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MOZLIWOSCI I WYZWANIA ZWIAZANE Z WPROWADZANIEM DO UPRAWY ODMIAN
ZMODYFIKOWANYCH GENETYCZNIE ODPORNYCH NA SZKODNIKI*

WPROWADZENIE

W przeciagu dwoch ostatnich wiekow w
rolnictwie zostal wprowadzony szereg no-
wych rewolucyjnych technologii, takich jak:
orka przy pomocy stalowych plugéw, wpro-
wadzenie traktorow do uprawy gleby, no-
wych ulepszonych odmian wyhodowanych w
profesjonalnych firmach hodowlanych, stoso-
wanie syntetycznych chemicznych Srodkow
ochrony roslin (ch.S.0.r.) i wysoko wydajnych
przemystowych nawozow mineralnych. Kaz-
da z tych technologii zwickszata wydajnos¢
rolnictwa, jednak konsekwencja jej stosowa-
nia byt zauwazalny wplyw na Srodowisko.
Obecnie, majac do dyspozycji mozliwoSsci
jakie stworzyla biotechnologia, ludzkoS¢ ma
szans€ na stworzenie systemu zZrOwnowazo-
nego rolnictwa, godzacego dotychczas trudne
do pogodzenia priorytety — dalszy postep w
rolnictwie przy jednoczesnym ograniczeniu
szkodliwego wplywu nowych technologii na
srodowisko.

Dzicki wykorzystaniu metod inzynierii ge-
netycznej mamy do dyspozycji odmiany roslin
uprawnych, ktore wytwarzaja biatka toksycz-
ne dla gasienic motyli (Lepidoptera) i larw

szkodliwych gatunkéw chrzaszczy (Coleopte-
ra) (Tabela 1). Substancje toksyczne wytwa-
rzane sa przez roSliny, zatem rolnicy moga
ograniczy¢ stosowanie syntetycznych insekty-
cydow w ochronie roslin przed szkodnikami.
Poza wprowadzeniem genow warunkujacych
odpornos¢ na szkodniki, otrzymano rowniez
genetycznie zmodyfikowane roSliny toleruja-
ce wybrane herbicydy. Pozwala to na prowa-
dzenie uprawy roli (i) bez orki, (ii) waznego
systemu upraw zapobiegajacego erozji gleby, i
(iii) stosowania bezpiecznych dla srodowiska
herbicydow do zwalczania chwastow.
Doceniajac korzySci wynikajace z uprawy
odmian roSlin uprawnych zmodyfikowanych
genetycznie (ang. genetically modified, GM)
naukowcy, pami¢tajac gorzka lekcje, jaka spo-
leczefistwa przeszty w wyniku nadmiernie
i czesto bezKkrytycznie stosowanych pesty-
cydow (chemicznych srodkéw ochrony ro-
slin z grupy chlorowanych weglowodorow),
w wielu krajach podjeli badania nad ocena
ewentualnych niekorzystnych oddziatywan na
srodowisko. Metodyka badan nad dzialaniami
ubocznymi pestycydow na Srodowisko opra-

*Artykul jest rozszerzona wersja specjalnego wyktadu Prof. R. L. Hellmich’a wygloszonego w Szkole Glow-
nej Gospodarstwa Wiejskiego w dniu 8.10.2007 i Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Radzikow w dniu

10.10.2007.
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Tabela 1. Odmiany kukurydzy z genem Bacillus thuringiensis (Bt) :176, BT11, MON810 i TC1507

z wykazem protein i profilem ekspresji.

Nazwa hadlowa

Odmiana Wtasciciel w USA Proteina  Tkanki Pylek Bt

176 Mycogen Seeds NatureGard CrylAb zielone/pytek  wysoka
Novartis Seeds Maximizer

BT11 Syngenta Seeds YieldGard CrylAb wszystkie bardzo niska

MONS810 Monsanto YieldGard CrylAb wszystkie bardzo niska

TC1507 Dow Agrosciences Herculex CrylF wszystkie niska

cowana przez specjalistOw z zakresu ochrony
roSlin czesto sthuzyla jako punkt wyjSciowy w
badaniach nad roSlinami GM. W artykule tym
postanowiliSmy przedstawi¢ nastepujace za-
gadnienia zwiazane z ocena ryzyka uwolnie-
nia roslin GM z cecha odpornosci na szkod-
niki do Srodowiska: (i) Bacillus thuringensis
jako zrodlo genow odpornoSci na szkodniki;

(ii) oddzialywania odmian GM na ekosystemy
na przyktadzie bawelny; (iii) aktualny stan
wiedzy nad oceng oddzialywania pyltku roSlin
GM na owady na przykladzie motyla monar-
cha (Danaus plexippus [Linnaeus]; Danaidae,
Lepidoptera) oraz (iv) sugestie odnoSnie dal-
szych badan nad oddzialywaniem roslin GM
na Srodowisko.

ZASADY OCENY RYZYKA UWALNIANIA ROSLIN GM DO SRODOWISKA

Ludzie podejmuja ryzyko codziennie.
WieckszoS¢ zagrozen, takich, jak: prowadze-
nie samochodu, stosowanie narzedzi elek-
trycznych, chodzenie po oblodzonych chod-
nikach, nie wspominajac o paleniu tytoniu,
piciu alkoholu czy nadmiernym spozywaniu
wysokotluszczowej diety, jest powszech-
nie znana . JednoczeSnie nowe sytuacje lub
wprowadzenie nowego produktu zaskakuje
ludzi, zmuszajac ich do dodatkowej oceny
podejmowanego ryzyka. Obawa wobec nowo
wprowadzonego produktu zwigzana jest cze-
sto z poziomem edukacji jednostki, szczegol-
nie w sytuacji, gdy produkt jest pozytywnie
oceniany przez naukowcOw. Czasami wyja-
$nienie watpliwoSci wymaga przeprowadze-
nia dodatkowych badan. W przypadku roslin
uprawnych GM posiadamy znaczna wiedz¢ o
ich bezpieczenstwie. Przy ocenie bezpieczen-
stwa uprawy roslin kukurydzy i bawelny GM
z ekspresja genow powszechnie wystepujacej
w glebie bakterii Bacillus thuringensis (Bt)
skorzystano z szeroko zakrojonych badan
prowadzonych poprzednio nad bezpieczen-
stwem bio-insektycydow produkowanych na
bazie tej bakterii. Insektycydy te od 40 lat sa
powszechnie stosowane w celu zwalczania
szkodnikow z rzedu Lepidoptera. Ich apli-
kacja jest szczegOlnie popularna wsrod rol-
nikoéw i ogrodniko6w prowadzacych uprawy
ekologiczne, poniewaz preparaty te zawieraja
bakterie naturalnie i powszechnie wystepuja-
ce w glebie na catej kuli ziemskie;j.

Niezaleznie od tych faktow, instytucje
odpowiedzialne za bezpieczenstwo zdrowia
ludzi i zwierzat i ochrone Srodowiska wy-
magaja przedstawienia dodatkowych danych
z badan nad uprawami odmian GM. W Sta-
nach Zjednoczonych ustawa federalna doty-
czaca insektycydow, fungicydow i rodentycy-
dow (FIFRA) zobowiazuje Agencje Ochrony
Srodowiska (USEPA) do ustanowienia zasad
stosowania i dystrybucji pestycydow w celu
ochrony zdrowia ludzi i ochrony srodowiska,
jednoczesnie biorac pod uwage korzySci wy-
nikajace ze stosowania tych Srodkow ochrony
roSlin. Agencja ta ustanowila rowniez zasady
dotyczace wprowadzania do uprawy roslin
zmodyfikowanych genetycznie przed podje-
ciem decyzji o wpisaniu danej odmiany do
rejestru. Ocena ta obejmuje analize potencjal-
nego istotnego niekorzystnego oddziatywania
tych roSlin na Srodowisko (USNAS 2002).
Dla odmian kukurydzy i bawelny z ekspre-
sja genow z bakterii Bacillus thuringensis
oceny takiej dokonano na podstawie zasad
obowiazujacych dla oceny bio-insektycydow
zawierajacych mikroorganizmy. USEPA wy-
korzystata te zasady w celu zminimalizowa-
nia zmiennoSci pomiedzy testami, opartymi
na ré6znych metodykach. Sa one dostepne na
stronie internetowej Biura USEPA dotycza-
cej Prewencji, Pestycydow i Substancji Tok-
sycznych (OPPTA) (USEPA 1996). Przed wy-
daniem zezwolenia na uprawe odmian GM
przeprowadzono liczne doswiadczenia nad
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ocena oddziatywania produktow uzyskanych
z roSlin GM na zwierzeta w warunkach labo-
ratoryjnych. Gatunkami, ktore poddano tym
testom byly: sumy, szczury, krowy mleczne,
przepiorki amerykanskie, kurczaki, dzdzowni-
ce, dafnie, pszczoly miodne, biedronki, paso-
zytnicze blonkowki (Hymenoptera), ztotooki
(Chrysoperia spp.) i skoczogonki (Collem-
bola). Gatunki te sa tatwe w hodowli labo-
ratoryjnej i sa wykorzystywane od wielu lat
w badaniach nad toksycznosScia chemicznych
srodko6w ochrony roSlin.

Analiza ryzyka obejmuje dwie wlasci-
wosci: efekt (ang. effect) i ekspozycje (ang.
exposure). Zadaje si¢ pytania: ,Jaki moze byc¢
efekt toksycznosci ?” oraz ,Jakie jest prawdo-
podobienstwo ekspozycji ?”. Jako przykltad
przeanalizujmy stosowanie aspiryny. Aspiry-
na moze dziala¢ pozytywnie lub negatywnie
na zdrowie czlowieka w zaleznoSci od za-
kresu ekspozycji. Wlasciwe dawki aspiryny
daja efekty lecznicze dla wielu ludzi, ale przy
nadmiernym stosowaniu lek moze prowadzic
do Smierci. Efekt oddzialywania wielu pro-
duktow na dany organizm zalezy od sposobu
i wielkoSci ekspozycji. Oceny efektu i ekspo-
zycji dokonuje si¢ na podstawie etapowych
doswiadczen, prowadzonych na gatunkach
testowych. Pierwszy etap takich doswiad-
czeni przeprowadza si¢ wystawiajac wybrany
gatunek w krotkim okresie na podwyzszone
dawki badanej substancji, czesto 10-krotnie
wyzszych niz wystepujacych w warunkach
naturalnych. Metoda ta nazywana ,najgroz-

niejszym przypadkiem” (ang. ,worse-case”);
pozwala na okreSlenie, czy dany produkt
powinien by¢ poddany dalszym badaniom.
Jezeli dane doswiadczalne wskazuja na ist-
nienie jakichkolwiek negatywnych oddziaty-
waf, produkt ten wilaczany jest do dalszych
testOow. Z pierwszego etapu oceniajacego
krotkotrwale oddziatywania wysokich dawek,
przechodzi si¢ do badan nad wptywami diu-
gofalowymi dawek normalnie wystepujacych
w przyrodzie. Wickszos¢ tych badan przepro-
wadza sie¢ w warunkach laboratoryjnych, a
nastepnie rozpoczyna si¢ trzeci etap badan,
w ktorym imituje si¢ warunki naturalne lub
prowadzi si¢ obserwacje na wicksza skale w
warunkach polowych. Na kazdym z tych eta-
pow naukowcy dokonuja oceny ryzyka wpro-
wadzenia danego organizmu lub substancji
do Srodowiska.

Metodyka ta jest stosowana od wielu lat
w prowadzeniu testOw nad nowymi pestycy-
dami do stosowania w rolnictwie i ogrodnic-
twie. Gdy badany produkt stwarza jakiekol-
wiek minimalne ryzyko, jego zastosowanie
jest ograniczane konkretnymi zaleceniami.
W przypadku niektorych pestycydow stwa-
rzajacych zagrozenie dla ryb wprowadza si¢
obostrzenia w ich stosowaniu w otoczeniu
i sasiedztwie uje¢ wodnych. Inne pestycydy
moga by¢ toksyczne dla pszczot. Obostrzenia
obejmuja wiec okres ich stosowania (wcze-
snym rankiem) i ostrzezeniami dla pszczela-
rzy, aby nie dopuszczali do wylotu pszczot w
czasie trwania okresu karencji.

ODMIANY BAWELNY GM Z GENAMI Bt

Toksyczne biatka Cry wytwarzane przez
odmiany Bt bawelny dziataja selektywnie tyl-
ko na wybrane gatunki owadow i tylko w
okreSlonych warunkach. Przede wszystkim
toksyna musi si¢ dosta¢ do przewodu pokar-
mowego owada, co nastepuje tylko w przy-
padku zjedzenia czeSci roSliny GM. Poziom
pH w ukladzie pokarmowym musi wynosic
9,5 lub wigcej, aby specyficzne receptory
btony przewodu pokarmowego zareagowaly
na obecnoS¢ toksyny. Z tego powodu rozne
szczepy Bacillus thuringensis dzialaja tylko na
wybrane grupy owadow. Biatka Cry dzialajace
toksycznie na gasienice motyli nie oddziatuja
na inne grupy owadow, jak chrzaszcze, mszy-
ce i inne grupy stawonogow o aparacie gebo-
wym khujaco-ssacym (Homoptera i Heteropte-
ra). W przewodzie pokarmowym ssakow pH
jest nizsze od 2 i brak jest receptorow, z kto-

rymi toksyczne biatko Bt moze si¢ taczyc¢. Stad
z punktu widzenia toksycznoSci, bialtka Bt sa
wyjatkowo bezpieczne dla ssakOw.

Bawelna jest powszechnie uprawiana rosli-
ng w wielu regionach w sSwiecie, a iloS¢ stoso-
wanych insektycydow do zwalczania licznych
gatunkow szkodnikéw jest znacznie wyzsza
niz na jakiekolwiek innej uprawie. Stanowi to
ok. 25% ogolnie stosowanych insektycydow w
Swiecie. Pierwsza komercyjna odmiane bawel-
ny z ekspresja genow cry wprowadzila firma
Monsanto w 1996 r. pod nazwa Bollgard®.
Odmiana ta syntezuje biatko Cry 1 Ac, zabez-
pieczajace paki kwiatowe i owocniki przed
atakiem dwoch gtéwnych gatunkéw szkodli-
wych gasienic w Stanach Zjednoczonych: sto-
necznicy Helicoverpa virescens (Fabricius) i
Pectinophora gossypiella (Saunder). Jednocze-
$nie zapewnia czeSciowa ochrone przeciwko
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gasienicom innego gatunku motyli: stonecz-
nicy amerykanskiej (Helicoverpa zea |[Bod-
die]). Dlatego firmy hodowlane wlaczyly do
roslin bawelny (ang. pyramioded) dodatkowy
gen warunkujacy synteze biatka Cry 2 Ab w
celu zapewnienia ochrony przeciwko gasieni-
com wszystkich trzech gatunkéw. Odmiane z
dwoma genami Bt wprowadzono do uprawy
w 2003 r. pod nazwa Bollgard II®. Odmia-
na bawelny z ekspresja tych dwoch biatek
zapewnila tez skuteczniejsza ochrone przed
gasienicami innych gatunkéw z rzedu moty-
li, jak sowka Spodoptera frugiperda (Smith),
Pseudoplusia includens (Walker) (ADAMCZYK i
wspoétaut. 2001). Inna odmiane z dwoma ge-
nami Bt zarejestrowano jesienia 2004 r. przez
Dow Agrosciences. Odmiana ta wytwarza dwa
bialka: Cry 1 Ac i Cry 1 F i jest komercyjnie
dostepna pod nazwa Widestrike®. W 1996 r.
odmiane Bollgard® zarejestrowano do upra-
wy w Meksyku. Obecnie odmiana ta zajmuje
ok. 1/3 calej powierzchni uprawy bawelny
w Meksyku, a akceptacja jej przez farmeréw
jest zwiazana ze skladem gatunkowym szko-
dliwych gatunkéw gasienic w danym regionie
(HUESING i ENGLISH 2004).

Odmiany bawelny Bt sa uprawiane we
wszystkich gltownych regionach produkgji tej
rosliny na Swiecie. Wazna korzyScia wynikajaca
z ich uprawy jest znaczne ograniczenie stoso-
wania syntetycznych insektycydow. W USA na
tych odmianach ilos¢ stosowanych pestycydow
zredukowana zostala od 40 do 60%. W Chi-
nach, gdzie wigkszoS¢ uprawianej bawelny to
odmiany Bt, stosowanie pestycydow zmniejszy-
o sie od 50 do 80%. Na uwage zasluguje fakt,
ze liczba przypadkow zatru¢ spowodowanych
pestycydami u rolnikOw zmniejszyla sie o ok.
75% (PRAY i wspotaut. 2002). W Australii nasta-
pilo zmniejszenie ich stosowania od 50 do 85
% (LAWRENCE i wspotaut. 2005).

Jedna z waznych korzysSci wyeliminowania
stosowania nieselektywnych insektycydow
jest wzrost populacji naturalnych wrogow
szkodnikOw bawelny. Badania prowadzone w
stacji doswiadczalnej w zachodnich stanach
USA, w ktorych poréwnano nasilenie wyste-
powania 22 gatunkOw wrogow naturalnych
na polach bawelny Bt i odmiany konwen-
cjonalnej wykazaly, ze wplyw bawelny Bt na
te gatunki jest znikomy (NARANJO 2005a). W

przeciwienstwie do poletek bawelny opryski-
wanych zalecanymi insektycydami, gdzie ob-
serwowano silny, negatywny wpltyw na fau-
ne wrogow naturalnych: 48% redukcji 13 ga-
tunkow pozytecznych w przeciwienstwie do
19% dla 5 gatunkéw na poletkach Bt. Wyniki
wskazujace na liczniejsze wystepowanie wro-
gow naturalnych na uprawach bawelny Bt
zostaly nastepnie potwierdzone w badaniach
prowadzonych na polach produkcyjnych w
tych stanach (HEAD i wspoétaut. 2005).

W Australii stosowanie insektycydow
mialo jeszcze bardziej negatywny wplyw na
bioréznorodnos¢ fauny owadow (LAWRENCE i
wspotaut. 2005).

Wryniki licznych doSwiadczen nie wyka-
zaly negatywnego bezposredniego oddzia-
lywania bawelny Bt na réznorodnos¢ fauny
owadow. Wyniki 13-tu doswiadczen polo-
wych przeprowadzonych w USA i Australii,
nad dlugofalowym nastepczym dzialaniem
bawelny i kukurydzy Bt na organizmy niedo-
celowe, wskazaly na stosunkowo niewielkie
ryzyko wpltywu tych odmian na te organizmy
(NARANJO i wspoétaut. 2005). Dodatkowe 5-0
letnie badania prowadzone w potudniowo-
zachodnich stanach USA wykazaly, ze nie ma
istotnych réznic pomiedzy wplywem odmian
bawelny Bt i konwencjonalnych na wrogow
naturalnych 3-ech najwazniejszych gatunkow
szkodnikow bawelny (NARANJO 2005b).

Jednym z mozliwych efektow ubocznych
zmniejszenia stosowania insektycydow w
uprawach bawelny Bt moze by¢ wzrost po-
pulacji gatunkow szkodnikoéw tzw. wtornych.
Populacje tych gatunkOw sa obecnie utrzymy-
wane na niskim poziomie przez insektycydy
stosowane do zwalczania szkodnikow na kon-
wencjonalnych odmianach bawelny. Odmiany
bawelny Bt skutecznie kontroluja wystepowa-
nie gasienic Pectinophora gossypiella na tere-
nie stanu Arizona, jednak nie chronia przed
porazeniem przez maczlika poinsecjowego
(Bemisia tabaci |Gennadius]) lub zmienikow
z rodzaju Lygus (Heteroptrera). W wiekszo-
Sci przypadkow rozwoj populacji szkodnikow
wtornych jest ograniczany przez wrogow na-
turalnych, jednak w innych sytuacjach ich
dzialanie nie hamuje rozwoju populacji tych
szkodnikOw, co moze stanowiC¢ problem dla
farmerow.

ANALIZA PRZYPADKU MOTYLI MONARCHA

W momencie rejestracji odmian kuku-

(USEPA) zalozyla, ze bakterie Bacillus thurin-

rydzy Bt, Agencja Ochrony Srodowiska USA gensis o toksycznym dzialaniu na gasienice
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motyli stwarzaja zagrozenie dla wszystkich
gatunkow z rzedu Lepidoptera, chociaz nie
oczekuje si¢ ich istotnej ekspozycji na dzia-
lanie toksyny w agrocenozach. Dodatkowe
informacje o dzialaniu toksyn Bt na gasienice
gatunkow motyli, ktére nie sa celem dziata-
nia preparatéw Bt czerpano z wieloletnich
obserwacji nad powszechnym stosowaniem
mikrobiologicznych preparatow owadoboj-
czych, zawierajacych szczepy Bt Rurstaki w
zwalczaniu brudnicy nieparki (Lymantria di-
spar L.), powszechnie wystepujacego szkod-
nika powodujacego gotozery w lasach Ame-
ryki Polnocnej (gatunek inwazyjny przenie-
siony z Europy). Obserwowano zwi¢kszona
SmiertelnoS¢ pewnych gatunkéw niedocelo-
wych z rzedu Lepidoptera w wyniku stoso-
wania preparatOw zawierajacych Bt (MILLER
1990, JOHNSON i wspotaut. 1995). Jednak ga-
tunki, ktorych larwy zZeruja w ukryciu w roz-
nych czeSciach roslin, unikaly ekspozycji na
dzialanie toksyny. Preparat bakteryjny nie do-
cieral do tych miejsc (NOVON 1993, WAGNER
i wspotaut. 1996). Wskazuje to na znaczenie
bezposredniej ekspozycji owadow na dziala-
nie toksyny w wyniku zerowania. Poniewaz
tylko gatunki motyli odzywiajace sie¢ tkanka-
mi kukurydzy (tj. pierwotne i wtérne gatun-
ki szkodnikéw) sa wystawione na dzialanie
toksyny Bt wytwarzanej przez roSliny kuku-
rydzy, mozna oczekiwac tylko niewielkiego
wplywu na gatunki niedocelowe motyli.

Jest to wynikiem ich zachowania zwiaza-
nego z zerowaniem, unikajacego ekspozycji
na toksyczne biatko znajdujace si¢ w tkan-
kach transgenicznych odmian kukurydzy.
Agencja USEPA zatwierdzita odmiany kukury-
dzy Bt do uprawy w USA, biorac pod uwage
fakt, ze tylko gasienice docelowych gatun-
koéw szkodnikéw beda wystawione na dzia-
fanie toksyn Bt, znajdujacych si¢ w tkankach
roSlinnych.

Zalozenie to zostalo podwazone przez do-
niesienie opublikowane w Nature w 1999 r.,
sugerujace, ze pylek kukurydzy Bt dziata szko-
dliwie na gasienice monarcha Danaus ple-
xippus (L.) (LOSEY i wspotaut. 1999). Doroste
motyle monarcha ciesza si¢ powszechnym za-
interesowaniem ludzi w Ameryce Polnocnej,
poniewaz sa czestymi goS¢mi w ogrodach z
kwitnacymi kwiatami. Populacje monarcha,
ktore rozwijaja sie na wschod od GOr Ska-
listych w USA i Kanadzie, migruja masowo
na zimowanie na pniach jodel Abies religio-
sa (Lindl.)) w okolice Gor Transvolcanic, na
zachod od Mexico City. Te dlugodystansowe
migracje sa powszechnie znane i sa przydat-
ne przy nauczaniu przyrody w szkotach pod-
stawowych. Popularno$¢ tego gatunku owa-
da zainspirowala jednego z entomologow do
nazwania go ,Bambim Swiata owadow”. Duza
cze$S¢ spoteczeistwa uwaza go za gatunek
symboliczny (ang. charismatic) dla USA.

Nie byto wiec zaskoczeniem, ze doniesie-
nie LOSEY’A i wspotaut. (1999), rozpowszech-
nione przez media, wywolalo powszechne
oburzenie w spoleczenstwie i dato poczatek
jednej z najbardziej kontrowersyjnych dysku-
sji. Aby doktadniej wyjasni¢ to zjawisko po-
wolano konsorcjum naukowcOw z roznych
osrodkow badawczych w USA w celu przepro-
wadzenia dokladnych badan nad efektami i
ekspresja toksyn Bt dla gatunku monarcha. W
sktad konsorcjum weszlo oSmiu naukowcow
z uniwersytetow w Stanach Zjednoczonych,
jeden z uniwersytetu w Kanadzie oraz dwoch
przedstawicieli Agricultural Research Service
(ARS) Laboratories (placowek naukowo-ba-
dawczych akredytowanych przez rzad Standéw
Zjednoczonych). Komitet wykonawczy zlozo-
ny z naukowcow ARS, dwoch uniwersytetow
udostepniajacych pola doswiadczalne, oraz or-
ganizacje ekonomiczne i ekologiczne nadzoro-
waly dzialalnoS¢ i finanse konsorcjum.

BADANIA NAD ODDZIALY WANIEM TOKSYN Bt

Doswiadczenia z tego zakresu maja na
celu wyjasnienie efektow dzialania toksyny
na dany organizm (ang. effect studies). Za-
lezy ono od rozmieszczenia i stezenia bial-
ka w roéznych organach roSlin. I tak rozne
odmiany mieszancowe kukurydzy (hybrydy)
charakteryzuja sie wytwarzaniem okreslone-
go biatka Bt o roznej ekspresji w poszczegol-
nych tkankach rosliny. Komercyjnie dostep-
ne odmiany kukurydzy Bt w USA obejmuja:
YieldGard® z ekspresja toksyny Cry 1 Ab

(event Bt 11 i MON 810) i Herculex® (event
1507). Doswiadczenia laboratoryjne, w Kkto-
rych testowano toksyczne bialko wprowa-
dzone do sztucznej diety wykazaly, ze biatko
Cry 1 Ab jest szkodliwe dla rozwoju gasienic
monarcha, ale toksyna Cry 1 F nie wykazala
negatywnego dziatlania (HELLMICH i wspotaut.
2001). Jednak inne dosSwiadczenia laborato-
ryjne z wykorzystaniem pytku kukurydzy Bt
naniesionym na liScie trojesci (Asclepias sp.),
roSliny zywicielskiej larw monarcha nie wy-
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kazaly niekorzystnego wplywu na przyrost
masy ciala i ich SmiertelnoS¢. LiScie pokryto
pylkiem w ilosci ponad 1000 ziaren/cm? li-
Sci, a gasienice zerowaly przez 3-5 dni (HEL-
LMICH i wspotaut. 2001).

Badania polowe potwierdzily wyniki te-
stow laboratoryjnych. Larwy monarcha ze-
rujace na liSciach trojesci pokrytych dawka
pytku, ktory opada na nie w warunkach po-
lowych w tanie odmian kukurydzy z cecha
Bt 11 i MON 810, nie wykazaly ostrych ob-
jawow chorobowych (STANLEY-HORN i wspot-
aut. 2001). Brak negatywnego dzialania pyl-
ku tych mieszancow kukurydzy wynikal z
niskiej zawartoSci biatka Bt w ich pylku. To
odmiana kukurydzy z cecha Bt 176, badana
przez LOSEY’A i wspotaut. (1999), byla pierw-

sza odmiana transgeniczna kukurydzy z eks-
presja wysokiej zawartoSci biatka Cry 1 Ab w
pytku.

Poniewaz mlode larwy drugiego pokole-
nia omacnicy prosowianki i innych gatunkow
motyli zeruja na pylnikach hodowcy uwazali,
ze ta wysoka ekspresja bedzie cecha korzyst-
na w ochronie kukurydzy przed szkodnikami.
Odmiana z cecha Bt 176 zajmowata jednak
tylko 2% ogolnej powierzchni upraw odmian
transgenicznych kukurydzy w USA i obecnie
zostala wycofana z rejestru odmian. Niemniej
niekorzystne oddzialywania pylku tej odmia-
ny na larwy monarcha obserwowano juz dla
dawek, ktore wystepuja w warunkach natu-
ralnych w tanie kukurydzy (ok. 10 ziaren/cm?
liSci) (HELLMICH i wspotaut. 2001).

BADANIA NAD EKSPRESJA

Badania z tego zakresu mialy na celu wy-
jasnienie nastepujacych zaleznoSci: (i) zna-
czenia roSlin trojesci jako roSliny zywiciel-
skiej dla gasienic monarcha w agrocenozach
i naturalnych biocenozach; (ii) nakladania sie
okresu rozwoju larw monarcha na okres py-
lenia kukurydzy i (iii) charakterystyki dystry-
bucji pylku w otoczeniu uprawy kukurydzy.
Nalezy pami¢tac, ze motyle monarcha sklada-
ja jaja wylacznie na roSlinach z rodziny Asc-
lepiadaceae. Oficjalny spis gatunkoéw roslin
przeprowadzony w poéinocnych regionach
srodkowo-zachodniach stan6w USA wyka-
zal, ze trojeS¢, szczegOlnie gatunek trojesci
amerykanskiej (pospolitej) (Asclepias syria-
ca L.), wystepuje wylacznie na nieuzytkach
i wokot pol uprawnych (HARTZLER i BUHLER
2000). Zageszczenie roSlin trojesci z reguly
jest wysokie na obrzezach terenow upraw-
nych, szczegOlnie wzdluz brzegéw pol, a nie
na polach kukurydzy czy soji. Pomimo tego
znaczna czeS¢ populacji larw monarcha znaj-
dowano wewnatrz i wokot pol kukurydzy, ze
wzgledu na przewazajacy udzial upraw ku-
kurydzy w ogolnym areale upraw polowych
(OBERHAUSER i wspotaut. 2001). Na przyktad
w stanie Iowa okreSlono, ze ponad potowa
populacji larw monarcha rozwija si¢ na tro-
jesci rosnacej wewnatrz i wokol pol kuku-
rydzy, ktora zajmuje 36%, w ogolnym areale
89% zajetym pod uprawe (SEARS i wspoOlaut.
2001).

Okres pylenia kukurydzy w Srodkowo-
zachodnich stanach USA przypada gléwnie
na 1-2 tygodnie w lipcu. Na tych obszarach
monarcha rozwija dwa pokolenia. Sktadanie

jaj 1-go pokolenia przypada glownie na maj
i nie nakltada si¢ na okres pylenia kukury-
dzy. Skladanie jaj 2-go pokolenia ma miejsce
w lipcu i sierpniu, co czeSciowo zbiega sie
z pyleniem kukurydzy, w zaleznosSci od wy-
sokoSci polozenia terenu. Badania fenolo-
giczne, biorace pod uwage sumy temperatur
efektywnych dla rozwoju obu gatunkow wy-
kazaly, ze nakladanie si¢ okresu rozwoju larw
monarcha i pylenia kukurydzy ma wicksze
znaczenie na terenach poinocnych, niz na
potudniowym obszarze terytorialnego rozwo-
ju monarcha. Pylenie kukurydzy w regionach
potudniowych nastepuje wczesSniej niz na
wyzej potozonych terenach potnocnych. Pro-
centowe nakladanie si¢ tych okreso6w waha
sic od 5-10% na potudniu stanu Iowa do ok.
50-60% na terenach potludniowych Minne-
soty (OBERHAUSER i wspotaut. 2001, DIVELY i
wspotaut. 2004).

Trzecia grupa badan dotyczyla okreslenia
charakterystyki depozycji pytku na roslinach
trojeSci rosnacych wewnatrz i poza polem
uprawy kukurydzy. Wyniki kilku niezalez-
nych badan wykazaty, ze osadzanie si¢ pyltku
bylo najwyzsze (Srednio 171 ziaren/cm?) we-
wnatrz pol kukurydzy i systematycznie spa-
dalo, az do 14 ziaren/cm?> w odlegtosci 2 m
od brzegow uprawy (PLEASANTS i wspoOlaut.
2001). Larwy monarcha nie maja wiec szan-
sy pobiera¢ wysokich dawek pylku poza po-
lem upraw kukurydzy Bt, a tylko wyjatkowo
moga zjada¢ ponad 1000 ziaren/cm? pyltku
osiadtego na liSciach trojeSci rosnacej we-
wnatrz pola.
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OCENA RYZYKA

W oficjalnej ocenie ryzyka oddzialywania
upraw odmian kukurydzy Bt na populacje
monarcha naukowcy wszechstronnie doko-
nali analizy danych odnosnie konkretnych
efektow i prawdopodobiefistwa ekspozycji.
OkreSlone ryzyko uprawy odmian Bt uzna-
no za nieistotne, nie majace praktycznego
znaczenia, poniewaz prawdopodobienstwo
ekspozycji larw monarcha na pylek kukury-
dzy Bt jest niskie. Do tego toksycznoS$¢ bez-
posrednia pytku wytwarzanego przez obecne
komercyjne odmiany kukurydzy Bt jest nie-
wielka (SEARS i wspotaut. 2001). Jednak aby

wyeliminowac¢ wszelkie niepewnosSci, doko-
nano réwniez analizy dhugotrwalego oddzia-
lywania pytku Bt na populacje monarcha. W
tym celu prowadzono obserwacje nad wply-
wem pyltku Bt na rozwoj gasienic monarcha
przez caly okres ich rozwoju. W badaniach
tych stwierdzono pewne negatywne wplywy
na rozwoj gasienic, jednak dokladniejsza ana-
liza ekspresji potwierdzila, ze ryzyko jest nie-
wielkie (DIVELY i wspotaut. 2004). Wracajac
do poprzedniej analogii z aspiryna, ekspresja
nigdy nie byla na tyle istotna, aby byc¢ nie-
bezpieczna dla populacji monarcha.

ODDZIALY WANIA NA SRODOWISKO I PRZYSZLOSC UPRAW GM

Rosliny zmodyfikowane genetycznie
sa uprawiane od ponad 10 lat, stad bada-
nia nad okreSleniem ich oddzialywania na
ekosystemy sa stosunkowo nowe. Pomimo
tego uzyskane do tej pory dane wskazuja,
ze uprawa odmian GM majacych cechg¢ to-
lerancji na szkodniki bardziej uwzglednia
ochrone srodowiska, niz stosowanie insek-
tycydow o szerokim spektrum dzialania
przeciwko szkodnikom. Jest to szczegoOlnie
wyrazne w przypadku odmian GM bawelny
i kukurydzy. Nalezy podkresli¢ fakt wpro-
wadzenia genu Bt warunkujacego synteze¢
biatka Cry 3Aa, toksycznego dla groznego
szkodnika kukurydzy jakim jest zachod-
nia korzeniowa stonka kukurydziana (Dia-
brotica virgifera virgifera [LeConte]). To
przeciwko temu gatunkowi stosowano w
nadmiernych iloSciach syntetyczne pesty-
cydy doglebowe (np. DDT, HCH, aldryneg,
dieldryne¢), powodujac nieodwracalne zmia-
ny w agrocenozach. Obecnie jest to nowy
gatunek inwazyjny atakujacy uprawy kuku-
rydzy na poludniu Europy, ale juz notowa-
ny w poludniowych regionach Polski i Nie-
miec.

Spadek ilosci stosowanych insektycydow
na uprawach odmian Bt ma korzystny wptyw
na bioréznorodnos¢, zredukowat on takze ry-
zyko zatruc ludzi w czasie przygotowywania
do zabiegu i stosowania chemicznych Srod-
kow ochrony roslin.

Ostatnie opracowania BROOKES’A i BAR-
FOOT’A (2005) wskazuja, ze globalna re-
dukcja stosowania insektycydow w wyni-
ku wprowadzenia do uprawy odmian GM
wyniosta 172 mln kg. Okreslili oni, ze
spadek ten rowna sie 14% catoSci oddzia-

tywania pestycydow na Srodowisko. Jeze-
li dodamy do tego korzySci wynikajace z
uprawy odmian tolerujacych herbicydy, to
autorzy poréwnali oszczednosci w wyniku
wykorzystania biotechnologii, wyrazone w
spadku wydzielania gazow cieplarnianych
rownym wyeliminowaniu 5 mln samocho-
dow z uzycia. Dane te wskazuja, ze wyko-
rzystanie metod biotechnologicznych w
rolnictwie jest wlaSciwe i pozadane. Jed-
noczesnie istnieje potrzeba okreSlenia wa-
runkow i potrzeb tak, aby rozwoj biotech-
nologii odbywat sie¢ we wtaSciwym kierun-
ku i spetnial oczekiwania producentow i
spoteczefistwa.

Jednym ze zjawisk budzacych kon-
trowersje jest problem nabywania przez
szkodniki odpornoSci na biatko Bt, w przy-
padku zerowania na roSlinach uprawia-
nych na szeroka skale, w ktorej cata po-
pulacja szkodnika jest wystawiona na silny
czynnik selekcji. Zjawisko to czesto wyste-
puje w warunkach intensywnego stosowa-
nia chemicznych Srodkow ochrony roslin
na masowo wystepujace gatunki agrofa-
gow i ma dluga historie. Wycofanie si¢
lub utrata zaufania przez cze¢$¢ farmerow
i mniejsze wykorzystanie biotechnologii
musi wplyna¢ na stan agrocenoz w przy-
padku powrotu do zwalczania szkodnikow
przy pomocy pestycydow o szerokim spek-
trum dzialania. W USA opracowano stra-
tegic opOzniajaca powstawanie populacji
szkodnikow przetamujacych mechanizmy
odpornosci uzyskanej w klasycznej hodow-
li odpornosciowej (GouLD 1998). Obecnie
zalecana strategia przeciwdzialania prze-
lamywania tolerancji roslin GM na szkod-
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niki opiera si¢ na zapewnieniu wysokiej
ekspresji toksycznego biatka w tkankach
kukurydzy i bawelny Bt, na ktorych zeruja
szkodniki. Wysoka dawka biatka w pokar-
mie gasienic powinna dziala¢ na znaczna
czeS¢ populacji szkodnika. Drugim warun-
kiem tej strategii jest zapewnienie odpo-
wiedniego procentu arealu uprawy kon-
wencjonalnej odmiany danej roSliny bez
modyfikacji genetycznych, bedacych re-
fugiami, eliminujacych istnienie czynnika
selekcji (TABASHNIK i CROFT 1982, GOULD
19806). Zalecenia takie odnosnie lokalizacji
i wielkoSci tych refugiow dla kazdej upra-
wy GM w danym regionie w Swiecie po-
winny opiera¢ si¢ na znajomoSci biologii
szkodnikéw i lokalnych systemow upraw
rolnych.

Odmiany bawelny Bt okazaly si¢ tak sku-
teczne w zwalczaniu gasienic Pectinophora
gossypiella, gtownego gatunku szkodnika
bawelny z rzedu Lepidoptera, ze prawie
catlkowicie wyeliminowaly masowe poja-
wy ich populacji na znacznych obszarach
(CARRIERE i wspotaut. 2003). Jednak wyeli-
minowanie gtéwnego gatunku szkodnika w
ekosystemie bawelny bez watpienia wply-
nie na populacje innych gatunkéw agrofa-
gow w tym systemie uprawy. Z jednej stro-
ny zmniejszenie intensywnos$ci stosowania
insektycydow pozwoli na wzrost popula-
cji wrogow naturalnych, ktore zapewnia
kontrole populacji gatunkéw szkodnikow
wtornych. Z drugiej strony, moga zaistniec
sytuacje, w ktorych dynamika populacji ga-
tunkow szkodnikoéw wtoérnych nie zostanie
ograniczona przez wrogow naturalnych i
stana sie one szkodnikami o znaczeniu eko-
nomicznym, jak np. maczlik Bemisia tabaci
czy gatunki pluskwiakow z rodzaju Lygus
spp. W Arizonie. ROwnoczes$nie, ogranicze-
nie rozwoju populacji glownych gatunkow
szkodniko6w na znacznym obszarze (ng.
area-wide suppression) jak: Heliothis zea
Boddie (rowniez Heliothis armigera [Hb.],
Spodoptera exigua (Hb.) lub Spodoptera
frugiperda (J.E.S.) zmniejszy ekonomiczne
znaczenie tych szkodnikéw na innych upra-
wach. Ochrona pozytecznych owadow w
uprawach Bt moze rowniez spowodowacl
wzrost populacji tych pozytecznych gatun-
kow na poziomie krajobrazu. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze uprawa odmian GM
moze spowodowaé wiele zmian w powiaza-
niach troficznych, ktore beda oddzialywaly
pozytywnie lub negatywnie przy opraco-
wywaniu programow ochrony roSslin przed

szkodnikami. Bez watpienia entomologow
czeka wiele wyzwan, aby odpowiedzie¢ na
te pytania.

Nie ma watpliwosci, ze beda w przy-
sztoSci powstawa¢ nowe typy roslin GM i
kazdy z nich bedzie musial zosta¢ poddany
skrupulatnej ocenie odnoSnie potencjal-
nego zagrozenia dla Srodowiska. Juz w tej
chwili pracuje si¢ nad wlaczeniem takich
cech jak: polepszona wartoS¢ odzywcza dla
ludzi czy cechy wiokna. W pracach nad
tolerancja roslin uprawnych na szkodniki
zostana zidentyfikowane nowe proteiny o
wlasciwosciach owadobojczych i albo zo-
stana dodane (efekt piramidyn) do istnieja-
cych biatek toksycznych dla Lepidoptera i
Coleoptera lub tez je zastapia jako bardziej
efektywne. Problemem nadal pozostaje
ochrona roSlin przed owadami o aparacie
klujaco-ssacym, poniewaz wiele gatunkow
pluskwiakow réwnoskrzydtych (Homop-
tera) jak maczliki i mszyce lub pluskwiaki
roznoskrzydte (Heteroptera) jest waznymi
szkodnikami wielu gatunkoéw roslin upraw-
nych. Odmiany GM posiadajace cechy tole-
rancji na te grupy owadow bez watpienia
zmniejsza koszty Srodowiskowe wynikajace
ze stosowania pestycydow o szerokim spek-
trum dziatania.

JednoczesSnie nalezy sobie zdawal spra-
we, ze naukowiec nigdy nie moze wyklu-
czy¢ pewnych niepewnoSci zwiazanych z
nowymi technologiami czy produktami.
Jezeli jednak decyzje podejmowane s3a na
podstawie danych naukowych, to margines
ryzyka bedzie bardziej zrozumiaty dla spo-
leczenstwa, ktére moze zaakceptowal de-
cyzje o podjeciu tego ryzyka, na podstawie
zebranych solidnych faktow. Przedstawiony
przyktad motyla monarcha i pytku kukury-
dzy Bt najlepiej obrazuje, ze wiedza uzyska-
na w wyniku zZzmudnych badan naukowych
moze przewazy¢ nawet w sytuacji, w ktorej
dany problem byl szeroko znany w spote-
czenstwie i wysoce kontrowersyjny.

PODZIEKOWANIA

Wymienianie produktow o zastrzezonym
znaku towarowym nie stanowi poparcia lub
rekomendacji jego uzycia przez Ministerstwo
Rolnictwa Stanow Zjednoczonych lub Uni-
wersytet Stanowy Iowa.
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OPPORTUNITIES AND CHALLENGES CONNECTED WITH CROPS GENETICALLY ENGINEERED
FOR RESISTANCE TOWARDS INSECT PESTS

Summary

Maize and cotton genetically engineered for in-
sect resistance have been commercially available
in the United States for more than a decade. These
crops have revolutionized pest control as broad-
spectrum insecticides have been replaced with en-
vironmentally friendly protein toxins that are pro-
duced by the plants. These crops have been popular
with most growers in the U.S. because they provide
economic advantages and reduce the reliance on
chemical insecticides. Prior to commercialization
these crops underwent a comprehensive and rigor-

ous evaluation by three U.S. government agencies to
demonstrate their safety to the environment and hu-
man and animal health. This article focuses on non-
target risk assessment of genetically-engineered cot-
ton and maize. By outlining the principles of risk as-
sessment, exploring ecosystem effects of Bt cotton,
presenting a case study of risk assessment using the
monarch butterfly and Bt-maize pollen, and consid-
ering possible environmental impacts of current GE
crops.
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