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Summary

Genetically modified organisms are those in which the genome has been changed by the application of genetic
engineering techniques in order to elicit desired properties. Currently, transgenic plants being grown for food
and feed purposes are resistant to herbicides, insect pests or diseases. In the future, genetic engineering will serve
to enrich feed and food in respect to desirable nutrients. Recent studies have described the ability to control
the qualitative and quantitative composition of fatty acids in vegetable oils, the composition of deficient amino
acids in cereals and other forage crops, or enrich plants in an easily accessible phosphorus for monogastric
animals. Genetic engineering of plants may also allow for the production of vaccines and immunization of
animals with plants along with the administered feed. Conducted experimental work indicates the possibility of
the production of vaccines, specific proteins or other types of pharmaceutical relevance in veterinary medicine

in plant tissue.
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Postep w produkeji rolnej ukierunkowany jest na
uzyskiwanie wig¢kszych plondéw przy mniejszym
naktadzie srodkéw produkcyjnych lub na produkcje
zywnos$ci o korzystniejszych walorach smakowych
czy zdrowotnych. W niedalekiej przysztosci nalezy si¢
spodziewa¢ wigkszej rywalizacji pomiedzy rdéznymi
kierunkami wykorzystywania ziemi na takie cele, jak:
uprawa roslin do produkcji pasz i zywnosci, produkcja
biopaliw, wtokien 1 innych materiatow stosowanych
w przemysle czy przeznaczanie ziemi pod zabudowg
mieszkaniow3 i infrastrukture. Dysproporcje pomigdzy
wymienionymi kierunkami zagospodarowania pogte-
biane beda w przyszlosc1 przez szybko wzrastajaca
liczbg ludnosci na $wiecie, a tym samym wigksze
potrzeby zywnosciowe, dlatego tez juz teraz czgsto
poruszanym zagadnieniem jest zwigkszenie produk-
cji rolnej w celu zaspokojenia przysztych potrzeb
paszowych 1 zywnosciowych. Przyktadem podob-
nego procesu z historii jest zielona rewolucja, gdzie
zastosowanie nawozow sztucznych w rolnictwie przy-
czynito si¢ do ogromnego wzrostu produkcji rolne;.
Zastosowanie w produkcji rolnej roslin genetycznie
zmodyfikowanych (roslin GM) porownywane jest

z wprowadzeniem nawozdéw sztucznych, poniewaz
skala zmian jako$ciowych 1 wzrostu produkcji rolne;j
jest porownywalna. Stosowane w przysztosci rosliny
uprawne powinny gwarantowac uzyskiwanie wysokich
plonéw przy niskim nakladzie §rodkoéw produkcyj-
nych, efektywne korzystanie z zasoboéw naturalnych,
optymalne wykorzystanie potencjatu genetycznego
dla wysokosprawnej fotosyntezy, niskg zawartosc sub-
stancji niepozadanych oraz jak najwyzsza zawartos$¢
sktadnikéw odzywczych o mozliwie jak najkorzyst-
niejszym sktadzie jakosciowym i ilosciowym (13).
Takiemu zadaniu sprosta¢ moze inzynieria genetyczna
stosowana do projektowania nowych odmian ros$lin
uprawnych.

Pierwsze komercyjne uprawy roslin genetycznie
zmodyfikowanych zarejestrowano w 1996 r. Ob-
serwowany od tego czasu wzrost areatu upraw organi-
zmoOw genetycznie zmodyfikowanych (GMO) wynosi
kilkanascie procent w skali roku. Wedtug raportu agen-
cji ISAAA (International Service for the Acquisition
of Agri-biotech Application), powierzchnia upraw
ro$lin transgenicznych w 2013 r. na §wiecie wynosifa
175,2 mln ha (11,7% gruntow ornych na $wiecie),
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a takg forma uprawy zajmowata si¢ rekordowo wysoka
jak dotad liczba rolnikow (18 mln gospodarstw) z 27
krajow (21). Dla poréwnania: powierzchnia Polski to
31 min ha, prawie sze$ciokrotnie mniej. Dominujaca
pozycje wsrod krajow, w ktorych uprawia si¢ GMO,
zajmuja od wielu lat Stany Zjednoczone (70,1 mln ha),
w dalszej kolejnosci: Brazylia (40,3 mln ha), Argentyna
(24,4 mln ha), Indie (11,1 mIn ha) i Kanada (10,8
mln ha). Panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej, na
ktérych terenie uprawia si¢ rosliny transgeniczne na
tacznym obszarze 148 013 ha, to (w kolejnosci maleja-
cego areatu): Hiszpania, Portugalia Czechy, Rumunia
1 Stowacja z uprawami zmodyfikowanej kukurydzy Bt
(liniit MONS810). W Hiszpanii uprawia si¢ okoto 92%
produkcji roslin GMO w Europie. Najwigksza czgsé
terenu przeznaczonego pod uprawe roslin genetycz-
nie zmodyfikowanych na $§wiecie zajmuje od wielu
lat soja (ponad 84,5 min ha), nastepnie kukurydza
(ponad 57,4 mln ha), bawetna (okoto 23,9 min ha)
1 rzepak (okoto 8,2 mln ha). Najczeéciej uprawiany-
mi ro$linami GM s3 odmiany odporne na herbicydy
(blisko 100 mIn ha), nastgpnie odmiany posiadajace
dwie lub trzy skumulowane cechy (okoto 47,1 mln ha;
27%) oraz rosliny odporne na dziatanie szkodnikéw
(okoto 27 miIn ha). W ostatnich latach ro$nie znacze-
nie roslin posiadajacych dwie lub trzy skumulowane
cechy, a maleje udziat odmian z odpornoscig na
dziatanie szkodnikow. Omawiane powyzej przyktady
roslin genetycznie zmodyfikowanych zaliczane sg do
pierwszej generacji GMO, gdzie zmiany wywolane
transgeneza obejmuja wegetatywne cze¢sci roslin.
Rezultatem takich modyfikacji jest poprawa cech
agronomicznych poprzez wprowadzenie odpornosci
na szkodniki, $rodki ochrony ro$lin lub skumulowa-
nie obu cech w jednym organizmie zmodyfikowanym
genetycznie.

Kontrowersje zwigzane z GMO

Uprawy transgenicznych ros$lin na cele paszowe
1 do produkcji Zywnosci, a takze doswiadczenia ge-
netyczne nad zwierzetami hodowlanymi budzg wiele
kontrowersp Temat stosowania GMO, jako paszy
1zywno$ci, jest nieustannie poruszanym zagadnieniem
w odniesieniu do bezpieczenstwa ludzi oraz zwierzat.
Z tego tez powodu w Unii Europejskiej, w celu za-
pewnienia konsumentom wyboru pomigdzy zywnoscig
lub pasza zmodyfikowang genetycznie a ich tradycyj-
nymi odpowiednikami, stosuje si¢ procedury oceny
bezpieczenstwa GMO, rejestracj¢ GMO do obrotu na
terenie UE, monitorowanie rynku na obecnos¢ takich
towarow oraz kontrolg¢ prawidlowego oznakowania
produktow zawierajacych organizmy genetycznie zmo-
dyfikowane. Niskie zaufanie do urzgdow sprawujacych
kontrole nad zywnoscig i paszami w catej UE oraz do
danych naukowych na temat bezpieczenstwa roslin
genetycznie zmodyfikowanych jest wynikiem m.in.
braku dostatecznej wiedzy spoleczenstwa z zakresu
biotechnologii, przypadkow fatszowania zywnosci
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oraz wystgpowania przypadkow wlaczania do lan-
cucha produkcji pasz 1 zywnosci substancp szkodli-
wych. W literaturze naukowej mozna znalez¢ szereg
opracowan dotyczacych doswiadczalnego zywienia
zwierzat paszami genetycznie zmodyfikowanymi i opi-
sujacych wpltyw GMO na status zdrowotny zwierzat,
parametry produkcyjne oraz bezpieczenstwo zywnosci
pochodzenia zwierzgcego (42,47, 48). Podsumowanie
takich badan mozna przesledzi¢ rowniez w dostepnych
wielu opracowaniach przegladowych (2, 9, 12, 32,
43) Zdecydowana wigkszo$¢ tych prac wskazuje na
rownowaznos¢ sktadnikowg GMO iich tradycyjnych
odpowiednikow oraz bezpieczenstwo pasz i Zywnosci
pochodzacych z roslin genetycznie zmodyfikowanych.
Nieliczne prace przytaczajace wyniki badan wskazuja-
ce na szkodliwo$s¢ GMO opierajg si¢ bardzo cz¢sto na
btednych zalozeniach doswiadczalnych, niewtasciwym
procesie oceny GMO badz na formulowaniu niepo-
twierdzonych wynikami wnioskéw (41).

Przyszto$¢é modyfikacji genetycznych roslin

W przysztosci nalezy sie spodziewac wprowadzania
do uprawy roslin o zmienionym sktadzie jakosciowym
iilosciowym sktadnikow odzywczych, roslin o zwigk-
szonej odpornosci na stres biotyczny wywotany susza,
niskimi lub wysokimi temperaturami, zasoleniem
gleb itp. Przyktadami modyfikacji roslin zaliczanych
do drugiej generacji GMO sg rosliny o zmienionym
profilu jako$ciowym i ilo§ciowym waznych sktadni-
kéw odzywcezych w czgéciach generatywnych roslin.
Modyfikacje prowadzone w tym kierunku dotycza
m.in. zwigkszenia poziomu niedoborowych sktadni-
kéw odzywcezych, np. waznych, egzogennych amino-
kwasow w biatku.

W przypadku ziarna zb6z prowadzono badania maja-
ce na celu podniesienie zawartosSci lizyny 1 tryptofanu,
a w nasionach roslin motylkowych metioniny (49).
Rezultatem tych modyfikacji jest zdecydowanie lepsze
zbilansowanie sktadu aminokwasowego mieszanek
paszowych, na przyktad: zmieniony profil aminokwa-
sowy kukurydzy linii LY038 charakteryzuje wyzszy
0 40% poziom zawarto$ci lizyny w porownaniu do
kukurydzy linii rodzicielskiej, niemodyfikowane;j
genetycznie (29). W doswiadczeniu na drobiu Lucas
1 wsp. (29) wykazali, ze kurczgta zywione kukurydza
GM osiagaty wyzszy przyrost masy ciata 1 lepiej wy-
korzystywaly pasz¢ w pordwnaniu z grupg kontrolna.
Dopiero suplementacja lizyny w paszy grupy kontro-
Inej pozwalata na zniwelowanie takich réznic. Innym
przyktadem sa rosliny, u ktérych dokonano zmiany
w obrebie skfadu tluszczu. Przyktadem modyfikacji
thuszczy w roslinach o znaczeniu paszowym jest kuku-
rydza (27, 37) o zwigkszonej zawartosci oleju w ziar-
nie. Stosowanie takiej kukurydzy pozwoli¢ moze nie
tylko na ograniczenie nattuszczania pasz, ale ponadto
kukurydza GM opisana w przytoczonych publikacjach
charakteryzowata si¢ zwigkszong zawarto$cig biatka
1 niektoérych aminokwaséw. Otrzymywac mozna w ten
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sposob réwniez oleje roslinne o zaprojektowanym
sktadzie kwasow tluszczowych, np. olej rzepakowy
o zwickszonej zawarto$ci kwasu laurynowego i gamma
linolenowego. W odniesieniu do zywienia zwierzat
opisywane doswiadczenia nie majg jak dotad duzego
znaczenia, jednak nalezy zaznaczy¢, ze Sruty nasion ro-
slin oleistych sg wykorzystywane bardzo czg¢sto w pro-
dukcji pasz i cho¢by z tego wzgledu nalezy wykonac
oceng bezpieczenstwa ich stosowania. Do§wiadczenia
zywieniowe z transgenicznym rzepakiem (4) 1 soja
(31) o zmienionym profilu kwaséw thuszczowych
wykazaly, Ze nie majg one istotnego wplywu na wskaz-
niki produkcyjne, zdrowotne i poubojowe zwierzat
gospodarskich.

Waznym elementem jest rOwniez przyswajanie
z paszy fosforu przez zwierzeta gospodarskie. Rosliny
magazynujg fosfor gtbwnie w postaci fitynianow, soli
kwasu fitynowego, ktore w przewodzie pokarmowym
zwierzat monogastrycznych sg trawione w niewielkim
stopniu, dlatego tez fityniany zawarte w odchodach
$win 1 drobiu sg obecnie w rolnictwie gtownym Zro-
dlem zanieczyszczenia Srodowiska fosforem. Pasza dla
zwierzat monogastrycznych wymaga zbilansowania
jej sktadu przyswajalng formg fosforu paszowego
lub poprzez dodatek fitazy, enzymu, ktoéry rozktada
wigzania fitynowe. W rozwigzaniu tego problemu
pomocne sg rowniez rozwigzania mozliwe dzieki
zastosowaniu inzynierii genetycznej ro$lin, pozwa-
lajace na zwigkszenie w roslinach poziomu fosforu
niefitynowego lub produkcje fitazy w roslinach GM
wykorzystywanych na cele paszowe. Spencer i wsp.
(44, 45) opisali doswiadczenie na tucznikach z wyko-
rzystaniem kukurydzy o zwigkszonej zawartosci fosfo-
ru niefitynowego, wskazujac na mozliwos$¢ zastapienia
nieorganicznych zrddet fosforu przez transgeniczng
kukurydze, bez negatywnego wplywu na wskazniki
produkcyjne i poubojowe. Podobne badania dotyczy-
ly zastosowania takle] kukurydzy w zywieniu drobiu
(14), a ponadto soi i jeczmienia o niskiej zawartosci
fosforu fitynowego i podwyzszonego poziomu fosforu
dostepnego w doswiadczeniach na §winiach (18, 39,
50). Innym wspomnianym kierunkiem modyfikacji
roslin w celu rozwigzania tego problemu jest wprowa-
dzanie do genomu ro$lin genow kodujacych produkcje
enzymu fitazy. Opisane w publikacjach modyfikacje
genem fitazy dotyczyly m.in. kukurydzy (7, 33, 34),
soi (8), rzepaku (59) 1 ryzu (19). Wyniki powyzszych
doswiadczen wskazujg na mozliwos¢ zastgpienia fitazy
z hodowli mikrobiologicznych enzymem produko-
wanym bezpos$rednio w ro$linach przeznaczonych do
zywienia zwierzat.

Kolejnym przyktadem transgenezy roslin w bardzo
podobnych celach sg prace majace na celu nadeks-
presje peroksydazy manganowej w kukurydzy. Taki
zabieg pozwolitby na zwigkszenie strawno$ci wtdkna
paszy poprzez degradacje lignin. Natomiast produk-
cja ksylanazy w ro$linach umozliwilaby zaniechanie
produkcji tego enzymu przy udziale bakterii i redukcje
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kosztow (24). Rosliny GMO z ekspresja ksylanazy
w tkankach, produkowane na cele paszowe, same w so-
bie gwarantowatyby wzrost strawnosci sktadnikéw
pokarmowych paszy. Ze wzgledu na fakt, ze wigkszos¢
omawianych rozwigzan pozostaje w fazie doswiadczal-
nej, dominujacg rolg w masowej produkcji enzymow
w dalszym ciggu odgrywa zastosowanie mikroorga-
nizmow genetycznie zmodyfikowanych, trudno jest
jednak znalez¢ informacj¢ na etykietach produktow,
jaka metoda zostaly wyprodukowane. Zastosowanie
technik inzynierii genetycznej w produkcji enzyméow
stosowanych jako dodatki paszowe jest powszechne,
a docelowi klienci bardzo czgsto nie majg wiedzy, ze
korzystaja z produktu wyprodukowanego przez GMO.

Rosliny GMO jako biofabryki

Oprocz modyfikacji genetycznych majacych na celu
modelowanie sktadu i Jakosm odzywczej pasz z roslin
GM prowadzone sa réwniez do§wiadczenia nad synte-
za specyficznych, zazwyczaj obcych gatunkowo sub-
stancji chemicznych, obejmujacych m.in. przeciwciala,
szczepionki roslinne, farmaceutyki weterynaryjne czy
dodatki paszowe (17, 38, 51, 54). Z punktu widzenia
hodowcow zwierzat szczegdlne znaczenie mogg mieé
szczepionki produkowane w roslinach transgenicznych
jako element prewencji weterynaryjnej.

Jak dotad, pomimo postgpu w technologii, wigk-
szo$¢ komercyjnie stosowanych szczepionek dziata
na tej samej pierwotnej zasadzie jako atenuowane lub
zabite patogeny, jednakze postep w tej dziedzinie jest
duzy, osiggnigty dzigki rozwojowi zaawansowanej
blotechnologn immunologii i glgbszemu zrozumieniu
wielu procesow patogenezy. Rosngca liczba laborato-
riow zajmuje si¢ w ostatnich czasach opracowywaniem
1 rozwojem technologii produkcji szczepionek przez
rosliny GMO, a pierwszy raz ta idea przedstawiona
zostala przez Mason 1 wsp. (30). Niski koszt upraw,
wysoka ilo§¢ biomasy, relatywnie szybki czas uzy-
skiwania duzych ilo$ci protein i niskie naktady na
produkcje powoduja, ze produkcja oparta na roslinach
w duzej skali moze by¢ latwiejsza i tansza. Ponadto
rosliny sa zdolne do potranslacyjnej modyfikacji
biatek jak organizmy eukariotyczne. Kolejng wazna
z praktycznego punktu widzenia zaletg szczepionek
roslinnych jest podawanie ich zwierzgtom w postaci
paszy, co zwigksza prawdopodobienstwo odpowiedzi
immunologicznej bton §luzowych w miejscu mozli-
wych infekcji oraz redukuje znaczaco koszt produkcji
w wyniku braku konieczno$ci izolacji 1 oczyszczania
farmaceutyku. Wiaze si¢ to jednak z koniecznoscia
zastosowania duzych dawek antygenu w poréwnaniu
do podawania pozajelitowego. Podawanie szczepionek
jako sktadnikéw pasz moze niekiedy by¢ réwniez
niewskazane ze wzgledu na mozliwo$¢ niekontro-
lowanego wprowadzenia ich do tancucha zywienio-
wego. W takich przypadkach wykorzystywane moga
byc roshny modelowe lub uprawiane na cele inne niz
zywno$¢ 1 pasze, jak np. tyton.



Szczepionka roslinna podawana w paszy powin-
na zachowywaé swoje wlasciwosci w §rodowisku
przewodu pokarmowego, stymulowa¢ odpowiedz
immunologiczng $luzoéwki jelita oraz chroni¢ orga-
nizm zwierzecia przed chorobg. Wyr6zni¢ mozna trzy
gtowne kierunki transgenezy roslin w celu produkeji
rekombinowanych szczepionek, a mianowicie: trwata
transformacja genomu w jadrze komorkowym, trwata
transformacja genomu w chloroplastach oraz zakazenia
wirusowym materiatem genetycznie zmodyfikowa-
nym. Trwala transformacja pozwala na dziedziczenie
cechy przez kolejne generacje roslin, natomiast zaka-
zenia wirusem GM nalezy kazdorazowo powtarzac.
Czesto stosowang technika jest rowniez agrofiltracja,
ktora polega na wttaczaniu do tkanek roslinnych zmo-
dyfikowanych bakterii Agrobacterium, wywotanej
tym produkcji nowych protein w materiale roslinnym
1 ich finalnej izolacji z tkanek. Przyktady produkcji
szczepionek w roslinach opisano dla wielu gatunkow
(15, 22, 56), m.in. dla kukurydzy (46), ryzu (55),
21emn1ak0w (28), pomidoréw (36), tytoniu (40), w tym
tych przeznaczonych wytacznie do produkeji pasz, jak
koniczyna (20) czy lucerna (10).

GMO w immunoprofilaktyce weterynaryjnej

Doswiadczalnie wykazano juz, ze roslinne szcze-
pionki weterynaryjne wywotywaty odpowiedz immu-
nologicznag §luzowki jelit w kierunku toksyn, wirusow,
bakterii 1 pasozytow. Jakkolwiek nie ma jeszcze na
rynku szczepionek tego typu, to szczepionka przeciw-
ko rzekomemu pomorowi drobiu, opracowana przez
firm¢ Dow AgroSciences, otrzymala pozytywna opi-
ni¢ Departamentu Rolnictwa w USA. Wirus choroby
Newcastle byt czgsto badany w kontekscie opracowy-
wania szczepionek weterynaryjnych produkowanych
przez rosliny genetycznie zmodyfikowane. Materiat
genetyczny kodujacy glikoproteiny z otoczki wirusa
wlaczano do genomu wielu gatunkéw roslin, takich
jak: ziemniaki (3), tyton (17), kukurydza (16) i ryz
(58). W doswiadczeniu na $winiach z kukurydza pro-
dukujacg biatko S zakaznego zapalenia zotadka 1 jelit
u $win (26, 46) wykazano, ze transgeniczna kukurydza
pozwala na odpowiedZz immunologiczng na pozio-
mie zapobiegajacym rozwojowi choroby u zwierzat.
W badaniach 50% grupy prosiat zywionych kukurydza
GM wykazywato symptomy choroby, w poréwnaniu
do 78% dla grupy szczepionej tradycyjng szczepion-
ka 1 100% dla grupy bez szczepien. Catkowity brak
symptomow pryszczycy u $win szczepionych zmody-
fikowanym wirusem roslinnym, zawierajacym biatko
VPI wirusa pryszczycy opisali Yang i wsp. (57). Jako
rosline produkujaca szczepionke zastosowano w tym
doswiadczeniu komose ryzowa, zainfekowang wiru-
sem mozaiki bambusa z biatkiem VPI pryszczycy. Inng
jednostka chorobowa $win, dla ktorej z powodzeniem
zastosowano szczepionki pochodzace z roslin gene-
tycznie zmodyfikowanych, byta epidemiczna biegunka
swin (PEDV). Zneutralizowany epitop wirusa PEDV
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z powodzeniem poddany zostat ekspresji w tytoniu (1,
23), ziemniakach (25) 1 ziarnie ryzu (35). Bae i wsp.
(1) wykazali, ze podanie per os antygenow produkowa-
nych przez tyton wywotywato specyficzng dla wirusa
PEDV odpowiedz immunologiczng u myszy.

Doswiadczenia nad szczepionkami roslinnymi prze-
prowadzano rowniez u bydta, badajac mozliwos¢ im-
munizacji przeciwko pryszczycy. Szczepionke w tym
przypadku stanowito biatko VP1 wirusa pryszczycy
wprowadzone do genomu roslinnego poprzez wirusa
roslinnego. Ekspresje tego biatka wykazano u takich
gatunkow roslin, jak: Arabidopsis (5), bulwy ziemnia-
koéw (6) 1 liscie lucerny (11, 52). Sukcesem zakonczyty
si¢ rowniez badania nad mozliwo$cia szczepien bydta
przeciwko rotawirusom (53). Jako antygen wybrano
w tym przypadku biatko VP4 rotawirusa, ktore pod-
dawano ekspresji w lucernie. Lucerna zmodyfikowana
genetycznie przez wirus mozaiki tytoniu, przenoszacy
informacje genetyczng biatka gD herpeswirusa, wy-
kazywata rowniez whasciwosci szczepionki dla bydta
w doswiadczeniu Perez Figueira i wsp. (38).

W doswiadczeniu na kurczgtach rzeznych Wu i wsp.
(55) wykazali 80% skuteczno$¢ szczepien przeciw za-
kaznemu zapaleniu torby Fabrycjusza (IBD) poprzez
zastosowanie ryzu genetycznie zmodyfikowanego,
zawierajacego w ziarnie biatko VP2 wirusa IBD,
udoskonalajac 1 modyfikujgc opracowang wczesniej
technologi¢ szczepionki roslinnej przeciw IBD (54).
Szczepionke przeciwko wirusowemu zakaznemu za-
paleniu oskrzeli (IBV) opracowali Zhou i wsp. (60).
Wywolali oni ekspresj¢ wirusowej glikoproteiny S1
w bulwach ziemniakow. Kurczeta, ktérym trzy razy
dziennie przez dwa tygodnie podawano skrojone bul-
wy ziemniakéw w paszy, eksponowano nastepnie na
dziatanie wirusa IBV. Zwierz¢ta immunowane szcze-
pionkg z ziemniakow transgenicznych produkowaty
specyficzne dla wirusa IBV przeciwciata i nie ulegaty
infekcji tg jednostka chorobowa. Prowadzono rowniez
do$wiadczenia nad produkcjg wydzielniczych immu-
noglobulin kurzych sIgA w tytoniu w celu ochrony
przed pierwotniakami Eimeria powodujacymi kokcy-
diozg (51). Opisano molekularng charakterystyke czte-
rech monomerow SiGa kurzego (IgA immunoglobulina
o ciezkich i lekkich tancuchach, tancucha J i fragment
wydzielniczy), co pozwala na rekombinowanie i duza
skale produkcji kurzego SiGa oraz pasywng immuni-
zacje drobiu. Przeciwciata produkowane w roslinach
wykazywaly istotne roznice w poziomie ekspres;ji.
W rezultacie badan udato si¢ zespotowi badawczemu
uzyskac koekspresje wszystkich kurzych immunoglo-
bulin IgA w li$ciach rosliny N. benthamiana z rodzaju
tyton (51).

Immunizacja droga oralng stad zwierzat gospodar-
skich z wykorzystaniem podjednostek szczepionek
wymaga duzej skali produkcji tych antygenow, jednak-
ze niski poziom ekspresji w tkankach roslinnych po-
zostaje jedng z glownych przeszkod stosowania roslin
transgenicznych do produkcji szczepionek weteryna-
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ryjnych i stosowanych w medycynie ludzkiej. Wysoki
poziom ekspresji w tkankach roslinnych jest tak samo
wazny, jak stosowanie wlasciwej dawki podawanej
W ten sposob z paszg oraz ekonomicznos$¢ procesu
izolacji 1 oczyszczania antygenow produkowanych
dotychczasowym sposobem. Tylko cze$¢ badan z tego
zakresu podnosi problem wiasciwej dawki szczepionki
podawanej w roslinach genetycznie zmodyfikowanych
bedacych sktadnikiem paszy. Jest to jednak znaczacy
problem 1 istnieje potrzeba opracowania technologii
produkcji szczepionek ros§linnych o optymalnej ilo$ci
antygendw w celu wlasciwej immunizacji zwierzat.
Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na produkcje szcze-
pionek w roslinach niestosowanych w produkcji
zywnosci, aby zwigkszy¢ tym samym akceptacje dla
tego typu modyfikacji genetycznych roslin wsrod
szerokiego grona przeciwnikow GMO.

Podsumowanie

Stosowanie organizmoéw genetycznie zmodyfiko-
wanych w produkcji pasz i zywnosci jest powszechng
praktyka na calym $§wiecie. Nie ogranicza si¢ to do
transgenicznych roslin uprawnych, ale GMO stosuje
sie rowniez do produkcji wielu dodatkow paszowych,
dodatkéw do zywnosci, witamin, enzymow, zwigzkow
biologicznie czynnych czy suplementow diety. Jest to
dopiero poczatek rozwoju tej technologii w rolnictwie
1w przyszto$ci nalezy spodziewac si¢ szeregu innych
zastosowan modyfikacji genomu roslin lub zwierzat.
Prowadzone juz obecnie prace doswiadczalne wskazu-
janamozliwosci produkcji szczepionek, specyficznych
bialek czy innego rodzaju farmaceutykow majacych
znaczenie w medycynie i weterynarii. Tak duzy rozwoj
wiedzy 1 mozliwosci z tego wynikajacych wzbudza
oczywi$cie obawy, co do bezpieczenstwa dla zdrowia
1 zycia zwierzat oraz ludzi. Jednakze zawsze postep
1 nowe wynalazki budza roznego rodzaju watpliwosci,
dlatego tez nie powinny by¢ one przyczyna rezygnacji
czy tez zaniechania prac nad rozwojem 1 udoskonala-
niem tej technologii.
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