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ODMIANY ROSLIN TRANSGENICZNYCH Bt A PESTYCYDY — ASPEKTY
SRODOWISKOWE I ZDROWOTNE

WPROWADZENIE

Roslinozerne owady sa jedna z glownych
przyczyn obnizania plonow roslin uprawnych.
Obecnie stosowane metody majace na celu
ograniczenie strat to przede wszystkim stoso-
wanie Srodkow owadobojczych, co wiaze si¢ z
wysokimi kosztami ekonomicznymi oraz za-
nieczyszczeniem Srodowiska. Wobec takich
skutkow ubocznych, nie jest zaskakujacym fakt
podjecia przez naukowcow prob uzyskania i
wprowadzenia do produkcji roslin transge-
nicznych opornych na insekty. Pierwsze donie-
sienie dotyczace uzyskania roSlin transgenicz-
nych opornych na szkodliwe owady opubliko-
wanow 1987 r. (GRIMSLEY i wspotaut. 1987).

Jednymi z pierwszych roslin transgenicz-
nych, ktore pojawily si¢ na rynku, byty rosliny
zawierajace geny kodujace owadobojcze toksy-
ny izolowane z powszechnie wyst¢pujacej bak-
terii Bacillus thuringiensis (Bt). Wsrod gene-
tycznie zmodyfikowanych odmian roSlin
uprawnych wykazujacych ekspresje toksyn Bt
dopuszczonych do sprzedazy w latach
1995-1996, znalazly sie kukurydza, bawelna
oraz ziemniak. W 1999 r. blisko 24% Swiatowej
uprawy kukurydzy oraz 5% Swiatowej uprawy
bawelny zawieralo transgen toksyny Bt
(GOULD 2000). Zyski finansowe wynikajace z
uprawy odmian roSlin transgenicznych sa
znaczace. W USA, dla przyktadu, kukurydza wy-
kazujaca ekspresje toksyn Bt dawala o 7% wyz-
szy plon w skali roku z jednego akra, co stano-

wito zysk netto 16,88 dolarow. Odmiany trans-
genicznej kukurydzy oraz bawelny, wyka-
zujace odpornos¢ na szkodniki owadzie, oka-
zaly si¢ atrakcyjne zarowno dla rolnikow, jak i
dla firm zajmujacych si¢ produkcja i sprzedaza
nasion siewnych. Biorac pod uwage prognozy
ISAAA (ang. International Service for the Aqu-
isition for Agri-Biotech Applications), wska-
zujace na wzrost zyskow wynikajacych z upra-
wy roSlin transgenicznych z 3 mld dolaré6w w
2000 r. do 8 mld i 25 mld dolarow odpowied-
nio w latach 2005 i 2010, nalezy sadzi¢, ze w
nadchodzacym dziesiecioleciu odmiany trans-
geniczne zdominuja najwicksze rynki nasion
roslin uprawnych i beda uprawiane na okoto
60 min hektardéw rocznie, glownie w USA.

Wykorzystanie transgenicznych odmian ro-
slin wykazujacych ekspresje toksyn owadoboj-
czych Bt niesie za soba niewatpliwe korzySci
ekonomiczne. Jednakze zwraca si¢ uwage na
ryzyko ekologiczne. Jednym z potencjalnych
zagrozen wynikajacych z ich uprawy jest nie-
znany efekt dzialania toksyny na owady nie
bedace bezposrednimi szkodnikami roSlin
uprawnych, zwlaszcza, jezeli organizmy te
zywia sie szkodnikami i sa pozyteczne z rolni-
czego punktu widzenia.

W artykule podjeto probe przegladu zagad-
nien dotyczacych korzysci i zagrozen wyni-
kajacych ze stosowania jednego z do niedawna
powszechnie stosowanych pestycydow-rote-
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nonu oraz wpltywu roslin transgenicznych za-
wierajacych gen Bt i ich wydzielin na Zerujace

na nich owady, jak i owady przyjazne sSrodowi-
sku.

ROTENON

ROTENON JAKO NATURALNY, BIOLOGICZNY
PESTYCYD

Rotenon jest selektywnym biologicznym
zoocydem, ktory nie jest dopuszczony do uzy-
wania w Polsce. Wykorzystywany jest w ogro-
dach domowych oraz jako Srodek stosowany
do zabijania ryb w sztucznych zbiornikach
wodnych przed ponownym zarybieniem wy-
branymi gatunkami. Jest to ekstrakt uzyskiwa-
ny z roSlin tropikalnych nalezacych do rodziny
Leguminosae (straczkowe). Ekstrakty roteno-
nu otrzymuje si¢ z korzeni, nasion oraz liSci
roznych gatunkow roSlin. Sprzedawany jest
jako preparat w postaci krysztatow (95% eks-
trakt), roztworu emulsyjnego (50% ekstrakt)
oraz proszku (0, 75-5% ekstrakt ) stano-
wiacego dodatek do nawozow stosowanych
do nawozenia m.in. pomidoréw i jabtoni
jabtoni (www.rotenone.com/indez.html).

Rotenon jest sktadnikiem okoto 680 orga-
nicznych insektycydoéw ogrodowych. Z uwagi
na swoje naturalne pochodzenie rotenon wy-
daje sie by¢ bezpieczniejszy niz syntetyczne pe-
stycydy. W przeciwienstwie do nich, ulega na-
turalnemu rozkltadowi w glebie oraz wodzie,
tracac swa toksycznoS¢ pod wplywem
dzialania Swiatla stonecznego w ciagu 5-6 dni
latem oraz w ciagu 2-3 dni wiosng (AUGUSTIN-
BECKER i wspotaut. 1994).

W wyniku bezposredniego spozycia lub
wdychania zwiazkow zawierajacych rotenon,
u zwierzat i czlowieka moze dojs¢ do zapalenia
skory, zapalenia gardia, krwotoku, wymiotow.
U szczuréw i psow poddanych ekspozycji form
pylistych rotenonu dawka Smiertelna w przy-
padku inhalacji byta znacznie nizsza niz w przy-
padku dawki Smiertelnej podawanej z pokar-
mem (LAWS i HAYES 1991). Zatem rotenon jest
bardziej toksyczny kiedy dostaje si¢ do organi-
zmu na drodze inhalacji niz doustnie, zwlasz-
cza, gdy rozmiary drobin pytku sa bardzo mate i
dostaja sie do pecherzykéw ptucnych.

ZWIAZEK ROTENONU Z CHOROBA PARKINSONA

Choroba Parkinsona jest jedna z najczesciej
wystepujacych chorob neurodegeneracyjnych.

Dotkniety nia jest okoto 1% ludnoSci powyzej
60 roku zycia. Charakteryzuje si¢ zesztywnie-
niem stawow, ograniczona ruchliwos$cia oraz
drzeniem rak, co spowodowane jest degenera-
¢ja neuronow zawierajacych dopamine w sub-
stancji czarnej mozgu. Inna charakterystyczna
cecha tej choroby jest obecnoS¢ w mozgu pa-
cjentow mikroskopijnych depozytow biatko-
wych zwanych cialkami Lewy’ego. Chociaz
pewne przypadki choroby moga by¢ determi-
nowane obciazeniami genetycznymi, etiologia
tej choroby pozostaje wciaz niewyjasniona. Pro-
ponuje si¢, ze pewne sporadyczne przypadki
moga by¢ rezultatem oddzialywan srodowisko-
wych (http://agioview listbot. com).
Wykazano (BETERBET i wspotaut. 2000), ze
rotenon moze indukowa¢ w modzgu zmiany
prowadzace do choroby Parkinsona u szczu-
row. Wyniki tych badan pozwolitly na zwroce-
nie uwagi badaczy na nowy, zwierzecy model
do testowania potencjalnych lekow. Potwier-
dzaja roOwniez teze, iz ciagla ekspozycja na pe-
stycydy Srodowiskowe moze mie¢ zwiazek z
pojawieniem si¢ choroby Parkinsona u ludzi.
Przed opublikowaniem wynikow powyzszych
badan, modelem zwierzecym wykorzystywa-
nym do badan choroby Parkinsona, byta mysz
traktowana MPTP (MPTP- 1, 2, 3, 4 - tetrahydro-
pirydyna) (BETARBET i wspoétaut. 2000) . Model
ten wykorzystywano we wczesnych latach 80.,
kiedy u wielu narkomanoéw wystapity nagte,
nieodwracalne objawy choroby Parkinsona po
wstrzyknieciu  heroiny  zanieczyszczonej
MPTP. Przyczyna efektu toksycznego byta inhi-
bicja przez MPTP (a wlaSciwie jej pochodna
MPP*") enzyméw mitochondrialnych.
Rotenon, jak wiele innych pestycydow, ha-
muje aktywnoS¢ tego samego enzymu mito-
chondrialnego (tj. kompleksu I), co MPP*. Na
podstawie tych zaleznoSci BATARBET i
wspolpracownicy w 2000 r. wysuneli hipoteze
zakladajaca, ze dlugotrwate podawanie szczu-
rom rotenonu w niskich dawkach mogtoby
wywolywac¢ chorobe Parkinsona. Rotenon po-
dawano dozylnie przez kilka tygodni i obser-
wowano postepujaca degeneracje neuronow
dopaminowych potaczona z objawami choro-
by Parkinsona oraz formowaniem struktur
przypominajacych ciatka Lewy’ego. Inna hipo-
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teza, do tej pory nie zweryfikowana jest to, ze
rotenon powoduje wytwarzanie wolnych rod-

nikbw w mitochondriach (BETARBET i
wspotaut. 2000).

ROSLINY TRANSGENICZNE Bt A SZKODNIKI OWADZIE

Bacillus thuringiensis jest gram-dodatnia
bakteria zdolna do wytwarzania spor. Bytuje w
wielu srodowiskach, takich jak np. gleba czy
ro$liny i w odréznieniu od innych gatunkow
Bacillus, podczas sporulacji wytwarza paraspo-
ralne krysztaly. Krysztaty te skladaja si¢ z jedne;j
lub kilku &-endotoksyn lub biatek Kkrysz-
talowych (CRY) o masie okoto 130 kDa. Toksy-
ny te naleza do duzej i wciaz nie w petni pozna-
nej rodziny bialek homologicznych — dotych-
czas zidentyfikowano ponad 130 genow ko-
dujacych te bialka (CRICKMORE i wspolaut.
1998, http://epunix.biols.susx.ac.uk/Home/
Neil_Crickmore/Btindex.html).

Toksyny Bt zabijaja doroste owady i ich
gasienice nalezace do rzedow: Motyle (Lepi-
doptera), Dwuskrzydle (Diptera), Chrzaszcze
(Coleoptera). Owady wrazliwe maja receptor
w blonach komorkowych, posSredniczacy w
transporcie toksyny do wnetrza komorek. W al-
kalicznym Srodowisku ich przewodu pokar-
mowego, wytwarzana przez bakterie protoksy-
na (130 kDa) ulega proteolizie, z wytworze-
niem produktu (70 kDa) paralizujacego owada
(patrz: WEGLENSKI 1995).

Rozne szczepy Bt wytwarzaja odmienne
toksyny owadobojcze o zréznicowanym zakre-
sie gospodarzy. Do roSlin wprowadzono co
najmniej 10 genow kodujacych rézne toksyny
Bt. Byly to: crylA(a), crylA(b), crylA(c),

crylB(a), crylC(a), crylH, cry2A(a), cry3A,
cry6A, Cry9C. Powodowaly one toksycznos$¢ w
stosunku do owadow z rzedow: Lepidoptera ¢
Diptera (RUUD i wspoétaut. 1999). Wiekszos¢
biatek CRY, nawet w obrebie podrodziny
CRY1A wykazuje rozne, unikalne spektrum
owadobojcze. Geny crylA i crylC koduja
biatka odpowiednio CRY1A i CRY1C, wyka-
zujace specyficznos¢ w stosunku do larw owa-
dow z rodziny Lepidoptera takich jak np. owo-
cowka jabtkoweczka (Cydia pomonella). Dla
kontrastu, bialko CRY3A jest toksyczne dla
szkodliwych owadow z rodziny Coleoptera
wlaczajac stonke ziemniaczana (Leptinotarsa
decemlineata).

Ekspresje toksyn Bt obserwowano u kilku-
nastu gatunkow roslin uprawnych (SCHULER i
wspotaut. 1998). Poziom odpornosci rosliny na
owady, w wickszoSci przypadkow zalezy od
tego, czy wprowadzono do roSliny natywny gen
bakteryjny, skrocony gen bakteryjny czy gen o
zoptymalizowanych kodonach, tj. ulatwiajacy
ich ekspresje w genomie roSliny. Geny o zopty-
malizowanych kodonach wprowadzono do kil-
ku roslin uprawnych tj. ryzu, bawelny, kukury-
dzy, ziemniaka, brokul, kapusty, lucerny czy
kawy. W roSlinach tych obserwowano obec-
nosc¢ toksyn Bt w iloSciach wystarczajacych, aby
spowodowac Smier¢ owadoéw bedacych celem
dzialania toksyny (Tabela 1).

ROSLINY TRANSGENICZNE Bt A OWADY PRZYJAZNE SRODOWISKU

W przesztosci, nieograniczone stosowanie
chemicznych insektycydow, zabijajacych
szkodniki owadzie, jak rowniez ich natural-
nych wrogow, doprowadzito do pojawienia si¢
szkodniko6w odpornych na dany zwiazek.
Obecnie, przeprowadzanie testOw na przyja-
znych Srodowisku stawonogach jest czeScia
procedury warunkujacej uzyskanie atestu i ze-
zwolenia na wprowadzenie na rynek nowego
insektycydu (RUUD i wspoétaut. 1999). Zgodnie
z opublikowanymi raportami, stosowane od lat
60. biologiczne insektycydy, produkowane na
bazie biatek krystalicznych B¢, nie oddziatuja
na przyjazne Srodowisku owady. Jest to spowo-
dowane wysoka specyficznoScia dzialania oraz

szybka degradacja i dezaktywacja preparatow
pod wpltywem Swiatla UV (RUUD i wspoélaut.
1999). Wyniki te nie moga by¢ przenoszone
wprost na transgeniczne rosliny Bt, gdyz wy-
stepuja roznice, dotyczace czasu oraz formy
ekspozycji owada na toksyne (ciagta ekspozy-
cja w przypadku roslin transgenicznych w od-
roznieniu od przejSciowej w przypadku opry-
skiwania, aktywna toksyna w roSlinach w od-
roznieniu od protoksyny w krysztatach opry-
skiwacza). Ogolnie, transgeniczne roSliny Bt
wydaja si¢ by¢ bardziej specyficzne, gdyz wy-
twarzaja jedna, SciSle okreslona toksyne, pod-
czas gdy szczepy Bt wykorzystane do opryski-
wan zwykle produkuja kilka roznych toksyn w
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tym relatywnie niespecyficzne d-endotoksyny.
Niestety, przeprowadzono niewiele badan
majacych na celu ustalenie wplywu transge-

turalnym Srodowisku. Nasunelo sie rowniez
pytanie, czy SmiertelnoS¢ motyli w poblizu pol
z nietransgeniczna kukurydzg traktowana pre-

Tabela 1. Smiertelnosc¢ szkodnikéw owadzich w biotestach przeprowadzonych z uzyciem roslin trans-

genicznych wykazujacych ekspresje toksyn Bt

RoSlina uprawna Szkodnik Wprowadzony Poziom toksyny Autor
owadzi gen powodujacy
100%
Smiertelnosc
owadow**
Oryza sativa Scripophaga crylA(b)* 0,23-0,28 CHENG i wspotaut.
incertulas crylA(c)* 1998
Zea mays Plodia inter- crylA(b) nb GILES i wspotaut.
punctella cry9(c) 2000
Oryza sativa — od-  Scripophaga crylAc nb NAYAK i wspoOtaut.
miana indica incertulas 1997
Arachis hypogaeal  Perileucoptera  crylAc 0,18 SINGSIT i
coffeella wspotaut. 1997
Brassica campestris Plutella xylo- crylA(D)* nb XIANG i wspolaut.
stella crylA(c)* 2000
Coffee canephora Perileucoptera  crylA(c)* nb LEROY i wspotaut.
coffeella 2000

*Gen syntetyczny; **poziom toksyny okreslony zostal w % calej puli biatek rozpuszczalnych; nb — nie badany

nicznych roSlin Bt na przyjazne Srodowisku
owady. Wyniki kilku z nich omoéwione zostaty
ponizej.

PYLEK KUKURYDZY TRANSGENICZNE]J Z GENAMI
BT A OWADY NIE SZKODZACE UPRAWOM

W 1999 r. opinie publiczna poruszyly wyni-
ki badan Loseya i Rayora dotyczace wplywu
pylku transgenicznej kukurydzy Bt na zywot-
no$S¢ motyla (Danaus plexippus) zasie-
dlajacego sasiedztwo pol, na ktérych uprawia-
no transgeniczna kukurydze. Dowodzily one,
ze larwy zerujace na roSlinach mleczu (Ascle-
pias curassavica) pokrytych pyltkiem po-
chodzacym z transgenicznych roSlin wykazy-
waly ograniczona zywotnoS¢. Wyniki tych ba-
dan zostaly zakwestionowane przez Sears’a
(SEARS i wspotaut. 2001) oraz Environmental
Protection Agency (www.epa.gov) (DAVIS
2001). Pojawity sie watpliwosci, czy warunki,
w ktorych przeprowadzano dosSwiadczenia od-
powiadaja tym, w ktorych zyja larwy w ich na-

paratami zawierajacymi toksyny Bt lub inne in-
sektycydy bylaby poréwnywalna ze Smiertel-
noScia stwierdzona w powyzszych badaniach
(HAILS 2000)? Kwestia ta nie zostala dotych-
czas rozstrzygnieta.

Powyzsze wyniki badan spotkaly si¢ z kry-
tyka innej grupy badaczy (SCHULER i wspolaut.
1998), ktorzy kwestionowali generalizowanie
wynikow badan uwzgledniajacych wplyw
pylku kukurydzy transgenicznej na jeden gatu-
nek owada. Zwrocili oni uwage, ze gatunki po-
pulacji owadow z rodziny Lepidoptera moga
by¢ w zréznicowanym stopniu narazone na
ekspozycje endotoksyn znajdujacych si¢ w
pylku odmian transgenicznych. Do owadow
tych nalezy motyl Papilio polyxenes, ktory zyje
m.in. w rowach znajdujacych si¢ miedzy droga-
mi a polami uprawnymi. Badania przeprowa-
dzone w warunkach polowych oraz laborato-
ryjnych wskazatly, ze pylek odmian transgenicz-
nych nie powoduje Smiertelnosci dzikiej popu-
lacji Papilio polyxene (SCHULER i wspotaut.
1998).
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TOKSYNY OWADOBOJCZE Bt W GLEBIE

Tematem badan innej grupy badaczy
(SAXENA i wspotaut. 1999) byla toksycznos¢
wydzielin korzeni transgenicznej kukurydzy.
Uzyskane wyniki wskazuja na aktywnoS¢ tok-
syn Bt znajdujacych sie w glebie, gdzie szybko
wiaza sie one do czastek gliniastych. Dzieki
zwiazaniu z czastkami gleby toksyna utrzymuje
swoje wlasciwosci owadobojcze i jest chronio-
na przed degradacja mikrobiologiczna przez
co najmniej 234 dni.

Obiektami badan byla gleba, na ktorej upra-
wiano transgeniczna kukurydze oraz gleba uzy-
skana z pol, gdzie uprawiano odmiany nie-
transgeniczne. Analiza gleby po 7 oraz 15
dniach uprawy, przy wykorzystaniu SDS-PAGE
oraz testow immunologicznych, wykazala
obecnos¢ toksyny CRY1A(b). Pozytywny wy-
nik biotestu, z wykorzystaniem larw motyla
Manduca sexta, wskazal na aktywnoSc¢ toksy-
ny. Larwy, umieszczone na podlozu zawie-
rajacym wydzieliny z korzeni transgenicznej
kukurydzy, ginely po 2-3 dniach, zas po 5
dniach Smiertelnos$¢ siegata 90-95%. W przy-

TRANSGENIC Bt CROPS AND PESTICIDES —

Sum

Insect pests are a major cause of damage of the
world’s commercially important agricultural crops.
Current strategies aimed at reducing crop losses rely
primarily on pesticides. One of the commonly used or-
ganic zoocides is rotenone. It is used in gardens for
both insect control and fish eradication as part of wa-
ter management. Chronic exposure to rotenone can
be toxic to animals and people. It has been shown that
rotenone can induce the major symptoms resembling
the Parkinson’s disease. The scale of both the eco-
nomic and environmental costs of insect control in ag-
riculture is high. On the other hand, transgenic crops
with intrinsic pest resistance offer a promising alter-

padku wydzielin z korzeni roSlin nie transfor-
mowanych nie obserwowano Smierci larw
oraz pozytywnej reakcji immunologicznej
(SAXENA i wspotaut. 1999). Po 25 dniach wyni-
ki testu immunologicznego oraz biotestu byty
negatywne zaroOwno w przypadku gleby roslin
transgenicznych, jak i nietransgenicznych, co
wedhig autorow moze wskazywac na hydroli-
z¢ i dezaktywacje toksyny przez enzymy roSlin-
ne lub pochodzace z mikroorganizmow.

Do tej pory nie ma dostepnych danych lite-
raturowych wskazujacych, ze obecnos¢ toksyn
owadobojczych wplywa negatywnie na organi-
zmy glebowe. Moga one kontrolowac liczbe
szkodliwych owadow lub selekcjonowac owa-
dy szkodliwe wykazujace odpornos¢ na te tok-
syny. Receptory toksyn wystepuja u owadow
szkodliwych jak i pozytecznych, tak wiec ist-
nieje ryzyko negatywnego wpltywu toksyn na
owady pozyteczne oraz organizmy wyzszych
poziomow troficznych. Dalsze badania po-
zwola wyjasSni¢ realnoS¢ zagrozen i watpliwo-
Sci.

THE IMPACT ON ENVIROMENT AND HEALTH

mary

native. The first generation of insect-resistant trans-
genic plants was based on insecticidal proteins from
Bacillus thuringiensis. Bl toxins are part of alarge and
still growing family of proteins showing insecticidal
properties. More than ten cry genes have been trans-
formed into different crops. Plants expressing Bt tox-
ins were among the first biotechnology products to be
approved for commercial use. However, the picture is
not altogether positive — there is ecological concern
of releasing transgenic Bt plants. Are there any unfore-
seen effects of the toxin on organisms that are not
pests of the crop itself ? The issue is discussed in the ar-
ticle.
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