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Genetycznie zmodyfikowane organizmy
— szanse i zagrozenia dla Polski *

Rozwdj biotechnologii (podobnie jak innych innowacyjnych technologii) uwarunko-
wany jest postepem w zakresie:
* nauk podstawowych,
* postepu technicznego i biologicznego,
* legislacji,
* relacji miedzynarodowych.

Celem podstawowym nas wszystkich jest stworzenie biogospodarki - czyli przeksztat-
cenie wiedzy nauk przyrodniczych w nowe joko$ciowo produkty przyjazne dla $rodo-
wiska, innymi slowy stworzenie gospodarki opartej na wiedzy i odnawialnych zasobach.
Dlatego mozemy uznad, ze rozwdj agrobiotechnologii ma krytyczne znaczenie.

Ogromne mozliwos$ci i nowe perspektywy, jakie s3 zwigzane z wykorzystaniem bio-
technologii, staly sie jednoczes$nie powodem wielu obaw, ktére legly u podstaw tworzo-
nych przepiséw i regulacji prawnych, majacych na celu zminimalizowanie zagrozenia
zwigzanego z gospodarczym wykorzystywaniem organizméw genetycznie zmodyfikowa-
nych okreslanych skrétem GMO.

AGROBIOTECHNOLOGIA, CZYLI ZIELONA BIOTECHNOLOGIA

Zawartym w tytule terminem okreg$la sie zastosowania technologii opartych na me-
todach biologii molekularnej w rolnictwie, le$nictwie i gospodarce zywnosciowej. Naj-
powszechniejsza i jednoczesnie najbardziej kontrowersyjna forma zastosowania bio-
technologii w rolnictwie jest uprawa nowych odmian roslin wytworzonych przy uzyciu
metod biologii molekularnej zwanych odmianami genetycznie zmodyfikowanymi lub od-
mianami transgenicznymi, a proces ich uzyskiwania transgeneza.

W poréwnaniu z dotychczasowymi metodami hodowlanymi, transgeneza pozwala
na znaczne uproszczenie i skrécenie calego procesu hodowli nowej odmiany, wynikaja-
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ce z faktu ze hodowca-biotechnolog nie musi operowa¢ calymi kompletami informacji
genetycznej dwéch organizméw i mozolnie wyszukiwaé pozadanych form wsréd liczne-
go potomstwa pochodzacego ze skrzyzowania réznych linii lub rodéw, a moze bezpo$-
rednio wprowadzi¢ do danego organizmu jeden lub kilka genéw warunkujacych pozada-
ng ceche np. odpornosc na szkodnika. Transgeneza pozwala na wprowadzanie cech teo-
retycznie z dowolnego organizmu, otwierajac przed hodowcami-biotechnologami nowe
mozliwosci tworzenia kombinacji genéw warunkujacych cechy dotad niemozliwe do
osiagniecia i tworzenia odmian o zupelnie nowym uzytkowaniu, réwniez niezwigzanym
z wyzywieniem ludzi czy zwierzat, jak bioenergetyka i biomaterialy.

Dotychczasowa hodowla roslin a zielona biotechnologia

Wiele watpliwosci i obaw wobec wykorzystywania GMO w rolnictwie i produkcji
zywnos$ci wynika z braku wiadomosci o istocie nowych technologii i ich relacji z dotych-
czas stosowanymi technikami w hodowli roslin uprawnych. Najczesciej spotykanym nie-
porozumieniem, niestety intensywnie propagowanym przez cze$¢ mediéw, jest utrwala-
nie pogladu, ze wprowadzanie zmian w genetycznym kodzie organizmdw stalo sie moz-
liwe dopiero dzieki metodom biologii molekularnej i Ze zmiany zapisu genetycznego sg
czym$ nowym, dotychczas niestosowanym. To nieporozumienie utrwalone jest nawet
w powszechnie przyjetym okresleniu organizméw uzyskiwanych za pomocg inzynierii
genetycznej - GMO - jest to akronim angielskiego okreslenia organizméw genetycznie
zmodyfikowanych (pochodzi od angielskiego terminu Genetically Modified Organisms
- organizmy genetycznie zmodyfikowane), co sugeruje, ze modyfikacje genetyczne sa
mozliwe tylko przy uzyciu metod biologii molekularnej. W rzeczywisto$ci, od zarania
dziejéw modyfikacje genetyczne byly podstawa udomowiania ro$lin i nie ma w tej chwili
ani jednego gatunku uprawnego, ktéry nie bylby zmodyfikowany genetycznie. Nowoscia
metod inzynierii genetycznej jest sposob wprowadzania zmian w zapisie genetycznym
organizméw, a nie sam fakt dokonywania tych zmian. Z punktu widzenia hodowcy ros-
lin, nowoczesna biotechnologia stwarza tylko dodatkowe mozliwosci tworzenia zmien-
nosci genetycznej, z ktérej korzysta on w procesie selekcji i hodowli nowych odmian
roslin uprawnych. Zatem wprowadzenie nowego genu do ro$liny metodami biologii
molekularnej i uzyskanie pozadanej cechy stanowi dla hodowcy Zrédto nowej zmienno$-
ci, ktére w wyniku dalszej pracy moze by¢ wykorzystane do tworzenia nowej odmiany.

Czy odmiany transgeniczne sa potrzebne?

W krajach rozwinietych wydaje sie, ze problemem rolnictwa sa raczej nadwyzki zyw-
nosci, sensownos$c stosowania nowych technologii jest czesto kwestionowana, choc¢ owa
nadprodukcja zywnosci jest czesto iluzja , jak pokazal to ostatni rok, kiedy susza obni-
zyla plony w Europie, a jednocze$nie na rynku swiatowym pojawily sie nowe wielkie kra-
je czyniace duze zakupy (Chiny), powodujac gwattowny wzrost cen produktéw rolnych,
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gléwnie zbdz. Kierowanie coraz wiekszej iloSci zb6z na produkcje biopaliw wymaga
zwiekszenia wydajnosci produkcji. W krajach rozwijajacych sie, cierpiacych na niedo-
bory zywnosci, koniecznos¢ intensyfikacji produkcji zywnosci jest oczywistoscia.

Juz w XVIII w. pastor Thomas Malthus analizowal relacje miedzy wzrostem popu-
lacji ludzi i mozliwo$ciami produkcji zywnosci. Z tych badan wylonit sie ponury obraz
historii gospodarczej ludzko$ci skazanej na permanentne niedobory zywno$ci, wynika-
jace z faktu, ze mozliwosci wzrostu liczebno$ci populacji ludzi znacznie przekraczaja
potencjal rolnictwa do odpowiedniego zwiekszenia produkcji zywnosci. Jednak historia
gospodarcza Europy i Ameryki ostatnich dwustu lat zdaje sie dowodzié, ze teoria Mal-
thusa nie jest prawdziwa - wzrost produkcji zywnosci byt proporcjonalny do populacji,
a w pewnych okresach i krajach byl nawet istotnie wiekszy Dzieki zatem rozwojowi
nauk przyrodniczych i rolniczych udawalo sie w krajach rozwinietych wymknacé z tzw.
putapki Malthusa. W pierwszym okresie, do poczatkéw XX w., odbywalo sie to gtéwnie
dzieki objeciu uprawa nowych terenéw w obu Amerykach, Australii i Afryce. Pierwsza
wojna $wiatowa pozostawila w krajach w niej uczestniczacych rozwiniety przemyst mate-
rialéw wybuchowych, ktéry po nieznacznych modyfikacjach mdégl by¢ wykorzystany do
produkcji sztucznych nawozéw azotowych. Ich zastosowanie wraz z pojawiajaca sie
mechanizacja znacznie zwiekszylo produktywnos¢ rolnictwa.

Poczawszy od lat 50. XX w. dzieki dalszej chemizacji rolnictwa i doplywowi energii
spoza rolnictwa (mechaniczna uprawa, nawozenie, chemiczna walka z chorobami i chwas-
tami, nawadnianie) oraz rozwojowi z wykorzystaniem genetyki nowoczesnej hodowli
odmian roslin rolniczych, nastapit znaczny wzrost wydajnosci produkcji rolniczej zwany
czesto ,zielona rewolucja”. Dzieki tym procesom udalo sie utrzymac zwiekszenie pro-
dukcji zywnosci zaspokajajace, a nawet niekiedy wyprzedzajace, wzrost liczebnosci po-
pulacji ludzkiej w tempie 1,8% rocznie w skali globu. Skale tych osiagnie¢ mozna
zilustrowad nastepujaco: gdyby wydajnosc z ha ,zamrozi¢” na poziomie plonéw z roku
1961, wowczas wyprodukowanie zywnosci wystarczajacej do wykarmienia 6-miliardowe;j
populacji z roku 2000 wymagatoby dodatkowych 850 mln ha dobrej ziemi ornej, ktéra
nalezatoby uzyskac kosztem $rodowiska naturalnego. Jednak osiagniecia ,,zielonej rewo-
lucji” mialy réwniez swoja cene. Rozpowszechnienie uprawy wydajnych nowoczesnych
odmian spowodowalo znaczne zubozenie réznorodnos$ci biologicznej gléwnych gatun-
kéw uprawnych, szczegdlnie dotkliwe w centrach ich pochodzenia. Stosowanie nawozéw
mineralnych i Srodkéw ochrony roslin powodowalo akumulacje ich pozostatosci w glebie
1wodzie, nawadnianie prowadzilo do zasolenia itd. Wielu ekspertéw obecnie sklania sie
do wniosku, ze dalszy wzrost wydajnosci i produkcji rolniczej na tej drodze nie jest
mozliwy, a w niektérych krajach Europy Zachodniej postulowane jest zmniejszenie
dotychczas stosowanych nakladéw na produkcje. Réwnocze$nie aktualne dane wskazuja,
ze ,zielona rewolucja” pozwolila tylko na ograniczone w czasie ,wymkniecie” sie z mal-
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tuzjariskiej putapki. Prognozy FAO przewiduja dalszy wzrost populacji ludzkiej o okoto
2 miliardy do roku 2040, co oznacza, ze kazdego roku ludzko$¢ bedzie sie powiekszata
o populacje Filipin, czyli okoto 70 min ludzi. Wyzywienie takiej populacji bedzie wyma-
gato wzrostu produkcji ziarna zb6z o prawie 40% i jest to praktycznie mozliwe tylko
przez wzrost plonéw, poniewaz rezerwy ziemi ornej sa bardzo ograniczone. Dalsza
ekspansja rolnictwa moglaby sie dokonac tylko kosztem laséw, w tym tropikalnych. Jest
to scenariusz nie do zaakceptowania. Z drugiej strony podstawowe potrzeby zyciowe
ludzi takie, jak: zywnos$¢, odziez czy schronienie sg i beda priorytetami i trudno bedzie
znalez¢ rzad, ktoéry zgodzi sie na wprowadzenie reziméw ochrony srodowiska kosztem
biedy i niedozywienia wlasnego spoleczeristwa. Wyzwania, jakie stawia wiek XXI przed
producentami zywnosci oraz innych produktéw rolniczych przy wyczerpaniu sie mozli-
woéci dotychczasowych sposobéw intensyfikacji produkgji, ilustruja ponizsze dane:

Wzrost liczebnos$ci populacji:

z 6 mld w 1999 r. do 9 mld w 2050 r.,

(w 2050 r. 90% ludzi bedzie zamieszkiwalo kraje rozwijajacego sie Poludnia).
Ilo$¢ ziemi ornej/mieszkancéow Swiata:

1966 r. - 0,45 ha, 1998 r. - 0,25 ha, 2050 r. - 0,15 ha.
Spadek przyrostu plonéw zbéz

z 2,1% rocznie w latach 80. do mniej niz 1% rocznie w latach 90. ubieglego wieku.

Cel: Co najmniej podwojenie produkcji zywnosci do 2050 r. na tym samym areale
gruntéw ornych (1,5 mld ha).

Nadzieja na odpowiednie do przyrostu populacji zwiekszenie produkcji rolnej na
cele zywnosciowe, energetyczne i biomaterialy tkwi we wzroscie wydajnoéci z jednostki
powierzchni. Dotychczasowy mechanizm podnoszenia plonéw, oparty w polowie na na-
kladach energetycznych, a w polowie na postepie biologicznym, w duzej mierze sie wy-
czerpal; dalszy wzrost produktywnogci roslin winien przede wszystkim wynikac z lepsze-
go wykorzystania potencjatu biologicznego. Osiagniecia i perspektywy inzynierii gene-
tycznej otwieraja takie mozliwosci. A sa one duze, szacuje sie, ze réznica miedzy tzw.
plonem potencjalnym obecnych odmian roslin uprawnych, tzn. uzyskiwanym w optymal-
nych warunkach §rodowiska, a plonem realnym, obnizanym przez choroby, szkodniki
i chwasty, a takze zle warunki klimatyczne (susza, mr6z), siega 70%. Zatem poprawa na
drodze inzynierii genetycznej odpornosci roslin na agrofagi i abiotyczne czynniki §ro-
dowiska otwiera duze mozliwos$ci zwiekszenia wydajnosci produkcji roslinnej bez dodat-
kowych nakladéw energetycznych i powiekszania areatu uprawy.

Zielona biotechnologia a korzysci i ryzyko
W odniesieniu do biotechnologii, ktéra w praktyce i w potocznym rozumieniu zawe-
zamy do inzynierii genetycznej, mozna jasno i precyzyjnie sformulowaé kilka podsta-
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wowych faktéw. Przede wszystkim nalezy stwierdzié, ze nie ma dotychczas zadnego
udokumentowanego tragicznego w skutkach wydarzenia zwiazanego z nowoczesna bio-
technologia. Drugi istotny fakt to efektywnos$c¢ ekonomiczna odmian transgenicznych;
ich uprawa ma tylko wowczas sens, gdy obniza koszty produkcji na tyle, aby daé przewa-
ge konkurencyjng w stosunku do uprawy odmian konwencjonalnych. Jest to warunek
podstawowy, inaczej ponoszenie wyzszych kosztéw nasion odmian GM obcigzonych tzw.
oplata technologiczna nie ma sensu. Dynamiczny rozwdj upraw transgenicznych w ostat-
nim dziesiecioleciu §wiadczy o tym, ze taka optacalno$é jest faktem. Z pewnoscia produ-
cenci nowych jakosciowo odmian odnotowali korzy$ci, natomiast ci, ktérzy utracili ry-
nek - poniesli straty. Réwniez oczywista wydaje sie ocena, ze biotechnologia przyczynia
sie do poglebienia proceséw globalizacyjnych. W ocenie wplywdw biotechnologii, a zwlasz-
cza agrobiotechnologii na Srodowisko mozna z calg stanowczo$cia stwierdzic, ze do dzi-
siaj nie ma udokumentowanych efektéw negatywnych. Trzeba jednak zgodzic sie z opi-
niami przeciwnikéw zielonej biotechnologii, ze nie sa znane efekty wielopokoleniowe.
Ale w tych kategoriach to nalezy podkresli¢ brak znajomosci takich efektéw w odniesie-
niu do jakiejkolwiek innowacyjnej technologii, w szczegdlno$ci, gdy rozszerzymy nasze
oceny na aspekty srodowiska spolecznego.

Aktualne mozliwos$ci i osiggniecia zielonej biotechnologii

Transgeneza otwiera duze i kuszace badaczy perspektywy wprowadzania i wykorzys-
tywania w roslinach genéw kontrolujacych pojawianie sie cech i wlasciwo$ci pozadanych
przez producentéw, przemyst przetwdrczy i konsumentéw. Jakkolwiek teoretyczne
mozliwo$ci manipulowania materialem genetycznym sa nieomal nieograniczone, prak-
tyczne wykorzystanie tych mozliwosci jest znacznie zawezone ze wzgledu na szereg
ograniczeni, wynikajacych z utomnosci dotychczas opracowanych i stosowanych metod
wprowadzania odpowiednich fragmentéw DNA i kontroli jego ekspresji w nowym orga-
nizmie, tzn. kontroli nad pojawieniem sie pozadanej cechy.

Pod wzgledem typu transformacji zastosowanej w uprawianych odmianach wyraznie
dominuje cecha odpornosci na herbicyd — 80% upraw GMO, nastepne w kolejnosci to
odmiany z wprowadzonym genem odporno$ci na owady, czyli z tzw. genem Bt (z Bacil-
lus thuringiensis) — 12% arealu, nastepne 8% powierzchni zajmuja odmiany zawierajace
jednoczes$nie geny odpornosci na herbicyd i geny Bt.

Cechy, jakie zostaly dotychczas wprowadzone do uprawianych odmian GM, przede
wszystkim poprawiajg ich zdolno$c do rozwoju w warunkach uprawy polowej, w konsek-
wencji bezposrednim beneficjantem tej technologii jest producent-rolnik (i oczywiscie
wlasciciel odmiany).

Soja 1 kukurydza to dwa gatunki uprawne, w ktérych produkcji i uzytkowaniu, badz
to jako pasze, badz tez jako produkty zywnos$ciowe, réwniez w formie przetworzonej,
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odmiany GMO odgrywaja znaczaca role w wielu krajach (USA, Brazylia, Argentyna).
Glowna zaleta odmian transgenicznych soi jest mozliwo$¢ stosowania totalnych herbi-
cydow, jakimi sa Roundup czy Basta, pozwalajacych na tansze i bardziej skuteczne zwal-
czanie niepozadanej roslinno$ci.

W praktyce rolniczej maja znaczenie jak dotad tylko dwa rodzaje odmian transge-
nicznych: z wprowadzonymi genami odpornosci na herbicydy ogélnego dzialania oraz
geny odpornos$ci na szkodniki owadzie z Bacillus thuringensis. W réznych stadiach ba-
dari i do$wiadczen jest natomiast wiele réznorodnych form z genami kontrolujacymi
cechy jakosci plonu, odpornosci na stresy itp. Oznacza to, ze dyskutujac nad odmianami
transgenicznymi i ich oddzialywaniem na zdrowie czlowieka oraz srodowisko musimy
rozpatrywac kazdy przypadek oddzielnie, poniewaz charakter wprowadzonego genu jest
decydujacy o tym oddzialywaniu, a nie metoda jego wprowadzenia.

Z punktu widzenia hodowcy roslin, nowoczesna biotechnologia stwarza tylko dodat-
kowe mozliwos$ci tworzenia zmiennos$ci genetycznej, z ktorej korzysta on w procesie
selekcjii hodowli nowych odmian roslin uprawnych. Zatem wprowadzenie nowego genu
do rosliny metodami biologii molekularnej i uzyskanie w niej pozadanej cechy stanowi
dla hodowcy Zrédlo nowej zmiennosci, ktére w wyniku dalszej pracy moze byé wykorzys-
tane do tworzenia nowej odmiany.

Co sie wiec stalo, ze wprowadzanie do uprawy transgenicznych odmian roslin rolni-
czych napotyka na taki duzy opér, szczegdlnie w Europie? Dlaczego uprawa odmian
uzyskiwanych na drodze hodowli mutacyjnej, poczawszy od lat 60. ubiegltego wieku, nie
budzila oporéw, mimo ze metoda indukowania mutacji przez napromienianie nasion du-
zymi dawkami promieniowania gamma bylo technika znacznie bardziej ,inwazyjna” niz
transgeneza?

OdpowiedzZ na te pytania nie jest tatwa. By¢ moze poréwnanie sytuacji spotecznej
1 politycznej miedzy okresem wprowadzania tzw. zielonej rewolucji w latach 60. ubieg-
lego wieku a poczatkami ,rewolucji genowej”, jak nazwano wprowadzanie do uprawy
odmian transgenicznych, pomoze w zdefiniowaniu przyczyn tej zmiany w nastawieniu
spoleczenstw do nowych technologii, gléwnie w krajach bogatych.

Ciagte powtarzanie litanii zagrozen dla Srodowiska wraz z przesadnym opisem ich
skutkéw ma powazne konsekwencje. Powoduje zastraszanie spoteczenstwa i sklania je
do akceptowania wydawania §rodkéw na rozwiazywanie wymyslonych probleméw kosz-
tem prawdziwych. Gro Harlem Brundland, premier Norwegii, sformutowala to w czaso-
pi$mie ,,Science”: Polityka ignorujaca wiedze 1 wyniki badar nie moze byc skuteczna na
dluzsza mete. Kazda zasadna decyzja polityczna musi byc oparta na najlepszej eksper-
tyzie naukowej, szczegolnie w dziedzinie gospodarki surowcami i ochronie srodowiska.

Powszechna akceptacja zagrozen Srodowiska propagowanych przez ,prorokéw za-
glady” z jednej strony oraz sukceséw ,zielonej rewolucji” w produkcji zywnosci, z dru-
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giej, w latach 60. ubiegltego wieku w wielu krajach rozwinietych sprzyjaly powstaniu
sytuacji politycznej, ulatwiajacej redukowanie wydatkéw publicznych na rolnicze bada-
nia naukowe.

Powstajace w tym czasie mozliwo$éci zastosowania metod biologii molekularnej
w hodowli roslin zostaly wykorzystane prawie wylacznie przez firmy i konsorcja prywat-
ne, czesto o zasiegu miedzynarodowym. Fakt ten w znacznym stopniu zadecydowat
o negatywnym nastawieniu do tej technologii wplywowych ilewicowych srodowisk anty-
korporacyjnych i antyglobalistycznych.

Publicznej dyskusji nad GMO w mediach towarzyszy ogromny ,,szum informacyjny”
wymieszanie argumentéw racjonalnych z uprzedzeniami, co utrudnia, lub wrecz unie-
mozliwia, osobom bezposrednio niezwigzanym z zagadnieniem wyrobienie sobie pogla-
du i zajecie wlasnego stanowiska w tej sprawie. Z kolei, wypowiedzi oséb obeznanych
z merytorycznymi i technicznymi aspektami GMO sa traktowane z nieufnoscia ze wzgle-
du na podejrzenia o stronniczo$é, wynikajaca z bezposredniego zaangazowania w ba-
dania i wytwarzanie GMO.

Transgeniczne odmiany roslin uprawnych, czyli rosliny GM, sa najskrupulatniej ba-
danymi odmianami w catej historii hodowli roslin. Badania te prowadza rzadowe, wys-
pecjalizowane agendy takie, jak: FDA, USDA w USA czy EFTA i EFSA w Unii Europej-
skiej oraz urzedy odpowiedzialne za rejestracje odmian. Tak skrupulatnie nie badano
dotad odmian uzyskiwanych przy pomocy znacznie bardziej ,,inwazyjnych” niz trans-
geneza technik, takich jak hodowla mutacyjna przy wykorzystywaniu silnych dawek
promieniowani jonizujacego czy poliploidyzacja z udzialem kolchicyny, substancji nisz-
czacej podzialy komdrkowe.

Teza, ze zywnosci jest ,do$¢”, a jedynie tylko szwankuje dystrybucja, jest falszywa
z arytmetycznego punktu widzenia, ale bardzo nos$na propagandowo: paskudni bogaci
nie chcg sie dzieli€ z glodujacymi biedakami. Polemika z tym twierdzeniem wymagataby
calego artykulu. Zainteresowanych nalezy odesta¢ do wypowiedzi dra Normana Borlau-
ga, laureata Pokojowej Nagrody Nobla za uratowanie od $mierci glodowej miliarda ludzi
w tzw. trzecim $wiecie dzieki ,zielonej rewolucji”. Greenpeace oczywisci krytykuje ,zie-
lona rewolucje”, bo rozwarstwila spolecznie wies i nie uratowata wszystkich.

Perspektywy zielonej biotechnologii

Wprowadzanie do produkcji odmian transgenicznych, podobnie jak wprowadzanie
wszelkich innych technologii w rolnictwie, wigze sie oczywiscie z pewnymi zagrozenia-
mi, z ktérych pewne mozna przewidziec, innych nie. Jak juz wspomniano, starajac sie
przewidziec (i tym samym im zaradzi¢) ewentualne zagrozenia zwigzane z wprowadza-
niem do uprawy transgenicznych odmian ro$lin, nalezy zidentyfikowacd te z nich, ktére
bezposrednio wiaza sie z transgenicznym charakterem tych odmian i oddzieli¢ od tych,
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ktére towarzysza wprowadzaniu do uprawy kazdej nowej odmiany wyhodowanej w ,kon-
wencjonalny” sposéb.

Na zaméwienie Ministerstwa Rolnictwa USA Amerykariska Akademia Nauk opubli-
kowata w 2002 r. raport o wplywie roslin transgenicznych na §rodowisko ( Environmen-
tal Effects of Transgenic Plants), koncentrujacy sie na ocenie, w jaki sposéb istniejace
regulacje prawne pozwalaja przewidywac potencjalne zagrozenia zwiazane z ta technolo-
gia. Najwazniejsze konkluzje tego opracowania mozna przedstawié nastepujaco (ACAB:
Report 2001. www.usda gov).

1) Rolnictwo w swojej istocie jest aktywnosciag w §wiadomy sposéb ograniczajaca bio-
réznorodnosc; jest ona eliminowana w celu uzyskania produktywnos$ci upraw,
w miare jak rolnictwo zwieksza swoja produktywnosé, staje sie dziatalno$cia w coraz
wiekszym stopniu zunifikowana i prowadzona na coraz wieksza skale.

2) Potencjalny wplyw upraw transgenicznych nalezy rozpatrywac w kontekécie oddzia-
lywania na §rodowisko innych technologii i praktyk rolniczych.

3) Proces transgenezy nie wiaze sie z innym rodzajem ryzyka niz to zwiazane z trady-
cyjnymi metodami tworzenia zmiennosci genetycznej (oddalone krzyzowanie, muta-
geneza).

4) Teoretycznie nie ma zasadniczej réznicy pod wzgledem potencjalnych zagrozen dla
§rodowiska miedzy odmianami transgenicznymi a introdukcja nowych gatunkéw
z odmiennych ekosystemdw, jednak w przypadku roslin transgenicznych ich znacz-
ny stopien udomowienia i tym samym ograniczone mozliwo$ci utrzymania sie w §ro-
dowisku znacznie zmniejszaja ryzyko tych zagrozen w poréwnaniu z tzw. gatunkami
inwazyjnymi.

5) Procedury stosowane w procesie uwalniania do §rodowiska roslinnych GMO, zakta-
dajace, ze potencjalne zagrozenia sg analogiczne jak w przypadku gatunkéw inwa-
zyjnych, sg nadmiernie restrykcyjne, ale ich stosowanie przy wprowadzaniu tej
nowej technologii wydaje sie uzasadnione spolecznie.

Inny rodzaj zagrozeri moze wynika¢ z nieprawidlowego wykorzystywania odmian
transgenicznych, podobnie jak inne zagrozenia spowodowane blednym stosowaniem
innych technologii w rolnictwie (np. BSE, skazenia pestycydami). Szczegdlnym przykla-
dem moga by¢ odmiany soi odporne na herbicyd Roundup; atrakcyjne jest stosowanie
tych odmian w systemie bezorkowej uprawy. Niewatpliwa korzyscia stosowania obu
tych technologii jest znaczne zmniejszenie erozji gleb, szczegéblnie na terenach pofaldo-
wanych, ale z drugiej strony istnieje niebezpieczenstwo nadmiernego stosowania her-
bicydu w ukladzie wieloletniej monokultury. Wstepne badania wskazuja, ze ciagle sto-
sowanie Roundupu powoduje ograniczenie w rozwoju systemu korzeniowego i zdolno$ci
symbiotycznego wigzania azotu, co w oczywisty sposéb rzutuje negatywnie na plonowa-
nie. Nalezy sie spodziewad, ze podobnie jak w przypadku innych herbicydéw, z czasem
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powstang ekotypy chwastéw odpornych na ten herbicyd. Jest oczywiste, ze korzysci ze
stosowania tej technologii sa ograniczone w czasie, analogicznie jak w przypadku kon-
wencjonalnych odmian z odporno$cig na choroby, ktérych komercyjny zywot jest ograni-
czony do czasu wytworzenia sie ras patogenéw niewrazliwych na dany gen odporno$ci.

Te potencjalne zagrozenia sa przedmiotem szczegélowej analizy we wszystkich pro-
cedurach oceny ryzyka niezbednej we wszelkich regulacjach prawnych zwigzanych z uzys-
kaniem zgody na wprowadzenie danego GMO do srodowiska, zaréwno w celach dos-
wiadczalnych, jak i produkcyjnych. Potencjalne zagrozenia zwigzane z uprawa odmian
transgenicznych nalezy jednak rozpatrywac wraz z korzy$ciami, jakie wynikaja z ich uzytko-
wania.

BIOTECHNOLOGIA PRZEMYSLOWA

Zastosowanie biotechnologii w przemyS$le nie ogranicza sie do zmiany sposobu
wytwarzania czy tez ulepszania juz istniejacych produktéw, lecz umozliwia tworzenie
zupekie nowych. Atrakcyjno$é biotechnologii przemystowej dla przedsiebiorcéw przeja-
wia sie w tym, ze zastosowanie jej jest jednoznaczne z obnizeniem kosztéw, otwiera
droge do nowych rynkéw zbytu dla innowacyjnych produktéw, ktére maja szanse trafié
na rynek znacznie szybciej. Biotechnologia przemystowa, nazywana niekiedy ,trzecia
fala w biotechnologii”, moze wywrzec¢ wiekszy wplyw na swiat niz dwie poprzednie
»fale” (biotechnologia medyczna i agrobiotechnologia), jesli tylko udatoby sie rozwinaé
w pelni jej potencjal.

Firmy biotechnologiczne stosujg coraz doskonalsze techniki w celu odkrycia i ulep-
szania enzyméw obecnych w naturze. Nikt nie jest w stanie oszacowad, ile nieznanych
jeszcze aktywnosci enzymatycznych kryje sie w slabo poznanych ekosystemach, takich
jak lasy tropikalne, gorgce Zrédla, okolice podbiegunowe. Wysoce prawdopodobne jest,
ze przynajmniej niektore z tych aktywnosci moglyby skierowac przemyst biotechnolo-
giczny na nowe tory, prowadzac do innowacyjnych produktéw, a takze dajac poczatek
zupelnie nowym galeziom przemystu. Coraz cze$ciej uwidacznia sie tzw. luka techno-
logiczna, polegajaca na opdéZnieniu miedzy dostepno$cia technologii i jej wykorzysta-
niem na szeroka skale. Przyczyna tego zjawiska lezy w niezmiernie szybkim tempie
rozwoju nowoczesnej biotechnologii przemystowej. Wyeliminowanie tej luki przez inte-
gracje nowych technologii do proceséw przemystowych przyspieszyloby osiggniecie
nadrzednego celu: zréwnowazonego rozwoju. Przemyst chemiczny intensywnie poszu-
kiwatl drogi do zréwnowazonego rozwoju przez ostatnie kilkadziesiat lat.

Wartosé dodana biotechnologii przemyslowej

Przemyst chemiczny jest jednym z najwiekszych sektoréw przemystowych, ma on
réwniez liczne powigzania z innymi sektorami (ryc. 1) oraz spelnia wazna role w rozwo-
ju technologicznym i organizacyjnym.
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Ryc. 1. Powigzania miedzy réznymi sektorami przemystu

Przemyst ten rozwija sie bardzo dynamicznie i szybciej niz pozostale sektory. Produkcja
przemyshu chemicznego stanowi 6% produkcji calego przemystu w 2004 r.*, utrzymujac
sie na podobnym poziomie przez ostatnie dziesiec lat. Przemysl chemiczny zatrudnia
1,3% os6b pracujacych. Biotechnologia przemyslowa pozwala na ukierunkowanie pro-
dukcji przemystu chemicznego na nowe produkty badZ na zmiane proceséw techno-
logicznych, gdyz cze$¢ dzialéw przemystu chemicznego i biotechnologicznego jest
wspdlnych, a ponadto zaréwno przemyst chemiczny, jak i biotechnologiczny, pozostajac
$cisle zwigzane, przeznaczaja duza cze$c swoich produktéw/ pélproduktéw na wzajemne
potrzeby. Oszacowano, iz wplyw biotechnologii na przemyst chemiczny wzros$nie do
2010 r. z poziomu 10% do 20%**. Rozwdj przemyshu biotechnologicznego wplywa na

* Dane GUS

** Szacunek McKinsey and Company, dostepne na stronie: www.europabio.org
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rozwdj przemystu chemicznego i moze spowodowacé wzrost zatrudnienia w sektorze
przemystowym.

Przemyst papierniczy: Biotechnologia przemystowa pozwala na usprawnienie procesu
produkcji poprzez zastosowanie enzymow obnizajacych poziom szkodliwych substancji
ubocznych, pozwalajac na rozwdj przemyshu i obnizenie jego szkodliwosci.

Przemyst wlékienniczy: Enzymy pozwalaja na wzrost skutecznosci detergentéw, co
umozliwia zmiane proceséw produkcji (w tym znaczne obnizenie kosztéw) i wytwarza-
nie nowych produktéw, m.in. sg stosowane mniej szkodliwe substancje w procesie
farbowania i obrébki tekstyliéw.

Przemyst energetyczny: Zastosowanie nowych proceséw i odnawialnych surowcéw
pozwoli na zmniejszenie zanieczyszczen i obcigzenia dla sSrodowiska spowodowanych
wydobywaniem kopalin i produkcja energii.

Przemyst informatyczny: Rozwdj bioinformatyki (biochipy do identyfikacji, badania
nad genomem, tworzenie baz danych) moze zaowocowaé nowymi miejscami pracy i in-
nowacyjnymi produktami wdrazanymi na calym $wiecie.

Poza rozwojem poszczegdlnych branz przemystu, biotechnologia przemystowa wply-
wa na stan gospodarki krajowej przez obnizenie kosztéw w zwigzku z ulepszaniem/two-
rzeniem nowych surowcow oraz obnizanie kosztéw proceséw przemystowych. Kolejne
zrédlo dochodéw generowanych przez biotechnologie przemyslowa stanowia nowe, in-
nowacyjne produkty i poprawione procesy technologiczne. Dynamicznie rozwijajaca sie
dziedzina pozwala na utworzenie nowych miejsc pracy w obszarach zwiazanych z bio-
technologia przemystowa.

Biotechnologia wystepuje w drugim z dziewieciu priorytetéw 7. Programu Ramo-
wego zwigzana bezposrednio z biotechnologig przemystowa: ,Bioekonomia oparta na
wiedzy” (knowledge-based bio-economy). Jest to wizja spoleczeristwa przyszlosci, ktére
przykladowo wyzwoli sie z uzaleznienia od paliw kopalnych — energie i surowce dla
przemystu czerpac bedzie z biomasy. Miejsce rafinerii opartych na ropie naftowej zajma
biorafinerie, gdzie w harmonii ze $rodowiskiem naturalnym wytwarzane beda z coraz
wyzszg wydajnoscia biochemikalia, biomaterialy, biopaliwa i bioenergia, zas wachlarz
dostepnych produktéw poszerzy sie znacznie, gdyz bioprocesy to jedna z najpotezniej-
szych sil napedowych innowacji. Wedlug danych Organizacji Wspélpracy Gospodarczej
i Rozwoju (OECD)* obecnie wydajnos¢ produkcji aminokwaséw jest ponad 15-krotnie
wieksza niz w pierwszym tego rodzaju bioprocesie. Zastapienie syntezy chemicznej bio-
synteza zdecydowanie upraszcza proces, co przeklada sie na znaczna redukcje kosztéw,
np. witamina B,, niegdy$ otrzymywana na drodze szescioetapowej syntezy chemicznej,
dzi§ powstaje w jednostopniowym procesie fermentacji. Dalsza redukcja kosztéw

* http://www.bio-economy.net/centre6fig.html (10 XI 2005)
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wynika ze zmniejszenia zuzycia energii; np. akrylamid (surowiec do produkcji poli-
meréw) o wyzszym stopniu czystosci jest wytwarzany w bioprocesie o pieciokrotnie niz-
szym zapotrzebowaniu na energie w stosunku do pierwotnej metody syntezy chemicz-
nej.

Zgodnie z koncepcja zintegrowanych biorafinerii biomasa wykorzystywana bedzie
nie tylko do produkcji energii i paliwa, ale réwniez jako material wyjsciowy do otrzy-
mywania szerokiej gamy innych bioproduktéw* (biodegradowalne polimery, pasze, zyw-
nosc). Warto odnotowad, ze wedtug krétko- i dlugoterminowych prognoz obserwowany
bedzie ciagly wzrost udzialu biomasy jako surowca dla przemystu energetycznego i che-
micznego (ryc. 2).
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25% __

20% —
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Ryc. 2. Udziat biomasy w produkcji energii, paliw i innych bioproduktéw w USA

Wedlug opublikowanej przez Komisje Europejska dlugoterminowej prognozy doty-
czacej Swiatowych zasobéw i zuzycia energii, a takze technologii i zmian klimatycznych,
zuzycie energii w skali Swiatowej bedzie rosto o 1,8%/rok (dla UE: 1,4%/rok). W krajach
UE obserwuje sie ciagly wzrost udzialu energii odnawialnej w ogdlnej puli zuzywanej
energii. ,Biofuels barometer” (2005 r.) podal, Ze na obszarze UE odnotowano wzrost
produkcji biopaliw o 25,7%**.

Strategiczne cele

Biotechnologia przemystowa jest dziedzing multidyscyplinarna, wykorzystujaca
wiedze z zakresu biologii, mikrobiologii, biochemii, biologii molekularnej, chemii,

* http://www.bio-economy.net (10 XII 2005)

** Biofuels barometer, ,,Observer”, 2005
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inzynierii procesowej, itp. Strategiczny plan badan (SRA), ktéry zostal opublikowany

przez Komisje Europejska 6 listopada 2005 r., obejmuje nastepujace obszary badaw-

cze:

nowoczesne enzymy i mikroorganizmy — poszukiwanie nowych enzymdw i mikro-
organizmoéw w specyficznych lub ekstremalnych §rodowiskach, czy to przez bezpos-
rednig izolacje, czy tez przez badania metagenomu, pozwoli rozszerzy¢ zakres pro-
cesow biologicznych, ktére bedzie mozna wykorzystac¢ w przemysle;

genomika mikrobiologiczna i bioinformatyka - zrozumienie proceséw zyciowych
mikroorganizméw wymaga wiedzy z zakresu ich genetyki. Opracowanie dokladnych
map genomowych drobnoustrojéw pozwoli na zidentyfikowanie pozadanych lub
bardziej efektywnych szlakéw metabolicznych, a nastepnie wykorzystanie ich w pro-
cesach przemystowych;

inzynieria i modelowanie metaboliczne — postepy w zrozumieniu metabolizmu
mikroorganizméw daja mozliwoéci do takiego modyfikowania szczepéw bakterii,
drozdzy i innych grzybéw, aby produkowaly one nowe substancje lub z wieksza
wydajnosciag mozna bylo otrzymywac dotychczasowe produkty;

optymalizacja dzialania enzyméw - takie techniki, jak inzynieria bialek, tasowanie
genow, ukierunkowana ewolucja dajg szanse na konstruowanie/otrzymywanie
enzymow $cisle przystosowanych do okreslonych warunkéw procesu przemysto-
wego. Stwarza to zatem szanse na synteze nowoczesnych biokatalizatoréw dla catko-
wicie nowych zastosowan;

projektowanie proceséw biokatalitycznych — wykorzystanie proceséw biotechno-
logii przemyslowej/biokatalizy stosowanej dla okreslonych zastosowan przemysto-
wych, w tym procesoéw zintegrowanych z konwencjonalnymi przemianami chemicz-
nymi, wymaga zwroécenia szczegdlnej uwagi na projektowanie proceséw biokata-
litycznych. Inzynierskie podejscie do danego problemu jest wstepnym warunkiem
do udanego wprowadzenia biotechnologii przemyslowej do réznych galezi prze-
myshu;

innowacyjna inzynieria fermentacyjna - wykorzystanie wiedzy z zakresu fizjologii
wzrostu mikroorganizméw i sposobéw ich hodowli oraz lepsze zrozumienie metod
konstrukcji bioreaktoréw i ich wyposazenia/oprzyrzadowania bedzie skutkowaé
opracowaniem nowoczesnych proceséw mozliwych do wykorzystania w przemys$-
le;

innowacyjne procesy wyodrebniania i oczyszczania produktéw — opracowanie efek-
tywnych, korzystnych ekonomicznie metod wyodrebniania i oczyszczania produktu
ze srodowiska hodowlanego jest kolejnym niezbednym warunkiem pomys$lnego
zastosowania bioprocesu w cyklu produkcyjnym.
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Zroédla finansowania

Potencjalnie waznym Zrédlem finansowania biotechnologii przemystowej * sa fundu-
sze venture capital (VC), ktérych co prawda nadal malo znajduje sie w Polsce, lecz
powstaje ich coraz wiecej. Alternatywa jest kredyt bankowy, lecz wymaga on posiadania
wysokich zabezpieczeni i obciaza firme koniecznos$cia regularnych splat, co z kolei
wymaga systematycznej 1 wysokiej ptynnosci. Trudno go uzyskaé firmie mtodej lub in-
westujacej gléwnie w badania naukowe, ktére w poczatkowych etapach nie pozwalaja
przedsiebiorstwu na czerpanie zyskéw z nowej technologii czy tez produktu. Natomiast
inwestor branzowy z reguly przejmuje kontrole nad nabywana spétka, wlacza ja w swoje
struktury i wymaga dostosowania jej dzialalno$ci do swoich celéw. To za$ oznacza
zwykle utrate niezalezno$ci firmy i jej zarzadu. VC inwestuja w branze zwiazane z no-
wymi technologiami (telekomunikacja, informatyka, elektronika, jak réwniez biotech-
nologia), ktérym trudno jest pozyskac fundusze z sektora bankowego ze wzgledu na
podwyzszone ryzyko inwestycyjne i czesto niemozliwo$¢ zaproponowania zastawu w for-
mie majatku trwalego, gdyz w duzej mierze firmy te opieraja sie na wartosciach nie-
materialnych (patenty, know-how itd.). Zainteresowanie funduszy VC biotechnologia
(w tym przemyslowa) wzrasta z roku na rok**. W 2002 r. inwestycje funduszy VC i pri-
vate equity w sektor biotechnologii wynidst ok. 2 mln zt ***, ktérego czes¢ mogla zos-
tac przeznaczona na projekty zwigzane z rozwojem biotechnologii przemystowe;j. Bio-
technologia przemystowa czesto wymaga bardzo wysokich nakladéw finansowych na eta-
pie przygotowania technologii produkcji i wiaza sie z duzym ryzykiem, a wiec fundusze
VCinteresuja sie gléwnie tymi przedsiebiorstwami biotechnologicznymi, ktére przeszty
wstepny etap przygotowania produktu/procesu i poszukuja §rodkéw finansowych na
jego komercjalizacje.

Realne mozliwosci rozwoju biotechnologii przemyslowej w kraju

Rozwiagzania biotechnologiczne stosowane powszechnie w takich branzach, jak:
przemyst chemiczny, farmaceutyczny, tekstylny, celulozowo-papierniczy czy spozywczy
pozwolily znacznie zredukowac badZz wyeliminowac szkodliwo$¢é produkcji, ograniczyly
generowanie odpaddéw i zmniejszyly energochlonno$é proceséw, poprawiajac jednoczes-
nie ich charakterystyke ekonomiczna.

Poszukiwania biotechnologicznej alternatywy dla tradycyjnych proceséw koncentru-
ja sie zasadniczo na zastgpieniu surowcéw kopalnych odnawialnymi materiatami (bio-

* Wg BioWorld w USA ok. 25% funduszy na biotechnologie pochodzi z funduszy VC.
** Zob. P. Tamowicz, P. Rot, Fundusze Venture Capital w Polsce, PARP, Warszawa 2002.
*** Zob. Polskie Stowarzyszenie Inwestoréw Kapitalowych, Rocznik 2004, Warszawa 2004.
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masg) przy jednoczesnym wprowadzeniu biokatalizy (opartej na mikroorganizmach badz
wyizolowanych enzymach) w miejsce tradycyjnie stosowanych przemian chemicznych.

Baza surowcowa
Tabela ponizej przedstawia wybrane elementy ze struktury zasiewéw w Polsce wedlug
spisu rolnego z 2002 r., badanii GUS za 2004 r. i oficjalnych danych statystycznych doty-

czacych wezesniejszych lat.

Tabela 1. Procentowy udzial wybranych upraw w ogdlnej strukturze zasiewéw w Polsce
od roku 1990 do 2004. Ogélna powierzchnia zasiewéw w danym roku = 100%.

1990 1996 2002 2003 2004
Zboza razem 59,9% | 70,9% | 77,1% | 71,4% | 70,1%
w tym:
zboza podstawowe 51,0% | 59,7% | 61,1% | 68,6% | 69,9%
w tym:
pszenica 16,0% | 20,2% | 22,4% | 21,0% | 20,4%
zyto 16,3% | 19,6% | 14,5% | 14,1% | 13,7%
kukurydza na ziarno 0,4% 0,6% 3,0% 3,2% 3,6%
Straczkowe jadalne 0,3% 0,4% 0,4% 0,6% 0,7%
Ziemniaki 12,9% | 10,9% | 7,5% 7,0% 6,3%
Buraki cukrowe 3,1% 3,7% 2,8% 2,6% 2,6%
Rzepak i rzepik 3,5% 2,3% 4,1% 3,9% 4,8%

Surowce skrobiowe

Dominujaca pozycja zb6z w strukturze zasiewéw krajowych w sposéb jednoznaczny
wskazuje te rosliny jako podstawowe, potencjalne Zrddlo biomasy. Takie stwierdzenie
znajduje potwierdzenie w faktycznym obrazie aktualnie funkcjonujacych odgalezieri bio-
technologii przemyslowej. Zboza stanowia ponad 80% surowcéw wykorzystywanych do
produkcji etanolu, tak na potrzeby spozywcze, jak i techniczne (gléwnie paliwowe).
Sposrdd nich w produkcji przemyslowej role dominujaca odgrywa zyto i coraz czesciej
pszenzyto oraz kukurydza. Powoddéw takiego stanu rzeczy mozna wymienic kilka. Prze-
de wszystkim zyto jest zbozem najlepiej przystosowanym do polskich warunkéw klima-
tycznych, charakteryzujacych sie stosunkowo krétkim okresem wegetacji, niska suma
opadéw rocznych i niekorzystnym ich rozlozeniem. Réwniez warunki glebowe panujace
w Polsce (dos¢ stabe gleby o kwasnym odczynie) w sposéb wyrazny predysponuja ros-
liny o niskich wymaganiach, takie wia$nie jak zyto. Jednoczesnie w sposéb ciagly obser-
wuje sie wzrost plonowania podstawowych zbéz, w tym zyta.
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Obok tych dwéch podstawowych i powszechnie stosowanych na potrzeby przemystu
zh0z, coraz wiekszg uwage skupia sie na kukurydzy. Nowe odmiany kukurydzy przewyz-
szaja wszystkie inne zboza uprawiane w Polsce pod wzgledem wysokosci plonéw, skro-
biowo$ci czy latwosci przerobu w réznego rodzaju procesach przemystowych. Wykorzys-
tanie kukurydzy na potrzeby produkcji etanolu do produkcji biopaliw wzrosto znacznie
w ostatnich latach.

Surowce ligno-celulozowe

Jednym z dominujacych trendéw w $wiatowej biotechnologii jest obrébka i wyko-
rzystanie materialéw ligno-celulozowych. Produkcji dowolnego zboza na ziarno towarzy-
szy poboczna produkcja znacznej ilo$ci stomy, ktéra moze stanowicé znakomity surowiec
celulozowy dla proceséw biotechnologicznych. Stosunek plonu stomy do plonu ziarna
dla zyta wynosi $rednio ok. 1,45. Dla pszenzyta od 1,13 do 1,18, a dla pszenicy ok. 0,9.
Przy polskiej charakterystyce upraw co roku produkuje sie okolo 30 min ton stomy.
Znaczna jej cze$¢ (aczkolwiek wciaz malejaca) wykorzystywana jest na cele produkc;ji
zwierzecej, czes¢ wraca do gleby w postaci nawozu organicznego. Razem na te cele za-
gospodarowuje sie okoto 50% slomy.

Surowce oleiste

Jako podstawowy surowiec oleisty mozliwy do wykorzystania i produkcji w warun-
kach polskich wskazuje sie rzepak. W Polsce wystepuja jednak pewne ograniczenia kli-
matyczno-przyrodnicze zwiazane z produkcja rzepaku. Mozna go uprawiaé na ok. 50%
gruntéw ornych Polski.

Wareat upraw rzepaku ogétem [tys ha]
Oareat upraw rzepaku konsumpcyjnego [tys ha]
Oareat upraw rzepaku energetycznego [tys ha]
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Ryc. 3. Wzrost areatu upraw rzepaku z podziatem na grupy zastosowan
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Na areat tej roéliny znaczny wplyw bedzie mie¢ bez watpienia potencjalny rozwdj rynku
biodiesla. Wykres (ryc. 3) obrazuje przemiany w podstawowych parametrach dotycza-
cych produkcji rzepaku w Polsce wedlug Krajowej Izby Biopaliw.

Branze przemyslowe o realnych szansach rozwoju do roku 2013

Biopaliwa

Sposrdd galezi produkcji biotechnologicznej wydaje sie, ze wlasnie produkcja bio-
paliw plynnych ma najwieksze szanse szybkiego rozwoju. Etanol w postaci czystej badz
w formie eteréw dodawany byt do paliw w Polsce od roku 1993. W roku 1997 ilo$¢ tego
biokomponentu w benzynach sprzedawanych w kraju osiagneta warto$é 111 mln litréw.
Od tamtej pory udzial etanolu w benzynach w Polsce spada z roku na rok i w roku 2004
na potrzeby paliwowe wykorzystano tylko ok. 48 mln litréw. Liczba ta przekliada sie na
udzial energetyczny etanolu w benzynach zuzytych w transporcie w wysokosci 0,3%.
Jest to wartos¢ bardzo niska, zdecydowanie ponizej krajowych potrzeb i mozliwosci.
Przyczyn takiego spadku jest wiele. Od ekonomicznych, przez technologiczne, az po
uwarunkowania polityczne. Istotnym jednak jest, ze przemyst Polski juz dzisiaj dyspo-
nuje infrastrukturg i zapleczem surowcowym, ktére pozwalaja co najmniej podwoic po-
ziom produkcji etanolu na potrzeby paliwowe. Sytuacja wyglada inaczej w przypadku
produkcji estréw wyzszych kwaséw tluszczowych (biodiesla). Ten sektor w Polsce jest
branza znajdujaca sie praktycznie w fazie badawczo-rozwojowej. Pojawiaja sie dopiero
pierwsi producenci i dlatego brak jest dokladnych danych dotyczacych wykorzystania
biodiesla w krajowej produkcji olejéw napedowych. Zdolno$ci produkcyjne zlokalizowa-
ne u krajowych wytwdércéw biodiesla pod koniec 2004 r. wynosily okoto 100 do 120 tys.
ton/rok, z czego 80% miata Rafineria Trzebinia, wchodzaca w sktad grupy Orlen, ktéra
uruchomita produkcje dopiero w grudniu 2004.

Produkcja enzymow

Enzymy stosowane sa powszechnie w takich branzach, jak: przemyst tekstylny (bio-
obrébka wyrobdéw z tkanin i dzianin celulozowych i biatkowych — np. welna), przemyst
detergentéwisrodkéw do prania, produkcja etanolu (tak spozywczego, jak i paliwowego
oczywiscie), przemyst paszowy, owocowo-warzywny, piwowarski czy drzewno-papier-
niczy. Wiele branz czeka na opracowanie biokatalizatoréw mogacych zastapié dotych-
czas stosowane procesy chemiczne. Praktycznie calo§é zapotrzebowania na produkty
enzymatyczne jest zaspokajana przez globalnych producentéw.

Biomaterialy/biopolimery
Zagadnienia biotechnologiczne dotyczace produkcji biomateriatéw/biopolimerow
podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze podgrupy na podstawie docelowego wykorzystania
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produktéw. Sa to biomaterialy/biopolimery wykorzystywane w praktyce medycznej oraz
przemystowej. Obie te branze ze wzgledu na swa innowacyjno$c¢ i potencjat rozwojowy
wymagaja szczegélnej uwagi. Polskie osiagniecia w dziedzinie funkcjonalnych biopoli-
meréw koncentruja sie przede wszystkim w pierwszej wspomnianej grupie — praktyki
medycznej. Celuloza bakteryjna stosowana docelowo jako materiat opatrunkowy jest te-
matem badawczym o bardzo duzym potencjale. Wyniki, ktérymi polska nauka dysponuje
w tej chwili, sg bardzo obiecujace, dlatego tez wyznaczenie konkretnych kierunkéw dzia-
lania moze zagwarantowa¢ dynamiczny rozwdj.

Biotechnologia w farmacji

Podstawowa przeszkoda stojaca na drodze inkorporowania nowoczesnych metod
biotechnologicznych w produkcji farmaceutycznej jest staba pozycja finansowa poszcze-
gblnych przedsiebiorstw i zwiazany z tym brak srodkéw inwestycyjnych. Bez watpienia
mozna znaleZé wiele elementéw i proceséw, gdzie tradycyjne metody syntezy che-
micznej moglyby zostacé zastgpione prostszymi, mniej szkodliwymi oraz tariszymi meto-
damibiotechnologicznymi. Jednocze$nie wspomniec nalezy cenne do$wiadczenia krajo-
wego przemyshu farmaceutycznego, ktére dowodza jego gotowosci do absorbowania
metod z zakresu biotechnologii. Sa to chocby preznie dzialajace dzialy biosyntezy
funkcjonujace w ramach zaktadéw Polfy Tarchomin (jeden z czotowych producentéw
erytromycyny). Za kolejny znakomity przyklad postuzyé moze firma Bioton, ktérej spe-
ktakularny sukces dowodzi potencjatlu polskiej branzy biotechnologicznej. Firma ta jest
doskonala ilustracja budowania przedsiewziecia rynkowego wokét pojedynczego, kon-
kretnego wynalazku. Rekombinowana insulina ludzka produkowana przez Bioton pod-
bija nie tylko polski rynek, ale i rynki zagraniczne, a wladze firmy mysla o dynamicznym
rozwoju. Widaé na tym przykladzie, ze mozna z powodzeniem konkurowaé na rynku,
wydawac by sie moglo opanowanym i podzielonym miedzy duzych, globalnych pro-
ducentdw.

Perspektywy bialej biotechnologii

Rozwdj biotechnologii przemystowej w Polsce zalezy od wielu czynnikéw. Niezmier-
nie istotna jest polityka panstwa dotyczaca biotechnologii. Koniecznie musi nastapic
poprawienie sytuacji w obszarze finansowania badan naukowych, w tym réwniez stwo-
rzenie warunkéw, ktére wytworza wieksze zainteresowanie modernizacja proceséw
technologicznych przez przedsiebiorstwa prywatne, a ponadto umozliwienie dofinanso-
wania w zakresie aparatury i diagnostyki oraz stymulowanie tworzenia zespoléw badaw-
czych. W tym celu niezbedne jest w stworzenie jednolitego programu rozwoju biotech-
nologii przemystowej w Polsce, takze zdefiniowanie strategicznych obszaréw badan
z odpowiednim wsparciem finansowym oraz otoczeniem prawnym.
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FIOLETOWA BIOTECHNOLOGIA,
CZYLI ASPEKTY SPOLECZNE I PRAWNE BIOTECHNOLOGII

Podstawowym aktem prawnym normujacym zagadnienia organizmdéw genetycznie
zmodyfikowanych w Polsce jest ustawa z 22 czerwca 2001 r. O organizmach genetycz-
nie zmodyfikowanych (Dz.U., nr 76, poz. 811 z pézn. zm.), ktéra weszla w zycie 26 paz-
dziernika 2001 r.; ustawa zostala znowelizowana w roku 2003 (nowelizacja weszla w
zycie 8 sierpnia 2003 r.).

Zakres przedmiotowy ustawy obejmuje:

- zamkniete uzycie organizméw genetycznie zmodyfikowanych (GMO),
- zamierzone uwalnianie GMO do §rodowiska,

- wprowadzanie do obrotu produktéw GMO,

- wywOz za granice i tranzyt produktéw GMO,

- wlasciwo$¢ organéw administracji rzadowej w sprawach GMO.

Z uregulowan tej ustawy wylaczony jest caly szereg waznych zagadnien, a w szcze-
gdlnosci:

¢ ustawy nie stosuje sie do modyfikacji genetycznych genomu ludzkiego;
» wsprawach dotyczacych zywnosci i Srodkéw farmaceutycznych stosuje sie przepisy

o bezpieczenstwie zywno$ci i zywienia oraz przepisy o Srodkach farmaceutycznych,

o ile nie sa sprzeczne z przepisami tej ustawy.

Szczegdlnie istotne i wazne dla naszej gospodarki sa obecnie dwie ustawy:

1) O nasiennictwie:

w ustawie z 26 czerwca 2003 r. O nasiennictwie (w brzmieniu nadanym ustawa nowe-
lizujaca z 27 kwietnia 2006 r.) przepisy art. 5 ust. 4 i art. 57 ust. 3 ustanawiaja zakaz
rejestracji odmian genetycznie zmodyfikowanych oraz zakaz wprowadzania do
obrotu materialu siewnego odmian genetycznie zmodyfikowanych.

W tym kontekscie prawnym Polski Zwigzek Producentéw Kukurydzy poinformowatl
(30.09.2007 r.) o produkcyjnych uprawach kukurydzy MON 810 [Bt] w naszym kraju:
W 2006 r. — 100 ha, natomiast w 2007 r. — 340 ha. Lacznie w 2007 r. uprawiano w kra-
jach Unii Europejskiej ponad 100 000 ha.; natomiast w skali $wiata w 2006 r. laczny ob-
szar upraw ros§lin GM wynosit 102 mln ha.

2) O paszach:
w ustawie z 22 lipca 2006 r. O paszach przepis art. 15 ust. 1 pkt 4 ustanawia zakaz
wytwarzania, wprowadzania do obrotu i stosowania w zywieniu zwierzat pasz
genetycznie zmodyfikowanych. Przepis, o ktérym mowa, bedzie obowiazywal od
sierpnia 2008 r.

Nowelizacje tych dwdch ustaw sa sprzeczne ze stanem prawnym Unii Europejskie;j.
Dlatego ma miejsce procedura notyfikacji. Przepisy dotyczace (np. koegzystencji,
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zakazu pasz GM) podlegaja notyfikacji na podstawie rozporzadzenia Rady Ministréw
z 23 grudnia 2002 r. w sprawie sposobu funkcjonowania krajowego systemu notyfikacji
norm i aktéw prawnych (Dz.U., nr 239, poz. 2039 z pézn. zm.), ktére wykonuje dyrek-
tywe 98/34/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 22 czerwca 1998 r. ustanawiajaca
procedure udzielania informacji w zakresie norm i przepiséw technicznych. Przyklado-
wo: przepisy art. 111 ust. 2 pkt 51 6 oraz art. 172 ust. 1 (zakaz prowadzenia upraw GM),
jako przepisy wprowadzajace odstepstwa od dyrektywy 2001/18/WE, wymagaja noty-
fikacji na podstawie art. 95 ust. 5 traktatu Wspdlnoty Europejskie;j.
Inne wazne normy prawne dotyczace bezposrednio nowoczesnej biotechnologii to:
¢ Ustawa o bezpieczeristwie zywnosci i zywienia. Okresla wymagania i procedury nie-
zbedne dla zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci i zywienia, a przepisy tej ustawy
dotycza réwniez zywnosci genetycznie zmodyfikowanej. Ustawa precyzuje takze
organy urzedowej kontroli zywnosci: Gléwny Inspektor Sanitarny, Paristwowa Ins-
pekcja Sanitarna i Paristwowa Inspekcja Weterynaryjna.
» Ustawa prawo wlasnosci przemyslowej regulujaca zagadnienie wlasnosci intelektual-
nej.
13 lutego 2007 r. zostal przyjety przez Rade Ministréw, kierowana przez premiera
J. Kaczynskiego projekt Ustawy prawo o GMO. Projekt tej ustawy zgodny jest z ramo-
wym stanowiskiem rzadu RP w sprawie GMO opublikowanym 7.03.2006 r. W podsta-
wowym zarysie zasadnicze tezy ramowego stanowiska rzadu premiera J. Kaczynskiego
mozna sformulowaé nastepujaco:
1) Zamkniete uzycie GMO - jest dopuszczalne.
2) Uwolnienie doswiadczalne GMO - nie jest dopuszczalne.
3) Produkty GM inne niz zywno$¢ i pasze — nie jest dopuszczalne.
4) Zywnos$é GM - tak, ale wylacznie produkowana i paczkowana poza Polska.
5) Pasze — niedopuszczalne.
6) Uprawa roslin GM - niedopuszczalne.

Celem projektu tej ustawy byto, aby Polska byta krajem wolnym od GMO. Podobne
stanowisko przyjmuja rzady: Austrii, Grecji, Wegier. W przypadku naszego kraju rzad
premiera J. Kaczyriskiego podkreslat znaczenie deklaracji wszystkich [opréez jednego]
samorzadoéw regionalnych oraz fakt, ze 70-80% spoteczeristwa jest przeciwna GMO.
Warto réwniez podkreslié, ze 90% ekspertéw to zwolennicy GMO.

Rozwiazania legislacyjne, ktére beda sprzeczne z legislacja Unii Europejskiej stang
sie podstawa konfliktu z Komisja UE (efektem takiej sytuacji beda nakladane kary
umowne). W dalszej kolejnosci bedzie miat miejsce konflikt ze Swiatowa Organizacja
Handlu (WTO); takze w tym przypadku bedzie mialo miejsce nakladanie kar umownych.
Pozwy z przemystu, ktérych efektem beda odszkodowania, to kolejna kwestia. Nalezy
réwniez oczekiwac zablokowania rozwoju i postepu nauki oraz edukacji, a w dalszej
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konsekwencji takze nastapi obnizenie bezpieczenstwa kraju z powodu braku kadry oraz

zaplecza badawczego. Legislacja zgodna z UE w zasadniczym stopniu zapewnia stymu-

lacje biogospodarki i zréwnowazony rozwaj.

Zespoly eksperckie Komitetu Biotechnologii przy Prezydium PAN oraz Polskiej Fe-
deracji Biotechnologii uwazaja, ze konieczna jest aktualizacja polskiego prawa, ale
projekt nowej polskiej legislacji ,Prawo o GMO” przedlozony Komisji Europejskiej
13 kwietnia 2007 r. nie spelnia wymogéw prawa unijnego. Zasadniczym celem rzadu
polskiego jest doprowadzenie do stanu prawnego uzasadniajagcego okreslenie Polski
jako ,kraju wolnego od GMO”. Jednakze realizacja tego celu i wprowadzenie bezzasad-
nie restrykcyjnego prawa jest w naszej ocenie sprzeczne z interesami gospodarki naro-
dowej. Podstawa tego stanowiska rzadu polskiego oraz proponowanej legislacji sa przes-
lanki spoteczne i polityczne, a nie dane merytoryczne oparte na badaniach naukowych.
W szczegdlnosci:

1. Art. 172 ust. 1 i ust. 2 w zasadzie wprowadzaja calkowity zakaz upraw roslin GM.
Rzad polski nie przedstawia zadnych argumentéw opartych na przestankach nauko-
wych wykazujacych szkodliwos$¢ i zagrozenie roslin GM dla ludzi i (lub) Srodowiska.
Prawo UE (Dyrektywa 2001/18/WE art. 3(b)) dopuszcza utworzenie rejestru od-
mian roslin GM i produkcje roslin GM. Ma zatem miejsce rozbieznosc¢ projektu le-
gislacji polskiej z prawem UE, ktéra jest dopuszczalna tylko w przypadku przedto-
zenia argumentacji naukowej uzasadniajacej taka rozbieznosc.

2. Projekt wymaga przedstawienia oceny zagrozenia (Art. 111 ust. 2 pkt 1) - przygoto-
wanie takiej oceny zagrozenia jest nierealne do wykonania bez mozliwosci prowa-
dzenia upraw roslin GM w otwartej przestrzeni, co jest niemozliwe w $Swietle art.
172 ust. 11 ust. 2.

3. Projekt wymaga (art. 111 ust. 2 pkt 5) przedstawienia miejscowego planu zagospo-
darowania przestrzennego; jednakze takie plany nie istnieja dla wiekszo$ci regio-
néw Polski.

4. Art. 22 Dyrektywy 2001/18/WE stanowi, ze ,paristwa czlonkowskie nie moga zaka-
zywad, ograniczacd ani utrudniaé¢ wprowadzenia do obrotu GMO w charakterze lub
w skladzie produktéw, ktére sa zgodne z wymaganiami ustanowionymi przez przepi-
sy niniejszej dyrektywy”. Przedlozony projekt aktu prawnego ,,Prawo o GMO” nie
spelnia wymogéw tej normy prawnej, a rzad polski nie przedstawit zadnych argu-
mentéw merytorycznych uzasadniajacych restrykcyjnosc i sprzecznosé z legislacja
unijna.

Wielorakie obawy zwiazane z uzytkowaniem GMO w rolnictwie, ktére legly u pod-
staw abolicyjnych klauzul zawartych w polskich ustawach o paszach i nasiennictwie,

uzyskaly najkrétsza i najbardziej rzeczowa odpowiedZ w stanowisku Komisji Euro-
pejskiej odrzucajacej koncepcje nowych polskich uregulowari prawnych (,,Decyzja”
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Komisji Europejskiej opublikowana 19 stycznia 2008 r.). Komisja uznata ze rzad polski
nie przedstawit zadnych danych merytorycznych uzasadniajacych obawy przed GMO
1 zywnoscia GM dopuszczonych do uprawy i obrotu przez kompetentne organy UE
zgodnie z odpowiednimi regulacjami prawnymi.

Nalezy podkreslié, ze przepisy UE regulujace uzytkowanie GMO, a szczegdlnie ros-
lin GM w rolnictwie, sa bardzo restrykcyjne, a zasada przezornosci stosowana jest rygo-
rystycznie.

Konkluzje

Oczywiscie, te wszystkie pozytywne fakty nie zmieniaja jednej zasadniczej stusznej
tezy: kazda innowacyjna technologia wymaga ciaglej, czujnej i obiektywnej analizy i szcze-
gblnej obserwacji, aby nie wystapily efekty uboczne, potencjalnie o nieznanych skut-
kach.

W odniesieniu do mitéw podkresli¢ nalezy ogromny zakres obaw spoleczeristwa euro-
pejskiego. ,Strachy” biotechnologiczne powstaly na naszym kontynencie i s mitami,
ktére tworza sie z ogromnym halasem, utrwalaja sie w ludzkiej $wiadomosci, a odwoly-
wane 1 prostowane sa bardzo niechetnie i cicho.

Komercjalizacja biotechnologii wymaga dlugich terminéw i inwestycji o wysokim
ryzyku. Dlatego konieczne s3 regulacje prawne zgodne z normami miedzynarodowymi
oraz interesem gospodarki narodowe;j.

Genetically modified organisms — benefits and hazards for Poland

In his paper perspective and conditions for the development of biotechnology is presented
within the context of legislation, public opinion as well as present situation in Poland, EU and
in the Word. Formation of bioeconomy in Poland Leeds industrial biotechnology in all sectors:
agriculture, industry and medicine.

Key words: Poland, biotechnology, bioeconomy
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