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TOMASZ TWARDOWSKI*, ALFREDO AGUILAR**

Czy biotechnologia zmierza do
biogospodarki cyrkularnej?

1. Wprowadzenie

15 listopada 2022 r. media podaly informacje, ze liczba ludzi na Ziemi przekroczyla
8 mld. Oznacza to, ze nalezy wytworzy¢ stosownie zwiekszong ilo$¢ zywnosci (w tym
paszy dla zwierzat), lekéw, odziezy, jak réwniez energii. Jednoczesnie wiadomo, ze areat
ziemi uprawnej nie ulegnie zmianie, a zapotrzebowanie na wode (do konsumpcji i pro-
dukcji, np. rolnej) istotnie wzrosnie. To, jak zapewnic godne zycie tak wielu ludziom na
Swiecie, jest istotnym wyzwaniem dla nas wszystkich, a zwlaszcza dla naukowcéw opra-
cowujacych innowacyjne technologie. Rozwiazaniem nie wydaja sie popularne koncep-
cje zmniejszenia populacji ludno$ci (zwykle nie poddajace analizie sposobu ich reali-
zacji), czy tez obnizenia konsumpcji, oraz powszechnego sktonienia ludzi do zmiany
nawykow zywieniowych, np. przez promowanie wegetarianizmu, a nawet weganizmu.

W ostatnich dekadach postep nauki i wynikajace z niego mozliwosci transformacji
gospodarki sprawily, iz w spoteczeristwie pojawila sie spora doza optymizmu dotyczaca
rozwiazania tego problemu. Najlepszym przyktadem nowych mozliwo$ci sa osiagniecia
w dziedzinie sekwencjonowania genomu czlowieka. W 2001 r. przeprowadzono sekwen-
cjonowanie ludzkiego genomu, co umozliwito wprowadzenie nowych metod diagnozo-
wania ileczenia wielu choréb uwarunkowanych genetycznie (Lander et al. 2001; Venter
et al. 2001). Jednocze$nie w latach 2019-2022 ogromne osiagniecia biologii moleku-
larnej w walce z pandemia Corona virusa wspaniale zilustrowaly wplyw rozwoju nauk
podstawowych na praktyczny postep medycyny. Konsekwencja poznania struktur geno-
méw wielu organizmo6w bylo opracowanie nowych testéw medycznych, lekéw, szczepio-
nek i wielu réznych zastosowan w rolnictwie, weterynarii, technologii zywnosci, ochro-
nie §rodowiska itp.

Druga potowe XX wieku charakteryzowat ogélny optymizm dotyczacy rozwigzywania
probleméw dzieki postepowi nauk biologicznych. Sekwencjonowanie genoméw podsta-
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wowych ro$lin doprowadzito do rozwoju znacznie bardziej racjonalnego i zréwnowazone-
go rolnictwa. Przelomowe dokonania w nauce, medycynie i przemysle biologicznym
szybko uzyskaly aprobate sporej czesci spoteczenstwa Unii Europejskiej. Zawiazal sie
owocny dialog calego spoleczenstwa z naukowcami, klinicystami, przemystowcami oraz,
co nie mniej wazne, z politykami, tworzac spoleczny i polityczny klimat do praktycznego
wykorzystania osiagnie¢ doskonalej europejskiej nauki w zyciu codziennym.

2. Historia i uwarunkowania rozwoju

W 2005 r. opracowano i przedstawiono zalozenia programowe KBBE (Knowl/edge
Based Bio-Economy, czyli biogospodarki opartej na wiedzy), w konsekwencji czego
obserwujemy ewolucje biogospodarki: od lustrzanego odbicia klasycznej gospodarki do
integracyjnej gospodarki, opartej przede wszystkim na nowoczesnej biotechnologii.
Wsp6lczesna biogospodarka jest uznawana za system efektywny i zgodny z zasadami
ekologicznej zréwnowazonej gospodarki cyrkularnej. Na funkcjonowanie i rozwd;j te-
go systemu zasadniczy wplyw ma szereg nastepujacych czynnikéw globalnych [Pater-
mann C., Aguilar A.A., 2021].

2.1. Wzrost populacji

Populacja Ziemi ro$nie gwaltownie od polowy ubieglego stulecia. ONZ szacuje, ze
w roku 2050 na Ziemi bedzie zylo okoto 10 mld ludzi. Oznacza to konieczno$¢ bardziej
efektywnego wykorzystania ziemi uprawnej, wody oraz wszystkich taricuchéw produk-
cyjnych (nawozy, rolnictwo, zywnos$¢, pasze, energia etc). Rolnictwo i produkcja zyw-
nosci sa odpowiedzialne za okolo jedna trzecia catkowitej emisji dwutlenku wegla [Uni-
ted Nations. Population. The world in 2100].

2.2. Bezpieczenstwo zywieniowe

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) zdefiniowala bez-
pieczeristwo zywieniowe jako sytuacje, w ktdrej spoleczeristwo ma zawsze dostep do
wystarczajacej ilo$ci bezpiecznej i zdrowej zywnosci. Wedtug FAO w 2016 r. 108 mIn
ludzi w 48 krajach bylto w stanie kryzysu (ogromne braki w konsumpcji, a w konsekwen-
cji niedozywienie). Liczba ta wzrosta do 135 mlIn oséb w ponad 50 krajach w 2019 r.
Badania wskazuja, iz aby uchronié spoteczeristwo przed glodem konieczne jest zwiek-
szenie produkcji zywno$ci o 70% przed 2050 r. [Mc Carthy et al. 2018; Knoema, 2019].

2.3. Globalizacja

Globalizacja zmienita w ostatnich dekadach zycie wszystkich ludzi. Uwaza sie, ze
szczeg6lne znaczenie odegral tu postep w zakresie transportu i technologii komunika-
cyjnych. Wielkie korporacje z powodzeniem wykorzystaly zachodzace zmiany sprzedajac
produkty, technologie i informacje ponad granicami paristw. Globalizacja generuje eko-
nomiczng wspolzalezno$é narodéw na calym $wiecie; umozliwia rozwdj wolnego handlu,
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z czym wiaza sie takze liczne negatywne konsekwencje. Jednakze konieczne jest doce-
nienie wielu pozytywnych aspektéw globalizacji, takich jak wymiana informacji nauko-
wej. Doskonalg ilustracja tego zjawiska jest otwarto§é naukowcéw i wydawcow, ktorzy
powszechnie udostepniali wszystkie publikacje i dane eksperymentalne dotyczace tes-
téw diagnostycznych i szczepionek podczas pandemii Covid-19.

2.4. Zmiana klimatu

Rozwdj innowacyjnych technologii wdrazanych do gospodarki wplywa na zmiane
klimatu, a przez to na charakter zasob6éw biologicznych. Praktyczne wdrozenie biogos-
podarki w rolnictwie i przemysle przyczynia sie do ograniczenia emisji dwutlenku wegla
i zlagodzenia niektérych negatywnych skutkéw zmiany klimatu. Jednakze ocena efektu
tych czynnikéw, zwlaszcza w sposéb iloSciowy, nie jest mozliwa.

2.5. Aspekty spoleczne

Wsréd podmiotéw zajmujacych sie biogospodarka panuje przekonanie o koniecznos-
ciintegracyjnego charakteru przemian w powiazaniu z szerokim poparciem spotecznym
i politycznym. Rosnaca §wiadomo$¢ spoteczna w odniesieniu do zmian klimatycznych,
szkéd w Srodowisku itp. jest wyraznym sygnalem, ze biogospodarka musi by¢ nie tylko
odnawialna i zréwnowazona, ale takze zdolna do generowania dobrobytu i dodatkowych
miejsc pracy. Musi réwniez promowac integracje spoleczna przynoszaca korzysci cale-
mu spoleczenstwu.

2.6. Legislacja

Wdrozenie biogospodarki zalezy w znacznym stopniu od regulacji prawnych, za-
réwno regionalnych, krajowych, jak i globalnych. W tym zakresie obserwujemy ogromne
zréznicowanie miedzy poszczegdélnymi krajami. Podkreslic nalezy, ze legislacja jest bez-
posrednio uwarunkowana akceptacja spoleczng dokonywanga przez wybory polityczne
w poszczegdlnych krajach. Obecnie brak jest norm prawnych o zasiegu ogélnoswiato-
wym.

3. Kierunki rozwoju

Perspektywiczny rozwdj biogospodarki opartej na biotechnologii uwarunkowany jest
wieloma czynnikami. Z pewnoscia nalezy wyréznié aspekty spoleczne, prawne i tech-
niczne oraz naukowe.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze spoleczeristwo krajéw Unii Europejskiej
jest w duzym stopniu negatywnie nastawione do zywno$ci genetycznie zmodyfikowane;j
(GM) (cho¢ z istotnymi réznicami regionalnymi). W efekcie w krajach UE obowiazuja
bardzo rygorystyczne przepisy dotyczace genetycznie zmodyfikowanych organizmoéw
oraz zywno$ci/paszy GM. Spoteczeristwa w Ameryce Péinocnej i Poludniowej w wiek-
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szym stopniu wspieraja technologie modyfikacji genetycznej genoméw roslin, zwierzat
oraz mikroorganizméw. We wszystkich regionach §wiata opinia publiczna zgodnie, uwa-
za, ze znakowanie produktéw GM jest konieczne i wazne jest pelne informowanie kon-
sumentéw o rodzaju technologii stosowanej przy produkcji danego rodzaju zywnos$ci
[Wozniak-Gientka E., 2022].

Wynikajacy z badan rozklad opinii polskiego spoleczeristwa jest podobny. Ponad
potowa Polakéw zauwazyla, ze na rynku dostepne sa produkty otrzymane technikami
inzynierii genetycznej. Prowadzenie badan z zakresu biotechnologii i inzynierii ge-
netycznej popierane bylo przez dwie trzecie Polakéw. Co trzeci badany Polak uwazal,
ze stosowanie nowoczesnej biotechnologii w produkcji zywnosci jest przydatne (33%),
powinno by¢ wspierane (31%) i moze by¢ akceptowane (32%). Ponadto 60% responden-
tow stwierdzilo, ze stosowanie nowych metod biotechnologii w produkcji i przetwarza-
niu zywnos$ci moze wiazac sie z zagrozeniem dla zdrowia ludzi lub §rodowiska. Nato-
miast blisko 70% respondentéw stwierdzilo, ze wykorzystanie mikroorganizméw do
oczyszczania $ciekow i innych odpadéw powinno byé realizowane i wspierane [WozZniak-
-Gientka E., 2022 (2)]***.

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO, World Health Organisation) zdefiniowala zyw-
no$é¢ GM jako produkty pochodzace z organizméw, w ktérych dokonano bezposredniej
modyfikacji ich materialu genetycznego (DNA) przez wprowadzenie genu pochodzacego
zinnego organizmu lub celowa modyfikacje okreslonej funkcji genu. Techniki inzynierii

*** Ogromny rozwdj i postep innowacyjnych technologii obserwujemy w zakresie medycyny
i farmacji, co w pelni zwiazane jest ze znaczeniem tej dziedziny gospodarki dla nas wszystkich.
Pelne zrozumienie procesu chorobowego na poziomie biologii molekularnej prowadzi zaréwno
do innowacyjnych procedur terapeutycznych, jak i diagnostycznych. Poszerzenie wiedzy w tej
dziedzinie przyczynito sie do postepéw medycyny w réznych dziedzinach o znaczeniu klinicznym,
aw zasadniczym stopniu bylo mozliwe dzieki powstaniu w 2004 r. International Human Genome
Sequencing Consortium [International Human, 2022]. W konsekwencji ustalenia sekwencji geno-
méw zaréwno czlowieka, jak i zwierzat, ro§lin oraz mikroorganizmdéw, oferowane sg relatywnie
proste sposoby przeprowadzania testéw genetycznych, ktére moga wykazaé podatno$c na rézne
choroby, zwlaszcza uwarunkowane genetycznie, jak np. raka piersi, mukowiscydoze i inne. Ocze-
kuje sie réwniez, ze informacje o ludzkim genomie pomoga w poszukiwaniu przyczyn np. nowo-
tworéw czy tez choroby Alzheimera, a takze moga doprowadzic¢ do znacznego postepu w ich le-
czeniu. Wraz z rozwojem technologii sekwencjonowania nastapit gwaltowny rozwdj bioinforma-
tyki, dajacy nam do dyspozycji ré6znorodne aplikacje i narzedzia. Warto jednak zauwazyc, ze ge-
nom kazdego pojedynczego organizmu jest unikatowy, a zatem sekwencjonowanie ludzkich geno-
mo6w obejmuje wiele wariantéw. W ten sposéb projekt 7The Human Genome Project faktycznie
trwajacy od 1984 do 2022 roku stworzyl niezwykle warto$ciowa baze danych genetycznych zwa-
ng The Legacy of of the Human Genome Project; jest to gléwne ,narzedzie operacyjne” w pra-
cach biotechnologicznych [ International Human Genome Sequencing Consortium, 2004; Water-
ston et al., 2002].
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genetycznej stuzace do produkcji zywno$ci GM sa odmienne w poréwnaniu z hodowla

konwencjonalna. Inzynier genetyczny planuje dokonanie okreslonej, zdefiniowanej mo-
dyfikacji. R6znice wystepuja nie tylko w koncepcji i metodzie wprowadzania modyfikacji,
ale takze w uzyskiwaniu kolejnych generacji potomstwa.

Pozyskiwanie zywno$ci z wykorzystaniem innowacyjnych technologii to ogromna
szansa rozwoju i rozwiazania wielu probleméw. Podstawa jest hodowla roslin. Konwen-
cjonalna hodowla roslin opiera sie na strategii zapylenia krzyzowego i samozapylenia,
co oznacza, ze ro$liny potomne zawieraja losowa kombinacje materialu genetycznego
»rodzicow”. Najlepsze potomstwo z pozadanymi cechami jest wybierane po systemowe;j
selekcji, ktéra niestety jest czasochlonna. Natomiast ro§liny GM nie zostaly zaprojekto-
wane z ideg stworzenia nowej odmiany, a raczej w celu pozyskania genetycznie zmody-
fikowanej cechy. Innowacyjna technologia (inzynieria genetyczna) stanowi uzupelnienie
konwencjonalnej hodowli roslin przez wprowadzenie interesujacej nas cechy technikami
inzynierii genetycznej do juz zaadaptowanych odmian z konwencjonalnej hodowli roslin.
Ta technika modyfikacji genetycznej sprawdza sie réwniez w przypadku zwierzat GM
pozyskiwanych dla szeroko rozumianej konsumpcji.

W przeciwieristwie do USA, ktére akceptuja stosowanie technologii GM w swojej
zywno$ci, kraje europejskie sa bardzo rygorystyczne w zakresie zatwierdzania i regu-
lacji zywnosci GM (z wyjatkiem Hiszpanii i Portugalii). Rygorystyczna polityka dotycza-
ca upraw GM oraz importu zywno$ci i pasz GM powoduje dlugie op6znienia w autory-
zacji produkcji rolnej GM w krajach UE. Komisja Europejska narzuca takze przepisy
dotyczace etykietowania zywnosci i pasz GM od 1992 roku. Media i ekologiczne organi-
zacje pozarzadowe czesto wyrazaja swoj sprzeciw wobec zywnosci GM. Stad tez wzrost
negatywnego postrzegania zywno$ci GM ze strony obywateli UE. Nalezy podkreslié, ze
aczkolwiek w Polsce obowiazuje zakaz sprowadzania pasz genetycznie zmodyfikowa-
nych, to nadal obowiazuje zawieszenie tego zakazu (do 31.12.2023 r.) i Polska importu-
je rocznie ponad 2 min ton soi genetycznie zmodyfikowanej na cele paszowe (noweli-
zacja ustawy ,prawo o GMO” z 26.11.2018 r.). Aktualnie (poczatek 2023 r.) brak jest
informacji ,co dalej”, a kwestia ta nie jest nawet dyskutowana.

Z przeprowadzonych badari wynika, ze konsumenci maja tendencje do ufania infor-
macjom i regulacjom wprowadzanym przez wladze administracyjne [WozZniak-Gientka
E., 2022]. Surowa polityka dotyczaca stosowania technologii GM w kilku krajach pro-
wadzi do przekonania, ze zywnos$¢ GM jest niebezpieczna i wlasnie dlatego budzi nie-
pokdj, mozna to zaobserwowac w krajach europejskich.

Norman Borlaug, laureat pokojowej Nagrody Nobla w 1970 r., jest okreslany jako
»ojciec zielonej rewolucji”. W efekcie wprowadzenia pétkartowej pszenicy (otrzymane;j
z zastosowaniem klasycznych technik hodowlanych) uratowano od $§mierci glodowej mi-
liony ludzi. Ta ,zielona rewolucja” miata miejsce w latach 60. i 70. ubiegtego wieku.
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Druga ,zielona rewolucja”, a raczej ,,ewolucja”, oparta na nowych technikach hodowla-
nych (NBT, new breeding techniques popieranych przez dra Normana Borlauga) oraz
biologii molekularnej i inzynierii genetycznej, bytaby bardzo potrzebna, aby rozwingé
praktyki technologiczne i rolnicze, ktére wprowadzilyby w zycie te ,nowsa zielona
(r)ewolucje”. Ta nowa (r)ewolucja winna by¢ ukierunkowana nie tylko na zwiekszenie
wydajno$ci, odpornosci na szkodniki, zasolenie i zmiany klimatyczne (przede wszystkim
na brak wody), ale takze musi charakteryzowac sie bardziej holistycznym podejSciem
do kompleksu zagadnieni, aby ulatwic rolnictwu, przemystowi, gospodarstwom rolnym
i konsumentom bardziej racjonalne traktowanie §rodowiska, z mysla o przyszltych poko-
leniach na calej planecie.

Skutecznos¢ kampanii dotyczacych GMO prowadzonych przez wladze lub media,
czy tez organizacje pozarzadowe, zalezy od technik komunikacji, a nade wszystko od
edukacji spoleczeristwa; szczegdlne znaczenie ma ksztalcenie ekologiczne dzieci i mlo-
dziezy. Dobor stéw i stosowanej terminologii moze zmieni¢ nastawienie konsumentow
do produktéw zywnosciowych GM. Warto zaznaczyc, ze komunikacja naukowa, zwlasz-
cza kierowana do mlodych ludzi, ma szczegdlne znaczenie i powinna precyzyjnie
informowac o bilansie korzy$ci i strat wynikajacych z decyzji o akceptacji zywnosci GM
[Harfouche i wsp. 2021].

Genetycznie zmodyfikowana zywnos¢ jest jednym ze sposobéw, ktéry moze pomoc
W rozwiazaniu obecnych i przyszlych probleméw na skale globalna. Z pewnoscig nie jest
to jedyna opcja, aczkolwiek obecnie trudno jest zaproponowac alternatywne rozwia-
zania. Zapewnia ona szanse stworzenia bezpieczenstwa zywnosciowego na calym $wie-
cie. Zastosowanie zywnosci genetycznie zmodyfikowanej moze poprawic produkcje zyw-
no$ci i zapewnic jej dostepno$é. Mimo wszystkich korzysci, jakie oferuje zywnosé GM
ijej zastosowanie, nadal istniejg obawy ze strony spoteczeristwa powodujace odrzucenie
produktéw GM. Czynniki wplywajace na akceptacje spotecznag zywnosci GM to wiedza,
zaufanie spoleczenistwa do wtadz i przepiséw dotyczacych zywnosci GM, ekspozycja me-
dialna i komunikacja, informacje o pozytywnych efektach inzynierii genetycznej czy tez
brak naukowego uzasadnienia surowych norm prawnych. Wiedza jest waznym czynni-
kiem w podejmowaniu decyzji przez konsumentéw i przetwarzaniu informacji oraz jest
wysoce zwigzana z postrzeganiem przez spoteczenistwo korzysci i zagrozen zwigzanych
z zywno$cia GM. Spoleczeristwo z krajéw o liberalnych przepisach wykazuje wieksza
akceptacje dla zywnosci GM w poréwnaniu ze spoleczeristwem z krajéw o restryk-
cyjnych przepisach. Mass media czesto uzywaja nierealnych i przerazajacych obrazéw,
przedstawiajac produkty GM i skupiaja sie na akcentowaniu ryzyka.

Jednakze z catym naciskiem stwierdzi¢ trzeba, ze kluczem do rozwiazania proble-
mu braku zywno$ci jest nie tylko nauka i technika. Jednym z pierwszych krokéw po-
winno by¢ drastyczne zmniejszenie ilosci odpadéw zywno$ciowych. Istotne zmniejsze-
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nie marnotrawstwa produktéw zywno$ciowych miatoby ogromny pozytywny wplyw na
dostepnos$¢ zywnoSci.

4. Konkluzje i perspektywy

Obecnie biogospodarka jest pojeciem dobrze ugruntowanym w naszych spoleczen-
stwach, zaré6wno w §rodowisku akademickim, jak i w przemysle, w agencjach rzado-
wych, organizacjach miedzynarodowych, wsréd rolnikéw i ekologéw. W ciagu ostatnich
dziesieciu lat ponad szes§cdziesiat krajéw ze wszystkich kontynentéw, zaréwno z krajow
rozwinietych, jak i rozwijajacych sie, a takze organizacje miedzynarodowe (np. UE),
opracowaly strategie dotyczace biogospodarki. Biogospodarka stata sie katalizatorem
przej$cia od ekonomicznego paradygmatu linearnego systemu produkcji do cyrkularnej
(kolowej), zréwnowazonej biogospodarki.

Biogospodarka Oparta na Wiedzy (KBBE) w Unii Europejskiej powstala w efekcie
stworzenia przez Komisje Europejska programéw badawczych w zakresie biotechnolo-
gii i nauk o zyciu jeszcze na poczatku lat 80. ubieglego wieku. Aguilar et al. (2013) na-
kreslili geneze i rozwdj réznych programéw biotechnologicznych, a Patermann i Aguilar
(2018) opisali elementy, ktére sprzyjaly powstaniu biogospodarki w UE. W tym ostat-
nim artykule autorzy opisuja Zeitgeist(niem. duch czasu), ktéry pozwolit wielu pozornie
niepowiazanym wydarzeniom i okoliczno§ciom rozwijac sie w réznych konformacjach,
prowadzac ostatecznie do ewolucji od biotechnologii w kierunku biogospodarki cyr-
kularnej.

Oczywiste jest, ze biogospodarka jest bezpo$rednio zwiazana z naukami podstawo-
wymi i stosowanymi. Bez silnej bazy badan podstawowych nie bedzie w przyszlosci
innowacyjnych rozwiazan i zastosowan przemystowych. Doskonala baza naukowa jest
najsilniejszym filarem gwarantujacym solidng i konkurencyjna biogospodarke.

W trakcie pandemii Covid-19 cate spoleczenistwo moglo sie przekonad, ze szeroka
baza doskonato$ci naukowe]j jest warunkiem wstepnym sukcesu biogospodarki, ale nie
jest to czynnik jedyny i wystarczajacy. Opracowanie testéw analitycznych i szczepionek
w ciagu jednego roku byto mozliwe tylko i wylacznie dzieki kumulacji wiedzy i dos-
wiadczenia minionych 30 lat badan w zakresie biologii molekularnej przez tysiace ba-
daczy w wielu krajach. Potrzebnych jest jeszcze kilka innych warunkéw wstepnych:
stabilne ramy legislacyjne potaczone z szeroka spoteczna akceptacja innowacyjnych bio-
technik, zaplecze umozliwiajace wdrozenia przemystowe, jak réwniez w zakresie zarza-
dzania i administracji. Jednak ostatnie wydarzenia na swiecie, takie jak kryzys gospo-
darczy i energetyczny, polaryzacja spoleczeristw, niestabilno§¢ geopolityczna i konflikty
zbrojne, zmuszaja wspolczesne spoleczeristwa do przygotowania sie i kontynuowania,
opracowywania planéw dzialan na przyszlo§é w dynamiczny sposéb dostosowany do
wspélczesnego postepu nauki i techniki.
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Cieszy fakt, ze w stosunkowo krétkim czasie na calym swiecie podjeto wiele inicja-
tyw majacych na celu promowanie biogospodarki. Podobnie rézne krajowe i miedzyna-
rodowe organizacje (jak EFB — Furopean Federation of Biotechnology) regularnie zbie-
raja sie, aby oceni¢ i oméwic konkretne inicjatywy, najlepsze praktyki w celu osiagnie-
cia konsensusu w podstawowych kwestiach dotyczacych biogospodarki. Mozna réw-
niez zauwazyc, ze w miedzynarodowych czasopismach (np. EFB Bioeconomy Journal)
opublikowano wiele artykuléw dotyczacych biogospodarki [A. Aguilar, T. Twardowski,
2022]. Dyscyplina ta weszla réwniez do programéw nauczania w szkolnictwie wyzszym.

Ponadeto, jak juz wspomniano, postrzeganie przez spoteczernstwo i akceptacja no-
wych technologii sa réwniez krytycznymi czynnikami dla skutecznego wdrozenia biogos-
podarki. Polityka odgrywa wazna role, poniewaz nakresla konkretne wizje, cele politycz-
ne i gospodarcze oraz dynamike rynku, jak réwniez regulacje prawne. Innowacyjne for-
my gospodarki, jak biogospodarka cyrkularna, sa bardzo wrazliwe na uregulowania
prawne. W wielu krajach, w tym w UE, USA, Kanadzie i paristwach azjatyckich, istnieja
normy legislacyjne bezpos$rednio powigzane z biogospodarka. Brakuje jednak rozwiazan
prawnych majacych na celu harmonizacje norm prawnych w sposéb globalny. Wzrost
populacji ludzkiej, zmiany klimatyczne i bezpieczeristwo zywno$ciowe sprawiaja, ze
bardzo potrzebne jest spojrzenie na zarzadzanie naturalnymi zasobami biologicznymi
w sposéb ogdlnoswiatowy. Konieczne jest nowe podejscie, a biogospodarka moze by¢
waznym podmiotem, ktéry moze wnies¢ swoj wklad przez zapobieganie lub lagodzenie
kryzysu. Odpowiadajac, a raczej komentujac kwestie zawarta w tytule: ,tak”, biotechno-
logia zmierza w kierunku biogospodarki cyrkularne;j.
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Czy biotechnologia zmierza do biogospodarki cyrkularnej?

Czesto méwi sie, ze biotechnologia jest ,,stara jak $wiat”. Jednakze dopiero obec-
nie nowoczesne biotechnologie oparte na inzynierii genetycznej dostarczaja ino-
wacyjnych rozwiazan, stanowiac podstawe rozwoju i transformacji wspétczesnej
gospodarki, stwarzajac tym samym realne mozliwo$ci zagwarantowania dostaw
zywno$ci, lekéw i energii dla stale rosnacej populacji §wiata (w listopadzie 2022
roku liczna mieszkaricéw swiata przekroczyla 8 mld). Rozwéj innowacyjnych bio-
technologii jest uwarunkowany akceptacja spoleczna, zalezy od legislacji oraz gle-
bokiej transformacji od gospodarki opartej na ropie naftowej do zréwnowazonej
gospodarki cyrkularnej. Polska jako cze$¢ Unii Europejskiej nalezy do grupy kra-
jow w ktorych rozwijaja sie takie nowoczesne koncepcje.

Stowa kluczowe: biotechnologia, biogospodarka, Polska, Unia Europejska

Biotechnology towards circular bioeconomy

It is often said that biotechnology is “as old as the world”. However, only now
modern biotechnologies based on genetic engineering provide innovative solu-
tions underpinning the development and transformation of the modern economy,
thereby creating real opportunities to guarantee the supply of food, medicines
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and energy for the world's ever-growing population (in November 2022, the
world's population will exceed 8 billion). The development of innovative techno-
logies is often conditional on public acceptance and, as a consequence depends
on public opinion, coherent legislation and a profound transformation from an oil-
based economy to a circular and sustainable bioeconomy. Poland, as part of the
European Union, belongs to the group of countries where such modern concepts
are developing.

Key words: biotechnology, bioeconomy, Poland, European Union
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