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Rozdział III

Korzyści i zagrożenia wynikające ze stosowania 
organizmów transgenicznych

1. Pierwsza i druga zielona rewolucja mają swoją cenę

Wprowadzenie do rolnictwa (uprawy roślin i hodowli zwierząt) organizmów 
transgenicznych, uzyskiwanych metodami inżynierii genetycznej, nazwano drugą 
zieloną rewolucją. O pozytywnych i negatywnych jej skutkach jest mowa w dalszej 
części rozdziału. Pierwszą zieloną rewolucją było wprowadzenie w latach 60. XX w. 
nowych, wysokoplennych odmian roślin (pszenicy, kukurydzy, ryżu), otrzymanych 
w wyniku tradycyjnej hodowli (krzyżowania i selekcji) w Azji Południowej i Połu-
dniowo-Wschodniej. Zwiększyło to znacznie produkcję żywności. Spowodowało 
jednak niekorzystne zmiany w środowisku: nadmierną chemizację, degradację pól 
oraz skażenie wód gruntowych.

2. Od jakiegoś czasu obserwuje się spadek różnorodności genetycznej 
roślin uprawnych i zwierząt hodowlanych

Przyczyn tego jest wiele. Rolnicy przestali uprawiać lokalne odmiany roślin i ho-
dować lokalne rasy zwierząt, lepiej przystosowane do danego środowiska. Zaczęli 
kupować ziarno siewne określonych odmian, przynoszących znacznie większy plon. 
Podobnie w chowie zwierząt – w ramach planowej gospodarki hodowlanej odgórnie 
decydowano, jakie rasy zwierząt powinny być hodowane w danym regionie kraju.

Konsekwencje takich działań są dziś niepokojące: stosuje się zbyt duże ilości 
nawozów i środków ochrony roślin, co prowadzi do zanieczyszczeń i eutrofizacji 
wód. Środki owadobójcze niszczą nie tylko niepożądane owady na polach, ale także 
inne gatunki nieszkodliwe oraz chronione. Pojawiają się groźne w skutkach epide-
mie chorób lub inwazje pasożytów, przed którymi chroni różnorodność genetycz-
na. Nowe, zalecane odmiany roślin mają słabą odporność na choroby i szkodniki, 
muszą więc co kilka lat być wymieniane. Hodowla nowych ras zwierząt zmusza do 
przeprowadzania melioracji i nawożenia łąk, ponieważ rasy wysokowydajne wy-
magają lepszej paszy. W tej sytuacji pomóc może uprawa roślin i hodowla zwierząt 
transgenicznych.
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3. Rośliny transgeniczne zaczęto uprawiać na szerszą skalę od połowy 
lat 90. ubiegłego wieku

Uzyskano wiele interesujących i ważnych dla człowieka odmian roślin GM. 
Modyfikowane były zwłaszcza te, które są głównym źródłem pożywienia, a więc 
kukurydza, ryż i soja, następnie – rzepak, bawełna i wiele innych. 

W porównaniu z odmianami tradycyjnymi uprawa odmian GM odpornych 
na herbicydy umożliwia lepszą ochronę przed chwastami i jest mniej uciążliwa 
dla środowiska. Najczęściej stosuje się dwa uniwersalne preparaty: pierwszy 

– hamuje działanie jednego z enzymów cyklu detoksykacji amoniaku, a dru-
gi – blokuje biosyntezę aminokwasów aromatycznych. Eliminują one kilkaset 
gatunków chwastów oraz nie są toksyczne dla człowieka i zwierząt. Modyfikacja 
roślin polega na wprowadzeniu genów odpowiedzialnych za syntezę enzymów 
rozkładających herbicydy. 

Odporność na owady uzyskuje się po umieszczeniu w roślinie genów z bakterii 
Bacillus thuringiensis, czyli genów Bt kodujących syntezę białka Bt, toksycznego dla 
owadów (dla ssaków – nie), w tym stonki ziemniaczanej i omacnicy prosowianki. 
Nową skuteczną strategią otrzymania roślin odpornych na owady i wirusy może 
być specyficzne wyciszanie genów szkodnika. 

Odporność na wirusy mają rośliny GM z genem kodującym białko płaszcza 
danego wirusa. Poza tym u roślin GM zostają poprawione cechy technologiczne 
i organoleptyczne. Według ekspertów UNESCO z powodu występowania chorób 
wirusowych roślin straty wynoszą ponad 20 mld dolarów rocznie.

W latach 1996–2009, dzięki uprawie roślin GM, zużycie pestycydów zmniej-
szyło się o 393 mln kg, czyli o 8,8%. Zmniejszyła się też emisja dwutlenku węgla 
o 18 mld kg, co odpowiada emisji CO2 prawie 8 mln samochodów.

Najwięcej uprawia się soi, kukurydzy, bawełny i rzepaku. Tylko te cztery rośliny 
zajmują aż 90% areału przeznaczonego pod uprawy roślin GM. Spójrzmy na naj-
ważniejsze i najciekawsze przykłady roślin transgenicznych. 

Soja była już uprawiana w Chinach ponad 4 tys. lat temu. Jest bardzo wartościo-
wą rośliną, ponieważ w jej nasionach występują wszystkie podstawowe składniki 
odżywcze. Po modyfikacji genetycznej ma zwiększoną tolerancję na herbicydy 
i odporność na szkodniki owadzie oraz obniżoną zawartość kwasu palmitynowego 
(nasyconego, a więc niepożądanego kwasu tłuszczowego).

Kukurydzę zaczęto uprawiać ponad 5 tys. lat temu. Największym jej szkod-
nikiem jest omacnica prosowianka (Ostrinia nubilalis), powodująca duże straty 
plonów, sięgające 30% (ryc. 33). Tak więc konieczne stało się otrzymanie odmiany 
GM odpornej na tego owada. Kukurydza GM daje w efekcie o wiele wyższe plony. 
Dodatkową cechą tej rośliny jest podwyższona tolerancja na herbicydy. W 2009 r. 
doniesiono o stworzeniu nowej genetycznie zmodyfikowanej odmiany kukurydzy 
o zwiększonej zawartości aż trzech witamin: beta-karotenu (prowitamina A – 169 
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razy więcej), askorbinianu (6 razy więcej) i kwasu foliowego (2 razy więcej). Ma to 
bardzo duże znaczenie, ponieważ u 50% światowej populacji człowieka występują 
niedobory witamin. 

Ryc. 33. Gąsienica omacnicy prosowianki

Bawełna GM jest odporna na herbicydy i szkodniki, co pozwala zmniejszyć 
użycie insektycydów (środków chemicznych przeciwko owadom) o 50%.

Rzepak GM, poza odpornością na szkodliwe owady i herbicydy, ma w nasionach 
różnych odmian inną zawartość nienasyconych kwasów tłuszczowych, np. ponad 
80% kwasu erukowego, czy więcej niż 40% kwasu laurynowego.

Ryż jest podstawowym pokarmem dla prawie dwóch miliardów ludzi w Azji. 
Dzięki modyfikacji genetycznej wzbogacono go w beta-karoten (prowitaminę A) 
i większą ilość dobrze przyswajalnego żelaza. Nazwano go złotym ryżem (ryc. 34). 

Ryc. 34. Ryż zwykły i złoty
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Będzie dostępny dla rolników wkrótce, jeśli oczywiście wyniki testów okażą się po-
zytywne. Nasiona Golden Rice zostaną dostarczane nieodpłatnie drobnym rolnikom 
w krajach rozwijających się.

Od kilku lat Greenpeace prowadzi kampanię przeciwko złotemu ryżowi. Uważa, 
że taki ryż stwarza potencjalnie wysokie zagrożenie dla środowiska naturalnego 
i ludzkiego zdrowia. Zwraca uwagę na wady natury technicznej (produkcja nieza-
mierzonych związków chemicznych):

 – nie do końca wyjaśnione powstawanie beta-karotenu,
 – nieznany poziom przekształcania się beta-karotenu w witaminę A, 
 – zmianę torów metabolicznych (może wywołać niezamierzone i niepożądane 

efekty uboczne),
 – możliwość krzyżowania się złotego ryżu z dzikimi odmianami (wśród nich są 

też chwasty, co stanowi zagrożenie dla rolnictwa i środowiska naturalnego). 
Aktywiści Greenpeace’u zarzucają też brak spójnej idei skutecznej walki z niedo-

borem witaminy A. Uważają, że teoretyczne korzyści nie usprawiedliwiają wysokiego 
ryzyka związanego z uprawianiem i wykorzystywaniem tej rośliny.

Na takie niepoparte naukowo i ogólnikowe zarzuty odpowiadają wybitni bio-
technolodzy, m.in. Roger Beachy, uznany badacz wirusów roślinnych, pionier prac 
nad żywnością GM i twórca pierwszej na świecie zmodyfikowanej genetycznie 
rośliny uprawnej – pomidora (1987 r.) z genem odporności na groźnego wirusa 
mozaiki tytoniu. Uważa on, że rośliny GM są podstawą rozwoju uniezależnionego 
od środków chemicznych – pestycydów, zrównoważonego rolnictwa, przyjaznego 
dla środowiska. Jest pewien, że modyfikacje genetyczne są niezbędne do wyżywienia 
coraz liczniejszej populacji ludzi. Poza tym rolnictwo tradycyjne produkuje olbrzy-
mie ilości gazów cieplarnianych, głównie metanu i tlenków azotu (31% globalnej 
emisji), dużo więcej niż cały sektor energetyczny (26%). Rolnictwo powoduje też 
zanieczyszczanie wód spływającymi z pól i łąk nawozami. Ze względu na ciągle 
rosnącą liczbę ludności konieczne staje się więc zwiększenie produkcji żywności.

Znaczna część naukowców nie uważa, że przeniesienie genów ze złotego ryżu 
do dzikich odmian może mieć negatywne skutki. Trzeba więc zestawić ewentualne 
ryzyko z dużymi korzyściami, jakie niesie ze sobą upowszechnienie uprawy tej rośli-
ny w najbiedniejszych krajach świata. Brak witaminy A może bowiem spowodować 
ślepotę lub śmierć setek tysięcy małych dzieci.

Brytyjscy naukowcy (2008 r.) otrzymali genetycznie zmodyfikowane pomidory 
o zwiększonej ilości antocyjanów, nadających owocom purpurowy kolor (ryc. 35). 
Antocyjany należą do flawonoidów, które są silnymi przeciwutleniaczami. Spraw-
dzono, że takie pomidory wykazują bardzo wysoką aktywność przeciwutleniającą 

– prawie 3-krotnie wyższą w porównaniu z tradycyjnymi odmianami. Do wpro-
wadzenia tego produktu na rynek jest jednak daleko – konieczne są jeszcze dalsze 
badania. Przewiduje się zastosowanie tych pomidorów w profilaktyce przeciw-
nowotworowej.
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Ryc. 35. Pomidory antynowotworowe

W 2009 r. opublikowano wyniki badań, które mogą stać się przełomem w le-
czeniu cukrzycy. Uzyskano rośliny GM produkujące ludzką insulinę. Została ona 
już po raz pierwszy podana ludziom. Rośliną wybraną do tych badań jest krokosz 
barwierski (Carthamus tinctorius), roślina jednoroczna z  rodziny astrowatych, 
używana do produkcji oleju jadalnego, stosowana też w przemyśle kosmetycznym 
i do produkcji bioplastiku (ryc. 36).

Ryc. 36. Krokosz barwierski
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W pewnych roślinach tropikalnych występują niezwykle słodkie białka. Przy-
kładem ich jest taumatyna z owoców afrykańskiej rośliny Thaumatococcus daniellii 
(ryc. 37), 100 tys. razy słodsza od cukru sacharozy, wykorzystywana w przemyśle 
spożywczym jako środek słodzący (E 957), bezpieczna dla zdrowia. 

Ryc. 37. Owoce rośliny Thaumatococcus daniellii odkrytej 
w Afryce Zachodniej przez brytyjskiego lekarza W.F. Da-
niella w 1840 r.

Otrzymano już transgeniczne ogórki i pomidory z wprowadzonym genem tau-
matyny, aktywnym w kolejnych pokoleniach. Takie białka są ważne dla diabetyków, 
obniżają też kaloryczność potraw przy zachowaniu właściwych cech sensorycznych.

Len jest nie tylko surowcem dla wielu gałęzi przemysłu, ale po modyfikacji ge-
netycznej materiałem, z którego otrzymuje się tkaninę na opatrunki leczące trudno 
gojące się rany. W klinice we Wrocławiu leczono tymi opatrunkami bardzo wielu 
pacjentów. Pierwsze próby kliniczne (2009 r.) dały rewelacyjne rezultaty już po 
dwóch tygodniach stosowania.

W obliczu zachodzących zmian klimatycznych należy wspomnieć o konsekwen-
cjach ocieplenia klimatu. Są one bardzo niepokojące. Wzrost temperatury powietrza 
o jeden stopień powoduje obniżenie zbiorów zbóż aż o 10%. Przewidywane podnie-
sienie poziomu oceanów zaleje wiele terenów uprawnych, m.in. deltę Gangesu. Gdy 
poziom wody podniesie się o jeden metr, Bangladesz utraci połowę pól ryżowych. 
Na świecie stale powiększa się strefa, w której znajduje się również Polska, gdzie 
pojawiają się okresowe susze. Przyjmuje się, że na świecie aż 35–50% pól, na których 
uprawia się zboża, jest co roku zagrożonych suszą. W Australii wyhodowano taką 
odmianę pszenicy, która daje o 20% większe plony w warunkach suszy w porów-
naniu z odmianą konwencjonalną. Zmodyfikowano ją przez wprowadzenie genów 
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odpowiedzialnych za zwiększoną odporność na warunki stresowe i poprawiających 
wydajność zbiorów. 

W Polsce prowadzi się też takie badania. W Instytucie Biologii Molekularnej 
i Biotechnologii na Uniwersytecie Adama Mickiewicza w Poznaniu otrzymano 
odmianę ziemniaka, która lepiej znosi suszę. Ale co ważne, nie wprowadzono do 
jego genomu żadnego obcego genu, tylko uszkodzono (wyciszono) jeden gen, aby 
nie powstało kodowane przez ten gen aktywne białko wrażliwości na suszę. Badania 
prowadzone są we współpracy z Instytutem Hodowli i Aklimatyzacji Roślin w Mło-
chowie oraz Instytutem Biochemii i Biofizyki PAN w Warszawie. Dają one nadzieję, 
że możliwe będzie uzyskanie w podobny sposób innych roślin uprawnych odpornych 
na suszę. Wyciszanie lub wyłączanie genu nazywane jest interferencją RNA, RNAi 
(ang. RNA interference). Przeprowadza to dwuniciowy RNA o budowie i sekwencji 
podobnej do sekwencji DNA danego genu. Organizmy prawdopodobnie broniły 
się tak przed dwuniciowymi RNA wirusami. Ten podstawowy mechanizm kontroli 
przepływu informacji genetycznej może być stosowany w terapii genowej. Wycisza-
nie ekspresji genów szkodnika może być nową, skuteczną metodą otrzymywania 
roślin odpornych na owady i wirusy. Udało się też wyciszyć gen odpowiedzialny za 
podwyższony poziom cholesterolu u zwierząt. 

Efektem inżynierii genetycznej w ostatnim czasie jest zmodyfikowany eukaliptus 
odporny na niskie temperatury. Ma on twarde drewno, będące dobrym surowcem 
dla przemysłu papierniczego i źródłem biomasy do produkcji biopaliw. Do genomu 
eukaliptusa wprowadzono fragment DNA występujący w roślinach dobrze znoszą-
cych chłód. Technologie takie umożliwiają wytwarzanie materiałów odnawialnych 
bez korzystania z dużych powierzchni uprawnych, co jest przyjazne dla środowiska. 

W USA otrzymano genetycznie zmodyfikowaną papaję, odporną na wirusy 
powodujące utratę prawie połowy jej plonów, głównie na Hawajach (genetycznie 
zmodyfikowana papaja stanowi tam ok. 60% upraw tego owocu).

W ostatnim 20-leciu wyhodowano kilkadziesiąt odmian roślin z kwiatami 
o wyjątkowych, niespotykanych dotąd barwach, np. niebieskie róże (ryc. 38) 
i fioletowe goździki (gen z petunii). Do innych nowych cech należą: przedłużo-

Ryc. 38. Niebieska róża otrzymana w wyniku 
modyfikacji genetycznej
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na trwałość, odporność na mróz i suszę oraz wzbogacony zapach. Przykładem 
jest róża Moondust (1996 r.). Później stworzono jeszcze wiele odmian o różnych 
odcieniach niebieskich i fioletowych, m.in. Applause o intensywnym zapachu 
i barwniku pochodzącym z bratków. Takie róże mają 10 razy wyższą cenę od 
standardowych odmian.

Wśród wielu roślin GM, poza najczęściej uprawianymi: soją, kukurydzą, baweł-
ną i rzepakiem, oraz wymienianymi wcześniej, znajdują się m.in.: banany, buraki 
cukrowe, groch, grusza, jabłoń, jęczmień, kalafior, kawa, kiwi, lucerna, melon, 
petunia, słonecznik, szparagi, topola, truskawki, trzcina cukrowa, tytoń, wino-
rośl oraz ziemniaki. 

Inne, oprócz wspomnianych wyżej, modyfikacje roślin to: spowolnienie doj-
rzewania i w konsekwencji przedłużenie trwałości (pomidor), mrozoodporność 
(truskawka), odmiany bezpestkowe (winorośl) i odporność na wirusy (ziemniak).

4. Wiele laboratoriów zajmuje się wytwarzaniem szczepionek w  rośli-
nach transgenicznych

Rośliny GM mogą być spożywane w stanie surowym lub wykorzystywane do 
otrzymywania antygenów przy produkcji szczepionek podawanych w postaci iniek-
cji domięśniowych lub podskórnych. Do tworzenia szczepionek roślinnych stosuje 
się następujące metody: transformację genetyczną, rozmnażanie klonalne roślin 
GM, izolację i oczyszczanie antygenu. 

Zalety szczepionek roślinnych:
 – zdolność pełnej immunizacji ogólnoustrojowej,
 – niski koszt produkcji,
 – bezpieczeństwo,
 – mniejsze prawdopodobieństwo odczynów alergicznych,
 – uproszczony system dystrybucji,
 – bezbolesna forma zaszczepiania.

Takimi szczepionkami mogą być warzywa i owoce. W Instytucie Chemii Bio-
organicznej PAN w Poznaniu otrzymano transgeniczną sałatę, która jest jadalną 
szczepionką przeciwko wirusowemu zapaleniu wątroby typu B (ryc. 39).

Badania takie prowadzi się też w Warszawie – w Instytucie Biochemii i Biofi-
zyki PAN oraz w Instytucie Biotechnologii i Antybiotyków. Podobne szczepionki 
uzyskiwane są również w marchewkach (chronią przed wrzodami żołądka) i ba-
nanach (przeciwko żółtaczce).

Rośliny GM mogą też być wykorzystywane jako naturalne bioreaktory w pro-
dukcji rekombinowanych białek do terapii i  diagnostyki medycznej, przemysłu 
farmaceutycznego i  spożywczego oraz przetwórczego. Technologię tę nazwano 
uprawą molekularną (ang. biofarming). Odnosi się ją do produkcji białek rekom-
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binowanych na skalę przemysłową przez rośliny w szklarniach lub w warunkach 
polowych. Koszty takiej produkcji są wielokrotnie niższe (10–50 razy) od prowa-
dzonej w E. coli. 

Ryc. 39. Schemat wytwarzania szczepionek w roślinach transgenicznych

5. Na całym świecie uprawia się obecnie 150 różnych odmian genetycz-
nie zmodyfikowanych roślin

Tymczasem w UE przez ostatnie 12 lat wydano pozwolenie na uprawę tylko 
dwóch gatunków GM: kukurydzy Bt (na 91 tys. ha, w Polsce na 3 tys. ha) i ziem-
niaków Amflora. Być może to się niedługo zmieni i nastąpi koniec unijnej blokady 
upraw zmodyfikowanych roślin, ale o tym decydować mają poszczególne kraje 
członkowskie. Prawdopodobnie Hiszpania, Holandia i Czechy wyrażą na to zgodę, 
natomiast Austria, Francja i Węgry – raczej nie. Uprawy komercyjne tych roślin 
prowadzi się w Europie na 100 tys. ha, a na świecie zajmują już prawie 150 mln ha.

Każdego roku Międzynarodowy Instytut Propagowania Upraw Biotechnologicz-
nych ISAAA (International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications) 

– publikuje raporty na temat światowych upraw roślin genetycznie zmodyfikowa-
nych. W 2010 r. rośliny GM były uprawiane przez 15 mln rolników w 29 krajach na 
powierzchni 148 mln ha, o 10% większej niż w 2009 roku. Transgeniczną żywność 
i pasze importowało 40 innych krajów. W Polsce 80% pasz dla zwierząt hodowlanych 
produkuje się z roślin GM. Uprawiając rośliny GM, rolnicy oszczędzają średnio 
100–300 dolarów z 1 ha.

Pierwsze uprawy GM założone zostały w 1966 r. i do 2010 r. wzrosły ponad 
80-krotnie, stanowiąc ok. 10% całego światowego areału upraw. Oznacza to, że 
zielona biotechnologia została najszybciej wdrożonym działem rolnictwa w historii. 
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Wszystkie cztery najpowszechniejsze rośliny GM miały w 2010 r. na świecie rekor-
dowo duży areał swoich upraw. Zmodyfikowana soja zajmowała 50% (73,3 mln ha), 
kukurydza GM – 31% (46,8 mln ha), bawełna GM – 14% (21 mln ha), a modyfiko-
wany rzepak – 5% (7 mln ha). Na kolejnych miejscach plasowały się buraki cukrowe, 
lucerna, papaja, dynia i ziemniaki. 

Największą powierzchnię upraw roślin GM (w mln ha) mają Stany Zjednoczone 
Ameryki, bo aż 66,8 mln ha. Kolejne miejsca zajmują: Brazylia (25,4), Argentyna 
(22,9), Indie (9,4), Kanada (8,8), Chiny (3,7), Paragwaj (2,2) i RPA (2,1). Pozostałe 
kraje, wymieniane zgodnie z malejącą powierzchnią uprawy roślin GM (łącznie 2,7), 
to: Urugwaj, Boliwia, Filipiny, Australia, Burkina Faso (Afryka Zachodnia), Hisz-
pania, Meksyk, Chile, Kolumbia, Honduras, Czechy, Portugalia, Rumunia, Polska, 
Kostaryka, Egipt i Słowacja. Należy zauważyć, że prawie połowa powierzchni upraw 
roślin GM sytuuje się w państwach rozwijających się. 

6. Zwierzęta GM najczęściej otrzymuje się przez wprowadzenie obcego 
DNA do zapłodnionej komórki jajowej 

Przykładem takich zwierząt są: owce, kozy, króliki, krowy, świnie, myszy, karpie 
i łososie. W Polsce pierwsze transgeniczne zwierzęta – króliki i świnie – wyho-
dowano w 1994 r. Zmodyfikowane nowe rasy zwierząt służą poprawianiu ich cech 
użytkowych, głównie wartości odżywczej mleka i mięsa, także wytwarzaniu w mleku 
ludzkich białek wykorzystywanych jako leki, również otrzymywaniu narządów 
potrzebnych do przeszczepów (ksenotransplantacje), konstruowaniu w celach 
badawczych modeli chorób człowieka, np. przy testowaniu nowych leków (onco-
mouse – mysz z nowotworem). Żyją już krowy o zwiększonej mleczności (niższe 
ceny mleka) i kozy, dzięki którym w mleku powstają niezwykle wytrzymałe białka 
pajęczej nici – jednego z najbardziej wytrzymałych materiałów na świecie (służących 
np. do produkcji kamizelek kuloodpornych). 

Zwierzęta GM rosną szybciej niż hodowane tradycyjnie, a nowe rasy są łatwiejsze 
i tańsze w produkcji. Przykładem jest łosoś atlantycki, do którego włączono gen 
hormonu wzrostu uzyskany z łososia pacyficznego (ryc. 40). 

Po tej modyfikacji ryba hodowana w morskich farmach – akwakulturach – szyb-
ko rośnie i osiąga dwa razy większą masę. Wyprodukowanie takiego superłoso-
sia było bardzo kosztowne – w ciągu 10 lat badań wydano na to 60 mln dolarów. 
Przeciwnicy żywności GM nazwali tę odmianę Frankenfish (ryba Frankensteina). 
Istnieje obawa, że ryby, które tak szybko rosną, a więc i potrzebują dużo pokarmu, 
po przypadkowym wydostaniu się z hodowli do środowiska (np. podczas silnego 
sztormu) mogą wyprzeć naturalne łososie. A ucieczek superłososia, jak uważają 
hodowcy, nie można uniknąć. Inni dodają, że uciekające z farm ryby to zjawisko 
powszechne. Obliczono, że jeżeli 60 łososi GM weszłoby do ławicy 60 tys. dziko 
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żyjących, to one całkowicie by wyginęły w ciągu 40 pokoleń. Firma, która uzyskała 
łososia GM, prowadzi już prace nad zmodyfikowaniem pstrąga i afrykańskiej ryby 
tilapii. Niektórzy ekologowie twierdzą, że szybki rozwój akwakultur zwiększa ryzyko 
szerzenia się chorób zakaźnych.

Ryc. 40. Łosoś atlantycki i szybko rosnący łosoś transgeniczny

Początkowo leki nowej generacji wytwarzano w bakteriach i drożdżach. Od 
pewnego czasu prowadzone są badania nad wykorzystaniem do tego celu zwierząt 
ze względu na to, że w drobnoustrojach nie dochodzi do modyfikacji potransla-
cyjnych otrzymywanych białek. Dzięki metodom biotechnologicznym możliwe 
staje się zatem wykorzystanie zwierząt jako bioreaktorów do produkcji tych 
preparatów. Zwierzęta GM, do których wprowadza się obcy gen, mogą produko-
wać rekombinowane białka niezbędne, np. w medycynie, które teraz otrzymuje 
się z ludzkiej krwi. Chodzi o białka wydzielane wraz z mlekiem, dające się łatwo 
oczyszczać. Do tego celu bierze się przede wszystkim króliki, krowy, kozy i owce. 
Otrzymano już krowy GM z ludzkim hormonem wzrostu w mleku. Ze zmodyfi-
kowanych kóz powstaje preparat ATryn (antytrombina, antykoagulant hamujący 
wraz z heparyną proces krzepnięcia krwi) podawany pacjentom z wrodzonym 
niedoborem antytrombiny, którzy przechodzą operacje chirurgiczne. Wcześniej 
lek ten produkowano z ludzkiej krwi. Tymczasem jedna koza GM może zastąpić 
90 tys. dawców krwi! 

Przykładem ludzkich białek produkowanych przez zwierzęta GM są: hormon 
wzrostu (w mleku krowy produkowane jest 5 g tego białka w 1 litrze), laktoferryna 
(zapobiega i zwalcza infekcje, wzmacnia układ odpornościowy), erytropoetyna 
(hormon regulujący produkcję erytrocytów) i lizozym (czynnik antybakteryjny 
występujący we łzach, ślinie i mleku ssaków, produkowany przez kozy).

Zmodyfikowane rośliny i zwierzęta mogą być również wykorzystane jako bio-
sensory, wykrywające w środowisku związki toksyczne – ksenobiotyki – oraz 
pozwalające ocenić ich ilość. 
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Ksenobiotyki
Są to substancje obce dla organizmu, niepowstające w nim, ulegające w większości metabo-
lizmowi i unieczynnieniu (przekształceniu w związki nietoksyczne lub mniej toksyczne od 
substratu) w wątrobie, a następnie wydaleniu z moczem. Stwarzają one poczwórne zagrożenie: 
toksyczne, mutagenne, kancerogenne i teratogenne (są przyczyną wad wrodzonych).
Do ksenobiotyków zaliczamy: leki, różne związki chemiczne, pewne składniki pożywienia 
(środki konserwujące oraz powstające podczas produkcji, przetwarzania i przechowywania) 
oraz celowo stosowane trucizny (np. pestycydy).
Wszystkie zanieczyszczenia chemiczne – ksenobiotyki – stanowią zagrożenie dla środowiska 
oraz zdrowia i życia ludzkiego. Ich działanie na organizm zawsze wiąże się z wytwarzaniem 
w komórkach dużych ilości wolnych rodników – bardzo aktywnych grup chemicznych lub 
jonów, mających na zewnętrznej orbicie niesparowane elektrony. Najczęściej występuje anio-
norodnik ponadtlenkowy i rodnik hydroksylowy. Wolne rodniki działają na struktury komór-
kowe i procesy metaboliczne, uczestniczą w powstawaniu wielu chorób oraz przyspieszają 
procesy starzenia się. Problem ksenobiotyków wydaje się być najpilniejszym zadaniem do 
rozwiązania przez współczesnego człowieka.

Przykładem tego, że klasyczne krzyżowanie i selekcja mogą doprowadzić do 
zubożenia genomu są współczesne kury hodowane w celu maksymalnej produk-
tywności. Utraciły one zróżnicowanie genów występujące u przodków, a ich pula 
genowa zmalała o ponad połowę. 

Do korzyści wypływających ze stosowania organizmów GM zalicza się m.in.:
 – produkcję bardzo wielu leków,
 – wytwarzanie przez rośliny oleiste przyjaznego dla środowiska bioplastiku,
 – rozkładanie zanieczyszczeń w procesie fitoremediacji (jeden z działów biore-

mediacji),
 – możliwość wykarmienia głodującej części świata,
 – możliwość uprawy roślin w skrajnych warunkach (susza, chłód, zasolenie gleby),
 – zwiększenie wartości odżywczych roślin i zwierząt,
 – możliwość wyeliminowania lub obniżenia ilości stosowanych pestycydów (upra-

wa bawełny GM odpornej na szkodniki spowodowała w ciągu roku zmniejszenie 
zużycia środków owadobójczych o 33 tys. ton),

 – możliwość usuwania alergenów z żywności,
 – otrzymywanie jadalnych szczepionek,
 – otrzymywanie narządów do ksenotransplantacji, 
 – otrzymywanie komórek macierzystych, z których będzie można uzyskać tkanki 

i narządy ratujące zdrowie oraz życie,
 – klonowanie, które umożliwi pojawienie się cennych ras zwierząt i pomoże w oca-

leniu zagrożonych gatunków. 
W wyniku stosowania GMO pojawiają się też zagrożenia: 

 – obsiewanie dużych areałów tylko kilkoma odmianami roślin uprawnych prowa-
dzi do ogromnego zubożenia różnorodności biologicznej w rolnictwie,
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 – uprawianie roślin GM wytwarzających jedną toksynę przeciw szkodnikom może 
doprowadzić do pojawienia się szkodników odpornych na tę substancję,

 – rośliny GM pewnie nie staną się superchwastami, ale jednak mogą się krzyżować 
ze swoimi dzikimi przodkami,

 – wprowadzenie odmian GM uzależni biedne kraje od koncernów produkujących 
nasiona,

 – obce, rekombinowane białka produkowane w roślinach GM, mogą powodować 
alergie,

 – ksenotransplantacje mogą być niebezpieczne z uwagi na możliwość przeniesie-
nia chorób (głównie wirusowych) ze zwierząt na człowieka, z czym związane są 
także problemy etyczne,

 – klonowanie zwierząt jest obarczone możliwością wystąpienia chorób i wad roz-
wojowych,

 – pojawiają się wątpliwości dotyczące wykorzystywania zwierząt jako bioreak-
torów. 
Z drugiej strony należy zauważyć, że manipulacje genetyczne mogą zmienić 

szybciej coś, co i tak by się w przyszłości stało.

7. Rozwój biotechnologii w Polsce powinien być zgodny z zasadami bio-
gospodarki opartej na wiedzy 

Obecnie w naszym kraju obowiązuje ustawa z 2001 r. O organizmach genetycznie 
zmodyfikowanych. W dokumencie zatytułowanym Ramowe stanowisko rządu RP 
(2008 r.) dotyczącym GMO znajduje się zapis, że Polska dąży do tego, aby być kra-
jem wolnym od GMO. Duża większość ekspertów krajowych, Komisja Europejska, 
OECD i FAO są jednak zdania, że rozwój zastosowań genetycznie zmodyfikowanych 
organizmów ma podstawowe znaczenie dla produkcji bioodnawialnych surowców 
energetycznych, nowych materiałów, leków o nowych właściwościach, a także za-
chowania różnorodności biologicznej.

Na podstawie publikowanych danych można stwierdzić, że 90% rolników pol-
skich miało kontakt z zagadnieniem roślin GM. W zdecydowanej większości chcą 
oni korzystać z  prawa wyboru, uznają bowiem konieczność jednolitych norm 
prawnych w Polsce i w UE. Ale podczas gdy w krajach obu Ameryk powierzchnia 
roślin transgenicznych stale się zwiększa, to w UE, więc także i w Polsce, wpro-
wadzane są coraz bardziej restrykcyjne przepisy prawne dotyczące uprawy roślin 
GM i innych działań dotyczących GMO. Jednak powoli zmienia się nastawienie 
społeczeństwa do problemów związanych z biotechnologią, bo wiedza ludzi na ten 
temat jest większa, chociaż ciągle niewystarczająca.
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Odbywają się liczne dyskusje w  różnych gremiach dotyczące rozwoju biotechnologii, 
a zwłaszcza produkcji opartej na wykorzystaniu GMO. Rada Ministrów przyjęła w 2008 r. 
Ramowe stanowisko rządu RP dotyczące organizmów genetycznie zmodyfikowanych. W od-
powiedzi na to Prezes Polskiej Federacji Biotechnologii, prof. Tomasz Twardowski, przedstawił 
stanowisko PFB: 

Harmonijny rozwój biotechnologii leży w żywotnym interesie naszego kraju. Produkcja 
transgenicznych roślin nie jest związana z zagrożeniem dla środowiska czy też zdrowia. W na-
szej ocenie agrobiotechnologia stwarza podstawę surowcową dla rozwoju biotechnologii prze-
mysłowej i medycznej. Ograniczanie utrudnieniami administracyjnymi rozwoju gospodarki 
rolnej i wsi polskiej spowoduje w perspektywie dalszy wzrost importu (np. pasz czy surowców dla 
przetwórstwa rolno-spożywczego, w tym produkcji biopaliw i bioplastików). W naszym najbar-
dziej żywotnym interesie leży zrównoważony, „zielony” rozwój polskiej biotechnologii, zgodny 
z zasadami biogospodarki opartej na wiedzy (KBBE, ang. Knowledge Based Bio-Economy).

Prezes PFB oświadczył też: 
Rezygnacja z rozwoju biotechnologii spowoduje istotne zagrożenie wynikające z popełnienia 

błędu zaniechania, czyli niewykonania takich działań, do przeprowadzenia których jesteśmy 
zobowiązani.

Na temat organizmów genetycznie zmodyfikowanych wypowiedział się także Prezes Pol-
skiej Platformy Biotechnologii, prof. Józef Dulak: 

Innowacyjna gospodarka oparta na wiedzy jest warunkiem rozwoju gospodarczego Polski. 
Istotnym składnikiem innowacyjnej gospodarki jest rolnictwo i medycyna, w których postęp jest 
obecnie nieodłącznie związany z wdrażaniem odkryć z zakresu biotechnologii zielonej, czerwonej 
i białej. Ramowe stanowisko Rządu RP dotyczące organizmów genetycznie zmodyfikowanych, 
dopuszczające zamknięte użycie GMO, a sprzeciwiające się uwalnianiu GMO do środowiska, np. 
w postaci upraw rolnych, stoi w sprzeczności z deklarowanym wsparciem dla rozwoju innowacyj-
nej gospodarki. [...] Stanowisko rządu polskiego jest sprzeczne z aktualnym stanem wiedzy, wy-
kazującym bezpieczeństwo upraw i produktów GMO. Przypuszczenia, że wprowadzenie GMO 
do środowiska może spowodować poważne zakłócenia w jego funkcjonowaniu nie znajdują 
potwierdzenia w badaniach prowadzonych na całym świecie od ponad 20 lat. Nieuzasadnione 
są również obawy o niekorzystny wpływ GMO na zdrowie ludzi. W interesie nauki i gospodarki 
Polski leży stosowanie tych samych zasad, które obowiązują w krajach o najwyższym poziomie 
rozwoju naukowego i ekonomicznego.

Liczebność populacji człowieka według prognoz FAO wzrasta i zwiększy się 
z 6 mld w 1999 r. do ok. 9 mld w 2050 r., a więc każdego roku przybywać będzie 
ok. 70 mln ludzi. Ilość ziemi ornej w przeliczeniu na 1 człowieka w 1966 r. wynosiła 
0,45 ha, w 1998 r. – 0,25 ha, a w 2050 r. będzie to już tylko 0,15 ha (ryc. 41). Do tego 
roku zatem musi nastąpić podwojenie produkcji żywności na tej samej powierzchni 
uprawnej (1,5 mld ha). Ratunkiem mogą być rośliny i zwierzęta GM. 

Zdaniem zwolenników GMO głównym powodem protestów i  obaw społecz-
nych jest strach. Straszą przede wszystkim przeciwnicy oraz ci, którzy na GMO 
mogą stracić, czyli wielkie koncerny chemiczne, sponsorujące intensywnie Gre-
enpeace i  inne podobne organizacje. GMO zawsze będzie tańsze w uprawie, bo 
oszczędza się olbrzymie kwoty na chemikaliach, robociźnie i paliwie oraz zarabia 
praktycznie 3-krotnie więcej.

Strach przed zjedzeniem obcych genów w żywności GM jest całkowicie bez-
podstawny. Po pierwsze – podstawowa struktura DNA występującego we wszyst-
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kich organizmach jest taka sama. Po drugie – zjadane zwyczajne warzywa i owoce 
nie zmieniają naszej własnej informacji genetycznej, lecz są po prostu trawione 
w przewodzie pokarmowym, podobnie jak wszystkie inne spożywane przez nas 
produkty.

Ryc. 41. Porównanie wzrostu populacji człowieka (A) i dostępności ziemi uprawnej (B)

Z raportu Wspólnotowego Centrum Badawczego (JRC) i Europejskiego Urzę-
du ds. Bezpieczeństwa Żywności (EFSA) przedstawionego w 2008 r. wynika, że 
bezpieczeństwo lub niebezpieczeństwo GMO jest takie samo jak ich niemody-
fikowanych odpowiedników. Przecież o skutkach jedzenia konwencjonalnych 
potraw także dowiadujemy się często po latach. Jest zupełnie niemożliwe, aby 
geny z organizmów GM przedostały się do genomu człowieka i tam pozostały. 
Wszystkie przeprowadzone badania nie wykazały żadnego wpływu na prokre-
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ację, a u ochotników karmionych rybami GM nie wystąpiły żadne wykrywalne 
zmiany we krwi. 

Skutecznym zabezpieczeniem jest też długotrwałe testowanie organizmów i pro-
duktów GM przed dopuszczeniem do spożycia i handlu na rynkach europejskich. 
Okazało się, że żadne GMO nie wywierają wpływu na zdrowie. Nie zaobserwowano 
również alergicznych reakcji na żywność transgeniczną. Szkoda, że niektóre dys-
kusje dotyczące GMO nie preferują faktów naukowych, ale kierują się w pobliże 
public relations.

Jednak eksperci uważają, że we współczesnym świecie wykorzystanie technik 
inżynierii genetycznej i rośliny transgeniczne są jedynym realnym rozwiązaniem.
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Streszczenie

• Wprowadzenie do rolnictwa organizmów transgenicznych uzyskiwanych dzięki 
inżynierii genetycznej nazwano drugą zieloną rewolucją. 

• Od połowy lat 90. ubiegłego wieku zaczęto uprawiać rośliny transgeniczne na 
szerszą skalę.

• Modyfikowane były zwłaszcza te rośliny, które są głównym źródłem pożywienia, 
np. kukurydza, ryż i soja.

• Najwięcej uprawia się soi, kukurydzy, bawełny i rzepaku. Tylko te cztery rośliny 
zajmują aż 90% areału przeznaczonego pod uprawy roślin GM.

• Brytyjscy naukowcy otrzymali pomidory GM o zwiększonej ilości antocyjanów, 
mających znaczenie w profilaktyce nowotworowej.

• Złoty ryż jest wzbogacony w prowitaminę A i większą ilość żelaza.
• Nowa kukurydza GM ma podwyższoną zawartość aż trzech witamin: beta-ka-

rotenu, askorbinianu i kwasu foliowego.
• Otrzymano rośliny odporne na suszę – pszenicę i ziemniaki.
• Wyciszanie lub wyłączanie genu nazywane jest interferencją RNA.
• Wyhodowano kilkadziesiąt odmian roślin z kwiatami o wyjątkowych, niespo-

tykanych dotąd barwach, np. niebieskie róże i fioletowe goździki, oraz o prze-
dłużonej trwałości, odporności na mróz i suszę oraz wzbogaconym zapachu. 

• Najwięcej uprawianych roślin GM charakteryzuje się odpornością na herbicydy, 
szkodniki owadzie i wirusy. 

• Wytwarzane są szczepionki w roślinach transgenicznych spożywanych w stanie 
surowym. 

• Szczepionkami mogą być warzywa i owoce: sałata, marchew i banan.
• Rośliny GM też mogą być wykorzystywane jako naturalne bioreaktory do pro-

dukcji rekombinowanych białek stosowanych w terapii i diagnostyce medycznej, 
w przemyśle farmaceutycznym i spożywczym oraz przetwórczym. 

• Zwierzęta GM najczęściej otrzymuje się przez wprowadzenie obcego DNA do 
zapłodnionej komórki jajowej. 

• Modyfikowane zwierzęta otrzymuje się w celu poprawienia ich cech użytkowych, 
głównie wartości odżywczej mleka i mięsa.

• Prowadzone są badania nad wykorzystaniem zwierząt do wytwarzania leków 
nowej generacji.

• Ksenobiotyki są substancjami obcymi dla organizmu, stwarzającymi zagrożenie: 
toksyczne, mutagenne, kancerogenne i teratogenne.

• Istnieje wiele korzyści wypływających ze stosowania organizmów GM.
• Występują też jednak zagrożenia wynikające z ich wykorzystania, np. obsiewa-

nie dużych areałów tylko kilkoma odmianami roślin uprawnych prowadzi do 
ogromnego zubożenia różnorodności biologicznej w rolnictwie. 

• Głównym powodem protestów i obaw społecznych związanych z GMO jest 
strach i niewiedza.
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Problemy do dyskusji

1. Konsekwencje spadku różnorodności genetycznej roślin uprawnych i zwierząt 
hodowlanych.

2. Za i przeciw wprowadzaniu do uprawy roślin i hodowli zwierząt organizmów GM.
3. Szczepionki w roślinach transgenicznych.
4. Biogospodarka oparta na wiedzy – czy to dobry kierunek rozwoju biotechnologii?

Zadania

1. Uzasadnij konieczność zachowania starych odmian roślin uprawnych i ras zwie-
rząt hodowlanych jako części różnorodności biologicznej.

2. Przedstaw sposoby oraz cele otrzymywania organizmów transgenicznych.
3. Biotechnologia ma coraz większe zastosowanie w produkcji żywności. Powstała 

nowa dyscyplina – agrobiotechnologia. Podaj, na jakie czynniki rośliny trans-
geniczne mają podwyższoną odporność.

4. Omów negatywne skutki stosowania chemicznych środków ochrony roślin.
5. Wyraź swoją opinię na temat skutków wprowadzenia do uprawy roślin trans-

genicznych.
6. Po obejrzeniu ryc. 39 (s. 57) podaj zalety wytwarzania szczepionek w roślinach 

oraz wymień metody stosowane do otrzymywania takich szczepionek.
7. Skomentuj krytycznie zarzuty Greenpeace’u dotyczące wprowadzania upraw 

roślin GM.
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Rozdział III

Dlaczego powinniśmy obawiać się spadku  
bioróżnorodności?

Bioróżnorodność – jak już wiemy – jest nieodłączną cechą życia. Życie odniosło 
sukces (w postaci dzisiejszej biosfery) po prawie 4 mld lat istnienia, mimo licznych 
losowych katastrof dzięki tej właśnie różnorodności. Sukcesy człowieka jako gatunku 
bywają okupione znikaniem innych gatunków, coraz częściej także całych ekosyste-
mów, w których gatunki te funkcjonowały. Przyczyną zmian zmniejszających różno-
rodność biologiczną i zagrażających trwałości ekosystemów są celowe, wsparte tech-
nologią, działania ludzkich społeczeństw, które realizując swoje cele, w niewielkim 
tylko stopniu mają świadomość konsekwencji przyrodniczych. A konsekwencje te są 
tym rozleglejsze, im większe ilości energii z „pozapokarmowych” źródeł wprowadzają 
ludzie do ekosystemów. Warto wspomnieć, że energetyczny koszt utrzymania się przy 
życiu człowieka sprzed 100 tys. lat przez jeden dzień szacuje się na nieco ponad 10 MJ 
(megadżuli), w dzisiejszych wysoko uprzemysłowionych społeczeństwach wartość 
ta zbliża się do 1000 MJ! Być może presja, jaką wywiera nasz gatunek na globalną 
bioróżnorodność, nie grozi jeszcze unicestwieniem biosfery, z pewnością jednak 
rośnie ryzyko destrukcji ekosystemu, którego istotnym składnikiem jest człowiek, 
a w konsekwencji spadku pojemności siedliska i ujemnego współczynnika przyrostu 
naturalnego, inaczej mówiąc – „wymierania” gatunku ludzkiego.

1. Co możemy bezpowrotnie stracić, jeśli zagubimy poczucie związku z przyrodą?

Znany biolog Edward O. Wilson, twórca socjobiologii, i autor wielu dzieł nauko-
wych, w książce Biophilia (1984 r.) wysunął hipotezę, że w naturze człowieka leży 
biofilia, czyli naturalne poczucie związku z przyrodą i wszelkimi formami życia. 
Poczucie to odzwierciedla się w wielu mitologiach i systemach religijnych stwier-
dzeniami o prawie innych gatunków niż człowiek do istnienia. Takie przekonanie, 
gdyby się w człowieku ujawniało, mogłoby być istotnym źródłem argumentów 
przemawiających za ochroną różnorodności życia. Pewnych atutów mogłyby do-
starczyć również bardziej osobiste przekonania, że naszym moralnym obowiązkiem 
jest pozostawienie dzieciom i wnukom szans na korzystanie z całego bogactwa 
przyrody, jakim dysponowaliśmy my sami.
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Przytoczone argumenty mogą wydawać się dość odległe od naszych codzien-
nych problemów – dostatku pożywienia i wygody życia każdego z nas, ale warto 
zwrócić uwagę, że tempo niekorzystnych zmian bioróżnorodności wzrasta i ich 
konsekwencje zaczynają się ujawniać już teraz. Spójrzmy na to z jeszcze innej 
strony: jakie oczywiste i  łatwo zauważalne korzyści możemy utracić, i  to bez-
powrotnie, wraz ze znikaniem niektórych składników bioróżnorodności. Wiele 
zagrożonych wyginięciem gatunków może być potencjalnym źródłem pokarmu 
i składnikiem innych, pozapokarmowych surowców (np. włókien), a także le-
karstw. Szacuje się, że około 25% przepisywanych obecnie ludziom leków zawiera 
substancje uzyskane z roślin! W genomach niezliczonych gatunków zawarte 
są gotowe „recepty” syntezy różnych białek, które dzięki postępom biotech-
nologii mogłyby zrewolucjonizować wiele obszarów ludzkiej działalności – od 
wytwarzania żywności – przez medycynę, po produkcję przemysłową. Wraz ze 
znikaniem gatunków wiele takich „recept” nieodwracalnie tracimy (zob. ramka 

„Bezpośrednie korzyści…”).

Bezpośrednie korzyści z istniejącej różnorodności gatunkowej i genetycznej
Wspomnieliśmy, że bardzo wiele leków zawiera składniki pochodzące z różnych roślin. Lecz-
nicze działanie ziół znane było ludzkości zapewne od zarania jej dziejów, ponieważ nawet 
u niektórych małp zjadanie pewnych roślin, o których wiadomo, że zawierają specyficznie 
działające na organizm związki, wygląda na działanie towarzyszące odżywianiu, a niesłużące 
zaspokajaniu głodu. W tkankach wielu roślin występują szczególne związki organiczne, zawie-
rające w cząsteczce azot, zwane alkaloidami. Związki te często działają zabójczo na organizm 
człowieka, czasem jednak – leczniczo. Do tej pory poznano budowę około 6500 alkaloidów, 
a ponad 100 z nich znalazło zastosowanie w medycynie (alkaloidami są między innymi morfina, 
kodeina czy chinina, a także nikotyna).

W latach 70. ubiegłego wieku badacze odkryli, że rosnący na Madagaskarze barwinek ró-
żowy (Catharanthus roseus) (ryc. 83) zawiera liczne alkaloidy, w tym winblastynę, która po-
wstrzymuje namnażanie się komórek nowotworowych. Odkrycie to doprowadziło do stworze-
nia skutecznego leku na kilka śmiertelnie groźnych chorób nowotworowych, w tym ziarnicę 
złośliwą, białaczkę dziecięcą i raka sutka.

Na Madagaskarze rośnie jeszcze sześć innych endemicznych gatunków barwinków (rodzaju 
Catharanthus) i wszystkie, jak barwinek różowy, mogą być zagrożone w swym naturalnym 
siedlisku wskutek ekspansji człowieka. Możemy się domyślać, ile gatunków o właściwościach 
podobnych do tych, jakie ma barwinek, może wyginąć, zanim ktokolwiek zbada ich lecznicze 
zastosowania. Każde zniknięcie gatunku to bezpowrotna utrata jego genów, z których wiele 
może kodować niezwykle użyteczne dla człowieka białka (te, które odpowiadają za syntezę 
alkaloidów to tylko drobna ich cząstka). Przykładem takiego białka niech będzie enzym po-
limeraza Taq. 

Enzymatyczne białko, nazwane polimerazą Taq, po raz pierwszy wyodrębniono z bakterii 
Thermus aquaticus (stąd nazwa, złożona z początkowych liter nazwy gatunkowej bakterii), ży-
jącej w gorących źródłach Parku Narodowego Yellowstone w USA (ryc. 84). Taq jest polimerazą 
DNA (katalizuje syntezę z nukleotydów nowej nici DNA, komplementarnej do istniejącej), którą 
wykorzystano w słynnej metodzie powielania cząsteczek DNA, zwanej reakcją łańcuchową 
polimerazy (PCR). 

Cechą szczególną polimerazy Taq jest jej stabilność w wysokich temperaturach, jakich 
wymaga PCR. Metoda, o której mówimy, okazała się niezastąpionym narzędziem w badaniach 
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genomowych i w biotechnologii, ponieważ pozwala w dowolnych ilościach kopiować pobrane 
z organizmów minimalne próbki DNA, nawet śladowe jego ilości z kopalnych szczątków wy-
marłych gatunków.

Ryc. 83. Barwinek różowy

Ryc. 84. Bakterie Thermus aquqticus
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Nie zawsze zdajemy sobie sprawę, jak ogromne korzyści możemy utracić, za-
kłócając czynności ekosystemów – oczyszczanie powietrza i wód czy neutraliza-
cję odpadów – które służą bezpośrednio funkcjonowaniu dzisiejszych populacji 
ludzkich. Takie pożyteczne dla człowieka funkcje ekosystemu nazwano usługami 
ekosystemowymi. Zachowanie w nienaruszonym stanie odpowiednich terenów – 
części ekosystemów w sąsiedztwie wielkich aglomeracji miejskich, np. The Catskill 
Mountains (Góry Catskill), skąd pochodzi zaopatrzenie w wodę dla Nowego Jorku, 
pozwala na zaoszczędzenie ogromnych sum, które musiałyby być wydane na budowę 
i utrzymanie zakładów oczyszczania wody czy podobnych urządzeń. W wypadku 
wspomnianego miasta obliczono, że inwestycja w ekosystem przyniosła oszczęd-
ności 8-krotnie większe od wydanych sum. 

Ekspansja terytorialna człowieka jest głównym zagrożeniem bioróżnorodności

Aby we właściwy sposób określić, w jakim stopniu człowiek może ograniczyć 
swoją stale rosnącą ekspansję i przeznaczyć część środków na działania umożliwia-
jące zachowanie właściwego stanu różnorodności biologicznej, należy oczywiście 
oszacować jego rzeczywiste, gatunkowe potrzeby. Jest to zadanie trudne ze względu 
na złożoność ludzkiej kultury i ogromną indywidualną zmienność (subiektywnych) 
poglądów na ten temat. Do biologii należy wskazywanie, które ze skutków ludz-
kiej działalności i w jaki sposób zakłócają funkcje ekosystemów i prowadzą do ich 
destrukcji. Zastanówmy się więc, jakie skutki naszego rozwoju zagrażają bioróżno-
rodności gatunkowej (zob. ramkę: „Czerwone Księgi” na s. 176).

Utrata siedlisk jest ważną przyczyną zmniejszania się bioróżnorodności

 Wśród czynników prowadzących do zaniku wielu gatunków na pierwszym 
miejscu należy wymienić utratę siedlisk, w których te gatunki żyły. Ekspansja te-
rytorialna (a właściwie przestrzenna, ponieważ dotyczy również atmosfery i głębi 
wód) człowieka dla wielu gatunków oznacza redukcję wielkości populacji, a dla 
gatunków niezdolnych do migracji – po prostu lokalne wymieranie. Według sza-
cunków Międzynarodowej Unii Ochrony Przyrody (IUCN) w ciągu ostatnich kil-
kuset lat dla ok. 73% gatunków, które wymarły lub zagraża im wymarcie, przyczyną 
tego była właśnie utrata siedliska. Zanik siedlisk (i ich fragmentacja, czyli podział 
na mniejsze, oddalone od siebie części, o czym powiemy jeszcze dalej) wynika 
głównie z zamiany ich w tereny użytkowane rolniczo i może dotyczyć ogromnych 
obszarów. Wycięto na przykład około 98% tropikalnych suchych lasów (nie należy 
ich mylić z lasami deszczowymi) Ameryki Środkowej i Meksyku. Sprawa dotyczy 
również innych siedlisk, jak na przykład pierwotnych prerii w Ameryce Północnej, 
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zamienionych w tereny użytkowane przez człowieka na różne sposoby. Z danych 
dla stanu Wisconsin w USA wynika na przykład, że z 800 000 ha pierwotnej prerii 
pozostało zaledwie 0,1%, a to spowodowało w drugiej połowie XX wieku zniknięcie 
z pozostałej prerii od 8% do 60% rodzimych gatunków roślin. Równie dramatycznie 
zanikały niektóre siedliska wodne, przede wszystkim wyróżniające się największą 
bioróżnorodnością, a przy tym wrażliwe na zmiany środowiskowe siedliska rafowe, 
z których w wyniku działalności człowieka zniszczeniu uległo ponad 90%. Zagro-
żone są także siedliska słodkowodne, a wiele z nich znikło na skutek osuszania 
terenów podmokłych, budowy tam, zbiorników retencyjnych, kanałów i regulacji 
przepływu rzek. Stale postępuje też wycinka tropikalnych lasów deszczowych, 
której głównym celem jest pozyskiwanie cennego dla człowieka surowca – drewna.

Problem obrzeży podzielonych na części siedlisk

Czasem cechy zróżnicowania krajobrazu decydują o tym, że między ekosys-
temami istnieją naturalne granice, takie jak między wodami i lądami, obszarami 
sawannowymi (lub stepowymi) i zalesionymi, górskimi oraz nizinnymi. Niektóre 
z tych granic są jednak raczej strefami przejściowymi o różnej szerokości. Specyfika 
przystosowań wiąże wiele gatunków z konkretnymi pojedynczymi ekosystemami. 
Są jednak i takie gatunki, które mogą wchodzić w skład wielu różnych ekosystemów, 
albo lokować się właśnie na „obrzeżach” – w strefach rozgraniczających formy 
krajobrazu, co pozwala im na wykorzystywanie bardziej zróżnicowanych i przez 
to bogatszych zasobów siedliska.

Przykładem może być gatunkowa bujność życia w strefach przybrzeżnych mórz 
i na wybrzeżach lądów. W wyniku działalności gospodarczej człowieka, wspartej 
nowoczesną technologią, duże, jednolite poprzednio obszary krajobrazu i związane 
z nim ekosystemy zaczęły jednak ulegać fragmentacji, to znaczy rozpadowi na 
części oddzielone od siebie obszarami o zmienionym charakterze – polami upraw-
nymi, zabudowaniami, ciągami komunikacyjnymi. Wraz z taką fragmentacją rośnie 
oczywiście długość obrzeży obszarów, na których zachowały się pierwotne siedliska 
żyjących na nich gatunków. Może to wprawdzie sprzyjać ekspansji gatunków spe-
cjalizujących się w użytkowaniu takich „granicznych” siedlisk, ale równocześnie 
nasila konkurencję tych gatunków z dawnymi gatunkami podzielonego ekosystemu, 
które i tak, ze względu na zmniejszanie się ich dotychczasowych siedlisk, znalazły 
się w niekorzystnej ekologicznie sytuacji (zob. ramka: „Nieoczekiwany skutek frag-
mentacji siedliska”, s. 169).

 W ramach kompleksowych badań naukowych jednoznacznie stwierdzono za-
nikanie wielu leśnych gatunków, od porostów przez owady do ptaków, gdy lasy te 
ulegają podziałowi na mniejsze, oddalone od siebie płaty.
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2. Introdukcja obcych gatunków może zagrażać formom miejscowym

Poważnym źródłem ubytków różnorodności gatunkowej może być introdukcja 
gatunków, czyli przeniesienie przez człowieka celowo lub przypadkowo, z odległych 
geograficznie regionów i wprowadzenie do naturalnych biocenoz szkodliwych dla 
nich gatunków obcych. Rozwój transportu i jego intensyfikacja znacznie nasilają 
to zjawisko. Wiele obcych gatunków, a dotyczy to zarówno roślin, jak i zwierząt 
(także przedstawicieli pozostałych królestw żywego świata), swą adaptację do no-
wych warunków przechodzi bez większych zakłóceń w funkcjonowaniu bioceno-
zy. Niektóre jednak, ze względu na brak wrogów w nowym dla siebie otoczeniu 
biocenotycznym, szybko zyskują przewagę w konkurencji o zasoby i wypierają 
gatunki lokalne, stwarzając dla nich zagrożenie, z wymieraniem włącznie. Często 
przytaczanym przykładem takiej introdukcji jest m.in. wąż Boiga irregularis (ryc. 85) 
zawleczony po II wojnie światowej ze sprzętem wojskowym z Australii na wyspę 
Guam, gdzie doprowadził do wyginięcia 12 lokalnych gatunków ptaków i sześciu 
gatunków jaszczurek. 

Innym spektakularnym przykładem może być europejski szpak (Sturnus vul-
garis), celowo sprowadzony z Europy do Nowego Jorku. Populacja szpaka w USA 
rozrosła się do liczebności przekraczającej 100 mln osobników i wyparła wiele 
lokalnych gatunków (zob. ramka: „Nieprzewidziane skutki introdukcji”, s. 164).

Ryc. 85. Australijski wąż Boiga irregularis zawleczony na wyspę 
Guam, gdzie doprowadził do wyginięcia kilkunastu gatunków 
ptaków i jaszczurek
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Nieprzewidziane skutki introdukcji
Gatunkiem introdukowanym, który ostatnio zyskał duży rozgłos, jest aga (ropucha olbrzymia 
Rhinella marina) (ryc. 86) sprowadzona w 1935 r. z Ameryki Południowej do Australii. Znane 
ze swej żarłoczności i niewybredności pokarmowej (ich masa ciała może przekraczać 2 kg) 
ropuchy miały zwalczać szkodniki na plantacjach trzciny cukrowej. Wskutek nieposkromio-
nego apetytu i wyjątkowo szybkiego tempa rozrodu populacja agi rośnie bardzo szybko i ciągle 
zwiększa zasięg. Co więcej, aga ma w Australii niewielu wrogów, a gruczoły jadowe w jej skórze 
nie tylko odstraszają, ale także zabijają potencjalnych amatorów takiego pokarmu. Zdaniem 
ekologów rozprzestrzeniająca się na kontynencie australijskim populacja agi stanowi zagrożenie 
dla wielu miejscowych gatunków.

Również w naszym kraju mamy przykłady szkodliwych dla lokalnej bioróżnorodności ga-
tunków obcych. Takim introdukowanym gatunkiem rośliny jest np. czeremcha amerykańska 
(Prunus serotina) (ryc. 87), która sprowadzona do Polski w XIX w. rozpowszechniła się w la-
sach, szybko opanowuje podszyt i niższe warstwy drzewostanu, często utrudniając naturalne 
odnowienia, i eliminując niektóre gatunki runa. 

Innym takim gatunkiem jest niecierpek drobnokwiatowy (Impatiens parviflora) (ryc. 88), 
pochodzący z Azji, który do Europy, w tym do Polski, trafił z ogrodu botanicznego w Genewie, 
dokąd go sprowadzono w XIX w. Niecierpek szybko rozprzestrzenia się w różnych siedliskach 
(jego owoc – gwałtownie pękająca torebka – rozrzuca nasiona na znaczną odległość), a w szcze-
gólnie dogodnych dla siebie miejscach – cienistych lasach liściastych – eliminuje naturalną 
roślinność runa.

Ryc. 86. Ropucha olbrzymia (aga)
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Ryc. 87. Czeremcha amerykańska

Ryc. 88. Niecierpek drobnokwiatowy
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3. Do całkowitego wyginięcia może prowadzić nadmierna eksploatacja gatunków

Termin nadmierna eksploatacja w kontekście ekologicznym odnosi się do 
różnych zasobów przyrody użytkowanych (z powodów gospodarczych) w sposób 
prowadzący do ich wyniszczenia, czasem wraz z całym ekosystemem, z którego 
pochodzą. Wymownym przykładem takiej eksploatacji jest wycinanie wilgotnych 
lasów tropikalnych w celu uzyskania drewna. Skutkiem tej działalności człowieka 
jest nie tylko zmniejszanie się populacji wycinanych roślin, ale utrata siedlisk ty-
sięcy gatunków tego ekosystemu. Innym przykładem są nadmierne połowy ryb 
lub polowania na duże zwierzęta, których gatunki z reguły mają istotne znaczenie 
biocenotyczne. Są to zwierzęta z wolno żyjących populacji. Najczęściej przyczyną 
ich eksploatacji była (lub jest) chęć uzyskania wartościowego, a przy tym taniego 
pokarmu – mięsa i tłuszczu wielorybów albo bizonów czy dużych morskich ryb 
(np. tuńczyk błękitnopłetwy czy dorsz atlantycki, w tym jego bałtycka forma), 
ale także innych „kulturowo” ważnych (a przez to cennych) części ciała, takich jak 
np. ciosy słonia, róg nosorożca, efektowne pióra wielu ptaków czy futra (np. wydry 
morskiej). Doskonalenie technik polowań z jednej strony, a prawa rynku z drugiej 
(ogromne zyski z handlu wyrobami z rzadkich, najczęściej objętych ochroną gatun-
ków), spowodowały, że niemogącym odtworzyć się dostatecznie szybko populacjom 
wybijanych w ten sposób zwierząt grozi zagłada. Niektóre gatunki zresztą padły 
ofiarą nadmiernych polowań już dawno i znamy je jedynie z zapisu historycznego, 
czasem bardzo świeżego, i zbiorów muzealnych, jak np. ptaki moa z Nowej Zelan-
dii lub alka olbrzymia z wysp północnego Atlantyku (zob. poniżej ramkę: „Późne 
spotkania…”), a także europejski tur. Podobny los spotkał zresztą żubra, którego 
żyjącą dzisiaj populację zdołano jednak odtworzyć z okazów trzymanych w niewoli.

Późne spotkania z człowiekiem
Konfrontację z człowiekiem najczęściej źle zniosły gatunki zwierząt, które ewoluowały tam, 
gdzie człowiek pojawił się późno, wyposażony w zaawansowaną technologię i zainteresowany 
poszerzaniem swojej bazy pokarmowej. Taką bazę w istotnej części mogły stanowić duże roś-
linożerne zwierzęta, a miejscami, w których doszło do takiej konfrontacji, były często duże 
wyspy zasiedlone przez człowieka w ostatnich tysiącleciach.

Na wyspy Nowej Zelandii Maorysi – pierwsi ich mieszkańcy – przybyli w X wieku. Żyły tam 
nielotne, roślinożerne ptaki moa (rodzina Dinornithidae z rzędu strusi). Obecnie szacuje się, 
że w rodzinie tej było 11–15 gatunków, w tym kilka o bardzo dużych rozmiarach (największe 
osiągały do 3,5 m wysokości i ważyły do 250 kg). Moa nie miały wielu naturalnych wrogów, a je-
dynym drapieżnikiem, który mógł im zagrażać, był orzeł Haasta (Harpagornis moorei) (ryc. 89). 
Mieszkańcy Nowej Zelandii tak intensywnie polowali na moa, że doszczętnie wytępili je już 
w XVIII w. Gdy zabrakło ptaków moa, zniknął także inny gatunek (o równie imponujących 
rozmiarach – rozpiętość skrzydeł ponad 2,5 m) – wspomniany już orzeł Haasta.

Podobny do ptaków moa los spotkał wiele gatunków ssaków i ptaków (na przykład ol-
brzymie lemury na Madagaskarze). Przytoczmy tu jednak jeszcze jeden przykład nielotnego 
ptaka, ponieważ znana jest nieomal data śmierci ostatnich przedstawicieli tego gatunku. Alka 
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olbrzymia (Pinguinus impennis) (ryc. 90) – duży (ważył ok. 5 kg) nielotny ptak z rodziny alk, 
wyglądem przypominający pingwina, zamieszkiwał wyspy i wybrzeża lądów północnego Atlan-
tyku (m.in. Grenlandii, Szkocji i Labradoru) i od wieków był obiektem polowań (od XVII w. 
coraz intensywniejszych), co silnie ograniczyło jego liczebność. Spadła ona jeszcze bardziej po 
wybuchu podwodnego wulkanu, który zniszczył nieliczne już kolonie lęgowe w pobliżu Islandii. 
Niewielka kolonia zachowała się na wyspie Eldey u wybrzeży Islandii i tam właśnie latem 1844 r. 
rybacy zabili dwie ostatnie alki olbrzymie.

Człowiek z równą konsekwencją, jak polował na duże zwierzęta, które mogły być jego po-
żywieniem, zwalczał konkurentów do tego pożywienia. Takimi konkurentami zawsze były duże 
drapieżniki. Wyposażony w nowoczesną broń człowiek odniósł na tym polu wiele „sukcesów”. 
Potężne zwierzęta, których populacje, ze względu na usytuowanie w piramidach troficznych 
ekosystemów, są znacznie mniejsze liczebnie niż roślinożerców, dzisiaj z reguły to gatunki za-
grożone; niektóre z nich zniknęły ostatecznie. Tak na przykład nie ma już na świecie najwięk-
szego drapieżnego torbacza naszych czasów – wilka workowatego (Thylacinus cynocephalus) 
(ryc. 91). Pierwotnie występował w Australii i na Nowej Gwinei. Ostatni przedstawiciel gatunku 
padł w 1936 r. w ZOO w tasmańskim mieście Hobart.

Ryc. 90. Alka olbrzymia

Ryc. 89. Orzeł Haasta atakujący ptaki moa
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Ryc. 91. Wilk workowaty

Ryc. 92. Starzyk brunatnogłowy

Ryc. 93. Podrzucone jajo starzyka 
w gnieździe innego ptaka
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Nieoczekiwany skutek fragmentacji siedliska
Starzyk brunatnogłowy (Molothrus ater) (ryc. 92) jest niedużym ptakiem z rodziny kacykowa-
tych w rzędzie wróblowych. Zamieszkuje duże obszary Ameryki Północnej, choć jego rozród 
odbywa się tylko w cieplejszej, południowej strefie tego kontynentu. Starzyk brunatnogłowy 
jest pasożytem lęgowym. Jaja składa do gniazd bardzo wielu gatunków ptaków (naliczono tych 
gatunków ponad 200). Jego jaja różnią się dość wyraźnie od jaj gospodarzy, których gniazda 
wykorzystuje (ryc. 93). Pisklę starzyka wylęga się szybko i szybko rośnie, pozbawia resztę piskląt 
pokarmu lub po prostu wyrzuca je z gniazda. Gniazda, które wybiera starzyk brunatnogłowy, 
należą do ptaków leśnych, on sam natomiast żeruje najchętniej poza lasem (jest owadożercą), 
często na terenach odlesionych przez człowieka. Jego typowym siedliskiem jest obrzeże lasu.
Fragmentacja zwartych obszarów lasu w wyniku rolniczej działalności człowieka sprawiła, że 
choć znacznie ubyło siedlisk leśnych, wydłużyła się linia obrzeży lasu, z czego korzystać może 
starzyk. Gatunki leśne, gospodarze pasożytniczego starzyka, straciły podwójnie – nie tylko znikły 
ich siedliska, ale równocześnie wzrosło zagrożenie ze strony niszczącego ich lęgi pasożyta. Jak 
szacują ornitolodzy, starzyk brunatnogłowy spowodował znaczny spadek liczebności populacji 
wielu gatunków leśnych ptaków Ameryki Północnej z rodzin wireonków, lasówek i tanagrów.
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Streszczenie

• Być może nie wszystkich, ale wielu może nie do końca przekonują argumenty 
moralne, mówiące o naturalnym dla człowieka poczuciu jedności z przyrodą. 
Ta jedność jest jednak faktem, a wiedza przyrodnicza nakazuje nam umiar 
w zaburzaniu jej porządku. 

• Warto zdawać sobie sprawę z tego, co tracimy i to bezpowrotnie, dopuszczając 
lub doprowadzając do zaniku gatunków, składających się na różnorodność bio-
logiczną oraz jakie straty społeczne i gospodarcze może wyrządzić zniszczenie 
ekosystemów. 

• Jedną z najpoważniejszych konsekwencji ludzkiej ekspansji terytorialnej jest 
utrata siedlisk przez liczne gatunki, w wyniku czego zmniejszają one liczebność, 
a niektóre, niezdolne do migracji, mogą przestać istnieć. Szkodliwe może oka-
zać się rozdzielanie siedlisk (fragmentacja) na mniejsze obszary izolowane od 
siebie stworzonymi przez człowieka barierami, nieprzekraczalnymi dla jednych 
gatunków, a zmieniającymi warunki życia innym. 

• Niekorzystny (czasem zabójczy), wpływ może mieć wprowadzanie przez czło-
wieka do ekosystemu gatunków obcych. 

• Przyczyną znikania gatunków bywa ich nadmierna eksploatacja (np. polowania 
lub połowy).

Problemy do dyskusji

Czy duży ruch turystyczny w atrakcyjnym krajobrazowo terenie musi oznaczać 
„utratę siedlisk” dla żyjących na tym terenie gatunków?

Zadania

1. Dlaczego wymarcie gatunku nazywa się stratą bezpowrotną?
2. Co oznacza termin „usługi ekosystemowe”?
3. Podaj przykład utraty siedlisk przez gatunki w wyniku działalności rolniczej 

człowieka.
4. Dlaczego fragmentacja siedliska może szkodzić gatunkom podzielonego eko-

systemu?
5. Podaj przykład krajowego gatunku introdukowanego, który wyrządza szkody 

w ekosystemie.
6. Dlaczego nadmierna eksploatacja bardziej zagraża dużym drapieżnikom niż 

małym roślinożercom?


