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Possibilities and consequences of growing genetically modified maize
cultivars resistant to pests

Mozliwosci i konsekwencje uprawy zmodyfikowanych genetycznie
odmian kukurydzy odpornych na szkodniki

Zbigniew T. qurowskil, Pawet K. Bereé?, Jacek P. Twardowski®, Michat Hurej3,
Zdzistaw Klukowski®, Roman Warzecha®, Stawomir Sowa*

Summary

Genetically modified (GM) plants currently cultivated around the world are characterised by their tolerance to herbicides
(soybean, cotton, rape, maize, sugar beet, alfalfa), resistance to selected pest groups (maize, cotton) and better functional properties
(potatoes). Since 1999, global increase in the field area under GM cultivation had been observed, up to 160 million ha in 2011. Field
research on use of GM maize varieties with expression of CrylAb protein toxic to the European Corn Borer caterpillars, conducted in
Poland showed that plant damage was limited by 95% on average versus standard varieties. The comprehensive study, conducted
under the programme “Environmental and economic aspects of allowing transgenic plants cultivation”, coordinated by the Plant
Breeding and Acclimatisation Institute, confirmed results of 15-year long observations in Spain and 10-year long observations in
Germany about no significant effect of the discussed results on various non-target species populations. Mass cultivation of GM cotton
and maize varieties in the U.S., China or South Africa, also disclosed its limitations, similarly to other plant protection methods. It is
therefore recommended as one of many important elements of the integrated plant protection.
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Streszczenie

Uprawiane obecnie na $wiecie rosliny genetycznie zmodyfikowane (GM — genetically modified), charakteryzujg sie tolerancjg na
herbicydy (soja, bawetna, rzepak, kukurydza, burak cukrowy, lucerna), odpornoscia na wybrane grupy szkodnikéw (kukurydza,
bawetna) i lepszymi cechami uzytkowymi (ziemniak). Od 1999 roku, w skali globalnej obserwuje sie staty wzrost areatu upraw odmian
GM do 160 min ha w 2011 roku. Badania polowe nad wykorzystaniem odmian kukurydzy GM, z ekspresja toksycznego dla gasienic
omacnicy prosowianki biatka CrylAb, wykonane w Polsce wykazaty, ze ograniczaty one uszkodzenia roslin srednio o 95% w stosunku
do odmian konwencjonalnych. Kompleksowe badania wykonane w ramach programu ,Srodowiskowe i ekonomiczne aspekty
dopuszczenia uprawy roslin transgenicznych”, koordynowanego przez Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, potwierdzity wyniki
15-letnich obserwacji w Hiszpanii i 10-letnich w Niemczech o braku istotnego wptywu omawianych wynikdw na populacje réznych
gatunkow niedocelowych. Masowa uprawa odmian bawetny i kukurydzy GM w Stanach Zjednoczonych, Chinach, czy Afryce
Potudniowej, tak jak inne metody ochrony roslin, wykazata, ze ma ona tez swoje ograniczenia. Proponuje sie wiec stosowac jg jako
jeden z waznych elementéw integrowanej ochrony roslin.

Stowa kluczowe: GM, kukurydza, odmiany odporne, Bt, szkodniki, integrowana ochrona roslin
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Wstep / Introduction

Po ponad 50 latach od pierwszego zastosowania
biopreparatéw opartych o Bacillus thuringiensis (Bt),
osiagnigcia genetyki molekularnej pozwolity na opraco-
wanie nowego, jeszcze bardziej skutecznego wykorzystania
toksyn Cry w ochronie roslin przed szkodnikami. Metoda ta
zostala oparta na wlaczeniu genu tej bakterii do genomu
rosliny, ktora ma by¢ chroniona przed uszkodzeniami
powodowanymi przez wybrany gatunek szkodnika. Obecnie
oznaczono 231  holotypow  krystalicznych  bialek,
wyodregbnionych w 70 Cry i 3 Cyt rodzinach. Sposrdd nich,
40% nalezy jeszcze przetestowa¢ pod katem ich toksycz-
nego dziatania na szkodniki réznych rzgdow. W zalozeniu,
wytwarzane biatko Cry w danej czgSci rosliny zjadanej
przez wrazliwe gatunki szkodnikoéw (gatunki docelowe), jest
dla nich toksyczne. Nie powinno by¢ jednak toksyczne dla
innych fitofagéw zerujacych na roslinie, jak i organizmow
pozytecznych (gatunki niedocelowe).

Kazdy ze zidentyfikowanych szczepéw B. thuringiensis
dziata selektywnie na waskie spektrum gatunkéw owadow
i nicieni. Selektywno$¢ opiera si¢ glownie na dziataniu
krystalicznych biatek (powszechnie okreslanych jako
toksyny Cry), wystepujacych w komorkach bakterii. Na
przyktad, toksyny grupy CrylAb dzialaja aktywnie na
gasienice motyli (Lepidoptera), a biatka Cry3 sa toksyczne
dla chrzaszczy, m.in. stonki kukurydzianej (Diabrotica
virgifera virgifera Le Conte), ale nigdy odwrotnie. Ta
selektywno$¢ toksycznego dziatania decyduje o wyzszosci
tych $rodkow nad syntetycznymi pestycydami, ktore nie-
wilasciwie stosowane niszcza gatunki szkodliwe, ale rowniez
pozyteczne owady zapylajace, parazytoidy i drapiezce.

Obecnie uprawy roslin genetycznie zmodyfikowanych
charakteryzuja si¢ tolerancja na herbicydy (soja, bawelna,
rzepak, kukurydza, burak cukrowy, lucerna), odpornoscia
na wybrane grupy szkodnikow (kukurydza, bawetna) i lep-
szymi cechami uzytkowymi (ziemniak). Od 1999 roku
obserwuje si¢ staly wzrost arealu uprawy odmian zmody-
fikowanych genetycznie (okreslanych powszechnie jako
GM - genetically modified), osiagajac powierzchni¢ okoto
160 mIn ha w 2011 roku (James 2012). Jest to 94-krotny
wzrost areatu w stosunku do roku 1999. W krajach Unii
Europejskiej (UE) opinia spoteczna jest jednak zaniepo-
kojona ewentualnym wptywem tych ro$lin na §rodowisko,
w tym na organizmy niedocelowe (dziatanie uboczne).

Analizujac korzysci i zagrozenia wynikajace z uprawy
odmian GM nalezy bra¢ pod uwagg nie tylko krytyczne
podejscie czgSci spoteczenstwa, roéznych organizacji
pozarzadowych i pewnej grupy naukowcow w Europie, ale
przede wszystkim zaspokojenie potrzeb zywieniowych
rosnacej populacji ludzi w skali $wiatowe;.

Efektywnos¢ dziatania kukurydzy
zmodyfikowanej genetycznie na omacnice
prosowianke / Effectiveness of geneticallly
modified maize on European corn borer

Gasienice omacnicy prosowianki (Ostrinia nubilalis
Hbn.), motyla z rodziny wachlarzykowatych (Crambidae),
uszkadzaja zasiewy kukurydzy w Polsce od lat 50. XX
wieku. Gatunek ten poczatkowo notowano na kukurydzy

jedynie w potudniowo-zachodniej czesci kraju, gdzie
koncentrowata si¢ uprawa tej rosliny (Kania 1961). Wraz
z upowszechnianiem si¢ uprawy kukurydzy, zaczal row-
niez systematycznie wzrasta¢ zasigg wystgpowania szkod-
nika. W 1994 roku, omacnica prosowianka pojawita si¢ po
raz pierwszy na kukurydzy w poludniowo-wschodniej
czgsci kraju oraz zaczgla migrowac w kierunku pétnocnym
(Lisowicz 2001). Do konca 2008 roku owad zasiedlat juz
obszar 185 powiatow potozonych w obrgbie 14 woje-
wodztw (dolnoslaskie, kujawsko-pomorskie, lubelskie,
lubuskie, t6dzkie, matopolskie, mazowieckie, opolskie,
podkarpackie, podlaskie, §laskie, swigtokrzyskie, wielko-
polskie oraz zachodnio-pomorskie) (Beres i Konefat 2010).

Do najwazniejszych czynnikow wptywajacych na ros-
naca ekspansje omacnicy prosowianki nalezy zaliczy¢
przede wszystkim wzrost powierzchni uprawy kukurydzy
(w 2011 roku bylo to ponad 700 tysigcy ha), co z jednej
strony zapewnia szkodnikowi nieograniczony dostep do
pokarmu, a z drugiej umozliwia jego masowe namnazanie
si¢. Nie bez znaczenia jest takze sposdb prowadzenia
uprawy, a w szczegolnosci stosowanie uproszczen agro-
technicznych, w tym wieloletniej monokultury (Bere$
i Pruszynski 2008). Ponadto, korzystny uktad warunkow
klimatycznych sprzyja rozwojowi omacnicy prosowianki,
ktora w niektore lata rozwija drugie, mato liczne pokolenie
(Zokierz i Hurej 2007; Beres 2012). Brak wystarczajace;
liczby insektycydéw (zwlaszcza o dziataniu niezaleznym
od temperatury) i biopreparatow oraz specjalistycznych
opryskiwaczy szczudlowych utrudnia skuteczna walke ze
szkodnikiem.

W 2007 roku, po raz pierwszy, na migdzynarodowym
forum, podano wyniki badan terenowych prowadzonych
w Polsce poludniowej nad skuteczna ochrona kukurydzy
przed gasienicami omacnicy prosowianki z wykorzysta-
niem odmian transgenicznych tej rosliny (Beres i Gabar-
kiewicz 2008; Twardowski i wsp. 2008). Z kolei dane, do-
tyczace zmniejszenia zawartosci toksycznych dla zwierzat
i cztowieka mikotoksyn w plonie ziarna kilku odmian
kukurydzy GM odpornych na O. nubilalis przedstawili
Tekiela i Gabarkiewicz (2008). Jest to informacja wazna
z racji obowiazku monitorowania mikotoksyn w produk-
tach spozywczych, wymagana dyrektywa Komisji Euro-
pejskiej (Tekiela 2008).

W innych badaniach prowadzonych w Polsce, w latach
2006-2009, potwierdzono wysoka odpornos¢ odmian
kukurydzy zawierajacych modyfikacj¢ Bt na uszkodzenia
powodowane przez O. nubilalis w poréwnaniu do takich
samych odmian nie wytwarzajacych biatka CrylAb (tab. 1).
Wysoka skuteczno$¢ ochrony kukurydzy MON 810 przed
omacnica prosowianka potwierdzity badania prowadzone
w latach 2008-2010 na makropoletkach w czterech miejsco-
wosciach naszego kraju, w ramach projektu pt.: ,,Srodowis-
kowe 1 ekonomiczne aspekty dopuszczenia uprawy roslin
transgenicznych” (PBZ-MNiSW-06/1/2007), koordynowa-
nego przez Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin —
Panstwowy Instytut Badawczy w Radzikowie. Ze wzgledu
na zmienno$¢ nasilenia wystgpowania omacnicy w poszcze-
golnych sezonach wegetacyjnych, korzysci wynikajace z od-
dzialywania odmian GM na ten gatunek sg rézne (tab. 1).
Dzigki temu odmiany kukurydzy Bt szybko zostaty zaakcep-
towane przez farmeréw w Stanach Zjednoczonych, a na-
stepnie w innych regionach swiata.
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Tabela 1. Uszkodzenia kukurydzy Bt i jej linii izogenicznej powodowane przez omacnicg prosowiankeg (w %) w réznych czgs$ciach

Polski

Table 1. The damages of Bt maize and their isogenic line caused by European corn borer (in %) in different parts of Poland

Procent uszkodzonych
Wojewoddztwo Rok Odmiana Percentage of damaged Literatura
Voivodeship Year Cultivar roslin kolb References
plants cobs
DKC 3420 43,4 23,2
DKC 3421YG (Bt 0,1 0,1 . L
2006 (BY) ’ ’ Beres$ i Gabarkiewicz (2007)
PR39D81 68,6 33,0
. PR39DS2 (Bt) 0,1 0,1
Podkarpackie
DKC 3420 72,2 37,2
2007 DKC 3421YG (Bt) 3,7 0,7 Beres (2010a)
Clarica 64,2 30,5
Bacilla (Bt) 2,7 0,5
DKC 3420 40,5-42,0 20,2
2006 DKC 3421YG (Bt) 0,2-0,5 0,0 Beres i Gabarkiewicz (2008)
Clarica 26.2-33.8 7.5 Haliniarz i Bojarczyk (2007)
Lubelskie ’ ’ ’
Bacilla (Bt) 0,0 0,0
2009 DKC 3420 40,8 23,5 obserwacje wlasne
DKC 3421YG (BY) 0,5 0,0 own observations
PR38F70 66,7 24.9
PR38F71 (Bt) 0,4 0,2
Matopolskie 2007 .
ES Paroli 72,6 36,0
ES Paroli Bt (Bt) 0,7 0,0
Beres (2010Db)
DKC 3420 16,2 5,9
, _ DKC 3421YG (Bt) 0,0 0,0
Wielkopolskie 2007
PR39F58 25,5 10,5
PR39F56 (Bt) 0,2 0,0
DKC 3420 55,0 14,0
2007 Twardowski i wsp. (2008)
Dolnoglaskie DKC 3421YG (Bt) 3,0 1,0
DKC 3420 44,6 29,1
2009 Beres i wsp. (2013)
DKC 3421YG (Bt) 0,8 0,0
odmiana izogeniczna 245 brak danych
Slaskie 2008 isogenic cultivar no data
odmiana Bt brak danych
Bt cultivar 0.6 no data
Sobiech i wsp. (2011)
odmiana izogeniczna 29.5 brak danych
Opolskie 2008 isogenic cultivar ’ no data
odmiana Bt 0.2 brak danych
Bt cultivar ’ no data

Korzysci wynikajace z uprawy roslin
zmodyfikowanych genetycznie / Benefits
of cropping of genetically modified plants

Jak juz wspomniano, w okresie do 1999 do 2011 roku,
nastapil 94-krotny wzrost arealu upraw odmian GM na
$wiecie, osiagajac powierzchnig¢ 160 mln ha (James 2012).
Na uwage zashuguje fakt, ze w krajach rozwijajacych si¢

uprawiano blisko 50% odmian transgenicznych, w tym na
14,5 min ha przez 15 min matorolnych rolnikow. W tej
grupie wiodacymi krajami byly: Chiny, Indie, Brazylia
i Argentyna oraz Republika Potudniowej Afryki (facznie
71,4 min ha). W 2007 roku powierzchnia uprawy kuku-
rydzy z genami Bt zajmowata 25% ogodlnego arealu
uprawy tej rosliny w $wiecie (James 2007). W 2010 roku,
areat ten wzrost o 21% w stosunku do 2009 roku — 13%
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wzrost uprawy odmian z transgeniczno$cia wielokrotna
i 7% tolerujacych herbicydy (James 2010).

W 2011 roku, w szesciu krajach Unii Europejskie;j:
Hiszpanii, Portugalii, Czechach, Polsce, Stowacji i Rumu-
nii, uprawiano kukurydz¢ GM odporna na szkodniki na
obszarze 114,49 tys. ha (wzrost o 26% w stosunku do
2010 roku), a w dwoch krajach, tj. Niemczech i Szwecji
ziemniak GM odmiany Amflora, gléwnie dla celow
przemystowych i paszowych (James 2011). W Polsce,
w latach 2011-2012 uprawiano kukurydz¢ odporna na
omacnicg prosowianke (MON 810 zatwierdzona do
uprawy na terenie UE) na areale okoto 3000 ha (Monsanto
2011, 2012). W Hiszpanii, gdzie w niektorych regionach
kraju O. nubilalis i Sesamia nonagrioides (Lefebvre),
powodowaly znaczne straty ekonomicznie w plonach
kukurydzy, nastapit systematyczny wzrost arealu uprawy
odmian z ekspresja toksycznego biatka CrylAb z 58 ty-
sigcy hektarow w 2004 roku do ponad 116 tysigcy w 2012
roku (James 2009; Albajes 2012).

Uprawy roslin GM odgrywaja wazna rolg w zwigk-
szeniu plonéw, przy jednoczesnym zmniejszeniu nakladow
produkcyjnych. James (2010) podaje, ze korzysci ekono-
miczne na poziomie gospodarstw rolnych wynosily 65 mi-
liardow dolarow USD w skali §wiatowej w okresie od
1996 do 2009 roku. Z tej liczby, 45% pochodzilo ze
zmniejszenia naktadow produkcyjnych (mniejsza liczba
zabiegdw agrotechnicznych, zabiegéw ochrony roslin,
nizsze naklady sily roboczej), a 56% ze zwigkszonych
plonéw wynoszacych 229 mln ton. Wyzsze zbiory
uzyskano w przypadku soi — 83,5 miln ton, kukurydzy —
130,5 min ton, bawelny — 10,5 mln ton oraz rzepaku
—4,8 mln ton.

Udowodniono, ze uprawa odmian bawehy i kukurydzy
zmodyfikowanych genetycznie z cecha odpornosci na
szkodniki pozwala na zmniejszenie stosowania insekty-
cydoéw o szerokim spektrum dziatania i na wprowadzenie
biologicznych metod ochrony roslin. W Stanach Zjed-
noczonych, w przypadku odmian kukurydzy z ekspresja
biatka toksycznego dla omacnicy prosowianki, spadek
zuzycia insektycydéw wyrazony w tonazu wyniost 81%
migdzy 1990 a 2005 rokiem (USDA/NASS 2007). Ogolna
liczba zabiegdw wykonanych przy uzyciu insektycydow
po wprowadzeniu odmian kukurydzy i bawelny z cecha
odpornosci na owady, w latach 19962006 spadta z okoto
6 do okoto 3.

W 2010 roku w Stanach Zjednoczonych uprawiano
odmiany kukurydzy Bt z odpornoscia na omacnicg
prosowianke na obszarze 22,2 mln ha, co odpowiadato
63% ogolnej powierzchni uprawy tej rosliny. Uznano, ze
obserwowany spadek populacji omacnicy zar6wno na
odmianach Bt, jak i konwencjonalnych, byl zwiazany
z uprawa odmian odpornych na tego szkodnika. Korzysci z
mniejszych  ogdlnych strat powodowanych przez
O. nubilalis w pieciu stanach (Illinois, Iowa, Nebraska,
Minnesota i Wisconsin) w latach 2006-2009 wyniosty
6,9 mln dolaréw USD, z tego 4,3 mln (62%) z tytulu
mniejszych strat na odmianach konwencjonalnych
(Hutchison i wsp. 2010). Udowodniono, Ze uprawa odmian
odpornych na szkodniki daje oszczedno$ci finansowe
farmerom, nie niszczy wrogoéw naturalnych szkodnikow
i zmniejsza zawarto$¢ szkodliwych metabolitow, w tym

mikotoksyn, np. aflatoksyn wytwarzanych przez patoge-
niczne grzyby i bakterie, rozwijajace si¢ na roslinach
uszkodzonych przez szkodniki.

Ocena wplywu kukurydzy MON 810 na organizmy
niedocelowe / Impact assesment of MON 810
maize on non-target organisms

W wielu krajach Europy, nie tylko czlonkéw Unii
Europejskiej, podjeto w ostatnich 10 latach liczne badania
nad niezamierzonymi oddziatywaniami odmian trans-
genicznych ro$lin na $rodowisko. Badaniami objgto rozne
odmiany 1 linie kukurydzy, rzepaku i ziemniakow zawie-
rajace geny odpornosci na szkodniki oraz inne grupy
fitofagow (wlacznie ze $limakami), parazytoidy i drapiez-
ce. Analizowano tez wplyw tych odmian, poprzez
wydzieliny korzeniowe na organizmy glebowe, w tym
mikroorganizmy. W latach 1996-2006 w Europie przepro-
wadzono 34 doswiadczenia nad oddziatywaniem toksycz-
nych biatek CrylAb i Cry3 dla niedocelowych gatunkoéw
stawonogow roslinozernych, 32 dla gatunkow drapiezcow
i 6 dla parazytoidow w warunkach laboratoryjnych.

Dla wigkszosci drapiezcow odzywiajacych si¢ fito-
fagami Zerujacymi na ro$linach GM lub pozywka
zawierajaca toksyczne biatko CrylAb, nie stwierdzono
negatywnych efektow. Przez oponentéw odmian GM
bardzo czgsto cytowane sa wyniki badan Hilbeck i wsp.
(1998) oraz Dutton i wsp. (2002) o toksycznym wplywie
bialka CrylAb na rozwdj larw zlotooka pospolitego.
Jednak inni autorzy nie potwierdzili bezposredniej
toksycznosci tego biatka na larwy Chrysopidae. Pomimo
rozbiezno$ci w ocenie dziatania toksycznych biatek Cry na
badane gatunki, obecnie uwaga badaczy skupia si¢ na
wyjasnieniu przyczyn tych rozbieznosci. Dobrym tego
przyktadem jest bezstronna analiza réznic w ocenie tok-
sycznego (lub jego braku) oddzialywania biatka CrylAb
na rozwoj zlotooka pospolitego (Hilbeck i wsp. 2008).
Aktualnie analizowany jest rowniez przypadek obecno$ci
pytku z kukurydzy MON 810 w miodzie. Wigkszos$¢ badan
wykazata brak toksycznego oddziatywania takiego pytku
na przezywalnos$¢ i zachowanie pszczoty miodnej, jednak
nawet niewielkie jego zawarto§ci budza kontrowersje
(EFSA 2011).

W Polsce badania polowe nad ocena wpltywu kuku-
rydzy MON 810 na organizmy niedocelowe podjgto
w ramach projektu ,,Srodowiskowe i ekonomiczne aspekty
dopuszczenia uprawy roslin transgenicznych” w 2008 ro-
ku. Szczegodlna uwage zwrocono na oddziatywanie roslin
transgenicznych na wybrane gatunki chrzaszczy biegaczo-
watych (Carabidae) 1 kusakowatych (Staphylinidae),
petniacych wazna role w trojtroficznych zalezno$ciach
w agrocenozie kukurydzy. Owady te stanowig znane
i czgsto wykorzystywane w podobnych badaniach bioindy-
katory zmian w agrocenozach (Cameron i Leather 2012;
Twardowski i wsp. 2012). Lacznie, w ciagu trzech lat
badan prowadzonych w Budziszowie (Dolny Slask) i Gtu-
chowie (Podkarpacie) odltowiono ponad 300 tysigcy
biegaczowatych (tab. 2). Owady te stanowity najliczniejsza
grupg stawonogdéw notowanych w putapkach Barbera.
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Tabela 2. Calkowita liczebno$¢ wybranych grup organizméw niedocelowych w doswiadczeniu prowadzonym w latach 2008-2010,
w dwoch miejscowosciach Polski potudniowej na kukurydzy Bt i jej linii izogenicznej
Table 2. Total number of selected group of non-target organisms in experiment conducted in two localities in 2008-2010, in southern

Poland on Bt maize and their isogenic line

Grupa stawonogow Kukuryd;a Bt Kukurydza kpnwencj pnalna
Group of arthropods Bt maize Conventional maize
dolnoslaskie podkarpackie dolnoslaskie podkarpackie
Odtowy do putapek Barbera — Collection with pitfall traps
Carabidae 30777 26 807 27 608 25093
Staphylinidae 3685 2987 2879 3273
Araneae 6009 2435 6560 2288
Obserwacje bezposrednie na roslinach — Direct plant monitoring
Rhopalosiphum padi L. 6383 1398 7464 1382
Metopolophium dirhodum Walker 12 661 512 11 404 454
Thysanoptera 1697 3527 603 2305
Glischrochilus quadrisignatus Say 36 33 34 77
Coccinellidae larwy — larvae 50 157 38 137

Zdecydowanie mniej licznie wystgpowaly pajeczaki
(39 807 osobnikdw) oraz kusakowate (35 696 osobnikow).
W tym ogromnym przedsigwzigciu nie wykazano istotnych
réznic w wystgpowaniu epigeicznych Arthropoda migdzy
odmiana kukurydzy Bt a jej linia izogeniczna. Istotne
roéznice w liczebnos$ci stawonogdéw naziemnych dotyczyly
tylko odmian poréwnawczych lub obiektéw chronionych
i niechronionych insektycydem. Sporadycznie (w przypad-
ku Staphylinidae), stwierdzano réznice migdzy odmiang Bt
a pozostaltymi. Nie wykazano natomiast istotnych réznic
jakosciowych w grupie Carabidae i Staphylinidae po-
migdzy kukurydza Bt a odmianami poréwnawczymi.

W omawianych badaniach na roslinach kukurydzy
najliczniej wystgpowaly mszyce: Rhopalosiphum padi L.
i Metopolophium dirhodum (Walk.) oraz przylzence
(Thysanoptera). Pozostate fitofagi, a takze organizmy
pozyteczne byly mniej liczne. Istotne réznice w liczeb-
nos$ci poszczegblnych grup stawonogdw dotyczyly gldwnie
odmian konwencjonalnych kukurydzy. Pomigdzy kukury-
dza zawierajaca gen Bt, a pozostalymi obiektami
badawczymi istotne roznice stwierdzano sporadycznie.
W badaniach wilasnych najwigcej mszyc odnotowano
w przypadku odmiany referencyjnej Bosman i DKC 3420
(niechronionej insektycydem). W przypadku kukurydzy
konwencjonalnej Bosman, R. padi byla obserwowana
zwlaszcza pod koniec wegetacji tej odmiany (rosliny te
byly wtedy wciaz zielone — faza rozwojowa BBCH 73),
podczas gdy w innych kombinacjach do$wiadczenia
ro§liny zasychaty — BBCH 97. W sezonowej dynamice
obserwowano zwykle dwa liczne naloty R. padi (przetom
czerwca 1 lipca oraz poczatek wrze$nia). M. dirhodum
licznie wystgpowata tylko raz w sezonie, tj. na poczatku
sierpnia. Inne fitofagi, na wszystkich odmianach, wy-
stgpowaly zwykle mato licznie (gtownie Oulema spp.,
Glischrochilus quadrisignatus, Oscinella frit, Heteroptera).
Podobnie, w nieduzej liczebnosci wystgpowaly organizmy
pozyteczne na obserwowanych ro§linach kukurydzy.

Na podstawie uzyskanych w omawianym do$wiad-
czeniu wynikow, nie stwierdzono wptywu kukurydzy Bt
(MON 810) na badane organizmy niedocelowe, zard6wno

fitofagiczne, jak i pozyteczne. Podobne wyniki wskazujace
na brak istotnych, negatywnych oddzialywan kukurydzy
MON 810 na organizmy niedocelowe uzyskano w 14-let-
nich obserwacjach prowadzonych w Hiszpanii i 9-letnich
wykonanych w Niemczech (Albajes 2012; Rauschen 2012).

Potencjalne ograniczenia uprawy odmian
kukurydzy GM / Potential limitations
of cultivation of GM maize

W wielu krajach $wiata wieloletnie wykorzystanie na
szeroka skale odmian kukurydzy oraz bawelny z ekspresja
toksycznych biatek Bt wskazuje, ze ta metoda ochrony
ro$lin powinna by¢ stosowana jako jeden z waznych
elementdw w integrowanej ochronie roslin. Jednoczes$nie
nie powinna by¢ stosowana jako jedyna metoda, w izolacji
od innych sposobow ochrony roslin. Wykorzystanie
odmian GM, tak jak inne metody ochrony roslin, ma tez
swoje ograniczenia.

Przede wszystkim zwrocono uwage na mozliwos$¢ pow-
stawania populacji odpornych szkodnikéw na odmianach
z ckspresja toksycznego biatka Cry. Jednak analizujac
czgstotliwos¢ wystepowania alleli w populacjach omacnicy
prosowianki odpowiedzialnych za wzrost odpornosci na
dziatanie biatka CrylAb wystgpujacego w odmianach z ce-
cha MON 810, nie stwierdzono zagrozenia dla przelamania
tej odpornosci (Ferré i van Rie 2002). Teoretycznie, takie
zjawisko moze wystapi¢ po 10-letniej masowej uprawie
odmian transgenicznych. Pojawienie si¢ takiej populacji
Busseola fusca — szkodnika drazacego pedy kukurydzy — na
izolowanych terenach intensywnej uprawy tej ro§liny w Af-
ryce Poludniowej, potwierdza taka mozliwos¢é. Celem
uniknigcia takiej sytuacji, zardbwno w Stanach Zjedno-
czonych, jak i Europie, zaleca si¢ wysiewanie odmian
tradycyjnych (wrazliwych) kukurydzy na obszarze 20%,
stwarzajac warunki do krzyzowania si¢ osobnikéw wraz-
liwych i odpornych omacnicy prosowianki na toksyng Bt.
Takie potomstwo jest wrazliwe na bialka Cryl Ab.
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Mozliwosé oddziatywania pytku kukurydzy GM
na gasienice niedocelowych gatunkéw motyli,
rozwijajacych sie na roslinach w otoczeniu pél
kukurydzy / Possibility of the GM maize pollen
effects on lepidopterous larvae feeding on plant
growing in surroundings of the GM crop

Zaréwno wnikliwe badania w Stanach Zjednoczonych,
jak 1 ocena zagrozenia roznych gatunkow motyli w Anglii
i Niemczech wykazala potencjalny, minimalny, negatywny
wplyw na faung réznych gatunkéw. Pierwsze powszechnie
cytowane wyniki do$wiadczen laboratoryjnych Loseya
i wsp. (1999), wskazujace na wysoka toksycznos$¢ pytku
odmiany GM z cecha MON 176 na gasienice motyla
monarcha (Danaus plexippus L.), opieraly si¢ na blednej
metodyce (Hellmich i wsp. 2001). Okazalo si¢ tez, ze
wigkszo$¢ stosunkowo cigzkiego pytku kukurydzy opada
na chwasty rosnace wewnatrz pola, a ilosci te gwattownie
zmniejszaja si¢ juz w odleglosci 2-3 m od brzegu pola
(Raynor i wsp. 1972). Rowniez szczegdtowe analizy nad
wystepowaniem roslin zywicielskich gasienic motyla
monarcha i okresem pylenia kukurydzy w réznych stanach
i warunkach klimatycznych, wskazaly na niewielkie
zagrozenia dla tego motyla i to tylko na pewnych
obszarach (Oberhauser i wsp. 2001). W krajach UE opinie
co do priorytetow prowadzenia badan polowych nad
wptywem upraw kukurydzy Bt na populacje motyli sa
podzielone. Szczegdlna wage przywiazali do tego
ekolodzy wegierscy, opierajac swoje zastrzezenia glownie
na wynikach do$wiadczen laboratoryjnych Loseya i wsp.
(1999) (EFSA 2008).

Grupa robocza ,,0ddzialywanie GMO na bior6znorod-
no$¢ poza polem uprawnym” (Biodiversity implications
off-crop) Miedzynarodowej Organizacji Walki Biologicz-
nej (Lang 2004), jak i wyniki p6zniejszych badan (Gath-
mann 1 wsp. 2006) wskazuja, ze aby ocenia¢ mozliwosc¢
zagrozen wynikajacych z uprawy odmian GM na nie-
docelowa faung motyli, powinno si¢ postgpowaé wedhug
nastgpujacych zasad:

— wystgpowanie ro$lin zywicielskich w poblizu pol
uprawy odmian GM a zasigg potencjalnego przeno-
szenia pytku z ro§lin GM (Gathmann i wsp. 2006);

— przestrzenne nakladanie si¢ lokalizacji brzegdéw pol
z biotopem wystgpowania larw motyli w otoczeniu pol
uprawnych;

— okreslenie prawdopodobienstwa synchronizacji okresu
wystgpowania larw cennych gatunkow motyli i okresu
pylenia danej odmiany GM;

— okreslenie gatunkéw motyli, ktoérych gasienice rozwi-
jaja si¢ na ro$linach rosnacych w bezposrednim oto-
czeniu upraw kukurydzy. Pomimo, ze biatka Cryl
dzialaja na gasienice Lepidoptera, to istnieja rdznice we
wrazliwosci larw réznych gatunkéw tych owadoéw na
toksyny Bt;
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— potwierdzenie istniejacych danych analiz o zawarto$ci
toksycznego biatka w pytku odmian zmodyfikowanych
genetycznie. Stwierdzono rozbiezno$ci w poziomie
ekspresji toksycznych bialek Cry w uprawach w Sta-
nach Zjednoczonych i Europie;

— w testach laboratoryjnych nad toksycznoscia, bez-
wzgledne zachowanie warunkow symulujacych rzeczy-
wiste stgzenie ziaren pylku na testowanych roslinach
[unika¢ niekontrolowanego ,,nasypywania”, stosowane-
go w testach Losey’a i wsp. (1999)].

Opracowano rowniez odpowiednie modele matema-
tyczne dla oceny potencjalnego oddzialywania pytku
odmian kukurydzy Bt na gasienice motyli, Zerujace na
roslinach rosnacych w otoczeniu upraw kukurydzy GM
(Perry i wsp. 2010).

Innym ewentualnym nastgpstwem masowej uprawy
odmian genetycznie zmodyfikowanych jest mozliwosé
wzrostu populacji szkodnikow, tzw. wtdrnych. Zjawisko
wzrostu liczebnosci owadéw z rodziny tasznikowatych
(Miridae) w uprawie bawelny z ekspresja biatka CrylAb
(odpornej na gasienice motyli z rodzaju Helicoverpa)
zaobserwowano w Stanach Zjednoczonych (w Kalifornii)
i w niektorych prowincjach Chin. Stosunkowo szybka
akceptacja nowych, odpornych odmian i ich powszechna
uprawa pociagngta za soba wyeliminowanie z uzycia
insektycydow o szerokim spektrum dziatania. Nalezy
pamigtac, ze w kazdym regionie uprawy bawelny, jest ona
narazona na szkody ekonomiczne powodowane przez
liczne gatunki szkodnikéw (Stany Zjednoczone — 10,
Afryka — 6).

W przypadku kukurydzy szkodliwa fauna obejmuje
glownie gasienice motyli (potudniowa Europa — 2, Afryka
— 34, Ameryka — 3-4), stad prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ szkodnikéw wtéornych w uprawach kuku-
rydzy Bt jest minimalne. Jednoczesne wyeliminowanie
stosowania insektycydow zachowa faung parazytoidow
oraz drapiezcow 1 w przypadku okresowego wzrostu
populacji innego gatunku fitofaga moga one ograniczy¢
jego rozwoj.

Podsumowanie / Summation

W wielu krajach, w tym w Europie, wykazano, ze
w rejonach regularnego wystgpowania populacji omacnicy
prosowianki powodujacej straty ekonomicznie w plonach
kukurydzy, uprawa roslin zmodyfikowanych genetycznie
z ckspresja toksycznych bialek Bt jest uzasadniona.
Jednoczes$nie uprawa tych odmian powinna by¢ jednym
z elementéw integrowanej ochrony roslin w celu op6z-
nienia powstania populacji odpornych i pojawienia si¢
szkodnikow, tzw. wtornych, ktore do tej pory nie powodo-
waly znacznych uszkodzen, a ich populacje byty kontrolo-
wane przez insektycydy stosowane w ochronie kukurydzy
przed omacnica prosowianka.
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