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Postęp w produkcji rolnej ukierunkowany jest na 
uzyskiwanie większych plonów przy mniejszym 
nakładzie środków produkcyjnych lub na produkcję 
żywności o  korzystniejszych walorach smakowych 
czy zdrowotnych. W niedalekiej przyszłości należy się 
spodziewać większej rywalizacji pomiędzy różnymi 
kierunkami wykorzystywania ziemi na takie cele, jak: 
uprawa roślin do produkcji pasz i żywności, produkcja 
biopaliw, włókien i  innych materiałów stosowanych 
w przemyśle czy przeznaczanie ziemi pod zabudowę 
mieszkaniową i infrastrukturę. Dysproporcje pomiędzy 
wymienionymi kierunkami zagospodarowania pogłę-
biane będą w przyszłości przez szybko wzrastającą 
liczbę ludności na świecie, a  tym samym większe 
potrzeby żywnościowe, dlatego też już teraz często 
poruszanym zagadnieniem jest zwiększenie produk-
cji rolnej w  celu zaspokojenia przyszłych potrzeb 
paszowych i  żywnościowych. Przykładem podob-
nego procesu z historii jest zielona rewolucja, gdzie 
zastosowanie nawozów sztucznych w rolnictwie przy-
czyniło się do ogromnego wzrostu produkcji rolnej. 
Zastosowanie w produkcji rolnej roślin genetycznie 
zmodyfikowanych (roślin GM) porównywane jest 

z  wprowadzeniem nawozów sztucznych, ponieważ 
skala zmian jakościowych i wzrostu produkcji rolnej 
jest porównywalna. Stosowane w przyszłości rośliny 
uprawne powinny gwarantować uzyskiwanie wysokich 
plonów przy niskim nakładzie środków produkcyj-
nych, efektywne korzystanie z zasobów naturalnych, 
optymalne wykorzystanie potencjału genetycznego 
dla wysokosprawnej fotosyntezy, niską zawartość sub-
stancji niepożądanych oraz jak najwyższą zawartość 
składników odżywczych o możliwie jak najkorzyst-
niejszym składzie jakościowym i  ilościowym (13). 
Takiemu zadaniu sprostać może inżynieria genetyczna 
stosowana do projektowania nowych odmian roślin 
uprawnych.

Pierwsze komercyjne uprawy roślin genetycznie 
zmodyfikowanych zarejestrowano w  1996 r. Ob- 
serwowany od tego czasu wzrost areału upraw organi-
zmów genetycznie zmodyfikowanych (GMO) wynosi 
kilkanaście procent w skali roku. Według raportu agen-
cji ISAAA (International Service for the Acquisition 
of Agri-biotech Application), powierzchnia upraw 
roślin transgenicznych w 2013 r. na świecie wynosiła 
175,2 mln ha (11,7% gruntów ornych na świecie), 
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a taką formą uprawy zajmowała się rekordowo wysoka 
jak dotąd liczba rolników (18 mln gospodarstw) z 27 
krajów (21). Dla porównania: powierzchnia Polski to 
31 mln ha, prawie sześciokrotnie mniej. Dominującą 
pozycję wśród krajów, w których uprawia się GMO, 
zajmują od wielu lat Stany Zjednoczone (70,1 mln ha), 
w dalszej kolejności: Brazylia (40,3 mln ha), Argentyna 
(24,4 mln ha), Indie (11,1 mln ha) i Kanada (10,8 
mln ha). Państwa członkowskie Unii Europejskiej, na 
których terenie uprawia się rośliny transgeniczne na 
łącznym obszarze 148 013 ha, to (w kolejności maleją-
cego areału): Hiszpania, Portugalia Czechy, Rumunia 
i Słowacja z uprawami zmodyfikowanej kukurydzy Bt 
(linii MON810). W Hiszpanii uprawia się około 92% 
produkcji roślin GMO w Europie. Największą część 
terenu przeznaczonego pod uprawę roślin genetycz-
nie zmodyfikowanych na świecie zajmuje od wielu 
lat soja (ponad 84,5 mln ha), następnie kukurydza 
(ponad 57,4 mln ha), bawełna (około 23,9 mln ha) 
i rzepak (około 8,2 mln ha). Najczęściej uprawiany-
mi roślinami GM są odmiany odporne na herbicydy 
(blisko 100 mln ha), następnie odmiany posiadające 
dwie lub trzy skumulowane cechy (około 47,1 mln ha; 
27%) oraz rośliny odporne na działanie szkodników 
(około 27 mln ha). W ostatnich latach rośnie znacze-
nie roślin posiadających dwie lub trzy skumulowane 
cechy, a  maleje udział odmian z  odpornością na 
działanie szkodników. Omawiane powyżej przykłady 
roślin genetycznie zmodyfikowanych zaliczane są do 
pierwszej generacji GMO, gdzie zmiany wywołane 
transgenezą obejmują wegetatywne części roślin. 
Rezultatem takich modyfikacji jest poprawa cech 
agronomicznych poprzez wprowadzenie odporności 
na szkodniki, środki ochrony roślin lub skumulowa-
nie obu cech w jednym organizmie zmodyfikowanym 
genetycznie.

Kontrowersje związane z GMO
Uprawy transgenicznych roślin na cele paszowe 

i do produkcji żywności, a  także doświadczenia ge-
netyczne nad zwierzętami hodowlanymi budzą wiele 
kontrowersji. Temat stosowania GMO, jako paszy 
i żywności, jest nieustannie poruszanym zagadnieniem 
w odniesieniu do bezpieczeństwa ludzi oraz zwierząt. 
Z  tego też powodu w Unii Europejskiej, w celu za-
pewnienia konsumentom wyboru pomiędzy żywnością 
lub paszą zmodyfikowaną genetycznie a ich tradycyj-
nymi odpowiednikami, stosuje się procedury oceny 
bezpieczeństwa GMO, rejestrację GMO do obrotu na 
terenie UE, monitorowanie rynku na obecność takich 
towarów oraz kontrolę prawidłowego oznakowania 
produktów zawierających organizmy genetycznie zmo-
dyfikowane. Niskie zaufanie do urzędów sprawujących 
kontrolę nad żywnością i paszami w całej UE oraz do 
danych naukowych na temat bezpieczeństwa roślin 
genetycznie zmodyfikowanych jest wynikiem m.in. 
braku dostatecznej wiedzy społeczeństwa z  zakresu 
biotechnologii, przypadków fałszowania żywności 

oraz występowania przypadków włączania do łań-
cucha produkcji pasz i żywności substancji szkodli-
wych. W literaturze naukowej można znaleźć szereg 
opracowań dotyczących doświadczalnego żywienia 
zwierząt paszami genetycznie zmodyfikowanymi i opi-
sujących wpływ GMO na status zdrowotny zwierząt, 
parametry produkcyjne oraz bezpieczeństwo żywności 
pochodzenia zwierzęcego (42, 47, 48). Podsumowanie 
takich badań można prześledzić również w dostępnych 
wielu opracowaniach przeglądowych (2, 9, 12, 32, 
43). Zdecydowana większość tych prac wskazuje na 
równoważność składnikową GMO i ich tradycyjnych 
odpowiedników oraz bezpieczeństwo pasz i żywności 
pochodzących z roślin genetycznie zmodyfikowanych. 
Nieliczne prace przytaczające wyniki badań wskazują-
ce na szkodliwość GMO opierają się bardzo często na 
błędnych założeniach doświadczalnych, niewłaściwym 
procesie oceny GMO bądź na formułowaniu niepo-
twierdzonych wynikami wniosków (41).

Przyszłość modyfikacji genetycznych roślin
W przyszłości należy się spodziewać wprowadzania 

do uprawy roślin o zmienionym składzie jakościowym 
i ilościowym składników odżywczych, roślin o zwięk-
szonej odporności na stres biotyczny wywołany suszą, 
niskimi lub wysokimi temperaturami, zasoleniem 
gleb itp. Przykładami modyfikacji roślin zaliczanych 
do drugiej generacji GMO są rośliny o zmienionym 
profilu jakościowym i ilościowym ważnych składni-
ków odżywczych w częściach generatywnych roślin. 
Modyfikacje prowadzone w  tym kierunku dotyczą 
m.in. zwiększenia poziomu niedoborowych składni-
ków odżywczych, np. ważnych, egzogennych amino-
kwasów w białku.

W przypadku ziarna zbóż prowadzono badania mają-
ce na celu podniesienie zawartości lizyny i tryptofanu, 
a  w  nasionach roślin motylkowych metioniny (49). 
Rezultatem tych modyfikacji jest zdecydowanie lepsze 
zbilansowanie składu aminokwasowego mieszanek 
paszowych, na przykład: zmieniony profil aminokwa-
sowy kukurydzy linii LY038 charakteryzuje wyższy 
o 40% poziom zawartości lizyny w porównaniu do 
kukurydzy linii rodzicielskiej, niemodyfikowanej 
genetycznie (29). W doświadczeniu na drobiu Lucas 
i wsp. (29) wykazali, że kurczęta żywione kukurydzą 
GM osiągały wyższy przyrost masy ciała i lepiej wy-
korzystywały paszę w porównaniu z grupą kontrolną. 
Dopiero suplementacja lizyny w paszy grupy kontro-
lnej pozwalała na zniwelowanie takich różnic. Innym 
przykładem są rośliny, u  których dokonano zmiany 
w obrębie składu tłuszczu. Przykładem modyfikacji 
tłuszczy w roślinach o znaczeniu paszowym jest kuku-
rydza (27, 37) o zwiększonej zawartości oleju w ziar-
nie. Stosowanie takiej kukurydzy pozwolić może nie 
tylko na ograniczenie natłuszczania pasz, ale ponadto 
kukurydza GM opisana w przytoczonych publikacjach 
charakteryzowała się zwiększoną zawartością białka 
i niektórych aminokwasów. Otrzymywać można w ten 
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sposób również oleje roślinne o  zaprojektowanym 
składzie kwasów tłuszczowych, np. olej rzepakowy 
o zwiększonej zawartości kwasu laurynowego i gamma 
linolenowego. W  odniesieniu do żywienia zwierząt 
opisywane doświadczenia nie mają jak dotąd dużego 
znaczenia, jednak należy zaznaczyć, że śruty nasion ro-
ślin oleistych są wykorzystywane bardzo często w pro-
dukcji pasz i choćby z tego względu należy wykonać 
ocenę bezpieczeństwa ich stosowania. Doświadczenia 
żywieniowe z  transgenicznym rzepakiem (4) i  soją 
(31) o  zmienionym profilu kwasów tłuszczowych 
wykazały, że nie mają one istotnego wpływu na wskaź-
niki produkcyjne, zdrowotne i  poubojowe zwierząt 
gospodarskich.

Ważnym elementem jest również przyswajanie 
z paszy fosforu przez zwierzęta gospodarskie. Rośliny 
magazynują fosfor głównie w postaci fitynianów, soli 
kwasu fitynowego, które w przewodzie pokarmowym 
zwierząt monogastrycznych są trawione w niewielkim 
stopniu, dlatego też fityniany zawarte w odchodach 
świń i drobiu są obecnie w rolnictwie głównym źró-
dłem zanieczyszczenia środowiska fosforem. Pasza dla 
zwierząt monogastrycznych wymaga zbilansowania 
jej składu przyswajalną formą fosforu paszowego 
lub poprzez dodatek fitazy, enzymu, który rozkłada 
wiązania fitynowe. W  rozwiązaniu tego problemu 
pomocne są również rozwiązania możliwe dzięki 
zastosowaniu inżynierii genetycznej roślin, pozwa-
lające na zwiększenie w  roślinach poziomu fosforu 
niefitynowego lub produkcję fitazy w roślinach GM 
wykorzystywanych na cele paszowe. Spencer i wsp. 
(44, 45) opisali doświadczenie na tucznikach z wyko-
rzystaniem kukurydzy o zwiększonej zawartości fosfo-
ru niefitynowego, wskazując na możliwość zastąpienia 
nieorganicznych źródeł fosforu przez transgeniczną 
kukurydzę, bez negatywnego wpływu na wskaźniki 
produkcyjne i poubojowe. Podobne badania dotyczy-
ły zastosowania takiej kukurydzy w żywieniu drobiu 
(14), a ponadto soi i jęczmienia o niskiej zawartości 
fosforu fitynowego i podwyższonego poziomu fosforu 
dostępnego w doświadczeniach na świniach (18, 39, 
50). Innym wspomnianym kierunkiem modyfikacji 
roślin w celu rozwiązania tego problemu jest wprowa-
dzanie do genomu roślin genów kodujących produkcję 
enzymu fitazy. Opisane w publikacjach modyfikacje 
genem fitazy dotyczyły m.in. kukurydzy (7, 33, 34), 
soi (8), rzepaku (59) i ryżu (19). Wyniki powyższych 
doświadczeń wskazują na możliwość zastąpienia fitazy 
z  hodowli mikrobiologicznych enzymem produko-
wanym bezpośrednio w roślinach przeznaczonych do 
żywienia zwierząt.

Kolejnym przykładem transgenezy roślin w bardzo 
podobnych celach są prace mające na celu nadeks- 
presję peroksydazy manganowej w kukurydzy. Taki 
zabieg pozwoliłby na zwiększenie strawności włókna 
paszy poprzez degradację lignin. Natomiast produk-
cja ksylanazy w roślinach umożliwiłaby zaniechanie 
produkcji tego enzymu przy udziale bakterii i redukcję 

kosztów (24). Rośliny GMO z  ekspresją ksylanazy 
w tkankach, produkowane na cele paszowe, same w so-
bie gwarantowałyby wzrost strawności składników 
pokarmowych paszy. Ze względu na fakt, że większość 
omawianych rozwiązań pozostaje w fazie doświadczal-
nej, dominującą rolą w masowej produkcji enzymów 
w dalszym ciągu odgrywa zastosowanie mikroorga-
nizmów genetycznie zmodyfikowanych, trudno jest 
jednak znaleźć informację na etykietach produktów, 
jaką metodą zostały wyprodukowane. Zastosowanie 
technik inżynierii genetycznej w produkcji enzymów 
stosowanych jako dodatki paszowe jest powszechne, 
a docelowi klienci bardzo często nie mają wiedzy, że 
korzystają z produktu wyprodukowanego przez GMO.

Rośliny GMO jako biofabryki
Oprócz modyfikacji genetycznych mających na celu 

modelowanie składu i jakości odżywczej pasz z roślin 
GM prowadzone są również doświadczenia nad synte-
zą specyficznych, zazwyczaj obcych gatunkowo sub-
stancji chemicznych, obejmujących m.in. przeciwciała, 
szczepionki roślinne, farmaceutyki weterynaryjne czy 
dodatki paszowe (17, 38, 51, 54). Z punktu widzenia 
hodowców zwierząt szczególne znaczenie mogą mieć 
szczepionki produkowane w roślinach transgenicznych 
jako element prewencji weterynaryjnej.

Jak dotąd, pomimo postępu w  technologii, więk-
szość komercyjnie stosowanych szczepionek działa 
na tej samej pierwotnej zasadzie jako atenuowane lub 
zabite patogeny, jednakże postęp w tej dziedzinie jest 
duży, osiągnięty dzięki rozwojowi zaawansowanej 
biotechnologii, immunologii i głębszemu zrozumieniu 
wielu procesów patogenezy. Rosnąca liczba laborato-
riów zajmuje się w ostatnich czasach opracowywaniem 
i rozwojem technologii produkcji szczepionek przez 
rośliny GMO, a pierwszy raz ta idea przedstawiona 
została przez Mason i wsp. (30). Niski koszt upraw, 
wysoka ilość biomasy, relatywnie szybki czas uzy-
skiwania dużych ilości protein i  niskie nakłady na 
produkcję powodują, że produkcja oparta na roślinach 
w dużej skali może być łatwiejsza i tańsza. Ponadto 
rośliny są zdolne do potranslacyjnej modyfikacji 
białek jak organizmy eukariotyczne. Kolejną ważną 
z praktycznego punktu widzenia zaletą szczepionek 
roślinnych jest podawanie ich zwierzętom w postaci 
paszy, co zwiększa prawdopodobieństwo odpowiedzi 
immunologicznej błon śluzowych w miejscu możli-
wych infekcji oraz redukuje znacząco koszt produkcji 
w wyniku braku konieczności izolacji i oczyszczania 
farmaceutyku. Wiąże się to jednak z  koniecznością 
zastosowania dużych dawek antygenu w porównaniu 
do podawania pozajelitowego. Podawanie szczepionek 
jako składników pasz może niekiedy być również 
niewskazane ze względu na możliwość niekontro-
lowanego wprowadzenia ich do łańcucha żywienio-
wego. W takich przypadkach wykorzystywane mogą 
być rośliny modelowe lub uprawiane na cele inne niż 
żywność i pasze, jak np. tytoń.
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Szczepionka roślinna podawana w  paszy powin-
na zachowywać swoje właściwości w  środowisku 
przewodu pokarmowego, stymulować odpowiedź 
immunologiczną śluzówki jelita oraz chronić orga-
nizm zwierzęcia przed chorobą. Wyróżnić można trzy 
główne kierunki transgenezy roślin w celu produkcji 
rekombinowanych szczepionek, a mianowicie: trwała 
transformacja genomu w jądrze komórkowym, trwała 
transformacja genomu w chloroplastach oraz zakażenia 
wirusowym materiałem genetycznie zmodyfikowa-
nym. Trwała transformacja pozwala na dziedziczenie 
cechy przez kolejne generacje roślin, natomiast zaka-
żenia wirusem GM należy każdorazowo powtarzać. 
Często stosowaną techniką jest również agrofiltracja, 
która polega na wtłaczaniu do tkanek roślinnych zmo-
dyfikowanych bakterii Agrobacterium, wywołanej 
tym produkcji nowych protein w materiale roślinnym 
i  ich finalnej izolacji z  tkanek. Przykłady produkcji 
szczepionek w roślinach opisano dla wielu gatunków 
(15, 22, 56), m.in. dla kukurydzy (46), ryżu (55), 
ziemniaków (28), pomidorów (36), tytoniu (40), w tym 
tych przeznaczonych wyłącznie do produkcji pasz, jak 
koniczyna (20) czy lucerna (10).

GMO w immunoprofilaktyce weterynaryjnej
Doświadczalnie wykazano już, że roślinne szcze-

pionki weterynaryjne wywoływały odpowiedź immu-
nologiczną śluzówki jelit w kierunku toksyn, wirusów, 
bakterii i  pasożytów. Jakkolwiek nie ma jeszcze na 
rynku szczepionek tego typu, to szczepionka przeciw-
ko rzekomemu pomorowi drobiu, opracowana przez 
firmę Dow AgroSciences, otrzymała pozytywną opi-
nię Departamentu Rolnictwa w USA. Wirus choroby 
Newcastle był często badany w kontekście opracowy-
wania szczepionek weterynaryjnych produkowanych 
przez rośliny genetycznie zmodyfikowane. Materiał 
genetyczny kodujący glikoproteiny z otoczki wirusa 
włączano do genomu wielu gatunków roślin, takich 
jak: ziemniaki (3), tytoń (17), kukurydza (16) i  ryż 
(58). W doświadczeniu na świniach z kukurydzą pro-
dukującą białko S zakaźnego zapalenia żołądka i jelit 
u świń (26, 46) wykazano, że transgeniczna kukurydza 
pozwala na odpowiedź immunologiczną na pozio-
mie zapobiegającym rozwojowi choroby u zwierząt. 
W badaniach 50% grupy prosiąt żywionych kukurydzą 
GM wykazywało symptomy choroby, w porównaniu 
do 78% dla grupy szczepionej tradycyjną szczepion-
ką i 100% dla grupy bez szczepień. Całkowity brak 
symptomów pryszczycy u świń szczepionych zmody-
fikowanym wirusem roślinnym, zawierającym białko 
VPI wirusa pryszczycy opisali Yang i wsp. (57). Jako 
roślinę produkującą szczepionkę zastosowano w tym 
doświadczeniu komosę ryżową, zainfekowaną wiru-
sem mozaiki bambusa z białkiem VPI pryszczycy. Inną 
jednostką chorobową świń, dla której z powodzeniem 
zastosowano szczepionki pochodzące z  roślin gene-
tycznie zmodyfikowanych, była epidemiczna biegunka 
świń (PEDV). Zneutralizowany epitop wirusa PEDV 

z powodzeniem poddany został ekspresji w tytoniu (1, 
23), ziemniakach (25) i ziarnie ryżu (35). Bae i wsp. 
(1) wykazali, że podanie per os antygenów produkowa-
nych przez tytoń wywoływało specyficzną dla wirusa 
PEDV odpowiedź immunologiczną u myszy.

Doświadczenia nad szczepionkami roślinnymi prze-
prowadzano również u bydła, badając możliwość im-
munizacji przeciwko pryszczycy. Szczepionkę w tym 
przypadku stanowiło białko VP1 wirusa pryszczycy 
wprowadzone do genomu roślinnego poprzez wirusa 
roślinnego. Ekspresję tego białka wykazano u takich 
gatunków roślin, jak: Arabidopsis (5), bulwy ziemnia-
ków (6) i liście lucerny (11, 52). Sukcesem zakończyły 
się również badania nad możliwością szczepień bydła 
przeciwko rotawirusom (53). Jako antygen wybrano 
w tym przypadku białko VP4 rotawirusa, które pod-
dawano ekspresji w lucernie. Lucerna zmodyfikowana 
genetycznie przez wirus mozaiki tytoniu, przenoszący 
informację genetyczną białka gD herpeswirusa, wy-
kazywała również właściwości szczepionki dla bydła 
w doświadczeniu Perez Figueira i wsp. (38).

W doświadczeniu na kurczętach rzeźnych Wu i wsp. 
(55) wykazali 80% skuteczność szczepień przeciw za-
kaźnemu zapaleniu torby Fabrycjusza (IBD) poprzez 
zastosowanie ryżu genetycznie zmodyfikowanego, 
zawierającego w  ziarnie białko VP2 wirusa IBD, 
udoskonalając i modyfikując opracowaną wcześniej 
technologię szczepionki roślinnej przeciw IBD (54). 
Szczepionkę przeciwko wirusowemu zakaźnemu za-
paleniu oskrzeli (IBV) opracowali Zhou i wsp. (60). 
Wywołali oni ekspresję wirusowej glikoproteiny S1 
w bulwach ziemniaków. Kurczęta, którym trzy razy 
dziennie przez dwa tygodnie podawano skrojone bul-
wy ziemniaków w paszy, eksponowano następnie na 
działanie wirusa IBV. Zwierzęta immunowane szcze-
pionką z ziemniaków transgenicznych produkowały 
specyficzne dla wirusa IBV przeciwciała i nie ulegały 
infekcji tą jednostką chorobową. Prowadzono również 
doświadczenia nad produkcją wydzielniczych immu-
noglobulin kurzych sIgA w  tytoniu w celu ochrony 
przed pierwotniakami Eimeria powodującymi kokcy-
diozę (51). Opisano molekularną charakterystykę czte-
rech monomerów SiGa kurzego (IgA immunoglobulina 
o ciężkich i lekkich łańcuchach, łańcucha J i fragment 
wydzielniczy), co pozwala na rekombinowanie i dużą 
skalę produkcji kurzego SiGa oraz pasywną immuni-
zację drobiu. Przeciwciała produkowane w roślinach 
wykazywały istotne różnice w  poziomie ekspresji. 
W rezultacie badań udało się zespołowi badawczemu 
uzyskać koekspresję wszystkich kurzych immunoglo-
bulin IgA w liściach rośliny N. benthamiana z rodzaju 
tytoń (51).

Immunizacja drogą oralną stad zwierząt gospodar-
skich z  wykorzystaniem podjednostek szczepionek 
wymaga dużej skali produkcji tych antygenów, jednak-
że niski poziom ekspresji w tkankach roślinnych po-
zostaje jedną z głównych przeszkód stosowania roślin 
transgenicznych do produkcji szczepionek weteryna-
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ryjnych i stosowanych w medycynie ludzkiej. Wysoki 
poziom ekspresji w tkankach roślinnych jest tak samo 
ważny, jak stosowanie właściwej dawki podawanej 
w  ten sposób z  paszą oraz ekonomiczność procesu 
izolacji i  oczyszczania antygenów produkowanych 
dotychczasowym sposobem. Tylko część badań z tego 
zakresu podnosi problem właściwej dawki szczepionki 
podawanej w roślinach genetycznie zmodyfikowanych 
będących składnikiem paszy. Jest to jednak znaczący 
problem i  istnieje potrzeba opracowania technologii 
produkcji szczepionek roślinnych o optymalnej ilości 
antygenów w celu właściwej immunizacji zwierząt. 
Należy również zwrócić uwagę na produkcję szcze-
pionek w  roślinach niestosowanych w  produkcji 
żywności, aby zwiększyć tym samym akceptację dla 
tego typu modyfikacji genetycznych roślin wśród 
szerokiego grona przeciwników GMO.

Podsumowanie
Stosowanie organizmów genetycznie zmodyfiko-

wanych w produkcji pasz i żywności jest powszechną 
praktyką na całym świecie. Nie ogranicza się to do 
transgenicznych roślin uprawnych, ale GMO stosuje 
się również do produkcji wielu dodatków paszowych, 
dodatków do żywności, witamin, enzymów, związków 
biologicznie czynnych czy suplementów diety. Jest to 
dopiero początek rozwoju tej technologii w rolnictwie 
i w przyszłości należy spodziewać się szeregu innych 
zastosowań modyfikacji genomu roślin lub zwierząt. 
Prowadzone już obecnie prace doświadczalne wskazu-
ją na możliwości produkcji szczepionek, specyficznych 
białek czy innego rodzaju farmaceutyków mających 
znaczenie w medycynie i weterynarii. Tak duży rozwój 
wiedzy i możliwości z  tego wynikających wzbudza 
oczywiście obawy, co do bezpieczeństwa dla zdrowia 
i życia zwierząt oraz ludzi. Jednakże zawsze postęp 
i nowe wynalazki budzą różnego rodzaju wątpliwości, 
dlatego też nie powinny być one przyczyną rezygnacji 
czy też zaniechania prac nad rozwojem i udoskonala-
niem tej technologii.
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