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Soja przyszloscia polskiego rolnictwa?

1. Wstep

W wyniku tysiecy lat istnienia rolnictwa cztowiek uzyskat wiele odmian roslin upraw-
nych, ktére staly sie podstawa codziennej diety. Do najwazniejszych roélin zywienio-
wych $wiata zalicza sie zboza. Sposrdd nich najwieksza warto$é produkcji osiagaja:
pszenica (podstawowe zboze chlebowe), kukurydza (gtéwnie zboze paszowe i przemys-
towe) oraz ryz. Do czotéwki najwazniejszych roslin uprawnych zalicza sie réwniez soje,
na ktéra zapotrzebowanie nieustannie roénie. Unia Europejska importuje obecnie okoto
20 mln ton rocznie i zamierza stopniowo ograniczaé sprowadzanie tego surowca na
rzecz lokalnych upraw. Rozwdj rolnictwa zwiazany ze stalym przyrostem ludnosci na
$wiecie wymaga wprowadzenia nowych odmian ro$lin do uprawy oraz ich ciaglego dos-
konalenia, ktére mozna osiagnad, stosujac takze szereg nowych technik hodowlanych
(NBT, ang. New Breeding Techniques). W najblizszych latach, aby sprosta¢ wymaga-
niom rynku, nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ wprowadzenia soi do uprawy na terenie Polski,
jakiiUE. Przeprowadzane do§wiadczenia polowe wskazuja na duze mozliwo$ci uprawy
soi szczeg6lnie na potudniu kraju. Mimo watpliwo$ci zwiazanych z komercyjna uprawa
tej rosliny w naszym klimacie, warto podkreslié, ze 40 lat temu takie obawy towarzyszy-
ty wprowadzeniu kukurydzy, w przypadku ktérej odnotowano najwiekszy wzrost areatu
upraw i jest obecnie powszechnie wykorzystywana w przemysle spozywczym i paszo-
wym.

1.1. Produkcja i konsumpcja soi na §wiecie

Soja to roslina z rodziny bobowatych, ktéra wywodzi sie z Azji Wschodniej. Jest uwa-
zana za jedna z najwazniejszych roslin uprawnych na §wiecie wykorzystywanych gléwnie
do produkcji olejéw i pasz. Soja ma bardzo szerokie zastosowanie zaréwno w produkcji
spozywczej, jak tez artykuléw przemystowych (np. kosmetykéw, tworzyw sztucznych,
farb). Olej uzyskiwany z tej roSliny stanowi jeden z podstawowych surowcéw do
produkcji biodiesla. Szacuje sie, ze po raz pierwszy ro$line te zaczeto hodowac okoto
XI wieku p.n.e. w péinocnych Chinach [1]. Do Europy soja dotarta stosunkowo pézno
—-w 1739 r. nasiona tej rosliny wystane przez misjonarzy w Chinach, zostaly posadzone
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w paryskim ogrodzie botanicznym, a ponad czterdziesci lat pézniej w Krélewskich
Ogrodach Botanicznych w Kew w Anglii [1]. Najwcze$niejsze wzmianki o soi w Sta-
nach Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej dotycza upraw prowadzonych w 1765 r. w Sa-
vannah, w stanie Georgia. Jednakze warto$¢ soi w kontek$cie pozyskiwania oleju oraz
biatka zostata dostrzezona dopiero w 1904 r. przez wybitnego amerykariskiego chemika
Georga Washingtona Carvera.

Obecnie, ze wzgledu na bardzo szerokie zastosowanie w réznych galeziach prze-
mystu, soja jest uprawiana w wielu regionach §wiata, gléwnie w Ameryce Péinocne;j
i Poludniowej oraz Azji. W ciagu ostatnich 30 lat §wiatowa produkcja soi wzrosta trzy-
krotnie i w sezonie 2013/2014 przekroczyta 283 mlin ton (ryc. 1) [2]. Ta gwaltowna
zmiana jest bezposrednim wynikiem wiekszego wykorzystania tej rosliny w réznych
galeziach przemystu oraz wzrostem konsumpcji soi o przeszto 200 min ton od lat 70.
poprzedniego stulecia [3]. Polska importuje rocznie okoto 2 mln ton Sruty sojowej na
pasze, natomiast produkcja rodzima wynosi, wedtug réznych Zrédet, od kilkuset do kilku
tysiecy ha (por. rozdz. 1.2).
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Soja zawiera okoto 20% oleju i 40% biatka (dla poréwnania w miesie wieprzowym zawar-
tosc biatka jest dwukrotnie nizsza, a w jajach kurzych - trzykrotnie) [4]. Po raz pierwszy
§rute sojowa otrzymano jako produkt uboczny procesu produkcji oleju, ktéry jest obec-
nie drugim najczesciej konsumowanym olejem na $wiecie. Sruta sojowa jest natomiast
podstawom Zrédlem biatka w paszach przeznaczonych do karmienia zwierzat hodowla-
nych. W mniejszym zakresie roslina ta jest wykorzystywana do bezposredniej konsump-
cjiiwytwarzania produktéw spozywczych, takich jak: olej, mleko sojowe, maka sojowa,
tofu oraz dodatki do zywnosci (np. lecytyna sojowa).

Do najwiekszych eksporteréw soi naleza (w kolejnosci wielkosci sprzedazy): Stany
Zjednoczone Ameryki Pélnocnej, Brazylia, Argentyna, Paragwaj, Kanada oraz Urugwaj.
Biorac pod uwage tonaz soi sprzedawanej za granice, kraje te tacznie pokrywaja ponad



Soja przyszioscig polskiego rolnictwa? 123

95% Swiatowego eksportu, a areal upraw na ich terytorium stanowi ponad trzy czwarte
S§wiatowe]j powierzchni zasiewu (ryc. 2) [5].
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W drugiej polowie lat dziewieédziesiatych poprzedniego stulecia do obrotu wprowadzo-
no pierwszg odmiane soi genetycznie zmodyfikowanej (GM) odporna na herbicyd to-
talny Roundup®. Przez lata stopniowo komercjalizowano kolejne odmiany GM, co do-
prowadzilo do znaczacego zmniejszenia arealu konwencjonalnych upraw soi na rzecz
odmian transgenicznych. W 2013 r. areal upraw soi GM wynosit 84,5 mln ha i wzrést
o ponad 3 mln w poréwnaniu do roku 2012 [6]. Obecnie szacuje sie, ze okoto 79% soi
dostepnej na rynku to odmiany GM, giéwnie z cechami odpornos$ci na herbicydy lub/i
szkodniki owadzie [6]. Wprowadzane innowacje nie spotkaly sie jednak z aprobata opinii
publicznej wielu krajéw rozwinietych, a badania sondazowe wykazaly, ze okoto 70%
Europejczykéw i Japoriczykéw wolatoby konsumowac zywno$é wyprodukowana bez uzy-
cia GMO [7, 8]. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze badania empiryczne dotyczace de-
cyzji zakupowych dokonywanych przez Europejczykéw wykazaly rozbiezno$¢ miedzy
deklaracjami a wyborami dokonywanymi przez konsumentéw w trakcie codziennych
zakupow [9].

Zapotrzebowanie na konwencjonalne odmiany soi (posiadajace certyfikat wyklu-
czajacy jakiekolwiek modyfikacje genetyczne) jest wyrazane szczegélnie przez miesz-
kanicéw najlepiej rozwinietych i najbardziej zamoznych krajéw europejskich oraz Japonii
i stanowi okoto 10% calkowitego handlu na $wiecie [3]. Koszt produkcji takiej soi
(facznie z procesem certyfikacji) jest wyzszy od upraw GM, a liderami produkcji w tym
zakresie sa obecnie Brazylia, Chiny, Indie, USA i Kanada [3].

1.2. Konsumpcja soi w Polsce
Wsrod krajow europejskich Polska stanowi stosunkowo duzy rynek zbytu dla soi
i jej przetworow, jednak rynek krajowy ogranicza sie w zdecydowanej wiekszosci do
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konsumpcji importowanych débr. Szacuje sie (jak juz wspomniano), ze import Sruty
sojowej wynosi obecnie okolo 2 mln ton, przy bardzo ograniczonym areale upraw soi
[10]. Obecnie uprawa soi z przeznaczeniem na pasze jest w Polsce bardzo ograniczona.
Uzaleznianie doplat bezposrednich od spelnienia przez rolnikéw wymogéw ekolo-
gicznych, poczawszy od 2015 r. moze przyczynic sie do wzrostu wykorzystania upraw
soi [11].

Rodzima produkcja zb6z paszowych jest w stanie zaspokoic¢ okoto 30% zapotrze-
bowania na biatko do produkcji pasz, gléwnie w postaci Sruty rzepakowej [10], pozostate
70% jest uzupeliane poprzez wykorzystanie importowanej sruty sojowej. Szacuje sie,
ze Polska jest w okolo 80% uzalezniona od importu wysokobiatkowych pasz [10].
W 2012 r. ponad 90% sprowadzanej z zagranicy Sruty pochodzito z Ameryki Potudnio-
wej, pozostata cze$é — z USA oraz innych krajéw UE [12]. Krajowe zuzycie $ruty sojo-
wej z upraw konwencjonalnych (non-GM) stanowi zaledwie kilka procent jej ogélnego
zuzycia, pozostata cze$¢ pochodzi z upraw GM. W sezonie 2012/2013 zostal utrzymany
wieloletni trend wzrostu zapotrzebowania na surowce wysokobiatkowe do produkc;ji
pasz, a ich zuzycie szacowano na okolo 4,55 miln ton [13]. W 2012 r. ceny $ruty sojowej
byly rekordowo wysokie i przekroczyly 2200 zl/tone (wzrost o 60% w stosunku do po-
przedniego roku), co spowodowato znaczacy wzrost cen pasz przemystowych. Import
surowcow wysokobiatkowych w 2013 r. byt szacowany na ponad 3,6 min ton [13].

Warto zatem podkreslié, ze Polacy konsumuja soje gléwnie posrednio poprzez spo-
zywanie miesa ijego przetworéw ze zwierzat skarmianych paszami, w ktérych gléwnym
zrédlem bialka jest soja. Biorac pod uwage silny sprzeciw spoleczeristwa polskiego
wobec wykorzystywania GMO w produkcji rolno-spozywczej, nalezy przytoczy¢ rachu-
nek ekonomiczny, ktéry szacuje wzrost kosztéw produkcji zywca drobiowego, wieprzo-
wego oraz jaj w przypadku zastapienia surowcéw GM soja non-GM od 2 do 8%, a w przy-
padku wykorzystania innych surowcéw (takich jak: maczka rybna, serwatka, gluten ku-
kurydziany) od 7,5 do 17% [14].

2. Wlasciwosci soi

Olej sojowy i biatka stanowia okoto 60% suchej masy nasion soi (40% — biatko 1 20%
- olej). Pozostale to weglowodany (ok 35%) i popi6t (5%). Nasiona soi sa nieco bardziej
kaloryczne niz nasiona grochu i fasoli, 100 g suchych nasion soi dostarcza 385 kcal,
a grochu i fasoli - 290 kcal. Wynika to z wysokiej zawartosci ttuszczu, co jednak nie ob-
niza wartos$ci odzywczej soi, poniewaz zawiera ona duze ilo$ci wielonienasyconych kwa-
séw ttuszczowych; warto podkreslié, ze stosunek ilo$ci kwaséw wielonienasyconych do
nasyconych jest o wiele korzystniejszy u soi niz w produktach miesnych. Soja dostarcza
réwniez witaminy i skladniki mineralne (szczegdlnie wysoka zawarto$c¢ witamin z gru-
py B). Jest réwniez waznym Zrédlem azotu, potasu, zelaza, wapnia, magnezu i fosforu.
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Wiekszos¢ bialek sojowych jest wzglednie stabilna termicznie, co umozliwia pro-
dukcje artykuléw spozywczych (takich jak tofu, mleko sojowe czy maka sojowa, ktére
wymagajg obrébki termicznej). Jest to szczegdlnie istotne ze wzgledu na fakt, ze surowe

produkty sojowe sa toksyczne dla wszystkich zwierzat posiadajacych Zotadek jedno-
komorowy (a zatem takze dla czlowieka), ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ inhibitoréw

proteaz serynowych.

Soja przez wielu uwazana jest za zZrédlo biatka pelnowartosciowego, czyli takiego,

ktére dostarcza organizmowi wszystkich niezbednych aminokwaséw. Stad soja moze
by¢ stosowana zamiennie z biatkiem pochodzacym z miesa. Jest przy tym zdrowsza, bo
zawiera mniej tluszczéw nasyconych.

Tabela 1. IloSci sktadnikéw odzywczych w zbozach surowych [17].
(HRS - ang. Hard Red Spring, klasyfikacja pszenicy)

Kukurydza @ Ryz bialy,

Pszenica

Soja

Gatunek zolta dtugi HRS zielona Sorgo
zawarto§¢ w 100 g

Woda (g) 10 12 13 68 9
Energia (kJ) 1528 1528 1369 615 1419
Bialko (g) 9,4 7,1 12,6 13 11,3
Ttuszcz (g) 4,74 0,66 1,54 6,8 3,3
Weglowodany (g) 74 80 71 11 75
Wiékna (g) 7,3 1,3 12,2 4,2 6,3
Cukry (g) 0,64 0,12 0,41 0 0
Wapii (mg) 7 28 29 197 28
Zelazo (mg) 2,71 0,8 3,19 3,55 4,4
Magnez (mg) 127 25 126 65 0
Fosfor (mg) 210 115 288 194 0
Potas (mg) 287 115 363 620 287
S6d (mg) 35 5 2 68 350
Witamina C (mg) 0 0 0 29 0
Tiamina (mg) 0,39 0,07 0,3 0,44 0,24
Ryboflawina (mg) 0,2 0,05 0,12 0,18 0,14
Folian (ug) 19 8 38 165 0
Nasycone kwasy 0,67 0,18 0,26 0,79 0,46
tluszczowe
Jednonienasycone
kwasy thiszezowe (g) 1,25 0,21 0,2 1,28 0,99
Wielonienasycone 2.16 0,18 0,63 3.2 1,37

kwasy ttuszczowe (g)

Podstawowymi weglowodanami rozpuszczalnymi dojrzalych nasion soi sa disacharyd
sukroza (2,5-8,2%), tréjsacharyd rafinoza (0,1-1,0%) i tetrasacharyd stachioza (1,4-4,1%)
[15]. Rafinoza i stachioza zapewniajg ochrone nasionom przed wysychaniem, nie ulegajg
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jednak trawieniu w ukladzie pokarmowym, co ma zasadnicze znaczenie w produkcji
pasz — przyczyniaja sie do powstawania wzdeé, dyskomfortu w okolicach podbrzusza
u zwierzat z jednokomorowym zotadkiem. Niestrawione oligosacharydy ulegaja rozkta-
dowi za pomoca mikroorganizméw w jelitach, czego efektem jest produkcja gazéw,
takich jak dwutlenek wegla, wodér i metan. Produkty sojowe poddawane fermentacji,
czyli m.in. koncentraty sojowe, tofu czy sosy sojowe, pozbawione sa tych niepozadanych
wlasciwosci. Weglowodany rozpuszczalne to gléwnie celuloza, hemiceluloza i pektyny.
Wiekszo$¢ z nich mozna zaliczyé do widkien zywieniowych.

W tluszczu pochodzacym z nasion sojowych znajduja sie 4 rodzaje fitosteroli: stig-
masterol, sitosterol, kampesterol i brasikasterol, moga one zostac przeksztalcone w hor-
mony steroidowe [16]. Rosliny bobowate, takie jak soja czy ciecierzyca, sa najwazniej-
szym Zrédlem saponin w ludzkiej diecie (sg to naturalne surfaktanty). W nasionach ich
zawarto$é to od 0,17 do 6,16%, w odtluszczonej mace sojowej od 0,35 do 2,3%, a w tofu
od 0,06 do 1,9%.

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci odzywcze zawarte w nieprzetworzonej (surowej)
zielonej soi i innych waznych zbozach. Po przetworzeniu, ilos¢ poszczegélnych sktadni-
kéw sie zmienia w zaleznos$ci od metody obrébki (gotowanie, smazenie, pieczenie).

2.1. Przydatnos¢ do produkcji przemyslowej zwierzat

Sruta sojowa (SBM, ang. soybean meal) jest najwazniejszym zrédtem biatka sto-
sowanym w zywieniu zwierzat hodowlanych. Inne produkty sojowe sa réwniez wyko-
rzystywane, jak np.: sojowe pelnotluszczowe, sojowe koncentraty biatkowe (SPC, ang.
soy protein concentrate), sojowe izolaty biatkowe (SPI, ang. soy protein isolate), olej
sojowy czy tez lupiny sojowe. Gléwnym powodem wysokiej popularno$ci SBM jest
unikatowa kompozycja aminokwaséw, ktéra komplementuje/uzupehia sktad amino-
kwasowy innych produktéw zbozowych. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku skar-
miania drobiu i §win, gdzie czynnikiem limitujacym wzrost i rozwdj jest niedob6r ami-
nokwasu lizyny w innych kompozycjach mieszanek paszowych. Biatka sojowe zawieraja
réwniez wzglednie wysokie stezenie argininy (bardzo istotne w przypadku drobiu)
itryptofanu (wazne w przypadku zywienia $win). Pelnotluste produkty sojowe nie sa tak
czesto wykorzystywane do skarmiania §win i drobiu jak SBM, moga by¢ jednak doda-
wane do zywienia. Podobnie, dodatek oleju sojowego zwieksza warto$¢ energetyczng
pozywienia zwierzat hodowlanych. Luski nasion soi nie sa zazwyczaj podawane zwie-
rzetom posiadajacym zoladek jednokomorowy, moga by¢ natomiast dodatkiem do pozy-
wienia dla przezuwaczy. Bialka sojowe sa réwniez skladnikiem karmy podawanej zwie-
rzetom domowym, takim jak koty, psy [18].

Jak wcze$niej wspomniano, wszystkie produkty sojowe podawane w diecie zwierze-
tom z jednokomorowym zoladkiem musza by¢ najpierw poddane obrébce termicznej
w celu inaktywacji inhibitoréw proteaz i lektyn. Jest to bardzo wazny etap przygoto-
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wania konsumpcyjnych produktéw sojowych. Obrébka termiczna nie moze by¢ jednak
zbyt dluga, poniewaz obniza sie wtedy mozliwo$¢ przyswajania niektérych aminokwa-
séw, szczegdlnie lizyny. Jednakze prawidtowa obrébka surowych produktéw sojowych
gwarantuje odpowiednio wysoka przyswajalnos¢ aminokwasow przez wszystkie zwie-
rzeta.

Inaczej ma sie sprawa z fosforem zawartym w produktach sojowych, ktéry jest stabo
przyswajany przez zwierzeta. Wynika to z faktu, ze w wiekszosci pozostaje on zwigzany
w kompleksach fitynianowych. Jednakze dodatek enzymu fytazy zwieksza dostepnosé
tego pierwiastka w pozywieniu.

Wykorzystanie produktéw sojowych do skarmiania zwierzat moze by¢ w przysztosci
jeszcze powszechniejsze, o ile przeprowadzi sie ich modyfikacje. Jedna z nich mogtoby
by¢ obnizenie ilo$ci oligosacharydéw w diecie drobiu, co prowadzitoby do zwiekszenia
zdolnosci trawienia produktéw sojowych, a takze obnizytoby czesto$¢ wystepowania
wzdec u zwierzat (co zwiekszyloby takze mozliwos$ci wykorzystywania produktow sojo-
wych do skarmiania zwierzat domowych).

Podobnie, wyprodukowanie produktéw sojowych o obnizonej zawarto$ci antygenow
pozwoliloby na szersze wykorzystanie SBM w skarmianiu mlodych §wir. Biatka anty-
genowe wystepujace w soi, to glicynina i B-konglicynina. Powoduja one reakcje alergicz-
ne w przewodzie pokarmowym, ktére uszkadzaja kosmki jelitowe. W efekcie zmniejsza
sie wchlanianie sktadnikéw pokarmowych oraz zwieksza sie podatnosc na zaburzenia
pokarmowe. Ma to ujemny wplyw na wyniki odchowu prosiat. Najwiekszy, jak sie wy-
daje, potencjal wykorzystania soi i jej przetworéw w skarmianiu zwierzat hodowlanych
istnieje jednak w przypadku bydta, gdzie mozna by jednoczesnie stosowac zaréwno pro-
dukty sojowe, jak i lupiny nasion soi.

2.2. Odmiany GM

W ciagu ostatnich 20-30 lat zauwaza sie wzrost zainteresowania nowymi genetycz-
nie zmodyfikowanymi zbozami i sktadnikami pokarmowymi o ulepszonych wartosciach
zywieniowych. Poczatkowo starano sie zmieniaé soje w celu obnizenia kosztéw pro-
dukcji, czy tez wyeliminowania problemdéw wystepujacych podczas wzrostu roslin.
Kolejno zaczeto udoskonalaé odmiany tak, aby ich skiad byt bardziej warto$ciowy badz
tez aby uzyskiwac wieksze plonowanie soi z pdl uprawnych.

Pierwsze genetycznie zmodyfikowane odmiany soi zostaly opisane w 1988 r. [19].
W przypadku soi modyfikacje dotycza zwiekszenia odporno$ci na insekty (wprowadzenie
genéw tolerancji z Bacillus thuringensis Bt), tolerancji na §rodki ochrony roslin (ro-
dzina herbicydéw opartych na glifosacie), jak réwniez polepszenia cech odzywczych.

Jedna z modyfikacji wplywajacych na zwiekszong mozliwo$é wykorzystania soii pro-
duktéw z niej wytwarzanych jest obnizenie ilo$ci inhibitoréw trypsynowych i odmian
o niskiej zawarto$ci lektyn [20-22]. Ponadto uzyskano odmiany o niskiej zawartos$ci oli-
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gosacharydéw [23], zredukowane;j iloSci fitynianéw, co warunkuje ulatwiong przyswa-
jalnos$c fosforu i wyzszej zawarto$ci bialek [24]. Kolejna odmiang genetycznie zmody-
fikowang wazng dla konsumenta, a nie tylko producenta, jest odmiana o ulepszonym
sktadzie kwaséw tluszczowych (Plenish) [25]. W tabeli 2 przedstawiono zarejestrowane
genetycznie zmodyfikowane odmiany soi. Nalezy podkreslié, ze rejestracja odmiany GM

w Unii Europejskiej nie jest réwnoznaczna ze zgoda na jej hodowle i produkcje.

Tabela 2. Transgeniczne odmiany soi [26] (pogrubiono odmiany zarejestrowane w UE)

Nazwa Przeprowadzona Twoérca odmiany Opi
odmiany modyfikacja (patent) pis
A2704-12 Dodatkow genz Streptgmyces hy- | Bayer (_:ropS(nence Odmiana z tolerancia na
A2704-21 | groscopicu kodujacy fosfinotrycyno- | (Aventis Crop- herbicyd, fosfinotrycyne
A5547-35 | N-acetyltransferaze (PAT) Science (AgrEvo)) ’
Dodatkowy gen z Streptomyces hy- | Bayer Crop
A5547-127 groscopicu kodujacy fosfinotrycyno- | Science (Aventis | Odmiana z tolerancja na
N-acetyltransferaze (PAT), gen beta- | CropScience herbicyd, fosfinotrycyne
laktamazy nieulegajacy ekspres;ji (AgrEvo))
Dodatkowy gen z Arabidopsis thalia- . . .
BPS-CV127-9 | na, duza podjednostka syntazy acety- A BASF Inc. Odmla.na. z tole.ranqq herbi-
lohydroksykwasu (csrl-2) cydu, imidazolinon
Odmiana o zmienionej za-
Dwa dodatkowe geny Glycine max wartosci kwasow ttuszczo-
DP-305423 koduj’ace delta(12) dehydrogenaze DuPont, Pioneer wych, pod.wstzonejj iloé_(':i
kwasow tluszczowych oraz syntaze kwasu oleinowego i obnizo-
acetylomleczanowa nej zawarto$ci kwasu linole-
nowego
quatkow_y gen Bacillus lichenifor- Odmiana tolerancyjna na
mis, kodujacy N-acetylotransferaze herbicyd, glifosat oraz her-
DP356043 glifosatu i dodatkowy gen Glycine DuPont, Pioneer . e .
. bicydy hamujace aktywnos¢
max kodujacy syntaze acetylomlecza- ALS
nowa (ALS)
Dodatkowy gen Glycine max koduja-
G94-1, ce delta(12) dehydrogenaze kwas6w | DuPont Canada Odmiana o podwyzszonej
G94-19, tluszczowych, gen z Escherichia coli | Agricultural zawarto$ci kwasu oleino-
G168 kodujacy beta-D-glukoronidaze, gen | Products wego
beta-laktamazy nieulegajacy ekspresji
Dodatkowy gen Agrobacterium tume-
faciens CP4 kodujacy syntaze 5-eno- | Monsanto Odmiana z tolerancja
GTS 40-3-2 . . L . .
lopirogroniano-szikimowo-3-fosfora- | Company na herbicyd, glifosat
nowa
Dodatkowy gen z Streptomyces viri- | Bayer Crop
GU262 dochromogene kodujacy fosfinotrycy- | Science (Aventis | Odmiana z tolerancja na
no-N-acetyltransferaze (PAT), gen be- CropScience herbicyd, fosfinotrycyne
ta-laktamazy nieulegajacy ekspres;ji (AgrEvo))
Dodatkowy gen z Bacillus thuringien- Monsanto giirimlzr;;}(r)iiizl;oﬁjungd-
MONS87701 | sis subsp. kurstaki (Btk) kodujacy to- L . .
ksyne CrylAc Company includen oraz Anticarsia
gemmatalis
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Dodatkowy gen Agrobacterium tume-

faciens CP4 kodujacy syntaze 5-eno-
MON87701 x  lopirogroniano-szikimowo-3-fosfora- | Monsanto
MONS89788 | nowa oraz gen z Bacillus thuringien- | Company

sis subsp. kurstaki (Btk) kodujacy

toksyne CrylAc

Dodatkowy gen z Bacillus thuringien-
MONS89788 | sis subsp. kurstaki (Btk) kodujacy

toksyne CrylAc

Odmiana odporna na szkod-
niki oraz z tolerancja na
herbicyd, glifosat

Monsanto Odmiana z tolerancja na
Company herbicyd, glifosat

Odmiana o zmienionej za-

OT96.15 Dodatkowy gen z Glycine max fanl ggzcllil_;lss d warto$ci kwaséw ttuszczo-
(PI361088B) g wych, obnizonej zawarto$ci
Canada .
kwasu linolenowego
oroscopios entarn ey, B2 CroB
W62, W98  N-acetyltransferaze (PAT) gen Science (Aventis | Odmiana z tolerancja na
.. . . CropScience herbicyd, fosfinotrycyne
z Escherichia coli kodujacy
(AgrEvo))

beta-D-glukuronidaze

Soja jest pospolita rosling uprawna, ktéra posiada jednak bardzo duze wymagania,
potrzebuje dobrych, zyznych gleb i duzego nastonecznienia. Zakres optymalnych tempe-
ratur dla wzrostu soi to 20-30 °C, ponizej 20°C i powyzej 40 °C rosliny te rosna znacznie
wolniej.

Wiekszos¢ soi i przetworéw sojowych wykorzystywanych w Europie jest importo-
wana. Okoto 400 000 hektaréw soi uprawianej w Europie reprezentuje jedynie 3% zapo-
trzebowania naszego kontynentu na pasze dla zwierzat. Stad Europa importuje 20 milio-
néw ton soi rocznie z Ameryki Poludniowej i Péinocne;j. Jedna z powazniejszych trud-
no$ci w uprawie soi w Europie jest klimat charakteryzujacy sie chtodna wiosng i susza
na poczatku lata. Rozwigzaniem probleméw klimatycznych jest stosowanie odmian soi
niewrazliwych na umiarkowany klimat panujacy w Europie. Nowe odmiany mozna uzys-
kiwa¢ metodami standardowymi, bardzo czasochlonnymi, badzZ tez z wykorzystaniem
technik biologii molekularnej jak NBT, czy tez tworzenie odmian genetycznie zmodyfi-
kowanych, GMO.

3. Nowe techniki hodowlane

Jedna ze skltadowych procesu wprowadzania innowacji w rolnictwie jest uzyskanie
postepu hodowlanego lub odmianowego, ktéry mozna szerzej okresli¢ jako postep bio-
logiczny. Zwiazany jest on z wprowadzaniem zmian, zar6wno w organizmach roslinnych,
jak i zwierzecych, ktére wplywaja na ich warto§¢ technologiczno-uzytkowa [27]. Postep
biologiczny jest obecnie dominujagcym czynnikiem determinujacym wzrost produktyw-
nosci rolnictwa [28]. Wymaga od hodowcéw tworzenia nowych odmian, a tym samym
genotypéw, ktérych cechy coraz lepiej odpowiadaja wspélczesnej praktyce rolniczej
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i wymaganiom rynku zwiazanym z produkcyjnoécia, zdrowotno$cia, przydatno$cia do
przetworstwa czy oczekiwaniami konsumentéw. Takze niekorzystne zmiany sSrodowiska
naturalnego spowodowane dziatalnos$cia czlowieka stawiaja nowe wyzwania przed ho-
dowcami, ktorzy musza zapewni¢ wzrost plonu roslin uprawianych w warunkach stresu
abiotycznego zwiazanego np. z susza czy wysokim zasoleniem gleby, ktére obejmuje
coraz wieksze obszary ziem uprawnych na §wiecie.

Aby sprostac rosnacym potrzebom gospodarki rolnej, hodowcy coraz czesciej zwra-
caja sie ku nowym technikom hodowlanym NBT, kt6re sa oparte na genomice i biologii
molekularnej, a moga zapewnic uzyskanie szybszego postepu hodowlanego. Poza tech-
nika modyfikacji genetycznej i tworzenia roslin GM, naleza do nich techniki wykorzys-
tujace nukleazy z domeng palca cynkowego (ZFN, ang. zinc finger nuclease), mutage-
neze kierowana oligonukleotydami (ODM, ang. oligonucleotide directed mutagenesis),
cis- i intrageneze (ang. cisgenesis, intragenesis), zalezna od RNA metylacje DNA
(RdDM, ang. RNA-dependent DNA methylation), szczepienie na podktadkach GM oraz
agro-infiltracje (ang. agro-infiltration). Zastosowanie tych technik prowadzi do otrzy-
mania zmienionych cech roslin, jednakze niespekiajacych obecnie prawnej definicji
genetycznie zmodyfikowanych organizméw. Zatem ich wprowadzenie do produkcji nie
wymaga kosztownych i dlugotrwalych procedur koniecznych w Unii Europejskiej do
rejestracji odmian GM [29].

W ostatnich latach jednym z najbardziej wszechstronnych i skutecznych narzedzi
celowanej inzynierii genomowej okazaly sie nukleazy z domena palca cynkowego (ZFN).
Sa to syntetyczne bialka, ktére skladaja sie z domeny wiazacej sie do specyficznej sek-
wencji w obrebie genomu (domena palca cynkowego) oraz domeny nukleazowej, ktéra
tnie podwdjna ni¢ DNA. Powstala przerwa w laricuchu DNA jest naprawiana przez ko-
morkowy mechanizm scalania niehomologicznych koricéw DNA (NHE], ang. non-ho-
mologous end joining), ktéry prowadzi do mutacji od jednego do kilku nukleotydéw lub
do niewielkiej insercji/delecji. Technika ZFN umozliwia takze wprowadzenie nowe;j
informacji genetycznej, gdy do genéw kodujacych ZFN zostanie dodana sekwencja
DNA, ktérej korice sa homologiczne do sekwencji w miejscu ciecia [30]. W ten sposéb
mozna wiec wprowadzi¢ mutacje lub dodatkowa informacje genetyczna w konkretnych
miejscach genomu. Biatka ZFN dzialaja jako heterodimery - aby zaszla reakcja ciecia
do specyficznych sekwencji na obu niciach, musza przytaczy¢ sie monomery, ktére
dopiero w wyniku dimeryzacji nabieraja zdolnos$ci nukleazowych. Dzieki temu system
ZFN zapewnia specyficzno$é, sekwencja docelowa moze mieé dlugo$é nawet 18 nt, co
wystarcza do uzyskania swoistosci ciecia nawet w duzych i ztozonych genomach eukario-
tycznych [31]. Technika ZFN zostata wykorzystana np. do wprowadzenia mutacji w ge-
nie ALS tytoniu kodujacym syntetaze acetylomleczanowa (ang. acetolactate synthase),
dzieki czemu zwiekszono odpornosc roslin na herbicydy (imidazolinon i sulfonylomo-
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cznik) [32]. Takze w ro$linach tytoniu [33] oraz kukurydzy [34] wprowadzono zmiany
w niefunkcjonalnym genie PAT, ktéry koduje fosfotransferaze fosfinotricyny (ang. phos-
phinotricin phosphotransferase) i odpowiada za nabycie odpornosci na herbicyd Basta
przez tak zmodyfikowane rosliny.

Innym narzedziem do celowanej mutagenezy, wykorzystywanym miedzy innymi
w hodowli roslin, jest mutageneza kierowana oligonukleotydami (ODM), zwana réwniez
celowana naprawa genéw (ang. fargeted gene repair), kierowana przez RNA modyfi-
kacja DNA (ang. RNA-mediated DNA modification) czy kierowang oligonukleotydami
modyfikacja genéw (ang. oligonucleotide-mediated gene modification). Zmiany gene-
tyczne, ktére mozna osiagnac przy pomocy tej techniki, obejmuja wprowadzanie nowej
mutacji jednego lub kilku przyleglych nukleotydéw, odwrdcenie istniejacej mutacji lub
indukcje krétkiej delecji. Specyficzno$c techniki zapewnia sekwencja syntetyzowanego
chemicznie oligonukleotydu o dtugosci od 20 do 100 nt, ktéry jest homologiczny do sek-
wencji, ktéra ma zostac¢ docelowo zmieniona, z wyjatkiem kilku nukleotydéw, w obrebie
ktérych chcemy wprowadzi¢ mutacje. Wprowadzenie oligonukleotydu do komérkiijego
przylaczenie do sekwencji homologicznej w genomie uruchamia komérkowe systemy
naprawcze, rozpoznajace niedopasowania miedzy oligonukleotydem a sekwencja geno-
mu, ktére sa korygowane, zmieniajac przy tym pierwotna sekwencje genomu. Technika
ta byla stosowana do wprowadzenia mutacji w genie ALS u ryzu i rzepaku oraz genie
AHAS, ktéry koduje syntaze kwasu acetylohydroksylowego (ang. synthase acetohydro-
xyacid). W wyniku wprowadzonych mutacji rosliny uzyskaly odporno$¢ na herbicydy,
ktére blokuja produkty biatkowe wymienionych genéw [35].

Jedna z gléwnych przeszkdd przed szerszym wykorzystaniem organizméw GM jest
obawa opinii publicznej przed wykorzystywaniem materiatu genetycznego pochodzace-
go z organizmdéw, ktére naturalnie nie moga sie krzyzowad. Aby rozwiazad ten problem,
zaproponowano dwie koncepcje transformacji genetycznej - intra- i cisgeneze, w kté-
rych wprowadzany material genetyczny pochodzi z tego samego gatunku ro$liny lub
z gatunku spokrewnionego na tyle, ze krzyzowanie z nim jest mozliwe takze w warun-
kach naturalnych. Takze w tym przypadku zastosowana technologia nie spelnia kry-
teriéw otrzymywania GMO, a zatem jest szansa na ominiecie ktopotéw prawnych i spo-
tecznych. W przypadku cisgenezy wprowadzany gen, introny, elementy regulatorowe
sa niezmienione i ciagle. Stosujac cisgeneze, mozemy uzyska¢ w znacznie krétszym
czasie rezultaty, ktére mozna by odtworzy¢, korzystajac z tradycyjnych metod hodowli.
Intrageneza dopuszcza zmiany we wprowadzanym materiale genetycznym, mozliwe jest
zestawienie genéw z réznymi promotorami czy innymi elementami regulatorowymi,
a takze stosowanie wyciszania gen6éw, np. przez wykorzystanie zjawiska interferencji
RNA (RNAI), wykorzystujac wlasne (endogenne) zasoby informacji genetycznej danego
organizmu. Dzieki temu wachlarz mozliwosci wprowadzania nowych cech jest szerszy
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niz w przypadku cisgenezy. Techniki te zostaly wykorzystane do modyfikacji roslin
uprawnych, takich jak ziemniak, jablko, melon, lucerna, pszenica, jeczmien czy truskaw-
ki do wprowadzenia np. odpornosci na infekcje grzybiczne [36] czy zmniejszenia pozio-
mu akrylamidu w ziemniakach [37], odporno$ci na parch jabloni [38] czy zwiekszenia
aktywno$ci fitazy w jeczmieniu [39].

Kolejna technika, ktéra umozliwia wprowadzenie nowych cech w roslinach bez
wprowadzania mutacji czy dodatkowego materiatu genetycznego, jest RADM - zalezna
od RNA metylacja DNA. Umozliwia ona zmiane ekspresji genéw poprzez mechanizmy
epigenetyczne. RADM powoduje transkrypcyjne wyciszenie docelowego genu poprzez
metylacje jego sekwencji promotorowej. Stosujac odpowiednia metode transformacji
do komoérek roslinnych wprowadza sie konstrukt genowy. Po transkrypcji powstale
z niego dwuniciowe RNA zostaje poddane obrébce przez specyficzne enzymy komoérko-
we, w wyniku ktérej tworzone sg krétkie 21-24 nukleotydowe RNA, ktére kieruja me-
tylacja homologicznej sekwencji promotorowej. W ten sposéb nastepuje zahamowanie
transkrypcji danego genu. W organizmach ro$linnych wzorzec metylacji jest mejotycz-
nie stabilny i dzieki temu wprowadzone zmiany, a tym samym pozadana cecha, sa dzie-
dziczone przez kolejne pokolenia i poprzez segregacje w obrebie populacji hodowlanej,
prowadza do wytworzenia odmiany, w ktorej status metylacji jest zmieniony, ale nie
zawiera ona egzogennego konstruktu. Proces RADM wykorzystano dotychczas do zmia-
ny ekspresji genéw u kukurydzy (zwiazanych z cecha meskiej sterylnosci), ziemniaka
(geny zwiazane z produkcja skrobi) czy u roslin ozdobnych (geny warunkujace pigmen-
tacje kwiatow) [40].

Szczepienie jest z kolei metoda, w ktérej nadziemne cze$ci wegetatywne jednej
ro§liny (zraz) sa przytwierdzane do korzenia drugiej rosliny, ktéry zostal uprzednio
transformowany, w wyniku czego powstaje chimeryczny organizm o polepszonych ce-
chach uzytkowych. Stosujac réznego rodzaju metody modyfikacji genetycznej, jak np.
transformacja z udziatem Agrobacterium czy podejscie biolistyczne, zmieniane sa ce-
chy, takie jak zdolno$¢ ukorzeniania czy odporno$é na choroby roslin wywolywane przez
patogeny glebowe. Kiedy niezmodyfikowany zraz jest szczepiony na zmodyfikowanej
genetycznie podkladce, nadziemne czesci rosliny takie jak todyga, licie, kwiaty, nasiona
i owoce nie beda posiadaly zmienionej informacji genetycznej, jednak dzieki wprowa-
dzonym w obrebie korzenia zmianom mozliwe jest osiagniecie np. wyzszego plonowa-
nia. Gléwnymi cechami modyfikowanymi przez szczepienie na podkladach GM jest
odporno$¢ na wirusy wprowadzona m.in. do ziemniakéw, winorosli, arbuza, groszku
i ogoérka [35], odporno$é na zasolenie w przypadku roslin z rodziny psiankowatych i dy-
niowatych [41] czy odporno$é na susze u pomidora [42] i pieprzu [43].

Kolejnym przyktadem nowych technik hodowlanych jest agroinfiltracja. Jest to tech-
nika wykorzystywana do badania interakcji miedzy ro$ling i patogenem, roli elementéw
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regulatorowych w konstruktach genowych, a takze produkcji wysokiej jakosci rekombi-
ng zawiesing z komoérkami Agrobacterium, ktére sa zmodyfikowane genem, ktérego
przejsciowa i lokalng ekspresje chcemy uzyskaé w roélinie. W przypadku programoéw
hodowlanych najcze$ciej technika ta wykorzystywana jest do badari przesiewowych ros-
lin o pozadanym fenotypie. Jednym z przykladéw jest wykorzystanie agroinfiltracji do
rozpoznania fenotypéw odpornych na patogeny, ktére moga zostac nastepnie uzyte jako
rosliny wyjsciowe do kolejnych krzyzéwek.

4. Alternatywne zZrédla biatka paszowego

Hodowla zwierzat gospodarczych stanowi znaczacy skladnik ogdlno$wiatowego
zintegrowanego taricucha pokarmowego. Wzrastajacy dobrobyt w wysoko zaludnionych
krajach przyczynit sie do zwiekszenia popytu na produkty pochodzenia zwierzecego,
a co za tym idzie tempa wzrostu produkcji zwierzecej. Szacuje sie, ze produkty odzwie-
rzece stanowia 30% warto$ci rolnictwa Swiatowego, 19% wartosci produkcji zywnosci,
odpowiadaja za dostarczenie 34% biatka i 19% ttuszczéw w diecie czlowieka [44]. Aby
zapewnic odpowiednia podaz miesa, mleka, jaj i innych produktéw odzwierzecych, nale-
zy przede wszystkim zadbaé o regularne dostawy oplacalnej, wysokiej jakosci i bez-
piecznej paszy dla zwierzat gospodarczych. W ostatnich latach coraz czes$ciej w deba-
tach publicznych pojawiajg sie glosy niepokoju zwigzane z konieczno$cia zapewnienia
coraz wiekszej ilo$ci wysokobiatkowych pasz. Dotycza one nie tylko rosnacych potrzeb
ilo§ciowych, ale coraz cze$ciej s zwiazane z zaniepokojeniem opinii publicznej o jako$é
ibezpieczenstwo stosowanych w zywieniu zwierzat surowcow, czego drastycznym prze-
jawem byt kryzys zwiagzany ze stosowaniem maczki kostnej i epidemia gabczastej ence-
falopatii bydta (BSE, ang. bovine spongiform encephalopathy), zwana popularnie cho-
robg wécieklych kréw. W konsekwencji zakazano w UE stosowania maczek miesno-kost-
nych jako komponentu pasz dla bydta, trzody i drobiu, co w efekcie doprowadzito do
uzaleznienia rynku europejskiego od importu Sruty sojowej, produkowanej gléwnie z soi
GM. Wzbudza to réwniez zaniepokojenie spoleczeristwa, podobnie jak incydenty zwia-
zane ze skazeniem chemicznym komponentéw pasz, np. dioksynami, infekcje bakteryj-
ne, ktérych ogniskami byta zywnos$c oraz rosnaca liczba przypadkéw mikroorganizmow
opornych na antybiotyki.

Obecnie, jak i w najblizszej przyszlosci, to soja stanowic bedzie podstawe produkcji
pasz zwierzecych, jednak ze wzgledu na konieczno$¢ jej importu i wzrastajace ceny,
a takze w skali globalnej zwiekszona konkurencje o zasoby ziemi i wody miedzy uprawa
roslin na zywno$¢, pasze i paliwo, wzrasta koniecznos$¢ znalezienia alternatywnych Zré-
del wysokiej jako$ci bialka paszowego. Jedna z mozliwosci jest wykorzystanie nowych
technik hodowlanych i stworzenie odmian soi, ktére beda mogly rosna¢ w klimacie
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umiarkowanym. Kolejna moga stanowic ro§liny pastewne bogate w skrobie, w ktérych
zostala zwiekszona zawarto$c bialka, np. odmiany hybrydowe kukurydzy o wysokiej za-
wartosci biatka (QPM, ang. quality protein maize), ktére z powodzeniem zostaly wpro-
wadzone do uprawy w Chinach, Indiach czy Wietnamie.

W naszej strefie klimatycznej najwazniejszym alternatywnym Zrédtem biatka paszo-
wego jest rzepak, a konkretnie poekstrakcyjna §ruta rzepakowa. Uprawiane obecnie
odmiany dwuzerowe posiadajg znikoma zawarto$¢ szkodliwych dla zwierzat glukozyla-
néw i kwasu erukowego, a zawieraja okoto 38% dobrze przyswajalnego biatka bogatego
w aminokwasy siarkowe, ktérych ilo$¢é w soi jest zbyt niska. Innymi gatunkami ro$lin,
ktére moga zastapic¢ w zywieniu zwierzat soje, sa nalezace do tej samej rodziny, groch,
bobik czy tubin, ktére w klimacie umiarkowanym byly tradycyjnie uprawiane na pasze,
aich produkcja moze zapewnic wiele korzy$ci w samym gospodarstwie (np. polepszenie
zyzno$ci, przewiewnos$ci i drenazu gleby, a takze wzbogacenie jej w azot). W obrebie
Unii Europejskiej uprawa rodzimych gatunkéw ro$lin bobowatych jest wspierana, aby
zmniejszyc zalezno$¢ od importowanej Sruty sojowej. Kazda z wymienionych roslin ma
swoje mocne i slabe strony jako Zrédlo biatka paszowego. Np. tubin charakteryzuje sie
najwyzsza zawarto$cig biatka (32-43% w zaleznosci od gatunku), jednak jest to biatko
ubogie w aminokwasy egzogenne, jak tryptofan czy lizyna. Ponadto nasiona tubinu za-
wieraja wiele alkaloidéw o dziataniu toksycznym, a syntetyzowane przez tubin weglo-
wodany nie sa trawione przez dréb, tylko wydalane, co prowadzi do zawilgocenia $ciétki
i pogorszenia warunkéw chowu. Z kolei nasiona bobiku zawieraja pewne ilo$ci gliko-
zydéw pirymidynowych, ktére pogarszaja spozycie paszy, przyrosty oraz wielko$c jaj.
Potencjalnie najwieksze znaczenie moze mie¢ uprawa grochu, chociaz cechuje go do$é
niska zawarto$¢ biatka, jednak jest to biatko wysokiej jako$ci, bogate w lizyne, treonine
i cysteine. Dodatkowa zaleta jest niska zawarto§¢ blonnika i substancji antyzywienio-
wych, dlatego udzial grochu w mieszankach paszowych moze by¢ wysoki.

Doskonalym, lecz kosztownym Zrédtem biatka sg pasze pochodzenia zwierzecego
- najczesciej stosuje sie w zywieniu zwierzat monogastrycznych surowce takie, jak
maczka rybna, z krwi i suszona plazma krwi. Charakteryzuja sie one wysoka zawarto$cia
dobrze przyswajalnego biatka, a maczka z krwi i suszona plazma zawieraja takze immu-
noglobuliny, ktére stymuluja uklad odporno$ciowy mtodych zwierzat. Jednak ze wzgledu
na wysoki koszt stosowanie maczek racjonalne jest jedynie w przypadku zwierzat mlo-
dych. Jak juz wspomniano, stosowanie maczki miesno-kostnej jest dopuszczalne jedynie
w produkcji zwierzat futerkowych oraz zwierzat domowych (psy, koty).

Kolejnym Zréditem biatka moze byc suszony wywar gorzelniany, ktéry jest produk-
tem ubocznym w procesie produkcji spirytusu. Zawarto$¢ biatka wynosi w przypadku
wywaru kukurydzianego 29%, a w wywarze zytnim 34%, jednak sa one ubogie w amino-
kwasy egzogenne, zawieraja takze znaczna ilo§¢ widkna i resztki skltadnikéw antyzywie-
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niowych. Mimo wszystko moga stanowic dobre i tanie Zrédto biatka, szczegélnie tatwo
dostepne dla lokalnych hodowcéw. Zuzycie wywaru moze byc forma zagospodarowania
odpadéw poprodukcyjnych i ich recyklingu, co sprzyja racjonalnemu i ekonomicznemu
wykorzystaniu zasob6w.

Rozpropagowanymi na mniejsza skale Zrédlami biatka w zywieniu zwierzat sa takze
algi morskie. Stosuje sie réwniez suplementacje pasz syntetycznymi aminokwasami.
Aminokwasy syntezowane chemicznie byly wprowadzane do zZywienia zwierzat juz w la-
tach 50. XX wieku (dodawano metionine do pasz dla drobiu). Rozwdj technik biotechno-
logicznych umozIliwil znaczna redukcje kosztéw syntezy i zwiekszyl oplacalnos¢ sto-
sowania syntetycznych aminokwaséw. Szacuje sie, ze uzycie tony syntetycznej lizyny
mogloby zaoszczedzié zuzycia 33 ton Sruty sojowej [44], jednak mimo to zastosowanie
syntetycznych aminokwaséw na skale Swiatowa jest nadal nieoptacalne ekonomicznie.
Takze hodowla i produkcja alg pozostaje w stadium badari, mimo Ze zapewniajg one
bardzo dobre Zrédio wysokiej jakosci biatka. Wykazano w licznych badaniach zywienio-
wych, jak i toksykologicznych przydatno$¢ alg jako dodatku lub substytutu pasz sojo-
wychiobecnie 30% produkowanych alg jest wykorzystywanych w zywieniu zwierzat [45].

5. Konkluzje: zywnos$¢ dla 9 mld ludzi

Ogromny wzrost produkcji zywno$ci w ostatnim pétwieczu pozwolit znaczaco obni-
zy¢ liczbe ludzi glodujacych na §wiecie, nawet mimo dwukrotnego wzrostu zaludnienia,
ktory nastapil w tym czasie. Jednak nadal co siédma osoba cierpi z powodu niedozywie-
nia, a z drugiej strony okoto miliarda ludzi ma nadwage. Prognozy tempa przyrostu lud-
noéci przewiduja osiagniecie plateau dopiero na poziomie 9 mld ludzi okoto roku 2050.
Do tego czasu, aby zapewni¢ wyzywienie populacji ludzkiej, nalezaloby zwiekszy¢ pro-
dukcje zywnosci az o 70%, co wymagaloby $§redniego wzrostu produkcji zb6z o 44 min
ton rocznie [46]. Osiagniecie trwalego wzrostu produkcji rolniczej na taka skale bedzie
bezprecedensowe i wymaga wielu znaczacych zmian zaréwno w procesie produkc;ji,
jak 1 postepie hodowlanym. Dokonanie zmian we wszystkich obszarach rolnictwa,
ktore sprostalyby wzrostowi ludnosci jest ogromnym wyzwaniem, tym bardziej biorac
pod uwage dodatkowa presje zwiazang z globalnymi zmianami klimatu i zanieczyszcze-
niem $§rodowiska, wydaje sie to zadaniem wrecz heroicznym i egzaminem dla calej ludz-
koéci.

Wzrost produktywno$ci upraw w konkretnym §rodowisku moze byc osiagniety przez
zapewnienie hodowcom wiedzy i dostepu do odpowiednich nasion, wlasciwych metod
ochrony przed szkodnikami oraz zabezpieczenie zasobéw wody i skladnikéw odzyw-
czych. W ten spos6b mozna zniwelowac réznice w wydajnosci hodowli (ang. yzeld gap),
ktora okresla réznice miedzy realng wysoko$cig plonéw uzyskiwanych w danym $ro-
dowisku i warunkach geopolitycznych a plonami, ktére mozna by wytworzyd, stosujac



136 A. Tyczewska, J. Gracz, T. Twardowski, A. Malyska

najlepsze dostepne warunki i odmiany oraz techniki hodowlane. Zastosowanie NBT,
czyli nowych technik hodowlanych, umozliwia przyspieszenie uzyskania postepu odmia-
nowego, dzieki ktéremu mozna stworzy¢ linie i szczepy roslin uprawnych optymalnie
dostosowane do lokalnych warunkéw srodowiska. Postep w hodowli soiiwprowadzenie
jej do uprawy na szerszg skale w strefie klimatu umiarkowanego méglby przyczynic sie
do obnizenia kosztéw produkcji zwierzecej, a tym samym zwiekszenia jej oplacalno$ci
i wielko$ci. W perspektywie zmian §rodowiskowych najblizszych lat i dalszego wzrostu
ludno$ci moze by¢ to jeden z elementéw, ktéry pozwoli uzyskacé zréwnowazong intensy-
fikacje produkcji rolnej i pomoze w wyzywieniu 9 mld ludzi.
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Time for soybean?

Soybean is the most important raw material of industrial feeds in Poland as well as in the whole
European Union. Unfortunately the climate conditions and available soybean varieties are the
main cause of insignificant production in EU countries. At the same time excellent nutritional
properties and great soybean promotion make EU dependent on import. The urgent question
is whether we could start soybean production in Poland and other European countries? It ap-
pears possible, especially if we use new breeding techniques to improve existing soybean varie-
ties. In near future this might be one of the possibilities to provide more food for growing hu-
man population.
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