy koszt zabiegów. 
 
4. Pszenica ulepszona pod k�tem odporno�ci na glifosat. 
	adne badania polowe z odpornymi na herbicyd nieselektywny odmianami pszenicy, nie były 
prowadzone do tej pory w UE. Jak wynika z ostatnio przeprowadzonych analiz, 20 % areału upraw  
w Unii mogłoby by� nimi obsiane, z uwagi na korzy�ci ekonomiczne wynikaj�ce z lepszych mo�liwo�ci 
radzenia sobie z chwastami (szczególnie w kontek�cie chwastów, które wykształciły odporno��  
na standardowe metody ich zwalczania) i w konsekwencji wy�szych plonów i/lub ni�szych kosztów 
�rodków chwastobójczych. 
 
5. Drzewa pestkowe odporne na wirusa szarki �liw. 
Próby uzyskania odpornych na wirusa szarki drzew owoców pestkowych, z wykorzystaniem metod 
biotechnologii, uwie�czone zostały sukcesem w Stanach Zjednoczonych, Austrii i Francji. Wspólny 
wysiłek naukowców z Francji i Stanów Zjednoczonych doprowadził do wyhodowania genetycznie 
zmodyfikowanych, odpornych drzew �liwy w 1997. Transgeniczne drzewa �liwy były poddawane 
testom polowym w Polsce, Rumunii i Hiszpanii w celu okre�lenia długoterminowej ekspresji 
odporno�ci w ró�norodnych warunkach klimatycznych, zagro�enia infekcyjnego i pod wpływem 
ró�nych szczepów wirusa. Próby polowe przeprowadzane w Europie potwierdziły wysok� odporno�� 
ulepszonych linii na wirusa szarki. 
 
6. Pomidory odporne na wirusy �ółtej k�dzierzawki pomidora (TYLCV) i mozaiki ogórka (CMV). 
Oba wirusy mog� doprowadzi� od utraty od 15 do 100% plonów pomidora w zale�no�ci od regionu. 
Naukowcy z Uniwersytetu Floryda dokonali transformacji pomidorów w celu rozwini�cia odporno�ci na 
TYLCV. We Włoszech tak�e udało si� wprowadzi� gen koduj�cy odporno�� na TYLCV do ro�lin 
pomidorów i tak zmodyfikowane krzewy uzyskały odporno�� na t� chorob�. W badaniu przyj�to 
zało�enie, i� odporne odmiany mogłyby zosta� zasadzone na 53% areału produkcyjnego Hiszpanii, 
Włoch, Grecji oraz Portugalii. Ograniczyłoby to zu�ycie pestycydów i siatek ochronnych oraz 
zapobiegłoby spadkom plonów z powodu tej choroby. W 1992 roku, Włoski Instytut Badawczy Chorób 
Ro�lin (The Italian Plant Pathology Research Institute) zainicjował projekt zmierzaj�cy do uzyskania 
zmodyfikowanych pomidorów odpornych na CMV. Siedem lat prób polowych pokazało,  
�e zmodyfikowane pomidory s� niewra�liwe na CMV. Zasadzenie odpornych na te chorob� odmian,  
w niektórych regionach Europy mogłoby zapobiec całkowitej utracie produkcji pomidorów (na przykład 
pomidorów San Marzano w Kampanii). 
 
7. Kukurydza Bt odporna na szkodniki. 
W Europie, spo�ród szkodników atakuj�cych kukurydz� szczególnie istotne s� dwa gatunki omacnicy 
prosowianki: omacnica prosowianka europejska i �ródziemnomorska. 	eruj�cy szkodnik powoduje 
zmniejszenie wzrostu kukurydzy, redukcj� rozmiaru ziarna i utrat� plonów spowodowan� łamaniem si� 
ro�lin. Z wyst�pieniem tego szkodnika zwi�zane jest ryzyko wtórnych infekcji przez bakterie i ple�nie. 
Dla potrzeb niniejszej analizy przyj�to sumaryczny areał z tylko 4 krajów europejskich – głównych 
producentów kukurydzy (Francji, Niemczech, Włoch i Hiszpanii), na ok. 1,6 miliona ha, co stanowi 
tylko 41 % ogólnego areału kukurydzy w Unii Europejskiej.  
 
8. Buraki cukrowe odporne na glifosat. 
Analizowane buraki cukrowe zostały genetycznie uodpornione na glifosat, substancj� aktywn� 
herbicydów o szerokim spektrum działania. Próby polowe przeprowadzone na terenie głównych 
producentów buraków cukrowych w Europie wskazały wysok� efektywno�� dwukrotnych oprysków  
glifosatem w zwalczaniu chwastów, bez negatywnego wpływu na wzrost ro�lin buraka. W raporcie 
zało�ono wykorzystanie odmian ulepszonych na 100% areału. 
 
9. Ziemniaki odporne za zaraz� ziemniaka. 
Chorob� grzybow� nr 1 w uprawie ziemniaka w Europie jest zaraza ziemniaczana (Phytophthora 
infestans). Naukowcy zajmuj�cy si� biotechnologi� koncentruj� uwag� na dzikich odmianach ro�lin 
pokrewnych ziemniakowi, które wykazuj� całkowit� odporno�� na zaraz�. Techniki in�ynierii 
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genetycznej pozwoliły na przeniesienie genu odpowiedzialnego za rozwini�cie odporno�ci do odmian 
ziemniaków uprawianych komercyjnie. Odmiany po transformacji okazały si� uodpornione na zaraz� 
ziemniaczan�. W raporcie przyj�to do kalkulacji 100% areału uprawy ziemniaka na terenie Europy 
Zachodniej. 
 
Zestawienie najwa�niejszych wyników 
 
Rozpowszechnienie si� osi�gni�� biotechnologii w produkcji ro�linnej obejmuj�cej upraw� kukurydzy, 
rzepaku, pszenicy, ry�u, pomidorów oraz owoców pestkowych w Europie mogłoby przynie�� znacz�ce 
zwi�kszenie plonów poł�czone z oszcz�dno�ciami producentów oraz redukcj� zu�ycia pestycydów.  
W sumie dziewi�� zmodyfikowanych gatunków uprawnych przyniosłoby zwi�kszenie plonów  
o 8,5 miliona ton rocznie, przychodu netto producentów o 1,6 miliarda euro i zmniejszenie 
zu�ycia pestycydów o 14,4 tysi�cy ton, w porównaniu do stosowanych obecnie metod ochrony 
ro�lin. Z obj�tych analiz� przypadków wynika, �e najwi�ksze korzy�ci zwi�zane z wprowadzeniem 
gatunków zmodyfikowanych odnie�liby hodowcy pomidorów z uwagi na najwi�kszy przyrost plonów  
i najwi�kszy wzrost dochodów netto. Natomiast odporne na herbicydy odmiany kukurydzy pozwalaj� 
na najwi�ksz� redukcj� zu�ycia �rodków ochrony ro�lin.  
 
 
Tabela 1. Potencjalny efekt ekonomiczny analizowanych cech w wybranych ro�linach uprawnych  
w krajach Unii Europejskiej przed rozszerzeniem w 2004 r. 
 
 

Ro�lina 
uprawna Wprowadzona cecha 

Zakładany 
areał w tys. 
ha 

Zu�ycie 
pestycydów  
w tonach 

Zwy�ka plonu 
w tys. ton 

Zysk  
w mln € 

Kukurydza Odporno�� na herbicydy 1 571 -1 702 0 +24 

Rzepak Odporno�� na herbicydy 668 -118 +125 +43 

Pszenica Odporno�� na herbicydy 2 750 -1 474 0 +90 

Ry� Odporno�� na herbicydy 132 -1 252 0 +14 

Pomidor Odporno�� na wirusy 125 -60 +443 +305 

Owoce 
pestkowe Odporno�� na szark� 22 0,00 +168 +78 

Kukurydza Odporno�� na szkodniki 1 599 -53 +1 899 +249 

Burak cukrowy Odporno�� na herbicydy 1 688 -2 208 +5 050 +390 

Ziemniaki Odporno�� na zaraz� z. 1 164 -7 513 +858 +417 

Ogółem   9 719 -14 380  +8 543 +1 610 
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Tabela 2. Potencjalny efekt ekonomiczny analizowanych cech w wybranych ro�linach uprawnych dla 
poszczególnych krajów Unii Europejskiej.  
 
 

Kraj Zakładany areał  
w tys. ha 

Zu�ycie 
pestycydów  
w tonach 

Zwy�ka plonów  
w tys. ton Zysk w mln € 

Austria 24 -110 +16 +8 

Belgia 160 -751 +351 +60 

Dania 98 -386 +181 +29 

Finlandia 30 -114 +15 +8 

Francja 3 358 -3 208 +2 632 +332 

Niemcy 1 867 - 2923 +1 792 +278 

Grecja 29 -97 +40 +29 

Irlandia 14 -108 +9 +5 

Włochy 1 924 -1 942 +1 665 +474 

Holandia 272 - 1362 +490 +114 

Portugalia 17 -123 +6 +5 

Hiszpania 1 127 -1 189 +730 +127 

Szwecja 32 - 154 +18 +12 

Wielka Brytania 776 -1 883 +598 +129 

Ogółem 9 728 - 4 380 +8 543 +1 610 
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Tabela 3. Potencjalne efekty uprawy rzepaku odpornego na glufosinat. 
 
 

Kraj Zakładany areał  
w tys. ha 

Zu�ycie 
pestycydów  
w tonach 

Zwy�ka plonów  
w tys. ton Zysk w mln € 

Francja 271 -98 +44 +16,8 

Niemcy 284 -18 +63 +20,8 

Wielka Brytania 113 -2 +18 +4,8 

Ogółem 668 -118 +125 +42,4 

 
 
Zast�pienie aktualnie wykorzystywanych herbicydów dwoma opryskami glufosinatem w uprawie 
rzepaku zmniejszyłoby u�ycie herbicydów o 12% procent. Wprowadzenie ro�lin odpornych  
na glufosinat przyniosłoby 25% redukcj� aktualnie ponoszonych kosztów. Plon rzepaku chronionego 
glufosinatem wzrósłby o około 6% z uwagi na lepsz� ochron� przed chwastami. 
 
 
Tabela 4. Potencjalne efekty uprawy kukurydzy odpornej na glifosat i glufosinat. 
 
 

Kraj Zakładany areał  
w tys. ha 

Zu�ycie 
pestycydów  
w tonach 

Zwy�ka plonów  
w tys. ton Zysk w mln € 

Francja 766 -689 0 +11,5 

Niemcy 159 -134 0 +2.4 

Włochy 444 -710 0 +6,6 

Hiszpania 202 -169 0 +3,0 

Ogółem 1 571 -1 702 0 +23,5 

 
 
Dwukrotne zastosowanie glufosinatu zamiast aktualnie stosowanych herbicydów w uprawie kukurydzy 
zmniejszyłoby zu�ycie herbicydów o 55%. Wprowadzenie odmian odpornych na glufosinat 
przyniosłoby obni�enie �rednich wydatków o €15/ha lub inaczej: o 12% w stosunku do wydatków 
ponoszonych obecnie. 
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Tabela 5. Potencjalne efekty uprawy ry�u odpornego na glifosat i glufosinat. 
 
 

Kraj Zakładany areał  
w tys. ha 

Zu�ycie 
pestycydów  
w tonach 

Zwy�ka plonów  
w tys. ton Zysk w mln € 

Grecja 7 -88 0 +0,6 

Włochy 76 -502 0 +8,8 

Portugalia 9 -120 0 +0,7 

Hiszpania 40 -542 0 +3,4 

Ogółem 132 -1 252 0 +13,5 

 
 
Zaniechanie zwalczania chemicznego chwastów zmniejszyłoby plony ry�u w Europie o 55 do 60%.  
W wyniku ci�głego stosowania ograniczonej liczby dost�pnych herbicydów, wiele chwastów 
wykształciło odporno��. Producenci ry�u zazwyczaj wydaj� od €200 do €220 na hektar w przypadku 
zwalczania chwastów odpornych na tradycyjnie stosowane herbicydy. Dwukrotne zastosowanie 
glifosatu zamiast aktualnie stosowanych herbicydów w uprawie ry�u zmniejszyłoby wolumen �rodków 
chwastobójczych o 83%. W Grecji, Hiszpanii oraz Portugalii dwukrotne zastosowanie glifosatu 
zmniejszyłoby koszt ochrony przed chwastami o 50%, natomiast w przypadku Włoch redukcja kosztów 
wyniosłaby 58%. Poniewa� w Europie nie przeprowadzono do�wiadcze� z gatunkami ry�u odpornego 
na herbicydy nieselektywne, przyj�to �e plon ry�u nie uległby zmianie, cho� nale�y zakłada� istotny 
wzrost plonów z racji lepszego zwalczenia chwastów. 
 
 
Tabela 6. Potencjalne efekty uprawy pszenicy odpornej na glifosat. 
 
 

Kraj Zakładany areał  
w tys. ha 

Zu�ycie 
pestycydów  
w tonach 

Zwy�ka plonów  
w tys. ton Zysk w mln € 

Francja 954 -801 0 +28,6 

Niemcy 579 +12 0 +24,4 

Włochy 458 -151 0 +2,0 

Hiszpania 441 -145 0 +19,8 

Wielka Brytania 327 -389 0 +14,8 

Ogółem 2 759 -1 474 0 +89,6 

 
 
Udział Unii Europejskiej w �wiatowej produkcji pszenicy wynosi 8% areału i 16% ogólnej produkcji. 
35% globalnej sprzeda�y herbicydów stosowanych w uprawie pszenicy przypada na kraje Europy. 
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Brak chemicznej ochrony przeciw chwastom w Europie spowodowałby straty w plonie mi�dzy 20  
a 25%. Pomimo stosowania �rodków chwastobójczych straty w plonie z tytułu zachwaszczenia ocenia 
si� na 8%. Osiem gatunków chwastów z rodziny traw wytworzyło odporno�� na herbicydy ró�nego 
rodzaju, które stosowane s� w uprawie pszenicy. Eliminacja uodpornionych gatunków z upraw 
pszenicy wymaga stosowania dodatkowych herbicydów i zabiegów mechanicznych, a pomimo to 
wyst�puje utrata plonów. Zwi�zane z tym koszty i straty mog� wynie�� nawet 
143/ha. Dwukrotne 
zastosowanie glifosatu zamiast tradycyjnych zabiegów, zmniejszyłoby zu�ycie herbicydów o 32%. 
Wprowadzenia odmian pszenicy odpornych na glifosat przyniósłby 47% redukcj� kosztów 
ponoszonych obecnie. Przyj�to, �e zastosowanie glifosatu zamiast aktualnie stosowanych substancji 
nie poci�gn�łoby za sob� zmian w plonowaniu. 
 
 
Tabela 7. Potencjalne efekty wprowadzenia odporno�ci na szark� �liw do uprawy niektórych 
pestkowych drzew owocowych. 
 
 

Kraj Zakładany areał  
w tys. ha 

Zu�ycie 
pestycydów  
w tonach 

Zwy�ka plonów  
w tys. ton Zysk w mln € 

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 

Włochy 6,0 0 +60,7 +24,6 

Portugalia 0,5 0 +0,9 +0,8 

Hiszpania 5,7 0 +46,6 +8,6 

Ogółem 21,8 0 +167,8 +77,1 

 
 
Choroba o nazwie szarka powoduje przebarwienie li�ci, powstawanie pier�cieni i plam na owocach. 
Dochodzi do przedwczesnego spadania owoców z drzew, deformacji, przebarwienia skórki i mi��szu. 
Wirus tak silnie atakuje owoce drzew zara�onych, �e staj� si� one niezdatne tak do bezpo�redniej 
konsumpcji, jak i do przerobu przemysłowego. Zara�onych drzew nie mo�na wyleczy�, wi�kszo�� 
trzeba usun�� w celu hamowania rozprzestrzeniania si� choroby. W badaniu przyj�to, i� uodpornienie 
na szark� drzew owoców pestkowych zapobiegłoby stratom w poszczególnych krajach: 
Austria/Niemcy (4%), Włochy/Grecja/Hiszpania (3%), Portugalia i Francja (1%). Szacunek obejmuje 
bie��ce straty wynikaj�ce ze zmniejszenia si� produktywno�ci drzew i straty wynikaj�ce  
z konieczno�ci usuwania zara�onych drzew. 
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Tabela 8. Potencjalne efekty odporno�ci pomidorów na wirusa �ółtej k�dzierzawki li�ci pomidora  
wirusa mozaiki ogórka.  
 
 

Kraj Zakładany areał  
w tys. ha 

Zu�ycie 
pestycydów  
w tonach 

Zwy�ka plonów  
w tys. ton Zysk w mln € 

Grecja 19 -9 +10 +8 

Włochy 66 -32 +408 +276 

Portugalia 7 -3 +5 +3 

Hiszpania 33 -16 +20 +18 

Ogółem 125 -60 +443 +305 

 
 
Wirus �ółtej k�dzierzawki pomidora (Tomato Yellow Leaf Curl Virus – TYLCV) pojawił si� po raz 
pierwszy na plantacjach pomidorów europejskich w 1988 roku. Jest roznoszony przez m�czlika 
szklarniowego. Pomimo szerokiego rozpowszechnienia w Europie insektycydów zwalczaj�cych 
m�czlika, do ochrony plantacji pomidorów, jego całkowite zlikwidowanie nie jest mo�liwe. Szacunkowo 
1% produkcji pomidora jest tracone w Grecji, Włoszech, Portugalii i Hiszpanii. Ten sam wirus pojawił 
si� w Stanach Zjednoczonych w 1989 roku i spowodował zmniejszeni produkcji pomidorów  
na Florydzie o 20%. Siedem lat bada� polowych nad pomidorem uodpornionym na wirusa mozaiki 
ogórka (CMV), dowiodły jego całkowitej odporno�ci na pora�enie tym patogenem. Uprawa 
transgenicznych pomidorów odpornych na CMV, zapobiegłaby całkowicie stratom plantatorów 
pomidorów San Marzano w regionie Kampanii. 
 
 
Tabela 9. Potencjalne efekty uprawy kukurydzy odpornej na omacnic� prosowiank�. 
 
 

Kraj Zakładany areał  
w tys. ha 

Zu�ycie 
pestycydów  
w tonach 

Zwy�ka plonów  
w tys. ton Zysk w mln € 

Francja 765 -6 +857 +101 

Włochy 554 -1 +607 +107 

Hiszpania 181 -45 +254 +28 

Niemcy 99 -1 +181 +13 

Ogółem 1 599 -53 +1 899 +249 

 
 
Europejscy farmerzy produkuj� 40 milionów ton kukurydzy na 4,0 milionach hektarów (*). Warto�� 
produkcji wynosi €5,3 miliarda rocznie. 88% produkcji skoncentrowanej jest w czterech krajach 
(Włochy, Francja, Hiszpania i Niemcy). Z bada� przeprowadzonych we Francji wynika, �e straty 
plonów spowodowane przez omacnic� prosowiank� mog� dochodzi� do 15 procent zbiorów, przy 
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czym w Hiszpanii mog� one wzrasta� nawet do 30%. Ochrona przed tym szkodnikiem jest 
niesłychanie trudna. Aktualnie zabiegi owadobójcze w Europie s� przeprowadzane zaledwie na 32% 
obszaru areału kukurydzy dotkni�tej wyst�powaniem szkodnika. Europa traci około 5% produkcji 
kukurydzy rocznie z uwagi na niekontrolowane rozpowszechnianie si� omacnicy prosowianki. 
Dzi�ki in�ynierii genetycznej udało si� uzyska� kukurydz� Bt, która zwalcza szkodniki �ywi�ce si�  
na niej. Efekt udało si� uzyska� przy pomocy genu pochodz�cego z bakterii glebowej: Bacillus 
turingiensis. Badania europejskie wykazały, �e plony kukurydzy Bt s� wy�sze o 15% w stosunku  
do plonów zwykłej kukurydzy chronionej przez oprysk insektycydami. Kukurydza Bt, uprawiana na 
41% powierzchni, pozwoliłaby zmniejszy� zu�ycie �rodków owadobójczych o 53 tony, przy 
jednoczesnym wzro�cie wydajno�ci o 1,9 miliona ton. Przewidywany przychód netto wzrósłby o 249 
milionów euro, dzi�ki wzrostowi produkcji pomniejszonemu o koszty wprowadzenia technologii. 
 
(*) Dane dla 15 krajów UE, przed rozszerzeniem 1 maja 2004. 
 
 
Tabela 10. Potencjalne efekty uprawy buraków cukrowych odpornych na glifosat. 
 
 

Kraj Zakładany areał  
w tys. ha 

Zu�ycie 
pestycydów  
w tonach 

Zwy�ka plonów  
w tys. ton Zysk w mln € 

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 

Włochy 242 -218 +550 +35 

Hiszpania 109 -98 +350 +29 

Dania 60 -78 +150 +12 

Ogółem 1 628 -2 208 +5 050 +390 

 
 
Buraki cukrowe uprawiane s� w Europie na obszarze 1,6 milionów hektarów. Plantatorzy europejscy 
produkuj� 115 milionów ton buraków, które po przerobieniu pozwalaj� uzyska� 15 milionów ton cukru 
rafinowanego. Burak cukrowy przedstawia dla plantatorów warto�� około €4,7 miliarda rocznie. 
Zachwaszczenie pól buraka cukrowego we wszystkich krajach europejskich mo�e prowadzi� do utraty 
plonów od 26 do 100%. Aktualnie nie jest dost�pny pojedynczy preparat chwastobójczy, który 
pozwalałby na kontrol� zachwaszczenia spotykanego na europejskich polach. W rezultacie 
przewa�nie stosuje si� od czterech do pi�ciu zabiegów, za cen� €197 na hektar, przy zu�yciu  
3,2 kilograma substancji aktywnej (s.a.) na ha. Niektóre z substancji aktywnych mog� negatywnie 
wpływa� na rozwój ro�lin buraka i przez to na jego plony. Szacuje si�, �e produkcja buraków 
cukrowych jest umniejszona o 5% z uwagi stres wywoływany przez herbicydy na ro�linach buraka. 
Wprowadzenie odmian odpornych na glifosat obni�yłoby �rednie zu�ycie s.a. herbicydów o ok.  
1,9 kilograma na hektar, a koszt programu zwalczania chwastów spadłby do �rednio €86 na hektar. 
Wprowadzenie buraka cukrowego odpornego na herbicydy na 100% areału plantacji w Unii 
Europejskiej spowodowałoby spadek zapotrzebowania na herbicydy w ilo�ci 2,2 tysi�ca ton s.a.,  
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przy wzro�cie produkcji buraków o pi�� milionów ton, dzi�ki mniejszym stratom w plonach. Przychód 
netto plantatorów wzrósłby o €390 milionów. 
 
 
Tabela 11. Potencjalny wpływ ziemniaków odpornych na zaraz� ziemniaczan�. 
 
 

Kraj Zakładany areał  
w tys. ha 

Zu�ycie 
pestycydów  
w tonach 

Zwy�ka plonów  
w tys. ton Zysk w mln € 

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 

Włochy 78 -328 +39 +13 

Holandia 162 -1 296 +140 +80 

Hiszpania 116 -174 +59 +17 

Szwecja 32 -154 +18 +12 

Wielka Brytania 165 -1 270 +130 +68 

Ogółem 1 164 -7 513 +858 +417 

 
 
Rolnicy w Europie Zachodniej produkuj� na 1,6 milionach hektarów, 44 miliony ton ziemniaków  
o warto�ci €5 miliardów. Zaraza ziemniaczana jest uwa�ana za główn� chorob� atakuj�c� ziemniaki. 
Plantatorzy europejscy stosuj� chemiczne �rodki grzybobójcze (fungicydy) od o�miu do dwunastu razy 
rocznie przy �rednim koszcie €322 na hektar, by upora� si� z zaraz�. Pomimo tych zabiegów zaraza 
niszczy około 2% plonu ziemniaka. 
Wprowadzenie biotechnologicznych odmian ziemniaka odpornego na zaraz� ziemniaczan� na 100% 
areału upraw w Europie pozwoliłoby wyeliminowa� 7,5 tysi�ca ton fungicydów, przy równoczesnym 
wzro�cie produkcji o 858 tysi�cy ton. Przychód netto plantatorów wzrósłby o €417 milionów. 
 
Wnioski 
 
Zwalczanie chwastów w uprawach jest konieczne w celu utrzymania wysokich plonów. Stosowanie 
niedoskonałych zabiegów przynosi straty i wymusza zwi�kszanie areału przeznaczanego pod uprawy. 
Aktualnie w Europie zwalczanie chwastów oparte jest o regularne stosowanie herbicydów w uprawie 
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buraka cukrowego, pszenicy, rzepaku, kukurydzy i ry�u, skutecznie ratuj�cych plon, lecz kosztownych. 
Biotechnologicznie uodpornione na herbicydy gatunki uprawne pozwoliłyby plantatorom  
na zmniejszenie zu�ycia substancji aktywnej na ha i obni�enie wydatków z tym zwi�zanych,  
przy jednoczesnym utrzymaniu (kukurydza, pszenica, ry�) poziomu plonowania lub jej zwi�kszeniu 
(burak cukrowy, rzepak). 
 
Chwasty stanowi� powa�ne wyzwanie lecz tak�e choroby i owady przyczyniaj� si� do zmniejszenia 
plonów. Europejscy plantatorzy kukurydzy nie przeprowadzaj� regularnych zabiegów owadobójczych 
przeciwko omacnicy prosowiance, co poci�ga za sob� straty w plonie kukurydzy rz�du 5 % 
całkowitych plonów rocznie. Wdro�enie odpornych na owady odmian kukurydzy zapobiegłoby tym 
stratom.  
Wirusy ro�linne roznoszone przez owady wywieraj� znaczny wpływ na produkcj� pomidorów  
i owoców pestkowych. W niektórych regionach niemo�liwa jest uprawa moreli, a pora�enie wirusem 
powoduje �e pomidory San Marzano znikaj� z rejonu Kampanii we Włoszech. W europejskich 
jednostkach badawczych opracowano biotechnologicznie zmodyfikowane gatunki owoców 
pestkowych i pomidorów odznaczaj�ce si� wysok� odporno�ci� na wirusy. Ich zaadoptowanie  
w rolnictwie mogłoby przyczyni� si� do wyeliminowania strat i pozwoliłoby plantatorom pomidorów  
na obni�enie zu�ycia �rodków owadobójczych. 
 
Plantatorzy w Stanach Zjednoczonych korzystaj� z odpornych na herbicydy odmian rzepaku jarego, 
kukurydzy oraz z odmian odpornej na szkodniki kukurydzy. Z powodu niepewno�ci rynkowej 
plantatorzy w Ameryce nie siej� odpornych na herbicydy buraków cukrowych, pomimo ich 
dopuszczenia do obrotu. Europejskie moratorium na dopuszczenie do obrotu nowych 
zmodyfikowanych biotechnologicznie gatunków uprawnych, uniemo�liwiło dost�p rolnikom 
europejskim do zmodyfikowanych buraków cukrowych, zmuszaj�c do polegania na drogich 
programach ochrony przed chwastami. Jedynym zmodyfikowanym gatunkiem uprawnym obecnym  
w Europie jest kukurydza Bt, któr� siej� rolnicy w Hiszpanii. Pozwala ona tamtejszym plantatorom  
na zwi�kszenie opłacalno�ci produkcji. 
Od stu lat naukowcy szukali skutecznego sposobu zwalczania zarazy ziemniaczanej, choroby która 
przyczyniła si� do �mierci głodowej milionów obywateli Irlandii, w czasie słynnej „Irlandzkiej Plagi 
Ziemniaczanej”. Plantacje ziemniaka mog� istnie� w Europie i Stanach Zjednoczonych, poniewa� 
plantatorzy przeprowadzaj� od 8 do 12 zabiegów ochronnych rocznie, polegaj�cych na opryskiwaniu 
fungicydami ka�dego akra plantacji. Naukowcom udało si� wyhodowa� zmodyfikowany gatunek 
ziemniaka odpornego na t� chorob�, dzi�ki wprowadzeniu genu pochodz�cego z innego gatunku.  
Tym samym wypracowano jeszcze jeden sposób radzenia sobie z chorob�. 
Z niniejszej pracy jednoznacznie wynika, �e mo�liwo�ci zwalczania agrofagów (tj, chorób, szkodników 
i chwastów) przy pomocy zmodyfikowanych gatunków, które uprawiano by w Europie, nios� w sobie 
ogromny potencjał. Wi�kszo�� tych gatunków jest testowanych na polach europejskich i dobrze si� 
sprawdza w panuj�cych na nich warunkach. Kilka z nich powstało w europejskich instytutach i teraz 
czekaj� na dopuszczenie do obrotu. 
Plantatorzy zaczynaj� interesowa� si� nowymi technologiami wtedy, kiedy pozwalaj� im one  
na popraw� ekonomi produkcji. Plantatorzy ameryka�scy obsiewaj� 80 milionów akrów (2003 r.) 
gatunkami biotechnologicznie zmodyfikowanymi z uwagi na lepsze mo�liwo�ci zwalczania szkodników 
przy obni�onych kosztach, co w konsekwencji wpływa pozytywnie na bilans ko�cowy. W Europie 
rolnicy musz� radzi� sobie z tymi samymi szkodnikami, dlatego i oni mogliby skorzysta� z lepszych 
technologii ochrony przed szkodnikami oraz odnie�� korzy�ci finansowe dzi�ki obni�eniu kosztów 
produkcji rolnej. 
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Streszczenie 
 
Trwa nieustaj�ca debata odnosz�ca si� do mo�liwych skutków dla �rodowiska naturalnego i zdrowia 
ludzi upraw gatunków genetycznie zmodyfikowanych (GM). W pracy przedstawiono wyniki oceny 
dotycz�cej okresu �ycia buraka cukrowego (a life-cycle-assessment – LCA), porównuj�ce wpływ  
na �rodowisko i aspekt zdrowotny konwencjonalnych upraw na terenie Wielkiej Brytanii i Niemiec  
z tymi, jakich nale�ałoby si� spodziewa� po komercyjnym upowszechnieniu si� genetycznie 
zmodyfikowanych, odpornych na herbicydy (glifosat) odmian buraka cukrowego. Wyniki 
przedstawione z uwzgl�dnieniem kilku kategorii �rodowiskowych i zdrowotnych sugeruj�, �e uprawa 
tego rodzaju odmian buraka cukrowego mogłaby by� obci��ona nawet mniejszym stopniem ryzyka 
wyst�pienia negatywnych skutków dla �rodowiska i zdrowia ludzi, od upraw konwencjonalnych. Jest to 
zwi�zane z mniejsz� emisj� szkodliwych substancji w procesie produkcji herbicydów, transportu  
i zabiegów polowych. Taka emisja jest jednym z czynników składaj�cych si� na globalne ocieplenie,  
zanikanie warstwy ozonowej, ekotoksyczno�� wody oraz zakwaszenie i nutryfikacja (przenawo�enie) 
tak gleby jak i wody. W przypadku genetycznie zmodyfikowanych (GM) upraw jest ona znacznie 
mniejsza ni� w przypadku upraw konwencjonalnych. Emisja składaj�ca si� na smog, toksyczne 
mikrocz�steczki i kancerogenno��, maj�ca negatywny wpływ na zdrowie ludzi, w przypadku upraw 
uodpornionych na herbicydy była tak�e w znacz�cym stopniu mniejsza. Wpływ na �rodowisko  
i zdrowie ludzi upraw GM musi by� szacowany w oparciu o analiz� poszczególnych przypadków, 
jednak przyjmuj�c podej�cie cało�ciowe (holistyczne). LCA jest warto�ciow� technik�, pomocn�  
w tego rodzaju przedsi�wzi�ciu. 
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Wprowadzenie 
 
W całej historii pojawienie si� nowych technologii zawsze budziło kontrowersje. Na przykład ruch 
przeciw szczepionkom aktywnie sprzeciwiał si� wprowadzeniu szczepionki na osp� Jennera. 
Podobnie pasteryzacja mleka napotykała na zdecydowany opór. Wprowadzenie genetycznie 
zmodyfikowanych gatunków upraw jest ostatnim przykładem nowej i budz�cej kontrowersj�  
technologii w rolnictwie. Pomimo �e tylko w 2003 uprawiano na �wiecie roku 67 milionów hektarów 
GM ro�lin uprawnych (James, 2003), co wskazuje na istotn� wag� rozwijaj�cej si� technologii, nie 
ustaje debata wokół mo�liwych skutków w wymiarze �rodowiskowym i dla zdrowia ludzkiego (Conner 
et al., 2003; UK Government, 2003a). Mi�dzynarodowa Rada d/s Nauki (The International Council of 
Science) (Persley, 2003) wezwała do przeprowadzonej w sposób naukowy szacunkowej oceny 
wpływu na �rodowisko, porównuj�cej technologi� upraw GM z aktualnymi praktykami w rolnictwie. 
Podobnie, ostatni UK GM Science Review (UK Government, 2003b) okre�lił kilka obszarów 
potencjalnych korzy�ci i ryzyka zwi�zanych z upraw� GM ro�lin, wł�czaj�c aspekty �rodowiskowe. 
Raport przyznaje istnienie niepewno�ci naukowej i zwraca uwag�, i�, wprowadzaj�c uprawy typu GM, 
nale�y analizowa� przypadek po przypadku. Pomimo �e ostatnio publikowane wyniki trzyletniego 
programu badawczego w skali gospodarstwa rolnego (3-year Farm Scale Evaluation) posłu�yły do 
oceny efektów wprowadzenia upraw GM na ró�norodno�� i obfito�� przyrodnicz� rejonów rolniczych, 
nie podj�to próby rozwa�enia wpływu na �rodowisko i ludzkie zdrowie na podstawie cało-systemowej 
analizy „od kolebki po grób”, takiej jak analiza cyklu �ycia, LCA (Life Cycle Assessment). Jest to 
uznana metoda szacowania skutków dla �rodowiska naturalnego i zdrowia człowieka, zwi�zanych  
z produktem lub procesem, zgodna z uznanymi mi�dzynarodowymi standardami (International 
Organization for Standardization ISO 14040; Guinee, 2002). Jest ona definiowana jako „obiektywny 
proces oceny obci��e� �rodowiska zwi�zanych z produktem, procesem lub aktywno�ci� poprzez 
identyfikacj� energii i u�ytych materiałów oraz uwalnianych odpadów oraz oceny i wykorzystania 
mo�liwo�ci do poprawy stanu �rodowiska” (SETAC, 1991) oraz jako „kompilacja i ocena wkładów, 
rezultatów i potencjalnego wpływu na �rodowisko produktów lub systemów w całym �yciowym cyklu” 
(ISO, 1997). Pomimo �e metoda LCA jest wykorzystywana w analizie procesów industrialnych i ich 
produktów, dopiero niedawno analiz� t� zastosowano w rolnictwie (Audsley et al., 1997; Renner et al., 
2001; Wightman et al., 1999). 
 
Wcze�niejsze badania wykazały, �e wprowadzenie upraw GM prowadzi do wyra�nej redukcji zu�ycia 
pestycydów (Carpenter et al., 2002; Gianessi et al., 2003; Phipps and Park, 2002). W wypadku buraka 
cukrowego ocenia si�, �e ju� samo wprowadzenie odmian odpornych na herbicydy (ang. Ht- herbicide 
tolerant) doprowadziłoby do znacznego zmniejszenia zu�ycia pestycydów (patrz: Coyette et al., 2002). 
Jednak w �adnej z wymienionych prac nie po�wi�cono uwagi ocenie mo�liwego wpływu na 
�rodowisko i ludzkie zdrowie upraw GM, przy u�yciu metody takiej jak LCA. Oferowałaby ona 
systematyczny i obiektywny sposób podej�cia do cało�ciowego zidentyfikowania i wyliczenia obci��e� 
�rodowiskowych oraz analizy ich wpływu, z uwzgl�dnieniem wagi w odniesieniu do �rodowiska lub 
ludzkiego zdrowia. 
 
Stosuj�c si� do zatwierdzonych wskaza�, wykorzystano LCA do oszacowania obci��e� 
�rodowiskowych zwi�zanych z upraw� odpornych na herbicydy, GM odmian buraka cukrowego  
z jednej strony i konwencjonalnych odmian z drugiej. Ocen� oparto o badania w Wielkiej Brytanii  
i Niemczech. Analiz� skoncentrowano na aspektach zwi�zanych z systemem produkcyjnym, które 
odró�niaj� odmiany GM od tradycyjnych. Niniejsza praca prezentuje otrzymane wyniki i kre�li zarys 
metod analitycznych LCA. W celu zastosowania metody, systemy produkcyjne odmian 
konwencjonalnych i genetycznie zmodyfikowanych stosowane w Wielkiej Brytanii i Niemczech, zostały 
zdefiniowane, by móc uj�� je w postaci modelu z wykorzystaniem Pira Environmental Management 
System (PEMS) oprogramowania LCA (PIRA, 1998).  
 
Wyniki 
 
Zwalczanie chwastów w uprawie buraka cukrowego 
Poniewa� uprawy buraka cukrowego s� wra�liwe na konkurencyjn� wegetacj� chwastów, opracowano 
i stosuje si� skomplikowany system ochrony, obejmuj�cy 120 herbicydów, opartych na19 aktywnych 
składnikach dopuszczonych do obrotu (maj, 2001). Tradycyjnie do zwalczania chwastów wykorzystuje 
si� kolejno mieszanki herbicydów zło�onych z kilku (nawet do pi�ciu) aktywnych składników. 
Dodatkowo przeprowadzane s� mechaniczne zabiegi odchwaszczania obejmuj�ce do 50% areału 
upraw. Popularnymi substancjami aktywnymi herbicydów selektywnych (tzn. nie niszcz�cych ro�liny 
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uprawnej) s�: phenmedipham, metamitron, ethofumesate, desmedipham, triflusulphuron- methyl, 
lenacil i chloridazon. 
 
Zmodyfikowana odmiana buraka cukrowego została ulepszona w celu uzyskania tolerancji  
na herbicyd oparty o glifosat, nieselektywny �rodek chwastobójczy o szerokim spektrum działania, 
oddziałuj�cy na ro�lin� poprzez wi�zanie enzymu EPSPS, co uniemo�liwia produkcj� podstawowych 
aminokwasów. Dzi�ki modyfikacji mo�liwe jest zwalczanie chwastów na polu takich buraków,  
przy pomocy glifosfatu w zast�pstwie gamy substancji, których list� podano powy�ej. 
 
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). Mo�na zauwa�y�,  
�e odporne na herbicydy zmodyfikowane odmiany wymagaj� mniejszej liczby oprysków, mniejszej 
ilo�ci herbicydów i w ich przypadku nie zachodzi potrzeba przeprowadzania mechanicznych zabiegów 
odchwaszczania.  
 
Analiza LCA  
Wyniki analizy LCA zostały zaprezentowane na wykresach 1-3. Funkcjonaln� jednostk� w przypadku 
tej analizy LCA jest 50 tys. kg �wie�ej masy buraka cukrowego. Schematy zabiegów ochronnych  
dla odmian GM buraka w Wielkiej Brytanii i Niemczech w du�ym stopniu pokrywaj� si� je�li chodzi  
o zastosowanie herbicydów i zabiegów uprawowych, dlatego przedstawiono jedynie jeden wynik.  
Na wykresie nr 1 porównano wpływ ró�nych technologii uprawy buraka cukrowego na poziom zu�ycia 
energii (uzyskiwanej z paliw) w MJ, potencjalny wpływ na efekt cieplarniany [ekwiwalent dwutlenku 
w�gla [CO2 w kg] oraz zmniejszenie si� warstwy ozonowej [ekwiwalent chlorofluorocarbonu (CFC11) 
w kg]. Jak dowiedziono, zu�ycie energii pozyskiwanej z paliw kopalnych jest najmniejsze dla systemu 
upraw odmian GM (około 50% ni�sze od systemu uprawy UKB). Warto podkre�li�, �e w systemie 
uprawy GM wi�kszo�� zapotrzebowania na energi� zwi�zane jest z produkcj� i transportem herbicydu 
(glifosatu), podczas gdy w wypadku upraw innych odmian energia zu�ywana jest w wi�kszej proporcji 
na prace polowe, jazd� traktorem itp. Uwzgl�dniaj�c potencjalny aspekt globalnego ocieplenia  
i zmniejszania si� warstwy ozonowej, interakcja systemu GM tak�e jest najmniejsza: o około 50% 
ni�sza od systemu UKB je�li chodzi o zmniejszenie warstwy ozonowej i o 19%, bior�c pod uwag� 
globalne ocieplenie. 
 
Na wykresie nr 2, przedstawiono wzgl�dny efekt ekotoksyczny [ekwiwalent kg chromu (Cr) w wodzie], 
wpływ na poziom zakwaszenia [w kg ekwiwalentu dwutlenku siarki (SO2)] i na poziom nitryfikacji 
(przenawo�enia) [ekwiwalent fosforanów (PO4) w kg]. Efekt ekotoksyczny systemów GM jest znacznie 
słabszy w porównaniu z konwencjonalnymi sposobami uprawy, wynosz�c około 11% efektu 
powodowanego przez system UKB. Wielko�� ta zwi�zana jest niemal całkowicie z toksyczno�ci� 
aktywnych składników herbicydów wypryskiwanych w ramach zabiegów polowych i w niewielkim 
stopniu z toksycznym efektem wynikaj�cym z produkcji i transportu herbicydów lub emisji zwi�zanych 
z prac� urz�dze� i silników wysokopr��nych u�ytych do prac polowych. Systemy GM znacznie 
mniejszym stopniu zakwaszaj� �rodowisko od konwencjonalnej uprawy w Wielkiej Brytanii (UKA)  
i Niemczech oraz nieco (7%) mniej ni� system uprawy UKB. Zakwaszenie w tym wypadku zwi�zane 
jest z mniejsz� emisj� przy produkcji i podczas transportu herbicydów oraz prac polowych. Nutrifikacja 
(przenawo�enie) wody i gleby jest równie� mniejsze dla upraw GM i znów ma ono zwi�zek  
z produkcj�, transportem i pracami polowymi, a nie z substancjami aktywnymi herbicydów 
wykorzystywanych do oprysku. 
 
Na wykresie nr 3 przedstawiono relatywny wpływ systemów ochrony przed chwastami na trzy ró�ne  
kategorie istotne dla ludzkiego zdrowia oraz dla �rodowiska: produkcj� smogu letniego [wyra�anego 
jako ekwiwalent tlenku azotu (NOx) w kg] i toksycznych cz�stek stałych [ekwiwalent cz�steczek 10 ∝m 
lub mniejszych (PM10)] – jako czynników mog�cych powodowa� kłopoty oddechowe oraz dodatkowo 
kancerogenn� natur� emisji [ekwiwalent policyklicznych w�glowodorów aromatycznych (PAH) w kg]. 
W ka�dym przypadku zaznacza si� przewaga upraw GM nad uprawami konwencjonalnymi.  
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Tabela 1. Typowe systemy zwalczania chwastów w konwencjonalnych odmianach buraka cukrowego 
w Wielkiej Brytanii i Niemczech, w porównaniu z systemem dla odpornych na glifosat (*Ht) odmian 
zmodyfikowanych. 
 
 

Dawka herbicydu w kg/ha w zabiegach przedwschodowych (Pre)  
i powschodowych (Post 1-3)  

System 
zwalczania 
chwastów Herbicyd Pre Post 1 Post 2 Post 3 Ogólnie kg/ha 

Chloridazon FL 3    3 
Phenmedipham EC  1.75 2.5  4.25 
Goltix WB  1.25   1.25 
Venzar Flo   0.4  0.4 

Wielka 
Brytania – A 

Mix    2 2 

Betanal Progress 
OF 

 0.75 0.5 0.75 2 

Debut  0.03 0.03 0.03 0.09 
Goltix WG                                                                    1.25   1.25 

Wielka 
Brytania -B 

Venzar Flo                                                                                                                0.4 0.4 0.8 

Wielka 
Brytania Ht 
* 

Glifosat  2.34 2.34  4.68 

Rebell  1 1 1 3 
Goltix WG  1 1 1 3 

Niemcy 

Betanal Progress 
OF 

 0.8 0.8 0.8 2.4 

Niemcy Ht* Glifosat  2.34 2.34  4.68 
 
 

Environmental impact of herbicide-tolerant sugar beet 3 
 

 
Wykres 1. Wpływ typowego systemu zwalczania chwastów dla konwencjonalnych i genetycznie 
zmodyfikowanych (Ht) odmian buraka cukrowego w Wielkiej Brytanii i Niemczech, z uwzgl�dnieniem 
zu�ytej energii (MJ), potencjalnego wpływu na globalne ocieplenie [ekwiwalent dwutlenku w�gla 
(CO2) w kg] i uszczuplenia warstwy ozonowej [ekwiwalent chlorofluorocarbonu (CFC 11) w kg] na 
jednostk� funkcjonaln�. 
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Wykres 2. Wpływ typowego systemu zwalczania chwastów dla konwencjonalnych i genetycznie 
zmodyfikowanych (Ht) odmian buraka cukrowego w Wielkiej Brytanii i Niemczech, z uwzgl�dnieniem 
ekotoksyczno�ci [ekwiwalent chromu (Cr) w kg], zakwaszania [ekwiwalent dwutlenku siarki (SO2)  
w kg] i nitryfikacji [ekwiwalent fosforanów (PO4) w kg] na jednostk� funkcjonaln�.  
 
 
4 Richard Bennet et.al. 
 
 

 
Wykres 3. Wpływ typowego systemu zwalczania chwastów dla konwencjonalnych i genetycznie 
zmodyfikowanych (Ht) odmian buraka cukrowego w Wielkiej Brytanii i Niemczech, z uwzgl�dnieniem 
wpływu na letni smog [ekwiwalent tlenku azotu (NOx) w kg], produkcji cz�steczek toksycznych 
[ekwiwalent cz�steczek o rozmiarach 10 �m lub mniejszych (PM10)] oraz kancerogenno�ci  
[ekwiwalent policyklicznych w�glowodorów aromatycznych (PAH) w kg] na jednostk� funkcjonaln�.  
 
 
Dyskusja wyników  
 
Potencjalny wpływ upraw GM na �rodowisko i ludzkie zdrowie w porównaniu do upraw 
konwencjonalnych jest kluczowym tematem debaty nad genetycznie modyfikowanymi odmianami.  
W przypadku odpornych na herbicydy nieselektywne (Ht) odmian buraka cukrowego wyniki analizy 
LCA sugeruj�, �e schematy oprysku herbicydami i metody uprawy stosowane dla odmian Ht 
pozwoliłyby na zmniejszenie emisji substancji szkodliwych tak dla �rodowiska, jak i dla zdrowia 
ludzkiego, w porównaniu do konwencjonalnych upraw i typowych schematów oprysku, jakie s� 
stosowane na terenie Wielkiej Brytanii i Niemiec. Wyniki, co oczywiste, zale�� od liczby oprysków 
herbicydami w ka�dym z przyj�tych systemów uprawy. Istotny jest tak�e rodzaj u�ytych substancji. 
Analiza wra�liwo�ci rzeczywi�cie ujawnia, �e zało�enia odnosz�ce si� do liczby zabiegów i ilo�ci 
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herbicydów u�ytych do ochrony upraw w najwi�kszym stopniu okre�laj� wypadkowy skutek.  
Na przykład przy zało�eniu dodatkowego powschodowego zabiegu glifosatem, w odmianie GM, 
wynikaj�cy z tego poziom emisji w wi�kszym stopniu odbije si� na warunkach �rodowiskowych  
i zdrowotnych ni� upraw konwencjonalnego buraka, w aspekcie globalnego ocieplenia, zakwaszenia, 
nutryfikacji, smogu i toksycznych cz�steczek. Jednak�e nawet przy takim zało�eniu negatywny wpływ 
upraw GM b�dzie mniejszy od konwencjonalnych upraw stosowanych w Niemczech lub systemu UKA 
w Wielkiej Brytanii, a w sensie zapotrzebowania na energi�, niszczenia powłoki ozonowej, 
ekotoksyczno�ci i słabszej kancerogenno�ci, nawet mniejszy od systemu UKB. 
 
Nale�y zaznaczy�, �e zaprezentowana analiza nie obejmuje mo�liwego ryzyka i efektów zwi�zanych  
z transferem genów w obr�bie �rodowiska naturalnego. 
 
Metoda LCA nie jest wolna od ogranicze�. Po pierwsze: jasnym jest, �e skupia si� ona na skutkach  
w �rodowisku i aspekcie zwi�zanym ze zdrowiem ludzi, natomiast nie dotyczy aspektów 
ekonomicznych, społecznych i innych. Po drugie: LCA oparta jest o system zało�e� (dotycz�cych  
na przykład rodzaju schematów oprysków) i „doboru warto�ci” (na przykład kategorii skutku). Wa�ne 
jest, aby system zało�e� był transparentny, z jasnym umotywowaniem takiego, a nie innego doboru.  
W niniejszej pracy zadali�my sobie trud, aby wła�nie tak post�powa�. Wyniki dla kategorii skutków 
przedstawiane w niniejszej pracy s� reprezentatywne dla wyników otrzymywanych dla szerokiej gamy 
kluczowych kategorii �rodowiskowych i wa�nych dla ludzkiego zdrowia, uznanych za cz��� LCA.  
Po trzecie: tak jak to jest w przypadku ka�dej analizy, mamy i tutaj do czynienia z ograniczeniem  
w sferze danych. Guinee (2002) zwraca uwag�, �e w dla ka�dej analizy LCA „dane s� w praktyce 
przestarzałe lub niepewnej jako�ci”. W analizie LCA opublikowanej w niniejszym opracowaniu, 
niektóre z danych były wzgl�dnie stare (na przykład dane o produkcji składników herbicydów) jednak 
mo�liwe do porównania (na przykład nowe dane dotycz�ce produkcji glifosatu były dost�pne, jednak 
nie powołano si� na nie, poniewa� prowadziłoby to przechylania szali analizy LCA na korzy�� upraw 
opartych o zastosowania glifosatu). Niektóre dane były o „nieznanej jako�ci” ,jednak wykorzystano je 
w innych analizach LCA i nale�ały do najlepszych dost�pnych w momencie kompletowania analizy. 
 
Mamy nadziej�, �e wst�pna analiza LCA opisana w niniejszej pracy, chocia� zwi�zana tylko z jednym 
przypadkiem badawczym dla upraw GM w dwóch europejskich krajach, pobudzi zainteresowanie tego 
rodzaju analiz�, sprawiaj�c, �e obok innych metod przyczyni si� ona do lepszego szacowania 
potencjalnych skutków dla �rodowiska oraz zdrowie ludzi upraw GM, przyczyniaj�c si� do 
współczesnej debaty nad uprawami genetycznie zmodyfikowanymi. Porównawcze wpływy 
�rodowiskowe i na zdrowie ludzi zwi�zane z uprawami genetycznie zmodyfikowanymi musz� by� 
oszacowane w oparciu o analiz� poszczególnych przypadków. Nale�y uwzgl�dni� znaczenie 
zwi�kszaj�cej si� skali upraw GM na całym �wiecie na �rodowisko i zdrowie człowieka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 26 

4. Kukurydza Bt w Niemczech. Do�wiadczenia z upraw� w latach 1998 do 2002. 
„Mais” 02.2003 

 
 
Dr Heinz Degenhardt, Friedbert Horstmann, dr Norbert Mülleder (1) 
 
 
Omacnica prosowianka (Ostrinia nubilalis) jest szkodnikiem powoduj�cym miliardowe straty w skali 
ogólno�wiatowej. Tak�e w Europie odpowiada on za ogromne straty plonów i to zarówno jako�ciowe, 
jak i ilo�ciowe. Genetycznie zmodyfikowane odmiany kukurydzy tzw. Bt, pozwalaj� na kontrolowanie 
populacji omacnicy prosowianki na europejskich polach w sposób bezpieczny. Mimo �e w Niemczech 
zasiewy genetycznie zmodyfikowanych upraw kukurydzy s� aktualnie mo�liwe tylko na mał� skal�, 
autorzy podj�li si� przedstawi� efektywno�� technologii Bt, na podstawie wieloletnich bada� 
porównawczych z innymi metodami zwalczania tego podstawowego szkodnika kukurydzy. 
 
Zasi�g omacnicy prosowianki w Europie powi�ksza si� nieustannie. Pocz�tkowo spotykana jedynie  
na południe od linii rzeki Men i w pewnych sprzyjaj�cych lokalizacjach we Wschodnich Niemczech  
(na przykład w rejonie Oderbruch), obecnie zasiedla coraz wi�ksze obszary, a ostatnio 
zaobserwowano jej obecno�� w rejonach Północnej Nadrenii Westfalii, Turyngii, Saksonii, Saksonii 
Anhalt i Brandenburgii. Aktualnie szkodnik ten wyst�puje na areale 300 tys. hektarów kukurydzy  
(ryc. 1). 
 
Ryc. 1. Wyst�powanie omacnicy prosowianki na terenie Niemiec. Szacunkowy areał (w ha) 
wyst�powania dla ka�dego z pa�stw federalnych. 

 
Larwy omacnicy prosowianki mog� dr��y� tunele w łodygach kukurydzy od kolby po korze�, 
uszkadzaj�c tkanki przewodz�ce. Powoduje to gorsze wypełnianie kolb ziarnem i rozwój chorób 
grzybowych. W najgorszych przypadkach mo�e to prowadzi� do wylegania łanu na masow� skal�. 
 
Finansowe straty z powodu �erowania omacnicy prosowianki ró�ni� si� w poszczególnych regionach i 
 s� zmienne z roku na rok. Bior�c pod uwag� areał 100 tys. hektarów i przyjmuj�c 5% straty plonu,  
co odpowiada 40 tys. ton ziarna kukurydzy, straty ekonomiczne nale�y oceni� w wysoko�ci 4,4 mln 
euro. 20% utrata plonu to strata w wysoko�ci 17,6 mln euro. Kukurydza uprawiana na kiszonk� jest 
uszkadzana w podobnym stopniu, ale straty s� trudniej policzalne.  
 
W ka�dym przypadku (uprawa na ziarno czy kiszonk�), obecno�� omacnicy prosowianki odbija si�  
na plonie upraw kukurydzy, obni�aj�c ich warto�� pastewn�. Dodatkowo, w wyniku �erowania larw 
omacnicy na kukurydzy rozwijaj� si� grzyby ple�niowe (gł. fuzariozy) wydzielaj�ce toksyczne  
i rakotwórcze zwi�zki – mykotoksyny. Zatem skuteczne zwalczanie szkodnika przynosi dodatkowe 
korzy�ci w postaci ograniczenia ska�enia kukurydzy ple�ni�. 
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Komercyjna uprawa kukurydzy Bt  
 
Od czasu wprowadzenia kukurydzy Bt na rynek, areał kukurydzy Bt co roku dynamicznie przyrastał, 
osi�gaj�c 20 milionów hektarów w 2002 roku. Areał zasiewów w Niemczech jest stosunkowo skromny. 
W latach od 1998 do 2002, co roku uprawiano kilkaset hektarów, przeznaczaj�c plon na pasz�. W tym 
okresie autorzy podj�li badania porównawcze na du�ych poletkach na terenie Badenii Wirtembergii 
(Dolina Renu) i Brandenburgii (region Oderbruch), w ramach wspólnego projektu pomi�dzy 
przedsi�biorstwami Syngenta Seeds, Pioneer Hi-Bred Northern Europe GmbH i Monsanto Agrar 
Deutschland GmbH oraz przy cz��ciowej współpracy pa�stwowych słu�b rolnych. Na poletkach 
wysiewano odmiany kukurydzy Bt i ich niezmodyfikowane odpowiedniki (odmiany wyj�ciowe).  
W identycznych warunkach �rodowiskowych porównywano 3 metody zwalczania omacnicy stosowane 
w Europie: metod� chemiczn� (oprysk insektycydem), metod� biologiczn� (u�ycie naturalnego wroga 
omacnicy: Trichogramma) oraz ochron� kukurydzy przy pomocy odmian Bt. 
Odmiany kukurydzy Bt wykorzystane w badaniach zostały dopuszczone do uprawy w krajach Unii 
Europejskiej. Komercyjna uprawa w Niemczech była prowadzona z odmianami aktualnie 
przechodz�cymi oficjalne testy lub takimi, które ju� zostały dopuszczone do uprawy w innych krajach 
UE. 
 
Warunki badania  
 
Badania prowadzono na du�ych poletkach o powierzchni przynajmniej 0,5 hektara, w kombinacjach: 
– kukurydza Bt /bez oprysku /,  
– kukurydza konwencjonalna – jeden oprysk insektycydem,  
– kukurydza konwencjonalna – dwukrotne u�ycie dost�pnej w handlu Trichogramma. 
Próbki zbierane były przez pa�stwowe słu�by ochrony ro�lin. 
Ocen� pora�enia szkodnikiem dla ka�dej kombinacji wykonywano poprzez nacinanie  
reprezentatywnej liczby łodyg kukurydzy (od 50 do 100 na do�wiadczenie).  
Oceniano równie� wielko�� plonu i wilgotno��, a nast�pnie wynik ekonomiczny dla ka�dej kombinacji. 
 
Zabiegi ochronne 
 
A) Konwencjonalne zabiegi owadobójcze. 
Pojaw omacnicy w uprawie kukurydzy zale�y silnie od warunków pogodowych – co roku mo�e 
przebiega� inaczej. Powoduje to trudno�� z ustaleniem optymalnego terminu oprysku. Ponadto 
wi�kszo�� insektycydów jest dopuszczona do jednokrotnego zastosowania w czasie wegetacji, ich 
działanie owadobójcze jest krótkie, a jednocze�nie zabójcze dla wielu owadów po�ytecznych. 
Zastosowanie zabiegu chemicznego w łanie rosn�cej kukurydzy jest nader trudne. W zwi�zku  
z wyga�ni�ciem rejestracji insektycydów dost�pnych do zwalczania omacnicy prosowianki, 
prawdopodobnie rolnicy zostan� pozbawieni tej metody ochrony po roku 2004.  
B) Biologicznie zwalczanie z wykorzystaniem Trichogramma. 
System dobrze wypraktykowany, jednak kosztowny, trudny w stosowaniu i wysoce wra�liwy  
na warunki pogodowe. 
C) Kukurydza Bt (Bacillus thuringiensis). 
Odporno�� na szkodniki powstaje dzi�ki produkcji przez kukurydz� białka Bt, które po raz pierwszy 
udało si� wyizolowa� z bakterii Bacillus thuringiensis. Białko Bt odkryto w 1901 i opryski Bt stosowane 
były w rolnictwie, tak�e organicznym, od 1927 roku. Wprowadzenie genu warunkuj�cego powstanie 
białka Bt w kukurydzy zapewnia całkowit� ochron� przez cały okres wegetacji. Efekt pełnej ochrony 
jest całkowicie niezale�ny od warunków pogodowych. W krajach Unii Europejskiej dopuszczono  
do obrotu kukurydz� z genem Bt176 (1997) oraz MON810 (1998).  
 
Poziom zagro�enia omacnic� i efektywno�� zabiegów ochronnych 
 
W próbie kontrolnej w dolinie Renu, omacnica prosowianka wyst�powała w poszczególnych latach  
w nasileniu od 0,11 do 0,42 larwy na jedn� ro�lin� kukurydzy. W rejonie Oderbruch wyst�powanie 
szkodnika było znacznie wy�sze. Tam zarejestrowano od 0,68 do a� 1,18 (!) larwy prosowianki  
na ro�lin� (wykres 1). 
 
Zabiegi owadobójcze spowodowały znacz�ce zmniejszenie wyst�powania szkodnika (wykres 2).  
Z uwagi na du�� liczebno�� szkodnika w rejonie Oderbruch, pomimo zastosowanych insektycydów, 
uzyskano spadek liczebno�ci i pora�enia kukurydzy zaledwie do poziomu spotykanego na kontroli  
w dolinie Renu. Przy zastosowaniu metody biologicznej (paso�ytniczej muchówki Trichogramma),  
w rejonie Oderbruch, �rednio 70% kukurydzy było nadal pora�one przez szkodnika. Praktycznie na 



 28 

�adnym z poletek kukurydzy Bt nie znaleziono larw omacnicy prosowianki, jedynymi nielicznymi 
wyj�tkami były mieszanki zawieraj�ce niewielk� domieszk� ziaren pozbawion� genu odporno�ci. 
Biologiczna skuteczno�� zabiegów nie podlega w�tpliwo�ci, co jasno wynika z wykresu 2, gdzie 0% 
efektywno�ci odpowiada poziomowi niechronionych poletek kontrolnych. 
 
�rodki ochrony ro�lin zapewniały 80% zmniejszenie populacji szkodnika na tych samych 
kombinacjach w obu regionach. Skuteczno�� metody biologicznej została oceniona na 59% (dolina 
Renu) i 29% (Oderbruch). Dla porównania, kukurydza Bt całkowicie zapobiegła pora�eniu przez 
szkodnika. 
 
Wysoko�� plonów 
 
Wysoko�� plonów uzyskana przez poszczególne odmiany kukurydzy w danych kombinacjach,  
jak nale�ało si� tego spodziewa�, zale�ała od zmiennych warunków uprawy w danym regionie, jednak 
z jednoznacznym trendem: wy�sza skuteczno�� przyj�tej metody ochrony odpowiadała wy�szemu 
plonowi ziarna. Dla obu badanych regionów ró�nica pomi�dzy niechronionymi poletkami kontrolnymi  
a poletkami z kukurydz� Bt odpowiadała szacunkowo 1 tonie ziarna kukurydzy (tabela 1). W dolinie 
Renu kukurydza była mniej wilgotna w chwili zbioru w porównaniu do regionu Oderbruch. Wbrew 
wcze�niejszym przewidywaniom, kukurydza Bt – całkowicie odporna na szkodnika i st�d przez czas 
dłu�szy zdolna do fizjologicznej aktywno�ci – nie była wilgotniejsza w chwili �niw od kukurydzy  
z poletek kontrolnych. Maksymalna ró�nica �redniej wilgotno�ci wyniosła około 1%. Wzgl�dne 
zwi�kszenie plonów (100% przyj�to dla niechronionych grup kontrolnych) wyniosło 2 do 3% dla grup 
chronionych Trichogramma (wykres 3). Zastosowanie insektycydów przyniosło zwi�kszenie plonów  
w porównaniu do kontroli o 7% dla doliny Renu i 10% dla regionu Oderbruch. Ze wzgl�du  
na doskonał� odporno�� na omacnic� prosowiank� kukurydzy Bt, najwi�kszy przyrost plonów autorzy 
stwierdzili dla kombinacji z odmianami Bt (wzrost o 14% i 15% stosownie do regionu).  
 
Kalkulacja opłacalno�ci  
 
Zdobyta wiedza pozwala na przeprowadzenie szacunków ekonomicznych poszczególnych rodzajów 
zabiegów ochrony przeciw szkodnikom, przy nast�puj�cych zało�eniach: 
– rolnicy otrzymuj� mniej wi�cej €110 za ton� ziarna kukurydzy (suchy produkt), 
– koszt zastosowania Trichorgrammy na hektar wynosi około €60. Koszt dwukrotnego r�cznego 
zastosowania skalkulowano na €15 / ha, 
– koszt insektycydu i jego jednokrotnego zastosowania wynosi około €40 na hektar, 
 – cena materiału siewnego kukurydzy Bt jest około €35 na hektar wy�sza od odmiany 
konwencjonalnej. 
 
 
Nie uwzgl�dniaj�c regionalnych subsydiów (na przykład dla Trichogrammy w Badenii-Wirtembergii)  
i bior�c pod uwag�, �e koszty zwi�zane z suszeniem s� oboj�tne dla kalkulacji, (jak pokazano  
w tabeli 1), mo�na porówna� i oceni� ró�ne sposoby ochrony przeciw szkodnikom (wykres 4).  
 
Z uwagi na ograniczon� skuteczno�� Trichogrammy w zwalczaniu omacnicy prosowianki i stosunkowo 
wysokie koszty zabiegów, zastosowanie tej metody wi��e si� ze strat� finansow� w porównaniu  
z obszarami niechronionymi w wysoko�ci €52 na hektar w dolinie Renu i €57 na hektar dla regionu 
Oderbruch. 
 
Zastosowanie �rodków owadobójczych zwi�kszyło zyskowno�� zbiorów o €18 na hektar w dolinie 
Renu i €55 dla regionu Oderbruch. 
 
Dzi�ki umiarkowanym kosztom produkcji i wysokiej skuteczno�ci ochrony biologicznej przeciwko 
omacnicy prosowiance, �redni zysk z zastosowania kukurydzy Bt dla rolnika był wy�szy o €84 i €93  
na hektar, odpowiednio dla regionów. 
 
Dodatkow� zalet� kukurydzy Bt jest to, �e oddziałuje wył�cznie na szkodnika docelowego,  
nie wpływaj�c na inne po�yteczne stawonogi. Kukurydza Bt pozwala na skuteczn� ochron� przeciw 
omacnicy prosowiance w ci�gu całego okresu uprawy, bez wzgl�du na warunki pogodowe. Jest łatwa 
w zastosowaniu; zb�dne staj� si� czasochłonne czynno�ci monitorowania stopnia zasiedlenia  
i oprysk upraw. Kukurydza Bt, dzi�ki odporno�ci na działanie szkodnika, mo�e w pełni wykorzysta� 
potencjał plonotwórczy na wybranych stanowiskach.  
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Wykres 1.  �rednia liczebno�� larw omacnicy prosowianki na 1 ro�lin� kukurydzy, na 4 kombinacjach 
do�wiadczalnych w dolinie Renu (1982-2002) i w regionie Oderbruch (2000-2002). (n – liczba 
do�wiadcze�). 
untr. – kontrola, Tri – metoda biologiczna, Ins- metoda chemiczna, Bt – kukurydza Bt. 

 
Wykres 2. �rednia skuteczno�� zabiegów ochronnych przeciwko omacnicy prosowiance  
(0% skuteczno�� przyj�to dla kontroli). 
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Tabela 1. �redni plon ziarna kukurydzy (15% wilgotno��) dla poszczególnych zabiegów ochronnych  
w dolinie Renu (1998 – 2002 r.) i w regionie Oderbruch (2000-2002 r.)  

 

 Dolina Renu Region Oderbruch 

 wilgotno�� ziarna 
(%) 

plon (t/ha) wilgotno�� ziarna 
(%) 

plon (t/ha) 

Kontrola  
Trichogramma 
Insektycyd  
Kukurydza Bt 

27,1 
25,5 
25,7 
28,2 

8,63 
9,01 
9,34 
9,71 

32,3 
32,5 
32,9 
33,4 

8,88 
9,04 
9,75 

10,04 

 
 
Wykres 3. Wzgl�dna wydajno�� ziarna (niechronione grupy kontrolne przyj�to za 100%) w dolinie 
Renu (1998-2002 r.) i regionie Oderbruch (2000-2002 r.).  
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Wykres 4. Szacunek ekonomiczny kosztów zwalczania omacnicy prosowianki (w € na hektar)  
w dolinie Renu  (1998-2002 r.) i regionie Oderbruch (2000-2002 r.).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) Dr Heinz Degenhart jest mened�erem produktu w niemieckim oddziale Pioneer Hi-Bred Europe GmbH; 
Friedrich Hortsmann jest mened�erem 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 wrze�nia 2002 r.) 

 
 
Graham Brookes1 

 
 
Wprowadzenie  
 
 
Prowadzenie komercyjnych upraw genetycznie zmodyfikowanych ro�lin w Unii Europejskiej jest 
obecnie bardzo ograniczone. Zahamowanie rozpowszechnienia upraw ro�lin ulepszonych dzi�ki 
in�ynierii genetycznej, w du�ej mierze wynika z moratorium wprowadzonego przez Rad� Ministrów 
UE, w 1999 r., a dotycz�cego zezwole� na komercjalizacj� nowych gatunków ro�lin GM (genetycznie 
zmodyfikowanych). W 1998 r. (przed wprowadzeniem moratorium), wydano zgod� na upraw� jednej 
odmiany  kukurydzy odpornej na owady (odmiana Compa CB z Syngenta Seeds), która jednak�e 
komercyjnie dost�pna jest jedynie w Hiszpanii.   
 
W artykule tym przeanalizowany został wpływ wykorzystania kukurydzy Bt odpornej na owady 
szkodliwe z poziomu gospodarstw w Hiszpanii oraz porównano dane z Hiszpanii z analogicznymi 
danymi dotycz�cymi tej samej technologii w Stanach Zjednoczonych (pa�stwem, w którym do chwili 
obecnej uprawiany jest najwi�kszy obszar kukurydzy odpornej na szkodniki). 
 
W badaniach, których podj�to si� w ramach opracowania tego artykułu, wykorzystano poł�czone 
badania/analizy oraz do�wiadczenia polowe przeprowadzone w regionie Huesca w Hiszpanii  
(w rejonie, gdzie uprawiana jest znacz�ca ilo�� kukurydzy Bt). Badania polowe wykonano w lipcu 
2002 r.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

1 Autor dzi�kuje za finansowanie bada� przez Agricultural Biotechnology in Europe (ABE). Równocze�nie tre�� 
zawarta w tym artykule jest obiektywna i bezstronna, a na tre�� niniejszego artykułu nie miał wpływu �aden  
z członków ABE – stanowiło to warunek podj�cia bada� prac autora.   
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Produkcja kukurydzy w Hiszpanii, problemy z omacnic� prosowiank� i konwencjonalne 
sposoby jej zwalczania 
 
W sezonach 2001/2002 w Hiszpanii uprawiano 485 000 hektarów kukurydzy na ziarno (11% całkowitej 
powierzchni obszarów w UE). Przeszło 90% z tego areału jest nawadniana. Kukurydza Bt była 
uprawiana na powierzchni 20 000-25 000 hektarów (od roku 1998 nie nast�pował dalszy wzrost tego 
areały z powodu dobrowolnego zobowi�zania producenta nasion: firmy Syngenta). Głównymi 
obszarami, gdzie uprawiana jest kukurydza Bt w Hiszpanii s� prowincje Huesca, Saragosa i Lleida 
(regiony Aragonii i Katalonii). 
Wszystkie gł. regiony gdzie uprawia si� kukurydz� Bt nale�� do obszarów du�ej lub �redniej presji 
omacnicy. Ogólnie mo�na stwierdzi�, �e około jednej czwartej kukurydzy w Hiszpanii jest uprawiana 
na obszarach silnie zaatakowanych przez omacnic� prosowiank�, a dalsze 40% na obszarach 
�redniej presji omacnicy.  
W przypadku około 6-20% upraw kukurydzy w Hiszpanii stosuje si� insektycydy w celu zwalczania 
omacnicy prosowianki. Stosuje si� je zarówno poprzez dostarczenie do ro�lin wraz z wod� 
nawadniaj�c� pola (stosowane jedynie w przypadku chloropyrifosu), jak i poprzez opryskiwanie pól  
z samolotu. Przeci�tne koszty takiego zabiegu wynosz� €18-24 na ha w przypadku nawadniania oraz 
€36-42 na ha przy opryskiwaniu z powietrza.  
 
 
Tabela 1. Zu�ycie insektycydów stosowanych do zwalczania omacnicy prosowianki w Hiszpanii  
w latach 1999 – 2001. 
 
 
 �rednia roczna 1999-2001: 

obszar potraktowany   
(ha) 
 

�rednia roczna 1999-2001: 
ilo�� substancji aktywnej  (kg) 
 

Chloropyrifos 49 000-86 000 35 000-56 400 
 

Syntetyczne pyretroidy 10 000 -12 000 120-140 
Ogólnie 59 000-98 000                                35 120-56 540 

 
�ródło: AMIS Global and  Produce Studies Research, UK 
 
 
35-54% kukurydzy uprawianej na obszarach o wysokim i �rednim poziomie wyst�powania omacnicy 
prosowianki oraz 25% całego areału kukurydzy na obszarach o niskim poziomie wyst�powania przez 
omacnic� prosowiank� (przy czym na tych terenach nie wykorzystuje si� nasion Bt), nie jest aktywnie 
chroniona przed tym szkodnikiem. Jest tak przede wszystkim ze wzgl�du na zró�nicowany przebieg 
pojawu omacnicy z roku na rok, zale�nie od lokalizacji. Istnieje konieczno�� zastosowania oprysku 
dokładnie w okre�lonym czasie, tak aby był on skuteczny (2-3 dni po wyl�gni�ciu si� larw), a termin 
jest trudny do ustalenia, bowiem wyl�g jaj nast�puje przez okres około 3 tygodni. Natomiast działanie 
insektycydu trwa zaledwie kilka dni. Równocze�nie działanie insektycydu na omacnic� prosowiank�, 
która ju� wwierciła si� w łodyg�, jest bardzo ograniczone. Czynniki te zdecydowanie ograniczaj� 
skuteczno�� zabiegów oraz s� przyczyn� wysokich kosztów zwalczania omacnicy.   
Szacuje si�, �e omacnica prosowianka powoduje przeci�tnie 15% utraty plonów w rejonach silnie 
zaatakowanych przez tego szkodnika, w przypadku gdy nie stosuje si� �adnych �rodków 
owadobójczych. Natomiast w przypadku regionów, gdzie stosuje si� insektycydy, ale pod warunkiem 
stosowania ich w optymalnych terminach, straty wynosz� około 10%. �rednio dla całej Hiszpanii, 
straty plonów s� prawdopodobnie przeci�tnie mniejsze, w granicach 5-7%.  
 
Wpływ wykorzystania kukurydzy Bt 
 
Kosztu nasion kukurydzy Bt w porównaniu do wyj�ciowej odmiany nieulepszonej, jest wy�szy  
o €18-31 na ha, aczkolwiek dla wi�kszo�ci u�ytkowników, zaopatrywanych przez spółdzielnie, dolny 
zakres warto�ci tego przedziału jest wła�ciwszy. 
Ze wzgl�du na to, �e straty, które mo�e spowodowa� omacnica prosowianka ró�ni� si� w danym roku 
i dla danej lokalizacji, tak�e z tytułu zastosowania �rodków owadobójczych i ich skuteczno�ci, 
pozytywny wpływ na koszty uprawy kukurydzy Bt waha si�. W regionie Huesca, w którym regularnie 
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wyst�puj� wysokie straty spowodowane �erowaniem omacnicy, korzy�ci z zastosowania kukurydzy Bt 
mog� si�gn�� przeci�tnie 10% plonów (tj. 1 t/ha przy plonie ok. 10 t/ha), w przypadku obszarów, gdzie 
wcze�niej były stosowane �rodki owadobójcze i 15% tam, gdzie nie stosowano insektycydów. Inne 
badania, z roku 1997, wskazuj� na popraw� plonów przeci�tnie o 6,3% (w zakresie od 2,9 do 12,9%). 
Natomiast w przypadku obszarów charakteryzuj�cych si� niskim i �rednim poziomem wyst�powania 
omacnicy, �rednio przez ostatnie cztery lata zwy�ka plonu wynosiła ok. 1%. 
Zastosowanie kukurydzy Bt oznacza wzrost kosztów nasion o około €18,5 na 1 ha i redukcj� kosztów 
w trakcie uprawy od €24 do €102 /ha, poprzez oszcz�dno�ci na zabiegach owadobójczych, a tak�e  
w niektórych przypadkach brak konieczno�ci opryskiwania szkodliwych paj�czaków (ang. spider 
mites). Cz��� rolników zaobserwowała, �e opryskiwanie insektycydami przeznaczonymi  
do zwalczania omacnicy prosowianki powoduje zniszczenie niektórych po�ytecznych owadów, które 
ograniczaj� populacje paj�czaków.  
Wpływ zastosowania kukurydzy Bt na rentowno�� gospodarstw w regionie Huesca w Hiszpanii jest 
nast�puj�cy: 
– w rejonie Sarinena (obszar o wysokich rocznych zniszczeniach spowodowanych przez omacnic� 
prosowiank�), pozytywny bilans wynikaj�cy z zastosowania kukurydzy Bt zawarty jest w przedziale  
od €67 do €329,5 / ha (przeci�tnie €146,5 / ha),  
– w rejonie Barbastro (obszar o niskim i �rednim wyst�powaniu omacnicy prosowianki), zyski netto  
z zastosowania kukurydzy Bt, pokrywały dodatkowe koszty,  
W sensie pokrycia kosztów inwestycji oszcz�dno�ci wynikaj�ce z technologii Bt pokrywaj� z nawi�zk� 
wy�szy koszt nasion w rejonie Sarinena. W przypadku rolników, którzy zazwyczaj nie zwalczaj� 
omacnicy prosowianki poprzez opryski, zwrot inwestycji z tytułu zakupu nasion Bt, wyst�puje ju�  
od 0,15 t/ha (zwy�ka plonu o 1,5% w odniesieniu do przeci�tnych plonów uzyskanych w 2001 r.  
w Hiszpanii i cenie €123/t ziarna kukurydzy).  
 
Pozostałe kwestie 
 
Dla niektórych rolników wa�nym czynnikiem przemawiaj�cym za stosowaniem kukurydzy Bt jest 
prewencyjne zabezpieczenie si� i gwarancja ochrony plonów – w przypadku du�ego pojawu omacnicy 
prosowianki. Jest dla nich znacznym udogodnieniem i oszcz�dno�ci� czasu, brak konieczno�ci 
monitorowania pól i/lub rezygnacja ze stosowania insektycydów.  
Kolejna zalet� jest polepszenie jako�ci ziarna – plony kukurydzy Bt charakteryzuj� si� ni�szym 
poziomem mykotoksyn w porównaniu z kukurydz� konwencjonaln�. 
Wa�ne s� te� korzy�ci dotycz�ce ludzkiego zdrowia (rolników i ich pracowników) – ograniczenie 
zagro�enia w wyniku wypadków i ekspozycji na działanie insektycydów.   
Wyst�puj� te� korzy�ci dla �rodowiska naturalnego z tytułu zaprzestania dalszego stosowania 
insektycydów (por. dalej).  
Brak jest barier i ogranicze� w stosowaniu technologii – t� sam� technologi� mog� stosowa� zarówno 
rolnicy posiadaj�cy du�e gospodarstwa, jak i małe (przeci�tny rozmiar gospodarstwa, w którym rolnik 
u�ywa Bt wynosi 50 hektarów lub poni�ej. 
Cała kukurydza Bt jest sprzedawana typowymi kanałami rynkowymi do u�ytkowników w sektorze 
paszowym i nie jest wymagana segregacja kukurydzy GM od kukurydzy nie-GM.  
 
Mo�liwy udział kukurydzy Bt w rolnictwie Hiszpanii 
 
Przyjmuj�c, �e technologia Bt b�dzie dost�pna komercyjnie we wszystkich głównych odmianach 
kukurydzy, bez dodatkowych restrykcji i ogranicze� ilo�ci dost�pnych nasion, szacuje si�, �e około 
36% (173 000 hektary) całkowitej ilo�ci kukurydzy uprawianej w Hiszpanii stanowiłaby kukurydza Bt. 
Zakładaj�c, �e kukurydza Bt uzyska od 5 do 7% zwy�ki plonu ponad odmianami konwencjonalnymi,  
mo�liwy wpływ na produkcj� kukurydzy w Hiszpanii na tym poziomie upraw, b�dzie oznaczał 
dodatkow� produkcj� od 88 000 do 123 000 ton (1,8-2,5% zwy�ki ogólnego plonu). Warto�� ta 
wyra�ona kwotowo (na poziomie gospodarstw) jest równoznaczna z dodatkowymi 10,82  
do 15,22 milionami euro dochodu dla rolników. 
 
Wpływ na �rodowisko 
 
Bazuj�c na danych od rolników z regionu Huesca, je�eli kukurydza Bt zostałaby szeroko 
zaakceptowana i przyj�ta, zgodnie z zało�eniami zawartymi powy�ej, wówczas prawdopodobnie 
wyeliminowano by całkowicie potrzeb� stosowania insektycydów do zwalczania omacnicy prosowianki 
w uprawach kukurydzy w Hiszpanii. Oznaczałoby to ograniczenie oprysków na powierzchni  
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59 000-98 000 hektarów oraz redukcj� wykorzystania aktywnych składników o 35 000-54 000 kg 
rocznie. Odpowiednio do całkowitego wykorzystania insektycydów w odniesieniu do kukurydzy 
uprawianej w Hiszpanii (uwzgl�dniaj�c insektycydy doglebowe), oznacza to ograniczenie całkowitego 
obszaru opryskiwanego o 27-45% i redukcj� masy stosowania substancji aktywnych insektycydów  
o 26-35%. 
Zwa�ywszy, i� te same insektycydy mog� by� wykorzystywane czasami do zwalczania tak�e innych 
szkodników kukurydzy (takich jak ang. heliothis oraz ang. cut worms rolnica gwo�dziówka), 
oszcz�dno�� insektycydów mo�e 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 ro�lin: obecny i potencjalny wpływ na popraw� ochrony ro�lin 
uprawnych w Stanach Zjednoczonych. Analiza 40 przypadków  
(Czerwiec 2002 r.) 
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Rodzaje studium przypadku 
 
Raport ograniczony jest do wybranych stanów USA oraz do ro�lin transgenicznych ulepszonych pod 
k�tem cech maj�cych znaczenie dla ochrony ro�lin. W analizie omawia si� 40 przykładów,  
w przypadku których dokonano skutecznej transformacji oraz s� dost�pne przynajmniej wst�pne 
wyniki bada� dotycz�cych skuteczno�ci w walce z agrofagami (tj. szkodnikami, chorobami  
i chwastami). W konsekwencji liczne projekty dotycz�ce ro�lin transgenicznych zostały wył�czone  
z niniejszego raportu, ze wzgl�du na to, �e badania nie były wystarczaj�co zaawansowane  
w momencie dokonywania selekcji przypadków omówionych w tej analizie. Na potrzeby raportu 
przyj�to poziom stosowania upraw transgenicznych na poziomie areału w 2001 r.  
 
Przedstawione wnioski, s� sformułowane przez niezale�nych zewn�trznych ekspertów, znaj�cych si� 
na problemach dotycz�cych konkretnych agrofagów oraz na badaniach i wprowadzaniu upraw 
transgenicznych. 
 
Raport ten dotyczy około 40 indywidualnych analiz omówionych jako studium przypadku, dla których 
okre�lono ilo�ciowo potencjalny oraz faktycznie realizowany wpływ wprowadzonych upraw 
biotechnologicznych w warunkach Stanów Zjednoczonych. 
40 przypadków zostało sklasyfikowanych w sze�ciu kategoriach. S� to ro�liny transgeniczne:  
� odporne na owady (IR) – 11,  
� odporne na herbicydy (HT) – 14,  
oraz cztery rodzaje transgenicznych ro�lin 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 obejmował ro�liny odporne zarówno na wirusy, jak i na owady.    
 
A. Odporno�� na owady (ang. Insect Resistance (IR)). 
W ro�linach odpornych na owady uzyskiwanych przy zastosowaniu metod biotechnologicznych 
nast�puje ekspresja cech otrzymanych ze szczepu bakterii glebowych Bacillus thuringiensis (Bt). 
Wraz ze sporami Bt zawarte s� kryształy białek [1].  
Z chwil�, gdy spory s� trawione przez owady, zasadowe warunki w jelicie owada rozpuszczaj� 
krystaliczne białko, uwalniaj�ce protoksyny, które nast�pnie ulegaj� aktywacji dzi�ki działaniu 
specyficznych enzymów w jelicie. Aktywowane toksyny wi��� si� do komórek nabłonkowych jelita 
owada i zakłócaj� tym samym wewn�trzkomórkow� równowag� jonow�, poprzez stworzenie por 
membranowych. Z chwil�, gdy komórki ulegaj� przerwaniu w nabłonku jelita, tworzy si� dziura.  
W takim przypadku owad mo�e dozna� parali�u jelita b�d� całego organizmu, co powoduje 
zaprzestanie �erowania i w konsekwencji prowadzi do �mierci. Je�eli parali� nie nast�pi, owad zginie 
poprzez systemiczn� infekcj� po germinacji (rozwini�ciu si�) spor Bt i zapocz�tkowaniu 
wegetatywnego rozwoju w jego organizmie.   
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Wyst�puje kilka rodzajów białek Bt, a ka�de spo�ród nich wytwarza jedno lub wi�cej krystalicznych 
(Cry) białek i protoksyn. Ka�da toksyna Bt charakteryzuje si� specyficzn� aktywno�ci� owadobójcz� 
skierowan� przeciwko okre�lonym grupom owadów.  
Ta specyficzno�� oparta jest na charakterystyce toksyny Bt samej w sobie, takiej jak jej struktura 
chemiczna oraz na sposobie działania na owada (wi�zanie si� do okre�lonych obszarów w jelicie, 
poziom pH oraz obecno�� enzymów trawiennych). Stosuje si� nast�puj�ce odmiany Bt: Bt odm. 
kurstaki i odm. morrisoni, o aktywno�ci skierowanej przeciwko larwom łuskoskrzydłych (motyli);  
Bt odm. israelensis, specyficznej wzgl�dem larw komarów oraz ang. blackflies; Bt odm. aizawai,  
o aktywno�ci skierowanej przeciwko larwom ang. wax moth; oraz Bt odm. tenebrionis, specyficznej 
wzgl�dem larw szkodliwych chrz�szczy.[2]. 
Białka Bt zostały skomercjalizowane i s� stosowane jako insektycydy nalistne od przeszło 40 lat. 
Dominuj� one na rynku biopestycydów i s� szeroko wykorzystywane w Stanach Zjednoczonych, 
zwłaszcza w przypadku tzw. „produkcji organicznej”. W 1981 r. gen Bt koduj�cy białko Cry został 
sklonowany i z sukcesem udało si� go podda� transferowi do innego organizmu (bakterii Escherichia 
coli)[3] i nast�pnie uległ w nim ekspresji. 
W ci�gu 10 lat ro�liny pomidora i tytoniu zostały poddane transformacji w celu ekspresji białek  Bt Cry  
[4, 5, 6], a wkrótce wyhodowano kukurydz�  Bt oraz ziemniaki Bt [7, 8]. 
Z chwil�, gdy podatne owady nadgryz� ro�lin� z uprawy transgenicznej, w której nast�puje ekspresja 
białka Bt, owad przestaje �erowa� i wkrótce potem umiera w wyniku wi�zania toksyny Bt do �ciany 
jego jelita. 
 
B. Odporno�� na herbicydy (ang. Herbicid Tolerance (HT)). 
Podstawowym czynnikiem limituj�cym skuteczn� walk� z chwastami wyst�puj�cymi w uprawach, est 
brak tanich herbicydów o szerokim spektrum działania, które nie niszczyłyby równocze�nie ro�lin 
uprawnych. W konsekwencji konieczne jest stosowanie wielu herbicydów pojedynczo i mieszankach, 
w celu ochrony upraw przed ró�nymi chwastami atakuj�cymi uprawy. Ochrona przed chwastami 
opiera si� przede wszystkim na stosowaniu herbicydów przed wschodami ro�liny uprawnej (ang. 
preemergence (PRE)), tak by chwasty w ogóle nie wzeszły oraz na zastosowaniu herbicydów 
powschodowych – ju� po wzej�ciu ro�liny uprawnej (ang. postemergence (POST)). Preferowane jest 
to pierwsze podej�cie. Mo�liwe jest tak�e mieszanie ró�nych herbicydów. Mechaniczna walka  
z chwastami oraz odchwaszczanie r�czne s� cz�sto równie� konieczne jako dodatkowa forma walki  
z chwastami, zwłaszcza w przypadku plantacji, na których nie stosuje si� herbicydów ze wzgl�du  
na wysok� warto�� plonu.  
Uprawy transgeniczne, charakteryzuj�ce si� odporno�ci� na herbicydy powschodowe (POST)  
o szerokim spektrum działania,, zapewniaj� mo�liwo�� znacznego uproszczenia ochrony przed 
chwastami, przy pomocy jednego herbicydu zwalczaj�cego bardzo szerokie spektrum chwastów, przy 
równoczesnym pełnym bezpiecze�stwie dla ro�lin uprawnych. Potencjalne korzy�ci ze stosowania tak 
uproszczonej technologii obejmuj�: redukcj� liczby składników aktywnych herbicydów 
wykorzystywanych w zwalczaniu chwastów, redukcj� liczby oprysków w czasie sezonu, wzrost plonów 
poprzez lepsze zwalczanie chwastów oraz mniejsz� fitotoksyczno�� herbicydów wobec ro�lin 
uprawnych. Uprawy transgeniczne uodporniono na działanie jednego z trzech nieselektywnych 
herbicydów powschodowych, opartych na: glifosacie, glufosinacie i bromoksynilu. Dzi�ki modyfikacjom 
genetycznym transgeniczne ro�liny uprawne, mog� by� bezpiecznie opryskiwane tymi herbicydami, 
przy równoczesnym zniszczeniu wszystkich chwastów. W przypadku ro�lin, które nie s� 
zmodyfikowane genetycznie, herbicydy te spowoduj� ich zniszczenie.  
 
Glifosat jest nalistnym, nieselektywnym, herbicydem systemicznym (tzn. kr��y w ro�linie po wnikni�ciu 
do niej). Jest skuteczny zarówno w przypadku chwastów jednorocznych, jak i wieloletnich. 
Fitotoksyczna aktywno�� glifosatu wynika z działania inhibuj�cego enzymu syntazy 5-enolopyruwylo-
shikimate-3-fosforanu (EPSPS), podstawowego enzymu bior�cego udział w syntezie aromatycznych 
aminokwasów. Aminokwasy te stanowi� podstaw� kilku najistotniejszych procesów, takich jak 
tworzenie �cian komórkowych, produkcja hormonów czy te� transdukcj� energii. Inhibicja EPSPS 
poprzez zastosowanie glifosatu wywołuje w ro�linie brak równowagi chemicznej, prowadz�c do 
zamierania ro�liny. 
Istnieje wiele organizmów charakteryzuj�cych si� naturaln� odporno�ci� wzgl�dem glifosatu, które 
mog� słu�y� jako �ródło dla transgenicznych cech odporno�ci na glifosat. Gen dla jednej takiej cechy, 
formy EPSPS, która nie jest podatna na inhibicje glifosatu,  został wyizolowany z bakterii glebowych 
Agrobacterium sp. szczep CP4 i był wykorzystany do tworzenia upraw odpornych na glifosat.  
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Glufosinat jest innym herbicydem o szerokim spektrum działania, który inhibuje syntetaz� 
glutaminianu, enzymu wyst�puj�cego w ro�linach, a odpowiedzialnego za przetwarzanie 
zgromadzonego amoniaku do form azotu, które ro�lina mo�e dalej wykorzystywa�. Zakłócanie 
aktywno�ci syntetazy glutaminianu prowadzi do toksycznego gromadzenia komórkowego amoniaku. 
Inhibicja syntetazy glutaminianu po�rednio hamuje wi�zanie w�gla, przy kaskadowym 
rozprzestrzenianiu si� skutków niszcz�cych, które w szybkim tempie powoduj� zamieranie ro�liny.  
Glufosinat jest zmodyfikowan�, syntetyczn� wersj� wyst�puj�cego w naturze zwi�zku – bialafosu 
(ang. bialaphos), który jest wytwarzany przez bakterie glebowe Streptomyces. Bakterie Streptomyces, 
po to by unikn�� samozatrucia przez wytwarzany przez siebie zwi�zek bialafos, wytwarzaj� 
równocze�nie enzym, który powoduje detoksykacj� bialafosu. Enzym detoksyfikuj�cy: 
acetylotransferaza fosfinotricyny (PAT), detoksyfikuje  glufosinat. W przypadku Streptomyces 
hygroscopicus, enzym PAT jest kodowany przez gen: bar. Gen bar został wyizolowany i jest 
wykorzystywany przy tworzeniu ro�lin uprawnych odpornych na glufosinat [10].  
 
Bromoksynil, zwi�zek benzonitrylowy, charakteryzuj�cy si� aktywno�ci� chwastobójcz� w stosunku  
do chwastów dwuli�ciennych, wi��e si� z białkiem na membranie tylakoidalnej chloroplastów 
ro�linnych, gdzie ma miejsce transfer energii, który prowadzi do wi�zania w�gla w procesie 
fotosyntezy. Poprzez wi�zanie do membrany tylakoidalnej białka, bromoksynil zakłóca jego 
funkcjonowanie i uniemo�liwia kontynuacj� procesu fotosyntezy. W glebie, która jest zanieczyszczona 
bromoksynilem, wykryto �e bakterie, Klebsiella ozaenae, wykorzystuj� bromoksynil jako jedyne �ródło 
azotu. Bakterie produkuj� enzym nitrylaz�, który w specyficzny sposób rozbija bromoksynil. Gen 
koduj�cy enzym nitrylazy specyficzny wzgl�dem bromoksynilu został wyizolowany z Klebsiella 
ozaenae i wykorzystany do wytworzenia odpornej na bromoksynil bawełny [11].  
 
C. Odporno�� na wirusy (ang. Virus Resistance (VR)).  
Najwi�kszym post�pem w hodowanych przy zastosowaniu biotechnologii ro�linach odpornych  
na okre�lone czynniki, jest uzyskanie odporno�ci na wirusy ro�linne. Otrzymana odporno�� na te 
patogenny, ogólnie bazuje na zało�eniu, �e istniej� okre�lone funkcje biochemiczne zwi�zane 
wył�cznie z patogenami, od których zale�y prze�ycie patogenu, ale nie gospodarza [12]. Poprzez 
transformowanie organizmu – ro�liny gospodarza z integralnym genem wzgl�dem jednej  
z podstawowych i wył�cznych funkcji patogenów, ekspresja tego genu w ro�linie gospodarza 
spowoduje interwencj� wobec podstawowego procesu patogenna, poprzez zaburzenie równowagi 
powi�zanych ze sob� zwi�zków. Wynikiem jest to, �e wirus nie rozprzestrzenia si� w ro�linie.  
Do tej pory najcz��ciej stosowano dla uzyskania odporno�ci na wirusy geny białek płaszcza wirusów, 
aczkolwiek wykorzystanie cz��ciowych b�d� kompletnych genów replikazy wirusów wzrasta i jest 
coraz cz��ciej wykorzystywane w tworzeniu nowych odmian ro�lin odpornych na wirusy [13]. 
Specyficzny mechanizm charakterystyczny dla białek płaszcza o regulowanej odporno�ci nie jest 
jeszcze poznany, jednak dokumentacja eksperymentalna wskazuje, na to, �e mo�e by� kilka białek, 
które ingeruj� w sposób istotny w proces wirusa, w tym: opłaszczenie wirusa i jego odpłaszczenie, 
replikacj�, ekspresj� genu posttranskrypcyjnego oraz transport mi�dzykomórkowy [14, 15]. 
 
D. Odporno�� na bakterie (ang. Bacterial Resistance (BR)). 
Transformacja genetyczna jest wykorzystywana do tworzenia ro�lin odpornych na bakterie, cho� nie 
zostały jeszcze skomercjalizowane. Ro�ne rodzaje białek obronnych, zarówno antybakteryjnych  
i antytoksycznych, zostały zidentyfikowane w ro�linach, zwierz�tach i mikroorganizmach. Post�p  
w genetyce i technikach transformacji sprawia, �e mo�liwe jest wykorzystywanie niektórych, spo�ród 
tych naturalnie wyst�puj�cych mechanizmów samoobronnych i wprowadzenie ich do ro�lin 
uprawnych, pozbawionych tych mechanizmów. Dla przykładu, dwie klasy białek antymikrobowych 
(antybakteryjnych), jedno otrzymane z owadów, a drugie z białka jajek kurzych, udało si� z sukcesem 
podda� ekspresji w jabłoniach, umo�liwiaj�c im ochron� przed infekcjami bakteryjnymi [16]. 
Wprowadzone białko antybakteryjne w ro�linie, oblepia atakuj�ce komórki bakteryjne i powoduje ich 
�mier�.  
 
E. Odporno�� na choroby grzybowe (ang. Fungal Resistance (FR)). 
Biotechnologia jest tak�e 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 fungicydów nalistnych. Dla przykładu gen lucerny koduj�cy 
białko grzybobójcze został wykorzystany do transformowania ziemniaków w celu uzyskania 
odporno�ci wzgl�dem werticiliozy (Verticillium dahliae) – grzybów, które powoduj� wielkie straty  
w produkcji ziemniaków w Stanach Zjednoczonych [17]. Geny pszenicy koduj�ce enzym antytoksyny: 
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oksydazy szczawianu, zostały wprowadzone do słonecznika, w celu uzyskania odporno�ci wzgl�dem  
grzyba zgnilizny twardzikowej: Sclerotinia sclerotiorum [18]. 
W przypadku podejmowanych prób dotycz�cych walki z niektórymi chorobami fuzaryjnymi pszenicy  
i j�czmienia, odmiany odporne uzyskiwane s� poprzez transfer genów zawieraj�cych antytoksyny  
z innych odmian Fusarium i z dro�d�y: Saccharomyces cerevisiae [19]. Antytoksyny grzybowe 
(mechanizmy obronne ro�lin) to wysoce stabilne cz�steczki, które s� produkowane w komórkach 
ro�linnych, zarówno w sposób ci�gły, jak i jedynie wówczas, gdy zostan� indukowane poprzez 
zaatakowanie komórek ro�linnych przez patogena. Antytoksyny grzybowe ro�lin wi��� si�  
z rozwijaj�cymi si� komórkami grzybowymi patogenna i hamuj� wzrost grzybów, poprzez przenikanie 
do membran komórek grzybowych.  
 
F. Odporno�� na nicienie (ang.  Nematode Resistance (NR)). 
Techniki in�ynierii genetycznej wykorzystywane s� tak�e do uzyskiwania odporno�ci ro�lin uprawnych 
na nicienie. Dziki ry� naturalnie produkuje cystatyn�, inhibitor proteinazy, która zakłóca od�ywianie si� 
i trawienie nicieni [20]. Komercyjne odmiany ananasa zostały poddane transformacji z otrzymanym  
z dzikiego ry�u transgenem cystatyny, odpowiedzialnym za odporno�� wzgl�dem nicieni  
Rotylenchulus reniformis, który jest  głównym paso�ytem ananasów, a obecnie zwalczany jest poprzez 
dezynfekowanie gleby [21]. Je�eli nicienie od�ywiaj� si� korzeniami ro�liny, to cystatyna przyjmowana 
w niewielkich ilo�ciach wraz z pokarmem powoduje zatrzymanie ich od�ywiania i �mier�. 
 
 
Tabela 1. Studium przypadku dla 40 upraw biotechnologicznych. 
 
 

# Uprawa Rodzaj Obszar geograficzny Status 
1 Papaja Odporno�� na wirusy Hawaje A 
2 Dynia Odporno�� na wirusy Floryda/Georgia A 
3 Orzeszki 

ziemne 
Odporno�� na wirusy Georgia UDCP 

4 Orzeszki 
ziemne 

Odporno�� na owady Georgia UDCP 

5 Pomidor Odporno�� na wirusy Floryda UDCP 
6 Pomidor Odporno�� na herbicydy Kalifornia UDCP 
7 Sałata Odporno�� na herbicydy Kalifornia UDCP 
8 Truskawki Odporno�� na herbicydy Północny Wschód  

(19 stanów) 
UDCP 

9 Ananas Odporno�� na nicienie Hawaje UDCP 
10 Brokuły Odporno�� na owady Kalifornia UDCP 
11 Cytrus Odporno�� na wirusy Teksas UDFP 
12 Cytrus Odporno�� na bakterie Floryda UDFP 
13 Słodka 

kukurydza 
Odporno�� na owady Floryda AA 

14 Słodka 
kukurydza 

Odporno�� na herbicydy Wisconsin AA 

15 Owoce 
pestkowe 
(ang. stone 
fruit) 

Odporno�� na wirusy Pensylwania UDFP 

16 Malina Odporno�� na wirusy OR/WA UDCP 
17 Ziemniaki Odporno�� na wirusy  

Odporno�� na owady 
OR/WA/ID AA 

18 Ziemniaki Odporno�� na grzyby OR/WA/ID UDCP 
19 Ziemniaki Odporno�� na herbicydy OR/WA/ID UDCP 
20 Buraki 

cukrowe 
Odporno�� na herbicydy US (11 stanów) AA 

21 Winogrono Odporno�� na bakterie Kalifornia UDFP 
22 Jabłko  Odporno�� na bakterie USA (15 stanów) UDCP 
23 Słonecznik Odporno�� na grzyby ND/KS/MN/SD UDCP 
24 Rzepak Odporno�� na herbicydy Północna Dakota A 
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25 Soja Odporno�� na owady ND/KS/MN/SD UDCP 
26 Soja Odporno�� na herbicydy USA (31 stanów) A 
27 Ry� Odporno�� na herbicydy USA (6 stanów) UDCP 
28 Kukurydza 

uprawna 
Odporno�� na owady (1) USA (36 stanów) A 

29 Kukurydza 
uprawna 

Odporno�� na owady (2) USA (10 stanów) UDCP 

30 Kukurydza 
uprawna 

Odporno�� na owady (3) USA (18 stanów) UDCP 

31 Kukurydza 
uprawna 

Odporno�� na herbicydy USA (33 stanów) A 

32 Bawełna Odporno�� na owady (1) USA (16 stanów) A 
33 Bawełna Odporno�� na owady (2) USA (16 stanów) UDCP 
34 Bawełna Odporno�� na herbicydy USA (15 stanów) A 
35 Lucerna 

siewna 
Odporno�� na herbicydy Kalifornia UDCP 

36 J�czmie� Odporno�� na grzyby Północna Dakota UDCP 
37 Pszenica Odporno�� na herbicydy ND/SD/MN/MT UDCP 
38 Pszenica Odporno�� na wirusy OR/WA/ID UDCP 
39 Bakła�an Odporno�� na owady New Jersey UDCP 
40 Trzcina 

cukrowa 
Odporno�� na herbicydy Louisiana UDCP 

 
 
A: zatwierdzona (ang. approved) 
AA: zatwierdzona, ale niewprowadzona do obrotu (ang. approved but not adopted)  
UDCP: w trakcie opracowywania dla zwalczania obecnych agrofagów (ang. under development for current pest 
problems) 
UDFP: w trakcie opracowywania dla zwalczania przyszłych problemów z agrofagami (ang.under development for 
future pest problems) 
 
Wnioski 
 
W studium 40 przypadków biotechnologicznej walki z agrofagami w rolnictwie wykazano,  
�e biotechnologia ma znacz�cy wpływ na popraw� wydajno�ci upraw, obni�enie kosztów produkcji 
oraz ograniczenie ilo�ci stosowanych pestycydów.  
 
Je�eli producenci rolni przyjm� wszystkie odmiany przeanalizowane w tym badaniu, całkowity 
ekonomiczny zysk netto wyniesie 2.5 miliarda USD na rok, roczna produkcja wzro�nie o 7 milionów 
ton, natomiast ilo�� stosowanych pestycydów ulegnie ograniczeniu o 80 milionów kilogramów na rok.  
 
Osiem ulepszonych gatunków ro�lin uprawnych obecnie stosowanych w uprawie, ma znacz�cy wpływ 
na ekonomi� uprawy i zwy�k� plonu. Ł�cznie przyczyniaj� si� one do ograniczenia zastosowania 
pestycydów do 23 milionów kilogramów rocznie, powoduj� wzrost wydajno�ci plonów o 2 miliony ton  
i zapewniaj� ekonomiczny zysk netto 1.5 miliarda USD na rok. 
 
Trzydzie�ci dwie dodatkowe transformacje (ro�lina uprawna + nowa cecha), albo jeszcze nie do ko�ca 
rozwini�te, albo jeszcze niewprowadzone do obrotu – przynios� efekty w podobnej skali. Potencjalnie, 
przy ich zastosowaniu nast�pi: podwy�szenie produkcji o 5 milionów ton na rok, zwi�kszenie zysku 
netto o 1 miliard USD rocznie i roczne ograniczenie stosowanych pestycydów o 57 tysi�cy ton.  
 
Obecne prace hodowlane ukierunkowane s� przede wszystkim w stron� lepszej ochrony przed 
chwastami i szkodnikami. Nast�pnym etapem b�dzie wykorzystanie biotechnologii do zabezpieczenia 
upraw przed chorobami i ich skutecznego zwalczania. 
 
Ka�da uprawa, która została przebadana dla potrzeb tego raportu, charakteryzuje si� istotnymi 
mo�liwo�ciami polepszenia zwalczania agrofagów, poprzez redukcj� ilo�ci stosowanych pestycydów, 
podwy�szenie plonów oraz obni�enie kosztów ochrony ro�lin. Ka�da spo�ród ulepszonych odmian  
z nowymi cechami, stanowi warto�� porównywaln� lub wy�sz� ni� tradycyjna metoda ochrony upraw.  
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Ka�dy stan, w którym zajmowano si� badaniami przeznaczonymi do tego Raportu, jednoznacznie 
prezentował ekonomiczne korzy�ci wynikaj�ce z przyj�cia jednej lub wi�cej odmian transgenicznych. 
 
 
Tabela 2. Sumaryczny efekt uprawy ro�lin ulepszonych dzi�ki biotechnologii z uwzgl�dnieniem 
rodzaju odporno�ci. 
 
 

                                Produkcja (na rok) Typ 
odporno�ci  Ilo��  

(tys. lbs.) 
Warto��  
(tys. $) 

Koszty  
(tys. $) 

Bilans  
(tys. $) 

Zu�ycie 
pestycydów 
(lbs. subst. 
aktywnej / rok) 

Odporno�� 
na owady                  

+5,568,867 +352,132 -18,100        +370,232 -22,109,997 

Odporno�� 
na herbicydy            

+3,409,640 +136,200 -1,376,624 +1,512,824         -49,545,652 

Odporno�� 
na wirusy                 

+2,005,920 +151,095    -7,153 +158,248              -518,400 

Odporno�� 
na grzyby                 

+1,700,00 +117,200          -13,580        +130,780         -28,404,500 

Odporno�� 
na bakterie                  

+1,811,000 +133,250 -164,494        +297,744         -60,659,800 

Odporno�� 
na nicienie 

0 0 -2,100 +2,100           -1,427,790 

Ogółem +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 sierpie� 2003 r.) 

 
 
Graham Brookes 

 
 
Wprowadzenie 
 
Zezwolenie na komercyjn� upraw� genetycznie zmodyfikowanej odpornej na glifosat soi (Roundup 
Ready®) wydano w Rumunii w 1999 r. 
W opracowaniu tym przeanalizowano wpływ wykorzystania soi Roundup Ready w Rumunii w latach 
1999-2003 oraz przeprowadzono porównanie z analogicznymi danymi dotycz�cymi tej samej 
technologii w Ameryce Północnej i Południowej (USA, Kanada i Argentyna), czyli w rejonach  
o najwi�kszej w chwili obecnej powierzchni uprawy tej transgenicznej ro�liny. 
 
W niniejszym badaniu wykorzystano kombinacj� dost�pnych danych z badaniami polowymi 
przeprowadzonymi w Rumunii. Przeprowadzono tak�e wywiady z dystrybutorami, pracownikami 
naukowymi oraz rolnikami. Szczególn� uwag� po�wi�cono  wywiadom w�ród rolników, w dwóch 
głównych okr�gach administracyjnych Rumunii, gdzie uprawia si� soj� (Calarasi i Ialomita). W sumie, 
w 2003 r., indagowani rolnicy uprawiali  odpowiednio 13 i 24% całkowitej produkcji soi i soi Roundup 
Ready (RR) dla danego okr�gu. Badania polowe miały miejsce w maju 2003 r.     
 
Soja w Rumunii 
 
Rumunia jest trzecim pa�stwem pod wzgl�dem powierzchni uprawy soi w Europie (75 000 ha  
w 2003 r.) po Włoszech oraz Serbii i Czarnogórze. W przybli�eniu areał soi w Rumunii jest 
porównywalnym z areałem soi we Francji. Główne obszary uprawy soi znajduj� si� na południu kraju.  
Soja Roundup Ready (RR) uprawiana jest komercyjnie od 1999 r. Do 2003 r. udział soi RR w stosunku 
do całkowitego areału soi wzrósł do 55-60% (uwzgl�dniaj�c gospodarstwa, w których zachowuje si� 
nasiona do nast�pnego roku). 
 
Tradycyjne sposoby zwalczania chwastów  
 
Chwasty stanowi� powa�ny problem w rolnictwie Rumunii, poniewa� s� przyczyn� bardzo znacz�cych 
strat plonów oraz obni�enia ich jako�ci. Problemy z chwastami wynikaj� z kompleksu przyczyn  
i warunków: od warunków klimatyczno-glebowych do ograniczonego stosowania herbicydów przez 
rolników, pocz�wszy od 1990 r.. Wynikiem ograniczonego stosowania  herbicydów (spowodowanego 
przede wszystkim załamaniem si� starego socjalistycznego systemu gospodarki oraz przemianami 
ekonomicznymi rynku), jest ogromne zachwaszczenie pól i powstanie olbrzymiego „banku” nasion 
chwastów w glebie. Ponadto pojawiły si� specyficzne trudno�ci w zwalczaniu uci��liwych, wieloletnich 
chwastów takich jak trawa Johnsona (ang. Johnson grass), która z chwil�, gdy raz si� pojawi, jest 
bardzo trudna do zniszczenia przez wi�kszo�� herbicydów. Pełne, maj�ce sens, zalecane zwalczanie 
chwastów w przypadku soi, oznacza zastosowanie 3 lub 4 oprysków przy u�yciu ró�nych herbicydów. 
Jedynie nieliczna grupa rolników stosuje takie metody zwalczania chwastów (co spowodowane jest 
brakiem �rodków finansowych oraz nisk� rentowno�ci� produkcji rolniczej). 
 
Producenci soi RR  
 
Przeci�tna wielko�� gospodarstw, w których uprawia si� soj�, wynosi 400 ha, natomiast przeci�tna 
wielko�� gospodarstw, w których uprawia si� soj� RR, wynosi około 500 ha (nie ma jednak zale�no�ci 
pomi�dzy rozmiarem gospodarstwa a stosowan� technologi�). W wi�kszo�ci gospodarstw, w których 
uprawia si� soj� RR, zajmuje ona zdecydowan� wi�kszo�� lub cało�� areału soi. Innymi słowy, je�eli 
w tych gospodarstwach uprawiana jest soja konwencjonalna, to zajmuje ona jedynie niewielk� 
powierzchni� uprawy. Zwi�zane jest to w znacznym stopniu z limitowan� mo�liwo�ci� nawadniania 
oraz ograniczon� dost�pno�ci� nasion soi RR (druga przyczyna stała si� problemem w 2003 r.). 
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Koszty technologii 
 
W Rumunii soja RR jest sprzedawana w pakiecie wraz z herbicydem Roundup®. Pocz�tkowa cena  
w 1999 r. była ustalona na poziomie 160 USD/ha jednak�e została obni�ona do 130 USD/ha w 2003 r. 
Jednak�e cena płacona przez rolników ró�ni si� w zale�no�ci od tego, gdzie s� nasiona kupowane  
i od mo�liwo�ci negocjacji kosztów zakupu (w przypadku du�ych odbiorców). 
W pocz�tkowym okresie od wprowadzenia tej technologii, poziom cen herbicydów pozostał na tym 
samym poziomie, jednak w ostatnich 2-3 latach cena herbicydu Roundup® uległa obni�eniu o jedn� 
trzeci�, co spowodowane było pojawieniem si� ta�szych generycznych alternatyw herbicydu 
Roundup, dost�pnych od niedawna w Rumunii.  
 
Wpływ na plony 
 
Przeci�tny wpływ na plony wyniósł +31%, a waha si� od 16 do 50% (plon referencyjny w tradycyjnej 
technologii wynosi 2-2,5 t/ha). Tak znacz�cy wzrost wydajno�ci plonów wynika z poprawy 
skuteczno�ci zwalczania chwastów, zwłaszcza chwastów trudnych do opanowania, takich jak trawa 
Johnsona. Wzrost plonu z ha w Rumunii jest nieporównywalny z niewielkim wpływem na plon 
uzyskiwanym w pa�stwach takich jak Argentyna, USA i Kanada, gdzie jest wysoki standard ochrony 
ro�lin, a poziom zachwaszczenia stanowi zdecydowanie mniejszy problem ni� w Rumunii.  
Wi�kszo�� rolników odniosła tak�e dodatkowe korzy�ci z tytułu wy�szej ceny (o 2-3%) uzyskiwanej  
za oddawan� do skupu soj�, ze wzgl�du na podwy�szon� jako�� plonu (mniejsza ilo�� 
zanieczyszcze� chwastami). 
 
Wpływ na koszty i całkowite zyski 
 
Rolnicy rumu�scy uprawiaj�cy soj� RR w wi�kszo�ci uzyskali olbrzymie oszcz�dno�ci oraz 
powi�kszyli swe całkowite zyski. Przeci�tnie wzrost całkowitych zysków wyniósł:   
� +184% dla mniejszych gospodarstw wykorzystuj�cych certyfikowane nasiona, 
� +127% dla du�ych gospodarstw wykorzystuj�cych certyfikowane nasiona, 
� +185% dla du�ych gospodarstw wykorzystuj�cych zachowane nasiona z własnej uprawy  

(tabela 1).   
Rolnicy stosuj�cy soj� RR uznali, �e jest ona najbardziej dochodow� upraw� w warunkach Rumunii. 
Wynika to z uzyskanej zwy�ki plonów, poprawy jako�ci plonu w poł�czeniu z ni�szymi kosztami 
produkcji (oszcz�dno�� na kosztach zwi�zanych z zakupem oraz stosowaniem herbicydów).  
Ten pozytywny wpływ technologii był zdecydowanie wy�szy ni� w innych pa�stwach, gdzie uprawiana 
jest soja RR – wynika to ze zdecydowanej poprawy bilansu kosztów zwalczania chwastów. 
 
 
Tabela 1. Wpływ zastosowania soi RR na całkowite zyski gospodarstw w Rumunii w latach 2002-
2003. 
 
 
 Całkowity zysk  

w przypadku upraw 
konwencjonalnych 
(€/ha) 

Całkowity zysk  
w przypadku upraw 
RR (€/ha) 
 

Ró�nica 
(€/ha) 

% zmiany 
 

Mniejsze gospodarstwa 
(poni�ej  5000 ha) 

109 309.5                       200.5                       +184 

Wi�ksze gospodarstwa 
(ponad 5000 ha) 
 

150.5 342  191.5                       + 127 

Wi�ksze gospodarstwa 
wykorzystuj�ce zachowane 
nasiona z własnej uprawy 
 

130 371 241 +185 
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Pozostałe aspekty dotycz�ce stosowania soi RR  
 
Niektórzy spo�ród rolników zwrócili uwag�, �e korzy�ci� dla nich były udogodnienia oraz elastyczno�� 
w zwalczaniu chwastów, w tym wydłu�enie czasu przeznaczonego na oprysk.  
Rolnicy rumu�scy nie uzyskali dodatkowych korzy�ci ze stosowania uproszczonych systemów uprawy 
(np. siewu bezpo�redniego) w poł�czeniu z technologi� RR, które z kolei stanowiły istotny element  
w przypadku innych pa�stw, jak na przykład w USA i Argentynie. Ten brak korzy�ci w przypadku 
Rumunii wynika z ograniczonych mo�liwo�ci zakupu odpowiedniego sprz�tu oraz wyst�powania 
ci��szych gleb gliniastych, które sprawiaj� trudno�ci w „uprawie minimalnej”.  
Niektórzy spo�ród rolników stwierdzili, �e udało im si� dokona� niewielkich oszcz�dno�ci na kosztach 
zbiorów (mniejsza ilo�� czasu potrzebna na zbiór czystszego łanu).  
Rolnicy wskazywali ponadto na fakt, i� zastosowanie soi RR w danym roku oczyszcza doskonale  
z chwastów uci��liwych stanowisko pod ro�lin� nast�pcz� (np. pod szczególnie wra�liw�  
na zachwaszczenie kukurydz�). Zatem efekt uprawy soi RR rozci�ga si� na dłu�szy okres.  
Cała zebrana soja RR była sprzedawana typowymi kanałami rynkowymi bez segregacji od soi odmian 
tradycyjnych.   
 
Wpływ na �rodowisko 
  
Trudno jest wykaza� trendy zmian w stosowaniu herbicydów w odniesieniu do soi lub wyci�ga� 
wnioski dotycz�ce ich zu�ycia, ze wzgl�du na dynamik� przemian ekonomicznych i dokonuj�cej si� 
restrukturyzacji sektora rolnego oraz brak wiarygodnych danych statystycznych. Jedynym pewnikiem 
jest informacja, �e wzrosło zastosowanie glifosatu, który zast�pił inne herbicydy charakteryzuj�ce si� 
wy�sz� toksyczno�ci� w porównaniu z glifosatem. Jest to zgodne z obserwacjami w innych 
pa�stwach, takich jak USA i Argentyna. 
 
 
Wpływ na gospodark� narodow�  
 
Uprawa soi RR przyczyniła si� do wzrostu warto�ci produkcji soi w Rumunii o około 8,23-8,62 miliona 
euro. Odpowiada to wzrostowi warto�ci produkcji o około 14 do 19%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


