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Izmantotie saīsinājumi
AR –antibiotiku rezistence.

Bt – baktērija Bacillus thuringiensis.

DNS – dezuksiribonukleinskābe
ĢM –ģenētiskā modifikācija ir individuālu gēnu ievietošana citā , bieži vien neradnieciskā, organismā, lai piešķirtu tam jaunu īpašību. Pārnes tikai vēlamos gēnus. 
ĢM kultūraugi –ģenētiski modificēti kultūraugi.
ĢMO –ģenētiski modificēti organismi.
HGP – hibridizācija un horizontālā gēnu pārnese.
HT – tolerance pret herbicīdiem.
PCR – viena DNS fragmenta kopēšana miljons reižu noteiktā laikā, lai iegūtu pietiekami daudz materiāla attiecīgā gēna konstatēšanai un citu diagnostikas mērķu realizēšanai.
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KOPSAVILKUMS
· Ģenētiski modificēto kultūraugu, konvencionāli un bioloģiskās saimniecībās audzētu kultūraugu veiksmīga līdzāspastāvēšana vispirms lielā mērā atkarīga no organizatoriski, tehniski un juridiski sakārtotiem jautājumiem un plaši pieejamu informāciju. 

· Latvijā normatīvie akti tiek sakārtoti. Patlaban nav juridiski sakārtotas starpvalstu attiecības audzējot ĢM kultūraugus, kas ir viens no risināmiem jautājumiem tuvākā laikā, jo vēja un kukaiņu pārnesti putekšņi, kā arī ar putniem pārnestas sēklas nepazīst valstu administratīvās robežas.Nelikumīga ĢM laukaugu audzēšana un izplatīšana konstatēta Rumānijā, tātad arī izplatīšanās.
· Eiropas Savienības dalībvalstīm ar ĢM kultūraugu audzēšanu saistītie jautājumi jāiestrādā civillikumā un konkrēti jānorāda katra audzētāja ekonomiskā atbildība. 

· Lēmumu par ĢM kultūraugu audzēšanu jāpieņem audzētājam, iepazīstoties ar visiem noteikumiem un ierobežojumiem, bet obligāti komunicējot ar kaimiņos izvietoto saimniecību īpašniekiem. Dažādās ES dalībvalstīs lauksaimnieciskā ražošana atšķiras gan pēc ražošanas veidiem, agrotehniskiem un klimatiskiem apstākļiem un tādēļ būtu grūti pieņemt vienotu ES likumdošanu šajā jomā. 

· Aktīvi jādarbojas koordinācijas tīklā starp dalībvalstīm un pirms sākam audzēt ĢM kultūraugus vai veikt izmēģinājumus ar tiem.

· Jāveido koordinācijas tīklu valsts līmenī starp reģioniem. Informācijai obligāti jābūt pieejamai Internetā.
· Bioloģiski nosacītie riski ir apzināti un tos var paredzēt un mazināt tādiem kultūraugiem kā kartupeļi, kukurūza, cukurbietes.
· Visos pētījumos secināts, ka iespējama tieši ĢM rapša nekontrolējama izplatīšanās, īpaši Latvijas apstākļos, kur dominē relatīvi mazi lauki, daudz kukaiņu apputeksnētāju, kuri veic putekšņu pārnesi no ĢM laukiem uz konvencionāliem un bioloģiskiem, piesārņo medu ar ĢM rapša putekšņiem, neatstājot iespēju ražot sertificētu bioloģisku medu. Konvencionāli ražota rapša ĢMO piemaisījumu robežslieksnis ir 0.9%. Pie šādiem nosacījumiem nepiesārņota konvencionālā rapša sēkla jāiegādājas katru gadu no jauna. 
· Rapša apputeksnēšanu nodrošina vējappute un kukaiņi-apputeksnētāji. Rapša ziedputekšņi pēc izmēra ir lieli un lipīgi, tieši piemēroti kukaiņu apputei, bet vāji piemēroti vējapputei. Vēja nestie rapša ziedputekšņi izgulsnējas galvenokārt lauka tuvumā – dažus metrus, līdz dažus desmitus metru tālu, taču var izplatīties līdz 1,5-2,5 km tālu. 

· Visbiežāk kā rapša apputeksnētāji ir pētītas bites un kamenes. Mājas bites ziedputekšņus ievāc 0,1-2 km tālu no stropa, retāk – 4-5 km tālu. Bites savstarpēji stropā var apmainīties ar ziedputekšņiem. Tā kā viena stropa bites var vienlaicīgi izlidot dažādos virzienos, tad ziedputekšņu faktiskais pārneses attālums var būt līdz 4 km, bet iespējamais attālums – 8-10 km. Kameņu lidošanas attālums ir atšķirīgs katrai sugai un var būt 0,25-3 km.

· Rapša ziedi ir pieejami praktiski visām apputeksnētāju grupām un nav specializētu rapša apputeksnētāju. Apputeksnētāju sugu sastāvu nosaka konkrētās vietas īpatnības, ziedošo augu sugas, ziedu blīvums, klimats, reljefs, lauka lielums, gadalaiks. Vairākas masveidīgi sastopamās apputeksnētāju grupas – ziedmušas, spīduļi, tripši un citi ir izpētīti vāji un to loma ziedputekšņu pārnesē nav novērtēta.

· Apputeksnētāji ĢM rapša ziedputekšņu pārnes uz citām kāpostu ģints, kā arī ar citām krustziežu sugām un nodrošina to hibridizāciju. Hibridizācijas procents ir augsts ĢM rapša lauka tiešā tuvumā, bet eksponenciāli samazinās jau vairāku desmitu metru attālumā. Lielākos attālumos hibridizācijas procents ir zems (<0,5%) un neprognozējams līdz ar attāluma pieaugumu.

· ĢM un parastā rapša lauku izolācija laukiem var samazināt gēnu apmaiņu. Izolācijas attālumi starp ĢM un parastā rapša laukiem ir atšķirīgi dažādās valstīs – 50-400 m. Tie ir attālumi, kuros hibridizācijas procents ir zemāks par 0,1-0,5%. Drošs izolācijas attālums varētu būt virs 4-10 km, lai gan kultūru pilnīgu izolāciju praktiski nodrošināt ir grūti un to realizēt ir praktiski neiespējami. Tādējādi ĢM rapsi var raksturot kā augsta riska kultūraugu. 

· Apputeksnētāji var pārnest vējapputes kultūraugu – kukurūzas, labību, cukurbiešu un nosacīti entomofīlo kultūraugu – kartupeļu ziedputekšņus, taču šī pārnese ir nenozīmīga, salīdzinot ar vējapputi. 

· ĢM kultūraugu audzēšana, salīdzinot ar kultūraugu audzēšanu pēc konvencionālās metodes, samazina bruto segumu 2. Ģenētiski modificēto rapšu audzēšana pie esošajām ražībām un tirgus cenām uzņēmējam nesīs tikai zaudējumus.

· Audzējot kultūraugus pilnīgi pēc ĢM ražošanas prasībām, sēklas, mēslojuma un augu aizsardzības pasākumu izmaksu īpatsvars samazinās kartupeļu audzēšanā par 3,1 %, cukurbiešu – par 8,6 %, vasaras rapša – par 13,4 %, ziemas rapša – par 9.0 %. Mainīgo izmaksu pieaugumu un bruto seguma 2 samazinājumu rada buferzonu ierīkošanas un uzturēšanas un specifiskās izmaksas, kuru īpatsvars ĢM kartupeļu ražošanā sastāda 4,1 %, cukurbiešu – 9,3 %, vasaras rapša – 19,5 %, bet ziemas rapša audzēšanā 16,5 %.

· ĢM kultūraugu specifisko gēnu kombināciju, transgēnu, izplatība pāri sugu robežām ir iespējama izmantojot divus galvenos mehānismus: 1) horizontālo gēnu pārnesi (HGP), bez dzimumprocesa starpniecības, lielākoties ar baktēriju starpniecību, iegūstot DNS no inficētu vai atmirstošu augu daļu šūnām un tālāk tos pārnesot uz citiem organismiem; 2) starpsugu dzimumprocess, hibridizāciju ar svešapputes palīdzību.

· Zinātniskajā literatūrā nav pietiekoši dokumentēti dati par ĢM augu DNS HGP, integrāciju baktērijās no inficētu vai atmirstošu augu organismiem apstākļos, kas atbilst  in situ situācijai augsnē. Lielākos potenciālos draudus rada transgēnu uzkrāšanās un saglabāšanās laboratorijas apstākļos nekultivējamā mikroflorā. Situācijas kontrolei ieteicama augsnes mikrofloras DNS amplifikācija ar PCR metodi, diferencējot šūnu un ārpusšūnu ģenētisko materiālu. HGP veidā nav būtisku atšķirību transgēnu izplatībai starpsugu robežās no ĢM rapša un kukurūzas.

· Latvijas lauksaimniecības praksē lielākais risks ĢM gēnu izplatībai starpsugu robežās ir ĢM rapša hibridizācija un fertīlu hibrīdo augu veidošanās svešapputes rezultātā krustojoties ar savvaļas Brassica rapa (savvaļas rutks), Raphanus raphanistrum (pērkone) un Sinapis arvense (tīruma zvēre). 
· Pieļaujot domu, ka Latvijas teritorijā tiks uzsākta ĢM rapša audzēšana, nepieciešams vienlaikus izveidot aptverošu monitoringa sistēmu, kura spētu kontrolēt, lokalizēt un nepieļaut potenciālo hibrīdu tālākizplatību. 

· Īpaši bīstama, gēnu pārnesi veicinoša situācija var veidoties ap vīrišķi steriliem kultūraugu sējumiem, piemēram, modificētais rapsis MS8/RF3 un MS1/RF1.
· Transgēnu izplatības risks starpsugu robežās no ĢM kukurūzas uz savvaļas augiem vai citiem kultūraugiem ar starpsugu hibridizācijas palīdzību svešapputes rezultātā Latvijā praktiski nav prognozējams un īpaši monitoringa pasākumi šādai situācijai nebūtu jāplāno.
· Ar datormodeļa palīdzību var aprēķināt dažādu aizsardzības variantu ilgumu un darbības efektivitāti, kas dod iespēju veikt izmantoto aizsardzības pasākumu ekonomiskās lietderības aprēķinus. 
· Ar modeļa palīdzību var skaitliski aprēķināt katra gabala piesārņošanās varbūtības attiecīgā gadā.

· Līdz ar kopējo bioloģiskās lauksaimniecības izaugsmi, strauji pieaudzis arī bioloģisko biškopību sertificējošo saimniecību skaits. Biškopības nozare kopumā ir labi attīstīta visā Latvijas teritorijā, bet bioloģiskā biškopība vairāk izplatīta no nozīmīgiem tirdzniecības centriem attālinātos rajonos. ĢM kultūraugu ienākšana valstī bioloģiskās lauksaimniecības izaugsmi ievērojami ierobežos.
· Bioloģiskās biškopības saimniecības ir fragmentētas, tamdēļ apgrūtināta vienotas stratēģijas īstenošana bioloģiskās biškopības attīstības veicināšanai un biškopju savstarpējai sadarbībai līdz ar to informēšanai.
· Bioloģiskās biškopības attīstības politiskajās nostādnēs būtu jāņem vērā LVAEI lauksaimnieciskās politikas ietekmes reģionu iedalījums, atbilstoši kuram optimālākie apstākļi nozares attīstībai pastāv Austrumlatvijas un Centrālās Latvijas reģionā, labvēlīga lauksaimnieciskās ražošanas vide izveidojusies Viduslatvijas un Kurzemes reģionā.

· Bioloģiskās lauksaimniecības tiesiskie akti stingri nosaka attālumus, kas būtu jāievēro izvietojot bišu saimes, tomēr vēlams stigrāk kontrolēt vidi bišu novietņu pagaidu izvietošanas vietās, kā arī blakus esošo saimniecību vides ietekmi uz bioloģiskās biškopības produkcijas kvalitāti, īpaši uzsākot ĢM kultūraugu audzēšanu.

· Kopējās lauksaimniecības politikas tiešā atbalsta sistēmas reformas rezultātā tiešmaksājumu piesaiste rapša ražošanai veicinātu rapša sējumu platību ievērojamu palielināšanos, bet samazinātu bioloģiskajai biškopībai pieejamās teritorijas.

· Straujajos Latvijas ekonomiskās attīstības apstākļos veidojas priekšnosacījumi konkurētspējīgai bioloģiskās biškopības attīstībai stingri reglamentētā tiesiskajā vidē.
1. nodaļa. ĢENĒTISKI MODIFICĒTO, KONVENCIONĀLO UN BIOLOĢISKĀ SAIMNIECĪBĀ AUDZĒTO KULTŪRAUGU LĪDZĀSPASTĀVĒŠANAS PROBLĒMAS UN RISINĀJUMI
I.Turka
1.1. Ievads.

Pēdējā laikā Latvijā aktualizējies jautājums par ģenētiski modificētu kultūraugu audzēšanas nosacījumiem, it īpaši kukurūzu, rapsi, kartupeļiem. Zinātniekiem jāatbild uz jautājumu vai ģenētiski modificētie kultūraugi nepiesārņos konvencionāli un bioloģiski audzētos kultūraugus un neapdraudēs šos ražošanas veidus. Normatīvie akti, kuros būtu paredzēti visi nosacījumi, kā izvietot laukus un iekārtot aizsargjoslas, kā glabāt un pārvadāt ražu, lai ģenētiski modificētie kultūraugi nevarētu īsā laikā piesārņot pārējos sējumus patlaban tiek Latvijā sakārtoti.

Pēc Eiropas Parlamenta Komisijas lēmuma visām Eiropas Savienības dalībvalstīm jānodrošina brīvprātīga konvencionālo, bioloģisko un ģenētiski modificēto kultūraugu audzēšanas līdzāspastāvēšana. To var realizēt nodrošinot iespēju brīvprātīgi izvēlēties ražošanas veidu, bet tajā paša laikā neapdraudot bioloģiskās saimniecības un sēklaudzētājus. 

LR MK projekts „Noteikumi par ģenētiski modificētu kultūraugu audzēšanu līdzāspastāvēšanas nodrošināšanai” paredz audzētāju, saimniecību īpašnieku un tirgotāju pienākumus, lai nodrošinātu līdzāspastāvēšanu un neapdraudētu vidi un kaimiņu laukus. Ģenētiski modificēto kultūraugu audzēšanas tehnoloģijām jābūt Latvijas agroklimatiskajiem apstākļiem piemērotām, ievērojot Latvijas apstākļos praktizētās, zinātniski pamatotās kultūraugu audzēšanas tehnoloģijas dažādos topogrāfijas apstākļos un pie dažādām saimniecību struktūrām. Korekcijas audzēšanas tehnoloģijās un noteikumos var ieviest iespējamā ģenētiski modificēto kultūraugu kopplatība kādā reģionā un valstī kopumā. 


Nekontrolēta gēnu izplatīšanās ar putekšņiem (apputeksnētāji un vējš) varētu veicināt bioloģiskās daudzveidības samazināšanos Latvijā, līdz ar to neizbēgamu konvencionālā, bet it īpaši bioloģiskā lauksaimniecībā, izmantoto kultūraugu nenovēršamu ģenētisko piesārņošanos. Īpaša zinātnieku uzmanība tiek veltīta ražas novākšanai, transportam un glabāšanai. Šie loģistikas jautājumi ļoti maz pētīti dažādās Eiropas Savienības valstīs, bet finansiāli visietilpīgākie.

Zinātniekiem jāprognozē cik tālu atsevišķu ģenētiski modificētu kultūraugu (īpaši rapša) putekšņi tiks pārnesti ar vēju un ar apputeksnētājiem kukaiņiem uz kaimiņu laukiem. Nedrīkst pieļaut situāciju, ka ĢM kultūraugu audzēšana nevajadzīgi apgrūtina citus lauksaimniecības produkciju audzētājus īpaši bioloģiskās lauksaimniecības produkcijas un piemājas dārzu īpašniekus. 

Eiropas Komisijas dokumentos vairākkārt ir norādīts, ka ražošanas veida izvēle jāatstāj zemnieka ziņā. Tomēr zemnieku nedrīkst atstāt vienu izvēles priekšā. Zemnieks pirms jauna ražošanas veida izvēles ir jāinformē un jāizglīto, lai saražotā produkcija nekaitētu cilvēkam un ražošanas process neapdraudētu vidi un saimniecības kaimiņu ražošanas procesu. 

Lauksaimniecības konsultantiem konkrēti būs jāatbild uz jautājumiem par attiecīgā kultūrauga potenciālo ražu, lauka izvietojumu un aizsargjoslām, audzēšanas tehnoloģiju, augu maiņas sistēmu, aizsargpasākumiem audzēšanas laikā, potenciālo ražu, ražas novākšanu, glabāšanu, kā arī iespējamo klimatisko apstākļu īpatnību ietekmi. ĢM kultūraugu audzētāja apmācībā jāizmanto konkrēti zinātniski pierādījumi par ekonomisko izdevīgumu, vides u.c. riskiem, jo Latvijā nedominē lieli lauki un blakus lielām saimniecībām izvietoti nelieli dārzi un tīrumi. Latvijā par šiem jautājumiem nav atbilstošu pētījumu. 

Jo augstāki būs tīrības standarti, jo mazāk būs ĢMO piejaukumu, šajā nolūkā būs jāievēro lielākas izolācijas. Līdz ar to augstākiem standartiem būs augstākas cenas.

Komerciāla ĢM kultūraugu audzēšana piedāvā lauksaimniecības industrijai jaunas iespējas. Šīs potenciālās iespējas jāizanalizē, jāizvērtē ekonomiskie un ekoloģiskie ieguvumi un riski. Iegūtā informācija jāpiedāvā sabiedrības apspriešanai.

ES direktīva 2001/18/EC nosaka atļautās darbības ar ĢMO veicot izmēģinājumus un pārtikas un lopbarības tirdzniecību. Viens no nosacījumiem, ka šīs darbības var veikt tikai ar reģistrētām ĢM šķirnēm vai produktiem.
Projekta mērķis – prognozēt potenciālos piesārņojuma riskus bioloģiskajām un konvencionālajām saimniecībām uzsākot audzēt ģenētiski modificētus kultūraugus

Modelis – ĢM kukurūza, kartupeļi, cukurbietes, rapsis.

Uzdevumi:

· Novērtēt ģenētiski modificēto kultūraugu audzēšanas ekonomisko ieguvumu un iespējamās papildu izmaksas;

· Novērtēt ekoloģiskos riskus audzējot ĢM kultūraugus Latvijas agroklimatiskos apstākļos: 



iespējamā ĢMO izplatība starpsugu robežās ar vēju pārnestiem putekšņiem - modelis rapsis un kukurūza;



iespējamā ĢMO izplatība starpsugu robežās ar kukaiņiem apputeksnētājiem –modelis rapsis;



iespējamā pašizsēja pārvadājot ģenētiski modificētos kultūraugus;

· Novērtēt potenciālos riskus bioloģiskajām un konvencionālām saimniecībām, atkarībā no saimniecības struktūras;

· ĢM rapša izplatības ar bišu palīdzību matemātiskā modeļa izveidošana.

Teorētiskā pētījuma pielietojums.

Pētījuma rezultāti sniedz informāciju par iespējamiem riskiem konvencionālās, bioloģiskās lauksaimniecības un ģenētiski modificēto kultūraugu līdzāspastāvēšanas jautājumos.

Ļauj sniegt precīzākas konsultācijas, lauksaimniecības konsultantiem un zemniekiem līdzāspastāvēšanas jautājumos, kā arī ekspertiem palīdz pieņemt lēmumu strīdus gadījumos.


Pētījuma rezultāti kalpos kā palīgs zemnieku un konsultantu apmācībā un informācijā.

1.2. Ģenētiski modificēto
, konvencionāli audzēto kultūraugu un bioloģiskās saimniekošanas līdzāspastāvēšana
Līdzāspastāvēšanas definīcija
Ģenētiski modificētu (ĢM), konvencionālu un bioloģiski audzētu kultūraugu līdzāspastāvēšana ir tehniska, organizatoriska un juridiska konsekvence jeb līdzsvara rezultāts. Ne vienu no minētajiem ražošanas veidiem šajā gadījumā nenoraida ar likumu.

Ģenētiskā modifikācija var potenciāli uzlabot augu kvalitāti un produktivitāti, tomēr šie transgēni mēdz pārvietoties arī uz citiem kultūraugiem, izmainot to tirgus vērtību. Pārvietotie gēni var mainīt nezāļu izturību pret herbicīdiem un izjaukt dabisko augu sabiedrību konkurenci.
Tātad līdzāspastāvēšanas jautājums nav zinātniski aplūkojams jautājums, bet tas vairāk ir vadības un organizācijas jautājums (Ammann,2003).
Līdzāspastāvēšana būs iespējama, ja šajā integrācijas procesā būs iesaistītas visas puses, lai tās izturētos ar sapratni pret dažādām audzēšanas tehnoloģijām un izprastu to mērķus un uzdevumus. Katrs ražotājs atsevišķi nevarēs atrisināt iespējamās, tādas vai citādas problēmas, bet atrisinās radītā sistēmas pieejā. Piemēram, šķiet, ka vislielākās pretrunas pastāv starp bioloģisko un biotehnoloģisko ražošanu. Tomēr tām ir arī kas kopīgs. Abas sistēmas ir ieinteresētas veselīgu un auglīgu augsni ilgtspējīgā režīmā. Abas apkaro kaitīgos organismus, tikai izmanto pilnīgi atšķirīgu pieeju. Bioloģiskās saimniecībās nav pieļaujama ĢMO izmantošana No otras puses ĢM šķirnes ir jāsargā no krustošanās ar vecajām, bioloģiskajās saimniecībās izmantotām šķirnēm.

Problēma ir tā, ka ģenētiski modificētu, konvencionālu un bioloģiski audzētu kultūraugu līdzāspastāvēšana ir situācija, kurā vienmēr būs nejauša viena vai otra materiāla klātbūtne. Kaut arī nejauša ĢM gēnu klātbūtne kultūraugu ražā pasaulē kļūst par pastāvīgu parādību, tomēr patērētāji ne vienmēr vēlas pārtiku ar ĢMO klātbūtni. Tāpēc vienīgais likumīgais ceļš, lai patērētājs varētu apzināti izvēlēties pārtikas produktu ir gala produkta marķēšana. Patlaban pārtikas produkts nav jāmarķē, ja tajā ĢMO ir mazāk par 0.9%, bet bioloģiskā lauksaimniecībā ražotos pārtikas produktos ĢMO klātbūtne nav pieļaujama, tomēr ĢM kultūraugu audzēšanas reģionos iespējams bioloģiskajās lauksaimniecības produkcijā būs vismaz 0.1% ĢMO, jo tas ir noteikšanas slieksnis.
ĢM kultūraugu raža ātrāk sajaucas ar konvencionālo kultūraugu ražu, ja zemnieku saimniecība vai kooperatīvs darbojas ar abām ražām.


Ja blakus saimniecībās atrodas bioloģiskās saimniekošanas lauki, tad ļoti precīzi jādefinē noteikumi un veicamie pasākumi, lai maksimāli ierobežotu šķirņu krustošanos. Literatūrā uzsvērts, ka dažādu pasākumu komplekss var nodrošināt tādu kultūraugu līdzāspastāvēšanu kā kukurūza, bietes, kartupeļi, garudaugi, bet praktiski nevar nodrošināt bioloģisko saimniecības no ĢM rapša un zālāju gēnu izplatības un iekļūšanas bioloģiskos laukos (Tolstrup,2003).


Eiropas Savienības valstīs var audzēt tikai tās šķirnes, kuras ir reģistrētas (1.tabula).

Īsumā galvenās rekomendācijas ES vadlīnijām par ĢM kultūraugu, konvencionāli un bioloģiski audzētiem kultūraugu līdzāspastāvēšanu ir šādas:
· Jārada tāda nacionālā “līdzāspastāvēšanas “ kārtība, kas novērstu konvencionālo un bioloģisko lauku piesārņošanos ar ĢMO;

· ĢM kultūraugu audzēšanu nedrīkst ierobežot, jānodrošina tikai sēklas tīrības standarti un, lai konvencionāli audzētā produkcijā ĢMO saturs nepārsniegtu 0.9%.;

· Zemniekiem, kuri vēlas audzēt ĢM kultūraugus, jāinformā kaimiņi par savu nodomu līdz veģetācijas laika sākumam;

· Vismaz sākumā posmā ĢM kultūraugu audzētājam jānodrošina, lai kaimiņu lauki nepiesārņotos ar ĢMO, ievērojot izolāciju attālumus un augu seku;

· Nacionālie likumi regulāri jāpārskata, lai konstatētu, vai tie ir adekvāti radušām situācijām;
· Internetā jāveido ĢM kultūraugu audzētāju reģistrs un konkrēto audzēšanas vietu kartēšana.
1.3. Eiropas Savienībā reģistrēto ģenētiski modificēto kultūraugu iezīmes 
Rapsis – tolerants pret glifosātiem un glufosinātiem (ražošanā).
Rapsis – ar augstu eļļas saturu (izmēģinājumi)
Kukurūza – toleranta pret glifosātiem un glufosinātiem (ražošanā).

Kukurūza rezistenta pret kukurūzas tauriņu (Sesamia spp,Ostrinia nubilalis vai Spodoptera littoralis).Aprakstos šķirnei būs pievienota norāde Bt kukurūza (ražošanā – Latvijā nav šo kaitēkļu).

Kukurūza -toleranta pret glifosātiem un glufosinātiem un  rezistenta pret kukurūzas tauriņu (Sesamia spp,Ostrinia nubilalis vai Spodoptera littoralis)-ražošanā.
Kartupeļi – rezistenti pret kartupeļu lapgrauzi. Aprakstos šķirnei būs pievienota norāde Bt kartupeļi (ražošanā).

Kartupeļi ar paaugstinātu cietes saturu tehniskām vajadzībām(ražošanā)..
Kartupeļi izturīgi pret kartupeļu lakstu puvi(izmēģinājumi).
Bietes – tolerantas pret glifosātiem un glufosinātiem (ražošanā un izmēģinājumi). .

Kvieši - toleranti pret glifosātiem un glufosinātiem(izmēģinājumi).

1.1. tabula

No ģenētiski modificētajiem kultūraugiem iegūtā pārtika un lopbarība, kura reģistrēta kā lietojami ES valstīs
	Šķirne
	Pieteicējs
	Apraksts
	Piezīmes

	MON 810
	Monsanto Services International S.A/N.V.
	Pret kukurūzas māņsvilni Ostrinia nubilalis izturīga kukurūzas līnija Mon 810
	Kukurūzai Latvijā insekticīdus nelieto, māņsvilnis nav ekonomiski nozīmīgs kaitēklis Latvijā.

	MON 863
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Pret sakņu kaitēkļiem rezistenta kukurūza MON 863, radīta transformējot  Zea mays
	Latvijā nav šo kukurūzas kaitēkļu

	MON40-3-2
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Pret glifosātiem toleranta soja 40-3-2
	Importēšana, pārstrāde

	NK 603
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Pret glifosātiem toleranta kukurūza NK 603
	Trūkst pilnīgas informācijas

	NK 603x MON 810
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Kukurūzas hibrīds tolerants pret glifosātiem un rezistenta pret Sesamia spp.(tauriņa kāpuru) un māņsvilni Ostrinia nubialis.
	Latvijā nav šo kukurūzas kaitēkļu

	DAS1507
	Pioneer Overseas Corporation
	Kukurūzas līnija 1507 rezistenta pret Eiropas māņsvilni un citiem tauriņu kārtas kaitēkļiem un tolerantu pret amonija glufosinata tipa herbicīdiem
	Latvijā nav šo kukurūzas kaitēkļu

	GT73
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Pret glifosātiem tolerants rapsis Brassica napus L.
	Trūkst pilnīgas informācijas

	MON 531
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Kokvilna rezistenta pret kukaiņiem
	Kokvilnu neaudzē

	MON 1445
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Pret glifosātiem rezistenta kokvilna
	Kokvilnu neaudzē

	T25
	Bayer CropScience GmbH
	Kukurūza ar palielinātu toleranci pret glifosātiem
	Kultivēšanai, importēšanai, pārstrādei

	MON531xMON 1445 
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Kokvilna rezistenta pret kukaiņiem un toleranta pret glifosātiem
	Kokvilnu neaudzē

	GA 21
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Kukurūzas līnija GA 21 toleranta pret glifosātiem
	Trūkst pilnīgas informācijas

	Bt11
	Syngenta Crop Protection AG
	Kukurūzas līnija Bt11 ar insekticīdām īpašībām
	Latvijā nav nozīmīgu kukurūzas kaitēkļu.

	Bt176
	Syngenta Crop Protection AG
	Kukurūzas līnija, kas toleranta pret amonija glufosinātu un ar insekticīdām īpašībām, jo satur Bt endotoksīnu
	Latvijā nav nozīmīgu kukurūzas kaitēkļu
Iebildumi pret produkta kvalitāti

	MS8/RF3
	Bayer CropScience GmbH
	Rapša un rutku hibrīds ar vīrišķo sterilitāti
	Trūkst pilnīgas informācijas

	GA21xMON810
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Kukurūzas hibrīds ar toleranci pret glifosātiem un insekticīdām īpašībām
	Latvijā nav nozīmīgu kukurūzas kaitēkļu

	MS1/RF1
	Bayer CropScience GmbH
	Rapša un kāļu hibrīds ar vīrišķo sterilitāti un auglības atjaunošanos pēcnācējos, izturīgs pret herbicīdu amonija glufosinātu
	Selekcija
kultivēšana

	MS1/RF2
	Bayer CropScience GmbH
	Rapša un rutku hibrīds ar vīrišķo sterilitāti un auglības atjaunošanos pēcnācējos, izturīgs pret herbicīdu amonija glufosinātu
	Kultivēšanai, importēšanai, pārstrādei

	MON863xMON810
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Kukurūza rezistenta pret kukurūzas tauriņu un citiem tauriņu kārtas kaitēkļiem
	Latvijā nav šo kukurūzas kaitēkļu

	Topas 19/2
	Bayer CropScience GmbH
	Rapša hibrīds, kas veidots no ne- ĢM kāļu līnijas un pārveidota Topas 19/2 līnijas
	Importēšanai un pārstrādei

ES tiek diskutēts  par produkta kvalitāti. 

	T45
	Bayer CropScience GmbH
	Rapsis tolerants pret jaunu vispārējas iedarbības herbicīdu Liberty.
	Herbicīds Liberty Latvijā nav reģistrēts

	MON863xMON603
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Kukurūzas hibrīds ar rezistenci pret kukurūzas māņsvilni un toleranci pret glifosātiem
	Latvijā nav šo kukurūzas kaitēkļu

	MON 15985
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Kokvilna ar insekticīdām īpašībām
	Nav aktuāla Latvijai

	MON15985xMON1445
	Monsanto Services International S.A/N.V
	Kokvilna ar insekticīdām īpašībām un toleranta pret glifosātiem
	Nav aktuāla Latvijai


Avots: http:europa.eu.int/comm/food/dyna/gm_register/index

Eiropas Kopējā šķirņu katalogā (European Unions Common Seed Catalogue)

iekļautas 17 ĢM kukurūzas Mon 810 šķirnes. 

Divas biešu, trīs rapša un viena kartupeļu šķirne tiek patlaban pārbaudīta izmēģinājumos Eiropā. Latvijā izmēģinājumi pagaidām netiek veikti.
Eiropas Kopējā šķirņu katalogā iekļautās ĢM šķirnes
1.2. tabula

	Šķirne
	Iekļauta katalogā
	Kompānija

	Aliacant BT
	Spānija
	Limagrain

	Aristis BT
	Spānija
	Nickerson Sur (Limagrain)

	Bolsa
	Francija
	Pioneer Hi-Bred (Du-Pont)

	Campero Bt
	Spānija
	Advanta (Fox Paine)

	Cuartal Bt
	Spānija
	Arlesa (Euralis)

	DK 513
	Francija
	Dekalb (Monsanto)

	DKC 6550
	Spānija
	Dekalb (Monsanto)

	DKC 6575
	Spānija
	Dekalb (Monsanto)

	Elgina
	Francija
	Pioneer Hi-Bred (Du-Pont)

	Gambier BT
	Spānija
	Nickerson Sur (Limagrain)

	Jaral Bt
	Spānija
	Semillas Fito

	Levina
	Francija
	Pioneer Hi-Bred (Du-Pont)

	Novelis
	Francija
	Pau Semences (Euralis)

	Olimpica
	Francija
	Pioneer Hi-Bred (Du-Pont)

	PR 32 P 76
	Spānija
	Pioneer Hi-Bred (Du-Pont)

	PR 33 P67
	Spānija
	Pioneer Hi-Bred (Du-Pont)

	Protect
	Spānija
	Koipesol (Syngenta)


Avots:European Unions Common Seed Catalogue
1.4.ĢMO noteikšanas metodes un laboratorijas, kurās veic diagnostiku
ĢMO noteikšanas metodes un cenas Eiropā

1.3. tabula
	Metode
	Analīzes ilgums
	Analīzes cena komerciālā laboratorijā

	Elisa tests
	3-5 dienas
	750 DKK

	Ekspress tests
	10-20 min
	30 DKK

	Polimerāzes ķēdes reakcija - skrīnēšana
	3-5 dienas
	1.400 DKK

	Pilna laika kvantitatīvā polimerāzes ķēdes reakcija
	3-5 dienas
	1.100 DKK


Avots: Joint Research Centre
Analīzes veic Eiropas apvienotā zinātnes centra laboratorijas (Joint Research Centre). Šajā laboratoriju ķēde ietvertas ap 50 Eiropas valstu laboratoriju, ieskaitot Latviju.
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1.1.attēls (Avots:Joint Research Centre).
1.5.Ģenētiski modificētu organismu izplatīšanās veidi
Kā jau minēts, zinātniskajā literatūrā dominē viedoklis, ka visur, kur vien tiek audzēti ģenētiski modificēti kultūraugi , notiek ĢM gēnu izplatība, gluži tāpat kā gēni izplatās starp konvenciālām šķirnēm un šķirnēm, kuras audzē bioloģiskajās saimniecībās. 

Par galvenajiem ĢM gēnu izplatīšanās ceļiem tiek uzskatīti:

· Sēklas materiāls

· Putekšņi

· Pilnībā nenokulti salmi ar sēklām

· ĢM sēkla augsnē (pārziemojusi)

· ĢM kultūraugu pašizsēja

·  Radniecisko savvaļas augu esamība

· Sējmašīnas un kombaini

· Transports un noliktavas

ĢMO izplatība ir atkarīga no:

· Kultūrauga bioloģijas, ieskaitot šķirni

· GM kultūraugu platībām reģionā

· Lauka lieluma, novietojuma un formas

· Laika apstākļiem(ļoti būtisks ir vējš)

· Cilvēku darbības kultūraugu apstrādes laikā

· Radniecisku savvaļas sugu esamība

· Kukaiņiem-apputeksnētājiem un vēja ietekmes
Gēnu izplatību var ierobežot izmantojot atsevišķus pasākumus, no kuriem nozīmīgākie ir šādi: 

· Sēklas rūpīga kontrole

· Izolācijas starp tīrumiem, buferzonu veidošana un lauka lieluma izvēle

· Audzēšanas intervāli( gadi strap to pašu sugu kultūraugiem tajā pašā laukā)

· Pašizsējas augu un to iespējamo radniecisko sugu apkarošana

· Ražošanas tehnoloģijā un ražas transportēšanā izmantotās tehnikas tīrīšana

· Noliktavu tīrīšana

· Salmu izmantošanas kontrole.

Tomēr minētie pasākumi neizslēdz nejaušus GM gēnu piemaisījumus, bet iespējams, nodrošinās ievērot piemaisījuma slieksni zem 0.9%.

Dāņu zinātnieki izanalizējuši 3 scenārijus, kas norāda ĢM augu blīvumu kādā reģionā:

0% scenārijs

· konkrēto ĢM šķirni vai kultūraugu valstī neaudzē. GMO klātbūtne tomēr iespējama: 

· to var ievest ar rūpīgi nepārbaudītu sēklas materiālu

· iespējam putekšņu plūsma pāri robežām ar vēju un apputeksnētājiem kukaiņiem.

10% scenārijs

GM šķirnes aizņem 10% no l/s izmantotās zemes teritorijas. Pieaug ĢM kultūraugu gēnu klātbūtne konvencionāli un bioloģiskā saimniecībā audzētiem kultūraugiem. 

50% scenārijs

ĢM rapsis un 50% konvencionāls rapsis - praktiski nav sējumu bez ĢM gēnu klātbūtnes ( Tokstrup, 2003).
1.6.Atsevišķu kultūraugu bioloģijas īpatnības

Rapsis. 

Bioloģija. Pašapputes un svešapputes augs, putekšņi izplatās ar vēja un kukaiņu-apputeksnētāju palīdzību. Rapša ziedputekšņi pēc izmēra ir lieli un lipīgi, tieši piemēroti kukaiņu apputei, bet vāji piemēroti vējapputei. 

Vēja nestie rapša ziedputekšņi izgulsnējas galvenokārt lauka tuvumā – dažus metrus, līdz dažus desmitus metru tālu, taču var izplatīties līdz 1,5-2,5 km tālu. 

Pateicoties apputeksnētājiem ir iespējama sekojošu sugu (ietverot to kultivētās pasugas, varietātes, formas, kā arī kultūras un savvaļas formas) hibridizācija ar ĢM rapsi: rapsis un kālis Brassica napus, rācenis Brassica rapa (= campestris), kāposti B. oleracea, melnās sinepes B. nigra, Sareptas sinepes B. juncea, baltās sinepes Sinapis alba, tīruma sinepes S. arvensis, rutki un redīsi Raphanus sativus, pērkone R. raphanistrum. 
Visbiežāk kā rapša apputeksnētāji ir pētītas bites un kamenes. Mājas bites ziedputekšņus ievāc 0,1-2 km tālu no stropa, retāk – 4-5 km tālu. Bites savstarpēji stropā var apmainīties ar ziedputekšņiem. Tā kā viena stropa bites var vienlaicīgi izlidot dažādos virzienos, tad ziedputekšņu faktiskais pārneses attālums var būt līdz 4 km, bet iespējamais attālums – 8-10 km. Kameņu lidošanas attālums ir atšķirīgs katrai sugai un var būt 0,25-3 km.

Rapša ziedi ir pieejami praktiski visām apputeksnētāju grupām un nav specializētu rapša apputeksnētāju. Apputeksnētāju sugu sastāvu nosaka konkrētās vietas īpatnības, ziedošo augu sugas, ziedu blīvums, klimats, reljefs, lauka lielums, gadalaiks. Vairākas masveidīgi sastopamās apputeksnētāju grupas – ziedmušas, spīduļi, tripši un citi ir izpētīti vāji un to loma ziedputekšņu pārnesē nav novērtēta.

Latvijā audzē ziemas un vasaras rapsi.

ĢMO izplatās ar sēklu kultūrauga apstrādes gaitā, ar sēklu ražas novākšanas laikā, kā arī rapsi transportējot. Rapsis izbirstot, pārziemo augsnē, veidojot dabā gēnu bankas.

Rudenī ĢM rapsi pārnēsā arī putni.

Ievērojot rekomendētos izolācijas attālumus līdz konvencionālajām un bioloģiskajām saimniecībām iespējams saglabāt ĢMO piemaisījumu sliekšņa robežās, līdz 0.9%. Rapša audzēšanas reģionos praktiski nav iespējams iegūt ražu pilnīgi bez ĢMO piemaisījumiem, ja tuvumā audzē ĢM rapsi.

Intervāls starp ĢM un ne-ĢM rapsi jāievēro vismaz 8 gadi., bioloģiskā saimniecībā -12 gadi.

Attālums līdz ĢM rapsim vēlams 3000m. Putekšņu izplatība vējainā laikā novērota vēl tālāk, bet izvēloties vēl lielāku attālumu, šie attālumi pārsegsies.

Bišu lidojuma attālumi jāņem vērā un jāapzina bišu audzētāji visā reģionā. Jāveic pasākumi bišu piesaistei tuvāk dravām. Bites siltā laikā lido mazākos attālumos (līdz 1 km), bet vēsā laikā - tālākos, jo ziedos maz nektāra( 3-5 km).

Lai ierobežotu ĢM rapša gēnu izplatību rekomendē ap ĢM laukiem sēt ne-ĢM rapsi. Ap lauka malām obligāti jāapkaro nezāles. Rapša sēklu konvencionālajām saimniecībām vēlams iepirkt no reģioniem, kur ĢM rapsi neaudzē.

Potenciālais ĢMO piemaisījuma slieksnis konvencionālām rapša sēklām Eiropas Savienības valstīs iespējams būs 0.5%. Sēklas materiālu jāpārbauda sertificētā laboratorijā. Līdz ar to bioloģiskās saimniecības konvencionālo sēklu nevarēs izmantot.

Kukurūza 

Bioloģija. Svešapputes augs, apputeksnējas galvenokārt ar vēja palīdzību. Vīrišķie ziedi attīstās ātrāk. Bites vāc putekšņus tikai no vīrišķiem ziediem, bet nepārnes tos uz sievišķiem ziediem, toties piesārņo medu ar ĢM putekšņiem.

Mūsu ģeogrāfiskā platuma grādos kukurūzu audzē galvenokārt, skābbarībai, tomēr atsevišķās vietāsaudzē arī saldo kukurūzu un ievāc arī vālītes.

Izplatās ĢM gēni ar sēklas materiālu un putekšņiem. Nav savvaļas augu, kuri varētu krustoties ar kukurūzu. Audzējot jānodrošina tikai šķirnes tīrība.

Attālums līdz ne-ĢM kukurūzai 200m - Dānijā. Francijā - 10m. Dānijā vējains, līdzīgi kā Latvijā piekrastes reģionos. Līdz bioloģiskām saimniecībām jāievēro 300m izolācija.

Bietes.

Bioloģija. Svešapputes augs, apputeksnējas galvenokārt ar vēja palīdzību. Latvijā sēklu neaudzē. Atsevišķi augi var izziedēt, kuri rūpīgi jāizvāc no lauka, jo iespējams var krustoties ar dažiem balandu dzimtas savvaļas augiem.

Izplatās, galvenokārt, ar sēklas materiālu, ko importē. Konvencionālās sēklās rekomendē atļaut 0,3% ĢMO piemaisījumu. Bioloģiskās saimniecības šo sēklu nevar izmantot.

Attālums līdz ne-ĢM kukurūzai 50 m., līdz bioloģiskām saimniecībām 100 m.

Intervāls starp bietēm un bietēm vismaz 5 gadi.

Kartupeļi.

Bioloģija. Pavairo veģetatīvi.

Izplatās ar sēklas materiālu un augsnē palikušiem bumbuļiem pēc ražas novākšanas. Sīkie bumbuļi var nejauši palikt kombainā, transporta līdzeklī, noliktavā. Atsevišķos gadījumos GM gēni var izplatīties ar putekšņiem. Ar savvaļas nakteņu dzimtas augiem pagaidām nav konstatēta krustošanās.

Precīzi jādokumentē ražās novākšanas process, transportēšana, šķirošana un uzglabāšana. ĢM kartupeļu šķirņu sēklas materiāla tīrības nodrošināšanai jāievēro tie paši noteikumi kādi ir spēkā konvencionāliem sēklu laukiem.

Rekomendē audzēt tajā pašā laukā ne ātrāk kā pēc 4 gadiem.

Attālums līdz ne-ĢM kartupeļiem vismaz 20 m.

Rudzi.

Bioloģija. Apputeksnējas ar vēja palīdzību.

Izplatās gēni ar sēklu, putekšņiem, pašizsējas augiem. Jāpēta lauka lieluma, formas un lauka atrašanās vietas ietekme uz putekšņu izplatību. Rekomendē Eiropas Savienības valstīs konvencionālā rudzu sēklā pieļaut 0.5% ĢMO klātbūtni.

Attālums līdz ne-ĢM rudziem 250 m.

1.7.Ģenētiski modificēto kultūraugu monitorings aizsardzības pasākumu efektivitātes noteikšanai

Uzsākot valstī audzēt ĢM kultūraugus, obligāti jāveic šo kultūraugu audzēšanas tehnoloģiju monitorings. Nozīmīgākie pasākumi, kuri iekļaujami monitoringa sistēmā ir:

· Sēklas materiāla pārbaudes pirms sējas(tehniski iespējams noteikt 0.1%);

· Ražas pārbaudes

· Attālumu kontrole līdz konvencionālam laukam

· Intervāli augu maiņas sistēmā

· Pašizsējas un pārziemojošie augu kontrole un apkarošana (vislielākā problēma)

· Radniecisku savvaļas augu esamība un izplatība ĢM kultūraugu tuvumā

· Bišu dravu blīvums reģionā

· Augsnes apstrādes tehnikas, kombainu un pacēlāju un transporta tīrīšanas kvalitātes kontrole

· Noliktavu tīrīšanas kvalitātes kontrole

· Organisko mēslu uzglabāšana un izmantošana, ja dzīvnieku barībā izmantoti atsevišķi ĢM kultūraugi

ĢMO izplatībā ļoti nozīmīgs ir lauka lielums un tā forma. Hibridizācijas process iespējams plašāks, lielu lauku malu joslās, bet maziem laukiem visā laukā. Praktizē ap ĢM kultūraugu sējumiem sēt apkārt GNM tādas pašu kultūraugu vai atstāt brīvas no augiem 6-8 m joslas.

1.4. tabula

Piemēri par gēnu izplatību dažādos attālumos un no dažādu izmēru rapša izmēģinājuma laukiem

	Eksperimenta apraksts, ĢM gēnu avota lauks un uztvērējlauks
	Gēna apraksts
	Uztvērēja lauka attālums no ĢM lauka 
	ĢM sastopamības biežums uztvērējlauka sēklās 
	Pētnieks

	3x60 m ĢM lauks aptverts ar 30 m platu konvencionālo rapsi
	
	0-30 m
	0.02-0.69%
	Staniland u.c., 2000

	Mazie izmēģinājuma lauciņi
	ĢM rapsis  ar toleranci pret herbicīdiem
	200-400
	0.0038-0.016%
	Scheffler u.c., 1995

	Mazi apaļi ĢM lauciņi lielāku apaļu konvencionālu lauku vidū
	ĢM rapsis ar toleranci pret glufosinātiem
	1-70 m
	0-1.6 %
	Scheffler u.c., 1993

	0.8 ha ĢM gēnu avota lauciņi un uztvērējlauciņi ziemas rapša 10 ha laukā
	ĢM rapsis ar toleranci pret glufosinātiem
	~ 26 m

~ 50 m
	~ 0.2%(pašauglīgi)

~8% šķirņu sajaukums

~0.1%(pašauglīgi)

~7% šķirņu sajaukums
	Simpson(nepublicēti dati )-Eastham un Sweet ,2002 

	Uztvērējaugi ar steriliem putekšņiem rapša audzēšanas apvidū
	
	1-4000 m
	Novēro apputeksnēšanos 4000 m attālumā
	Thompson u.c., 1999

	Uztvērējaugi ar dažāda tipa rapša augiem, kas pakļauti 4 dažādiem vēja virzieniem ~ 9 ha
	ĢM rapsis ar toleranci pret herbicīdiem
	100m

400m
	7-21 % (sterili putekšņi)

0-0.12% pašauglīgi

0-12 % (sterili putekšņi)

0-0.06% pašauglīgi
	Simpson u.c.,1999

Eastham un Sweet, 2002

	25-100 ha rapša lauks(2% no kopējā rapša platības reģionā)
	
	0-5000 m

63 uztvērējlauki ar dažādām šķirnēm
	Gēnu izplatību novēro līdz 3000 m, vidēji no 0-0.06%, maksimālais rādītājs 0.197%
	Rieger u.c, 2002


Avots: Sweet, 2004 
ĢM materiāla izplatībā liela nozīme ir arī savvaļas putniem un dzīvniekiem, ja sēklas tiek izplatītas caur zarnu traktu. Literatūrā sastopami dati, ka rapša sēklas var saglabāties augsnē 5 līdz 20 gadus. Arī organiskos mēslos saglabājas dažu GM kultūraugu sēklas(rapsis). Jānodrošina organisko mēslu un kompostēšanas laikā tāda temperatūra, lai sēklas zaudētu dīgstspēju.

Jāseko, lai būtu iznīcināti pašizsējas un pārziemojošie augi, atsevišķos gadījumos tas iespējams mehāniski, izravējot (kartupeļi).

Organizējot konsultācijas un apmācību par ĢM kultūraugu audzēšanu šie jautājumi detalizēti jāaplūko.

1.8. Putekšņu izplatība
Rapsis ir gan pašapputes, gan svešapputes augs un apputeksnēšanos nodrošina vējš un kukaiņi- bites, kamenes u.c. Pašapputes ziedu attiecība pret svešapputes ziediem ir atkarīga no šķirnes, klimatiskiem u.c. apstākļiem, tāpat  putekšņu izplatība ir atkarīga no šķirnes īpatnībām un laika apstākļiem. Dažādos laika apstākļos šī attiecība var variēt no 50-80% (Becker et al., 1992). Šķirnēm, kurās ir kāds daudzums augu ar steriliem putekšņiem, novēro augstāku krustošanās biežumu nekā pašapaugļojušās šķirnēs (Simpson et al.,1999).

Viens no galvenajiem priekšnoteikumiem, lai notiktu krustošanās ir vienlaicīga dažādo sējumu ziedēšana. Ziemeļvalstīs nav novērotas lielas atšķirības starp dažādu šķirņu rapša ziedēšanas periodiem. 

Ziemas rapsis Dānijā zied vidēji no 1. maija līdz 5.jūnijam, vasaras rapsis no 10.jūnija līdz 26 jūnijam, Latvijā dažādos meteoroloģiskos apstākļos rapša ziedēšana variē un vasaras rapsis vēl zied jūlijā.
Ziemas un vasaras rapša krustošanās novērota reti, gadījumos, ja pārsedzās ziedēšana laika apstākļu dēļ ziemas rapsis ir kukaiņu invadēts vai cietis salā.

Notiek pētījumi par dažādu kultūraugu putekšņu morfoloģiju, dzīvotspējas ilgumu, daudzumu un apputeksnēšanās īpatnībām. Piemēram, kukurūzai putekšņi saglabā dzīvotspēju vismaz 24 stundas (Emberlin, 1995).
Krustošanās notiek dažādu rapša šķirņu starpā, kā arī ar pašizsējas augiem gar ceļa malām un ar savvaļas krustziežu augiem.

Paaugstinātam riskam pakļautas bioloģiskās saimniecības, jo tajās biežāk sastopamas krustziežu nezāles, kuru sēklas pēc krustošanās saglabājas augsnē gadiem un var kalpot par avotu ĢM gēnu izplatībai vairākus gadus. Pat tad, ja konvencionālais rapsis dominē apvidū, visur atrodami ĢM rapša piejaukumi.

1.9. Kukaiņi apputeksnētāji
Kukaiņi-apputeksnētāji vairāk pārnes vasaras rapša putekšņus kā ziemas rapša. Bites vientuļnieces vāc nektāru dažu simtu metru rādiusā, kamenes līdz 2 km, bites līdz 5 km. 

ĢM un konvencionālš rapša krustošanās vairāk konstatēta šauros garos laukos. Kad bites apmeklē ĢM rapša lauku , vienmēr ir iespējama ĢM materiāla (DNS vai jaunas olbaltumvielas) nokļūšana medū. Putekšņi satur ievērojamu daudzumu DNS un olbaltumvielas. Vairums pārbaudītā medus satur no 0.0006% -0.3% ĢM materiālu. Līdz ar to bišu dravas ES valstīs izvieto 3 km attālumā no ĢM rapša, Kanādā un ASV -5 km , Lielbritānijā 7 km attālumā.

(L.A.Malone, 2004;Ramsay et al.,1999,)
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1.2.attēls. Bišu saimju skaits Latvijā(2003.g).
Avots: Latvijas biškopības biedrības dati.

1.10.Vējš

Lai novērtētu ĢM gēnu pārneses potenciālo risku ļoti būtiski ir pētīt ne vien bioloģiskos procesus, bet arī fizikālos, kas nodrošina putekšņu pārnesi ar vēju. Šim nolūkam būtu vēlams zināt putekšņu koncentrāciju virs ĢM un nemodificēta kultūraugu lauka. Pētījumam izmanto putekšņu uztvērējus 20-30 km no lauka un meteoroloģiskos datus rapša ziedēšanas laikā.
Pētījuma modelī aplūko:

· putekšņu emisiju no konkrētā lauka

· putekšņu izplatību ar vēja turbulencēm

· putekšņu pēdas citos laukos, gravitācijas spēka ietekmē


ĢM un konvencionāla rapša putekšņu masa neatšķirās. 

Pētījumos konstaēts, ka putekšņu telpiska izplatība pa gadiem ļoti atšķirīga un ir atkarīga no meteoroloģiskiem apstākļiem. Putekšņu izplatību ļoti ietekmē:

1. Vēja virziens

2. Vēja ātrums

3. Vēja turbulences

Ļoti nozīmīgs ir lauka lielums, īpaši ĢMO donora lauka lielums, salīdzinājumā ar uztvērēja lauka lielumu. Konstatēts, ka 3000m attālumā starp laukiem ĢM putekšņu sastopamība ir ap 0.15%, kas nav pieļaujams bioloģiskās saimniecībās.

Pētījumos konstatēts, ka redīsu un saulespuķu putekšņi izplatās 1 km attālumā, ķirbju, kabaču -1.3 km un rapša putekšņi 3-5 km attālumā.

ĢM gēni tiek , galvenokārt, pārnesti ar vēju un putekšņiem. Piemēram, kukurūzai vienam augam izdalās ap 4.5- 25 miljoni putekšņu. Tie izdalās 4-5 dienu laikā, aukstā līdz 9 dienām, un saglabā dzīvotspēju līdz 24 stundām. Karstā laikā dzīvotspēja saglabājas tikai dažas stundas.

Ar dažādām tehnoloģijām audzētie kultūraugu krustošanās vairāk novērojama lauka malās.(pēc C.Geels et al, 2004 Newsletter from Danish Research centre for organic farming, June, No2.)

1.11.Sēklkopība un brīvās zonas no ĢMO
Literatūrā ir norādes, ka uzsākot plaši audzēt ĢM rapsi un graudaugus, visjūtīgākā ir konvencionālā un bioloģiskā sēklkopība. Sēklaudzēšanā būs jāpieļauj zināms ĢMO piejaukuma slieksnis, jo tik un tā nebūs iespējams nodrošināt sēklu tīrības standartus. Dāņu zinātnieki ir ieteikuši sliekšņus dažādiem kultūraugiem, robežās no 0.5-0.7%.

ĢM sēklu var izplatīt saskaņā ar EK direktīvu 2001/18 un 2.pielikumu. Patlaban tiek izstrādāti ĢMO piejaukuma sliekšņi sēklas materiālā Eiropas Savienības valstīm.

Visa dokumentācija jāsaglabā 5 gadus. 

ĢM audzētājam jāmaksā par radītajiem zaudējumiem kaimiņam un jāsedz pašizsējas augu apkarošanas izdevumi (Haas,2005).
Sēklkopība ir cieši saistīta ar brīvo zonu noteikšanu no ĢM kultūraugiem. Eiropas valstu pieredze ir ļoti dažāda, dažās valstīs ar likumu cenšas noteikt no ĢM kultūraugiem brīvas zonas, ko EK noraidījusi kā nepamatotu un zinātniski nepierādītu nepieciešamību. Atsevišķās valstīs sēklaudzēšanā  nosaka tikai izolāciju attālumus starp kultūraugiem.
1.12.Novērotie riski
ĢMO radītos riskus parasti iedala tiešajos un netiešajos riskos. Tiešais risks saistīts ar pašu transgēno augu klātbūtni vidē vai arī ar iespējamību, ka ĢMO krustojas ar savvaļas augiem.

Netiešais risks saistīts ar ĢM kultūraugu audzēšanas organizāciju un vadību (Hails, 2002).

Nonākot vidē ĢM kultūrauga un radniecisko augu hibrīdi var kļūt daudz invazīvāki nekā attiecīgā šķirne. Invazīvās sugas ir vislielākais drauds bioloģiskai daudzveidībai. Pagaidām vēl nav šādu datu par ĢM kultūraugiem, tomēr teorētiska iespējamība pastāv, ka tās var ietekmēt ekosistēmu. Savvaļas augu populācijas satur rezistences gēnus pret dažādiem patogēniem, bet ĢM kultūraugiem ir plašāks rezistences gēnu potenciāls, jo tiek iedarbināti jauni rezistences mehānismi pret patogēniem. 

Eiropas Vides aģentūras 2002. gada ziņojumā un Eiropas Zinātnes fonda finansētajā pētījumā raksturotas atsevišķu kultūraugu bioloģiskās īpatnības ĢM gēnu potenciālās izplatības veicināšanai vai ierobežošanai, galvenokārt, putekšņu veidošanos, un potenciālās krustošanās iespējas ar citām šķirnēm. 

Abu risku novērtēšanai un risināšanai jāveic izmēģinājumi un monitorings. 

Vērtē, vai nerodas invazīvas nezāles, vai ĢMO ietekmē ne-mērķa kukaiņus, vai ietekmē savvaļas floru un faunu. Vienlaicīgi attiecīgie ĢM kultūraugi jāsalīdzina ar konvencionālās un bioloģiskās saimniecībās audzētiem kultūraugiem. Jāpēta vai ar ĢM Bt augiem mēs nenovājinām derīgos kukaiņus un augsnes organismus (Dale u.c., 2002).

No literatūrā aprakstītiem kultūraugiem , rapsis ir minēts kā augsta riska kultūraugs ĢM gēnu izplatībā, jo tas ar putekšņiem var izplatīties no vienas šķirnes uz otru un no kultūras šķirnēm uz savvaļas radnieciskām krustziežu sugām. 

Tādiem kultūraugiem kā kartupeļi, kukurūza, cukurbietes un graudaugi ir vieglāk ierobežot gēnu izplatīšanos, ievērojot noteiktus attālumus starp ĢM sējumu un konvencionālu, vai bioloģisku. Rapsim jāievēro ļoti lieli attālumi, lai ĢM rapsis nepiesārņotu bioloģisko saimniecību sējumus 3000-5000 m. Izmēģinājumos ir noskaidrots, ka 360 m attālumā krustojas ap 10% augu, 2.5 km attālumā ap 0.8% augu 

(Timmons,1995.). 

Latvijā plaši izplatīti ir krustziežu dzimtas augi uz kuriem potenciāli iespējams pārnest ĢM rapša gēnus – izziedējuši kāposti, rutki, redīsi, kāļi, ziedošas pērkones, sinapes, pērkonenes, zvērenes, dižpērkones u.c.
Rapsim visvairāk sēklas izsējas ražas novākšanas laikā, transportējot, ar putnu un dzīvnieku palīdzību, kā arī noliktavās. Pašizsējas rapsis sastopams ceļmalās un nākošā gada kultūrauga sējumā. Šie patvaļīgi iesējušies augi dažkārt grūti apkarojami, jo tie atsevišķos gadījumos kļūst rezistenti pret glifosātiem. Šajos gadījumos rekomendē atgriezties pie herbicīda 2.4 D., kas nav videi draudzīgs preparāts.

Cukurbietes ir vidēji augsta riska kultūraugs ĢM gēnu izplatībā, ja tās izzied. Latvijā tam ir gadījuma raksturs un šādi augu no lauka jāizravē. Ziedēšanas laikā biešu putekšņi relatīvi lielā blīvumā sastopami 1 km attālumā no sākotnējā izplatīšanās avota. Dažreiz novērojama krustošanās ar savvaļas balandu dzimtas augiem.

Kartupeļi ir zema riska kultūraugs ĢM gēnu izplatībā no lauka uz lauku. Eiropā nav novērota kartupeļu krustošanās ar savvaļas nakteņu dzimtas augiem.

Kukurūza. Vidēja riska kultūraugs ĢM gēnu plūsmai no lauka uz lauku. ĢM kukurūza krustojas ar konvencionālo kukurūzu vismaz 200 m attālumā, jo putekšņi ir smagāki par rapša putekšņiem. Eiropā nav zināmas savvaļas augu sugas ar kurām kukurūza varētu veidot hibrīdus.

Kvieši ir zema riska kultūraugs ĢM gēnu plūsmai no lauka uz lauku. Krustošanās blakus laukos notiek ap 2% no visiem ziediem. Ar savvaļas graudzālēm krustojoties dzīvotspējīga ir tikai pirmā paaudze.

Zemenēm, ābelēm,vīnogšm un plūmēm piemīt hibridizācijas tendences ar savvaļas sugām.
Par avenēm,zilenēm un upenēm nav informācijas.

1.5. tabula

	Kultūraugs
	Gēnu pārejas biežuma risks

	
	No kultūrauga uz kultūraugu
	Uz savvaļas augiem

	Rapsis
	augsts
	augsts

	Cukurbietes
	vidējs līdz augsts
	vidējs līdz augsts

	Kukurūza
	vidējs līdz augsts
	Nav zināmi savvaļas augi

	Kartupeļi
	zems
	zems

	Kvieši
	zems
	zems

	Augļu koki un ogulāji
	-
	-


(pēc Sweet, 2002)

Sēklu un putekšņu izplatību var ierobežot izmantojot bioloģiskas un fizikālas barjeras. Par izolācijām izmanto krūmu un koku audzes, ap ĢM kultūraugiem sēj tādu pašu konvencionālo kultūraugu, ko novāc kopā, kultūraugu, ar kuru attiecīgais kultūraugs nekrustojas, kā arī ar kultūraugiem neapsētas joslas.

Gēnu pārneses risku var izteikt ar šādu sakarību:

Risks= bīstamība (ietekme) x parādības biežums.

Galvenie riski:

· Var mainīt tirgus produkta vērtību konvencionālās un bioloģiskās saimniecībās, ja rodas ĢM gēnu piejaukumi.

· Transgēni var izjaukt dabisko nezāļu jūtību pret herbicīdiem un var veidoties  pret herbicīdiem rezistentas nezāļu sugas.

· Ir konstatēta krusteniskā rezistence pašizsējas rapša augiem pret glifosātiem, glufosinātiem un imidazolinonu grupas preparātiem (Hall et al, 2000).
Triju gadu pētījumos konstatēts, ka kukurūzas krustošanās biežums ir atkarīgs no ĢM un konvencionālā lauka attāluma:

25 m attālumā – 14.2% (7-19.8%)

75 m – 5.8% (3.6 -8.6%)

125m- 2.3% (0.8-3.7%)

200m- 1.19% (0.4-2.5%)

300m-0.48% (0.15-0.99%)

400m- 0.23% (0.15-0.32%)

500m-0.20% (0.12-0.32%).

(Jones,Brooks, 2000)

Pie lieliem izolācijas attālumiem tie pārsegsies un līdzāspastāvēšana būs apgrūtināta.

Iespējams, ka vairāk vajadzēs izvēlēties šķirnes ar steriliem vīrišķiem putekšņiem.

1.13. Līdzāspastāvēšanas juridiskie aspekti
Ja kaimiņa laukiem nodarīti zaudējumi, tie būtu jāatlīdzina civilprasības kārtā. 

Par ĢM kultūraugu audzēšanu jāinformē kaimiņi. Dānijā kaimiņi jāinformē līdz katra gada 1. februārim. 

Valsts institūcijām jānodrošina:

· ĢM audzētāju reģistrs ar pieeju internetā.

· Jānodrošina monitoringa veikšana.

· Sēklu pārbaude

· Jānodrošina konvencionālo un bioloģisko saimniecību sēklaudzēšanas aizsardzība

· ĢM sēklas izplatītājam jāuzņemas atbildība par audzētāja informēšanu par jaunās audzēšanas tehnoloģijas īpatnībām

· Sējumu apdrošināšana jāveic pēc eksistējošām sistēmām vai jārada jaunas apdrošināšanas shēmas.

Ir ierosinājumi atļaut zināmu ĢMO piejaukumu arī bioloģiskajos produktos –Latvijas likumdošana to neparedz.

Jāpanāk brīvprātīga vienošanās starp zemniekiem (Gumbert,2005).

No juristiem tiek gaidīti komentāri, jo pilnīgi brīva ražošanas veida izvēle nebūs iespējama reģionos, kur uzsāks masveidīgu ĢM kultūraugu audzēšanu, jo tas nebūs iespējams, lai ievērotu izolācijas vai buferzonas. Jārod iespējas attīstīties bioloģiskai lauksaimniecībai, jo tā ir visjūtīgākā pret pārmaiņām. Pēc lauksaimniecības un lauku attīstības Eiropas komisāres M. Fischer-Boelas (Brisele,2005.27.jūnijs) nostājas šajā jautājumā, Eiropas Savienības dalībvalstīm šie jautājumi jāiestrādā civillikumā, konkrēti jānorāda katra audzētāja ekonomiskā atbildība. Lēmumu par ĢM kultūraugu audzēšanu jāpieņem audzētājam, iepazīstoties ar visiem noteikumiem un ierobežojumiem. Dažādās ES dalībvalstīs lauksaimnieciskā ražošana atšķiras gan pēc ražošanas veidiem, agrotehniskiem un klimatiskiem apstākļiem un  tādēļ būtu grūti pieņemt vienotu ES likumdošanu šajā jomā. Jāveido koordinācijas tīkls starp dalībvalstīm un valsts līmenī starp reģioniem.

Starpvalstu vienošanās. Kultūraugiem, kuru putekšņi izplatās ar vēju un kukaiņiem –(rapsis, kukurūza) nepieciešams ievērot tādus pašus attālumus kā noteikts valsts teritorijā. Rapsim 3-4 km. Starptautiska vienošanās nav patlaban Eiropas Savienībā juridiski sakārtota.

Kaimiņu lauku apdraudējums. Līdzāspastāvēšana ir kaimiņu informēšana un vienošanās. Vienādas kultūraugu sugas un šķirnes nevajadzētu sēt vienā dienā. Ievērojami mazāk notiek krustošanās, ja sējas laiki atšķiras, jo atšķiras ziedēšanas laiks un tātad putekšņu izplatīšanās laiks.

Veicot pētījumus par kukurūzas krustojumiem blakus laukos (Barfoot,2004) transgēnie augi konstatēti no 0.6 līdz 0.97%, ja kukurūza sēta ar 7 dienu intervālu. Toties sējot vienā dienā, blakus laukos konstatēti ap 17% krustojumu, kuri samazinās , palielinoties attālumam starp kultūraugiem. Tomēr attālums starp laukiem vien nenosaka krustošanās biežumu, to nosaka daudzi faktori, par kuriem detalizēt turpmākās sadaļās.

Konstatēts, ka 98% no kukurūzas putekšņiem neizplatās tālāk par 10 metriem, jo tie ir smagāki par rapša putekšņiem.

Rapša putekšņi izplatās tālāk par 4 km -5 km ar vēja un kukaiņu palīdzību. Vējainās piejūras zemēs šī izplatība būs tālāka.

Kompensācijas.

Zemniekam jāmaksā par vidē nokļuvušiem ĢMO.

1. Tiesas ceļā piedzen no zemnieka zaudējumus, kura lauki ir bijuši piesārņojuma avots.. Katrā valstī jāizlemj, kas par analīzēm maksās regulārā kārtā, ne tikai strīdus gadījumos. Tas nav iestrādāts MK noteikumos. Tikai strīdus gadījumā maksās zemnieks, kuru tiesa atzīs par vainīgu. Lai varētu konstatēt, ka nejaušs piesārņojums ir noticis, jāveic kontrolanalīzes. Tas visaktuālāk attiecas ĢM rapša audzētājiem. Pētījumi parāda, ka pat ievērojot visus izolāciju attālumus nav iespējams novērst nejaušu bioloģisko un konvencionālo lauku piesārņošanos ar vēja vai kukaiņu palīdzību atnestiem putekšņiem.

2. Dažās valstīs kompensāciju izmaksā no speciāla fonda, kurā ĢM kultūraugu audzētāji iemaksā zināmu summu. Ja veido fondu, veidojas arī papildus, administratīvās izmaksas.

3. Nav EK izlemts vai kompensāciju varēs saņemt tikai virs 0.9% ĢM piesārņojuma. 

4. Bioloģiskās saimniecībās nav pieļaujama ĢMO klātbūtne. Patlaban ĢMO noteikšanas slieksnis laboratorijās ir 0.1%. Pastāv vēl noteikšanas kļūda.

5. Kaimiņu lauku apdraudējums ir atkarīgs arī no tā, cik daudz ir ĢM kultūraugu lauku reģionā, ja to daudz, virs 15% -20%, būs grūti noteikt piesārņojuma avotu, pie tam , ja tie būs lauki ar vienādām gēnu iezīmēm.

No ĢM kultūraugiem brīvās zonas. Literatūrā izteikti pretēji viedokļi par brīvo zonu lietderīgumu. Vienots viedoklis ir par to, ka no ĢM kultūraugiem brīvās zonas jānodrošina ekoloģiski jūtīgās zonās un noteiktā attālumā no aizsargājamām dabas teritorijām. Pastāv arī viedoklis, ka brīvās zonas ir īslaicīgs risinājums un ilgtermiņā tās nebūs risinājums.
1.14. Zemnieku apmācībā iekļaujamā papildus informācija
Zemniekam jābūt informētam un apmācītam ĢM kultūrauga izvēlei un jānokārto ieskaite par zināšanu minimumu. 

Dažas tēzes, kuras jāiekļauj apmācību procesā:

· ĢM kultūraugu šķirņu ģenētiskais un morfoloģiskais raksturojums, piemērotība Latvijas agroklimatiskiem apstākļiem, to monitoringa iespējas dažādu audzēšanas tehnoloģiju apstākļos, lai atvieglotu šķirņu tīrības noteikšanu;

· Audzējamā ĢM kultūrauga bioloģijas niansēm.

· Buferzonu un izolācijas attālumu potenciālā ietekme ĢM gēnu izplatības ierobežošanai;

· Putekšņu izplatības potenciāls un apstākļus, kas ietekmē apputeksnēšanos, ieskaitot lauka lielumu un formu;

· Augu krustošanās potenciāls ar savvaļas radnieciskām sugām un tās pašas sugas pašizsējas augiem;

· Pašizsējas augi –iespējamā ĢM sēklu banka, to izdzīvošanas ilgums;.

· ĢM kultūraugu paplašināšanās reģionā un ar to saistītie riski un kontroles pasākumi;

· Datormodeļu un lēmumu atbalsta sistēmu izstrāde un attīstīšana;

· ĢM kultūraugu audzēšanas ekonomisko rādītāju analīze;

Zemniekam viens no papildus pienākumiem ir pirms ražas novākšanas sagatavot ražas novākšanas secības karti, lai būtu inspektoram iespējams izsekot ražas novākšanas gaitu un ceļu līdz produkcijas pārdošanai.

Dokumentācija jāglabā 5 gadus.

1.15.Izmēģinājumu datu izmantošanas iespējas Eiropā.

Eksperimentālie pētījumi, kuros piedalās Eiropas Savienības valstu zinātnieki aptver informāciju par gēnu pārnesēm kultūraugu ziedēšanas laikā, iespējamo citu kultūraugu piesārņošanos, eļļas rapša un Bt kukurūzas ietekmi uz vidi. 

Tiek pētītas kultūraugu audzēšanas tehnoloģijas, lai līdz minimumam ierobežotu gēnu pārneses un novērstu konvencionālo un ĢM kultūraugu šķirņu sajaukšanos, kā arī ĢM kultūraugu audzēšanas sociāli ekonomiskie un vides aspekti.

Tiek analizēti ES valstu normatīvie akti, kas regulē līdzāspastāvēšanas jautājumus un to ieviešana praksē, kā arī tiek analizēta apdrošināšanas kompāniju loma, saistības un atbildība.

Notiek ilgtermiņa monitoringa izstrādāšanas stratēģija un rutinētu paraugu ņemšanas procedūra, galvenokārt, ĢM kukurūzai, eļļas rapsism, cukurbietēm.

Pagaidām ir apgrūtināta dažādās Eiropas valstīs izmēģinājumos iegūto datu izmantošana, jo izmantotas dažādas metodikas.

· Likumdošanā noteikts, ka ĢM gēnu saturs produktā drīkst būt 0.9% . Vēlamā mērvienība ir genoma kopija. Tomēr tiek izmantotas dažādas mērvienības.

· Bt kukurūza ir ļoti problemātiska no zinātniskā viedokļa, jo nav pilnībā izvērtēta tās ietekme uz neapkarojamām kukaiņu sugām. 

· Kukurūza Bt 176 satur gēnu, kas ir rezistents pret antibiotiku ampicilīnu. Pret to ir mediķiem pamatoti iebildumi. Šo kukurūzu nevajag audzēt.

· Nav pietiekoši zinātniski izvērtēta kukaiņu rezistences veidošanās pret šo Bt baktēriju.

· Nav salīdzināmi dažādās valstīs veiktie izmēģinājumi, jo atšķiras metodika. Daudz pretēju viedokļu zinātnieku vidū. Pastāv arī viedoklis, ka Eiropā nevajadzētu audzēt ĢM kultūraugus, kamēr nav līdz galam izpētīta to ietekme uz vidi (Haas,2005).

· Reālos apstākļos nav novērtēta ilgstoša glifosātu iedarbība, to bieži salīdzina ar simetrisko triazīnu herbicīdiem, piemēram, atrazīnu, ko Latvijā jau sen nelieto. Vajadzētu salīdzināt ar mūsdienīgiem, reģistrētiem, ne persistentiem herbicīdiem.

· Nav līdz galam izpētītas ĢM gēnu alerģiskās īpašības un to ietekme uz cilvēku.

· Būs apgrūtināta sēklkopība, ja pieaugs ĢM kultūraugu blīvums kādā reģionā. Pēc Kanādas zinātnieku datiem, nav vairs pilnīgi brīva no ĢMO soja un kukurūza, tikko ĢM kultūraugu platības aizņem 20-30%.

· Lielbritānijas zinātnieki (Wilson,2005) apšauba iespēju izaudzēt bioloģiskā saimniecībā pilnīgi brīvu no ĢM gēniem produkciju. Būs nepieciešamas likumu izmaiņas. Vai sabiedrība piekritīs?

· Rezistentu pret glifosātiem nezāļu rašanās lauka apstākļos (var konstatēt lauka apstākļos uzsmidzinot glifosātus). Vairs nepietiek ar vienu glifosātu smidzinājumu, tos lieto vismaz divas reizes un izlietoto herbicīdu kopējais apjoms pieaug ASV (Benbrook,2002). Atsevišķos gadījumos problēmas risināšanai atgriežas pie 2.4D izmantošanas, kas būtu ļoti nevēlami.

· Literatūrā ir norādes, ka veidojas krustziežu savvaļas hibrīdi.

1.19. EKONOMIKA
Var pieņemt, ka audzētāji savu lēmumu pamatos uz relatīvām jauno tehnoloģiju sēklu un augu aizsardzības līdzekļu cenām, pieliktā darba un citu investīciju cenām. Protams, arī agronomiskie faktori un ģeogrāfiskais saimniecības izvietojums koriģēs ekonomiskos ieguvumus un zaudējumus, ko sniedz jaunā ĢM kultūraugu audzēšanas tehnoloģija.

Viens no kritērijiem, kas ietekmēs lēmumu, būs zemnieku spēja riskēt, jo atsevišķos gadījumos iespējami zaudējumi, jo ĢM kultūraugu audzēšanas procesā ir arī papildus izmaksas, kas nav tieši saistītas ar kultūrauga audzēšanu.
Lai novērstu nekontrolētu ĢMO izplatīšanos, katra kultūrauga audzēšanā jāveic virkne pasākumu, kuru realizācijai nepieciešamas šīs papildus izmaksas. Aprēķini veikti līdz pirmās pakāpes ĢM kultūraugu ražas izplatīšanai (pārdošanai), jo pēc tam pircējs uzņemas atbildību par šo iepirkto ražas partiju un tā tālāko izplatību.

Ekonomiskie aprēķini dažādiem kultūraugiem un dažādās valstīs ir pretrunīgi.

Atsevišķos ekonomiskos aprēķinos parādās atzinums, ka ĢM kultūraugu audzēšana atmaksājas, ja piesārņojums ar nezālēm ir ļoti augsts(Flannery, 2004). Piemēram, ziemas rapša sējumi nemaz nav jāapstrādā ar herbicīdiem, ja lauki ir maz piesārņoti ar nezālēm, jo esošās rapša zelmenis tās nomāks. Toties literatūrā atzīmēts, ka ĢM sēklas cena ir ievērojami augstāka Flannery,2004). Atsevišķās valstīs par ĢM kultūraugu audzēšanu jāiemaksā atsevišķā fondā zināma naudas summa par ha.

Literatūrā atrodami dati, ka ĢM kultūraugu audzēšanā netiek iegūti ievērojami ekonomiskie ieguvumi, bet tiek iegūta tikai ērtāk lietojama tehnoloģija un mazāk piesārņota vide. Nav jāievēro noteikti smidzinājuma laiki, nav tik regulāri jāapseko lauki, mazāk jālieto degviela.

Līdzāspastāvēšanas vadības pasākumu ekonomiskais vērtējums tiek veikts pa etapiem:

· Pārbaudītas ĢM sēklas lietošana

· Ražošanas vadība un tehnoloģijas ievērošanas pasākumi

· Augu maiņas un izolāciju plānojums

· Buferzonas(ja nepieciešams kādam kultūraugam)

· ĢM sēklu pārbaudes konvencionālā un bioloģiskā saimniecībā

Importa sēklai klāt vēl nāk izmaksas 800-900 DKK -75-85 Ls.

GM kultūraugu audzēšanas tehnoloģijās jāievēro labas lauksaimniecības prakses nosacījumi ,bet bez šiem pasākumiem ir minētie papildus pasākumi

· Ražošanas vadība un ikdienas darbi, specifiski GM kultūraugu audzēšanā

· Augu maiņas un izolāciju plānojums, specifisks GM kultūraugu audzēšanā

Ražošanas vadība un ikdienas darbi, specifiski ĢM kultūraugu audzēšanā atšķirsies no saimniecības lieluma un lauku lieluma., jo papildus izmaksas galvenokārt saistās ar :

· tehnikas un noliktavu tīrīšanu

· īpašu pasākumu veikšanu ražas transportēšanas un glabāšanas laikā.

Regulārās inspekcijas, dokumentācija, uzskaite ir jau ietverta labas lauksaimniecības prakses nosacījumos, tomēr papildus izmaksas ir atkarīgas no saimniecības un lauku struktūras.

1.6. tabula

Dānijas Lauksaimniecības zinātņu institūta (DIAS) aprēķini par papildus izmaksām konvencionālām un bioloģiskām saimniecībām, lai uzturētu kultūraugu šķirņu tīrību zem noteiktā ĢMO sliekšņa. Saimniecības lielums 50 ha, lauka lielums vidēji 5 ha.
	Pašizsējas augu kontrole

· konvencionālā saimniecībā

· bioloģiskajā saimniecībā


	19 Ls

27 Ls

	Augsnes apstrādes mašīnu tīrīšana


	5Ls



	Kartupeļu stādāmo mašīnu tīrīšana

Sējmašīnu tīrīšana
	3 Ls

9 Ls

	Kombainu un pacēlāju tīrīšana

· rapsim u.c. sīkām sēklām

· kartupeļi un bietes

· graudi

· skābarības gatavošana
	24 Ls

5.5 Ls

17 Ls

81 Ls

	Noliktavu tīrīšana

· graudi, sēkla

· kartupeļi
	94 Ls

2,4 Ls

	Transporta tīrīšana
	2.70 Ls

	Alga par stundu 125DKK(12 Ls)

Latvijā???
	


Skābbarībai domātas GM kukurūzas audzēšanai kopējās papildus izmaksas 5.40 Ls/ha 

GM bietēm - papildus izmaksas 25 Ls/ha ;

Bietēm bioloģiskām - papildus izmaksas 42 Ls/ha

ĢM kartupeļiem ( pārtikai) - papildus izmaksas 27Ls

ĢM kartupeļiem(cietei)- papildus izmaksas 24.5 Ls/ha

ĢM ziemas rudzi- papildus izmaksas 7 Ls/ha

Protams, te ir iespējas ietaupīt līdzekļus, vispirms novācot GNM kultūraugu tīrumus, tad ĢM, ja tas ir iespējams un tas neradīs sēklu patvaļīgu izbiršanu (rapsis).

Visdārgāk ir atbrīvot bioloģiskās saimniecības no pašizsējas augiem, jo nedrīkst lietot herbicīdus.

Vidēji šīs izmaksas skābbarībai un kartupeļiem ir par 0-2% augstākas, rapsim, 3-9% augstākas. 

Bioloģiskās saimniecībās šīs izmaksas ir par 8-21 % augstākas.

Augu maiņa, izolācijas un augu apstrādes tehnoloģiju izmantošana ievērojami samazina ĢM pašizsējas augu izplatīšanos. Grūti ekonomiski aprēķināt kādas papildus izmaksas vai zaudējumi rodas ievērojot rekomendētās izolācijas joslas starp ĢM un nemodificētiem kultūraugiem, īpaši rapsim, kuram noteikta 3 km izolācijas josla. Jo lielāki attālumi, jo iespējams, ka izolācijas joslas pārsedzas un transgēnu pārnese kļūst nenovēršama. Nepieciešams arī laiks, lai saskaņotu ar kaimiņiem lauku izvietojumu un sējumu struktūru.

Īpaši šie jautājumi jāsaskaņo ar bišu dravu īpašniekiem. Tiek rekomendēts sēt ap bišu dravām tām atraktīvus pievilinātājus nektāraugus, lai tās ne apmeklētu ĢM rapsi tā ziedēšanas laikā.

Tiek rekomendēts ap ĢM kultūraugiem sēt tādu pašu konvencionālu kultūraugu joslu- 6-8 m , kuru novāc kopā ar ĢM kultūraugu.

Buferzonas. 

Nopļautas joslas 6-8 m. Aprēķina cik maksā neiegūtā raža. Pļaušana.

Uzartas , neapsētas joslas. Aršana un uzturēšana kārtībā . 6-8 m. Aprēķina cik maksā neiegūtā raža. 

Attālumi rūpīgi jāaprēķina atbilstoši katra lauka konfigurācijai.

Piemēram, taisnstūra 5 ha tīrumam (500x100m) perimetrs ir 1200 ., izolācijai jābūt no vienas puses kopā ar apgriešanās joslu -600 m.

Aprēķina cik maksā konvencionāli un bioloģiski audzēts attiecīgais kultūraugs un pieskaita papildus izmaksas. Ja apkārtnē audzē daudz ĢM kultūraugus, tad minimums 6 m platu joslu ir jānopļauj ap tīrumu, kas izmaksā 55 Ls /ha(600 DKK).

(Avots: DIAS atskaite- www.agrsci.dk/djpublikation/)

Latvijas apstākļos aprēķinus veikusi L.Mihejeva (skatīt ekonomikas nodaļu).
1.16. SECINĀJUMI
Ģenētiski modificēto kultūraugu, konvencionāli un bioloģiskās saimniecībās audzētu kultūraugu veiksmīga līdzāspastāvēšana lielā mērā atkarīga no organizatoriski, tehniski un juridiski sakārtotiem jautājumiem. 

Bioloģiski nosacītie riski ir apzināti un tos var paredzēt un mazināt.
Iespējama ĢM rapša nekontrolēta izplatīšanās.
Latvijā normatīvie akti tiek sakārtoti. Nav juridiski sakārtotas starpvalstu attiecības audzējotĢM kultūraugus. 

Eiropas Savienības dalībvalstīm šie jautājumi jāiestrādā civillikumā, konkrēti jānorāda katra audzētāja ekonomiskā atbildība. 
Lēmumu par ĢM kultūraugu audzēšanu jāpieņem audzētājam, iepazīstoties ar visiem noteikumiem un ierobežojumiem. Dažādās ES dalībvalstīs lauksaimnieciskā ražošana atšķiras gan pēc ražošanas veidiem, agrotehniskiem un klimatiskiem apstākļiem un  tādēļ būtu grūti pieņemt vienotu ES likumdošanu šajā jomā. 
Jāveido koordinācijas tīkls starp dalībvalstīm un valsts līmenī starp reģioniem.
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2. nodaļa. IESPĒJAMĀ ĢENĒTISKI MODIFICĒTO KULTŪRAUGU GĒNU IZPLATĪBA AR KUKAIŅU-APPUTEKSNĒTĀJU PALĪDZĪBU
V. Spuņģis

	


2.1. Ievads
Augu apputeksnēšana ar kukaiņu starpniecību (entomofīlija), salīdzinot ar vējapputi (anemofīlija) ir efektīvāka, jo paaugstina apputeksnēšanas efektivitāti, samazinot ziedputekšņu zudumu, jo apputeksnēšana var notikt arī nelabvēlīgos laika apstākļos, jo mērķtiecīga apputeksnēšana var nodrošināt augstāku augu sugu daudzveidību, ieskaitot arī retās sugas (Gullan, Cranston 1994). 

Ģenētiski modificētu (ĢM) kultūraugu ietekme uz dzīvniekiem var būt visai dažāda. Pašlaik Pasaulē norit plaši ietekmes un riska pētījumi, lai gan ĢM kultūraugi jau aizņem milzīgas platības ASV, Ķīnā, Kanādā, Argentīnā un citur. 

Sākotnēji ĢM kultūraugu ietekme netika dziļi pētīta, kas ļāva šos augus plaši kultivēt. Pēdējos apmēram desmit gadus, balstoties uz mūsdienīgiem pētījumiem un ņemot vērā iespējamo risku, ĢM kultūraugu ieviešana jaunās teritorijās ir balstīta uz piesardzības principu. 

ĢM augu iespējamā hibridizācija (krustošanās) ar savvaļas radniecīgajiem augiem un parastajiem šīs sugas augiem, kā arī gēnu un toksīnu migrācijas – ir galvenie piesardzības aspekti. Tikai pēdējos tiek pētīta ietekme uz barības ķēdēm un tīkliem. Kukaiņi (fitofāgi, ieskaitot arī apputeksnētājus, plēsēji un saprofāgi) šajās barošanās ķēdēs bieži vien ir vadošais loceklis (Wolfenbarger, Phifer 2000).

Galvenie ĢM kultūraugu radītie riski videi ir vairāki (Poppy 2000, Hågvar, Aasen 2004). Tie shematiski parādīti 1. attēlā. Piemēra pēc ņemts augs, kura genomā iemontēts baktērijas Bacillus thuringiensis (Bt) gēns, kas atbild par kukaiņiem toksiska peptīda izstrādi augā. 

Paredzams, ka fitofāgi izstrādās rezistenci pret ĢM kultūraugu izdalītajiem toksīniem pat ātrāk kā pret pesticīdiem, jo pakļauti toksīna ietekmei visu savu dzīvi, ne tikai īsu ietekmes laiku kā gadījumā ar pesticīdiem. Vairākām kaitēkļu sugām, jau novērotas rezistences pazīmes (Birch et al. 2002 Cowgill et al. 2002.. Piedevām toksīnu (peptīdu) kaitēkļi var izmantot kā barības avotu (Sayyed et al. 2003). Šai jomā pētījumi turpinās. 

Ne visi fitofāgi ir jūtīgi pret toksīniem. Mazjūtīgās sugas nākotnē varētu konkurēt ar jau zināmajiem (primārajiem) kaitēkļiem un tos aizvietot. 
Iespējama sugu daudzveidības samazināšanās pateicoties tam, ka ĢM augu ziedputekšņi ar vēja palīdzību nonāk uz augiem ar kuriem barojas kādas aizsargājamas sugas. Ticamu pierādījumi šim pieņēmumam vēl nav. Ja ĢM kultūrauga fitofāgu populācijas blīvums samazinās, tad cieš arī to dabiskie parazīti un plēsēji barības ķēdē. Pārliecinošu pētījumu rezultātu ir maz (Losey et al., 1999). Piemēram, Lielbritānijā, tiek veikli liela mēroga salīdzinoši pētījumi (Norris, Sweet 2000, Firbank, Heard et al. 2003).

[image: image17.wmf]0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

Piesārņojum

a  varbūtība

Attālums no piesārņojuma avota, km

10. gads

15. gads

Cell

A

NW

N

NO

W

O

SW

S

SO

Transfer Probabilities

Probability

1

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.4

5. gads

4. gads

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Piesārņojuma  

varbūtība

Attālums no piesārņojuma avota, km

15. gads 

year

Cell

A

NW

N

NO

W

O

SW

S

SO

Transfer Probabilities

Probability

1

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.4

[image: image2.jpg]



	Neradniecisks augs
	ĢM kultūraugs
	Radniecisks savvaļas augs 


2.1. attēls. ĢM auga iespējamā ietekme uz bezmugurkaulniekiem dažādos trofiskajos līmeņos: 1 – augu hibridizācija ar apputeksnētāju palīdzību; 2 – ietekmēts primārais fitofāgs; 3 – ietekmēts sekundārais fitofāgs; 4 – jauni sekundāri fitofāgi un pret toksīnu rezistenti fitofāgs; 5 – samazināta sugu daudzveidība uz citiem augiem; 6 – ietekmēti apputeksnētāji; 7 – ietekmēti fitofāgu dabiskie ienaidnieki; 8 – ietekmēti augsnes dzīvnieki; + toksīns augsnē (pēc Hågvar, Aasen 2004).

ĢM kultūraugi caur trofiskajām ķēdēm var negatīvi ietekmēt gan polifāgos plēsējus, gan specializētos parazītus. Rezultātā lauksaimniecības kaitēkļu populācijas netiks efektīvi regulētas, var ciest arī retas un apdraudētas sugas. Pētījumi tiek veikti, piemēram, ES projekta "Effects and mechanisms of Bt transgenes on biodiversity of non-target insects: pollinators, herbivores and their natural enemies" (Bt-BioNoTa http://www.biomatnet.org/secure/FP5/S1430.htm) ietvaros. Šim projektam rezultāti vēl nav publicēti. Citu pētījumu publicētie rezultāti ir pretrunīgi – ietekme uz plēsējiem un parazītiem vai nu ir, vai nav konstatēta (Hilbeck et al., 1998, Dutton et al., 2002, Birch et al., 1999, Down et al. 2003, Schuler et al. 1999).

Jautājumi par ĢM augu ietekmi uz augsnes saprofāgiem tiek pētīti relatīvi nesen. Ievērojama ietekme nav konstatēta, taču zinātnieki norāda, ka pētījumu tiešām ir ļoti maz un ietekmes var parādīties tikai ilgākā laika periodā (Interneta raksti http://www.psrast.org/defknthe.htm, http://www.psrast.org/defknenvir.htm, http://www.psrast.org/defknenvir.htm).

Daudzie pētījumi tomēr liecina, ka ĢM kultūraugi atstāj ietekmi uz bezmugurkaulniekiem, bet jādomā, ka šī ietekme ir samērā vāja un pētījumus nepieciešams turpināt. Tāpat nepieciešams arī padziļināti izstrādāt ĢM kultūraugu audzēšanas riska analīzi.

Kukaiņi apputeksnē 80% augu, kuri tiek audzēti komerciālos nolūkos. ĢM toksīni var ietekmēt ne tikai tiešos apputeksnētājus (bites, kamenes, tauriņu), bet arī plēsējus un parazītus, kuri barojas ar nektāru un ziedputekšņiem (ziedmušas, mārītes, jātnieciņus un daudzus citus). Šādu pētījumu tomēr ir samērā maz un tie saistīti tikai ar ietekmi uz medus biti Apis mellifera (Girard et al. 1998, Malone et al. 2001, Burgess et al. 1996, Picard-Nizou et al. 1997, Pham-Delegue et al. 2000). Nektarofāgus var ietekmēt arī medusrasa, ko izdala laputis, kas barojas uz transgēna auga (Romeis et al., 2003).

Cita apputeksnētāju funkcija ekosistēmās ir gēnu pārnese starp augiem, no ĢM kultūraugiem uz parastajiem (ģenētiski nemodificētajiem) kultūraugiem. Šajos gadījumos gēni saistīti ar augu izturības pret nezālēm un slimībām nodrošināšanai, piemēram, glufosināta un kanamicīna izturīgie rapši. Ziedputekšņos nav kukaiņiem tieši toksisku savienojumu. Pētījumi ir visai plaši sākot no 1980iem gadiem. Labāku priekšstatu var iegūt no apskata darbiem (Ammann et al. 1997, Ingram 2000, Treu, Emberlin 2000, Ramsay et al. 2001, Norris, Sweet 2001, Marshall 2002, Salisbury 2002, Conner et al. 2003, Firbank et al. 2003), kas sekojuši daudziem zinātniskiem rakstiem.

Mūsu pētījuma mērķis ir noskaidrot apputeksnētāju iespējamo lomu ĢM kultūraugu gēnu izplatīšanā. Par pētījumu modeli izmantots galvenokārt rapsis, jo tas ir tipisks entomofīls, bet papildus – dažas vējapputes kultūraugu sugas. 

Teorētiskais pētījums ir balstīts uz literatūras avotu analīzi. Izmantotā krustziežu sistemātika: http://www.plantnames.unimelb.edu.au/Sorting/Brassica.html. 

2.2. Apputeksnētāji Latvijā

Tradicionāli uzskata, ka mūsu klimatiskajos apstākļos nozīmīgākie apputeksnētāji ir kamenes, bites, taureņi, retāk tiek minētas citas kukaiņu grupas. Potenciāli vairāki tūkstoši Latvijā sastopamo kukaiņu sugu var būt gan savvaļas, gan kultūraugu apputeksnētāji. 1. tabulā parādīti iespējamo apputeksnētāju taksoni un sugu skaits. Protams, precīzu sugu skaitu ir neiespējams nosaukt, jo kukaiņi no šī viedokļa nav novērtēti. Pēc dažu autoru datiem (Proctor, Yeo 1973) visu kukaiņu kārtu pārstāvji barojas ziedos. 

Apputeksnētāju pētījumi Latvijā ir fragmentāri. Faunistiski labi izpētītas ir vaboles (Telnov 2004) un tauriņi (Savenkov et al. 1996), vājāk divspārņi un plēvspārņi (izņemot pēc izmēra lielos dzēlējplēvspārņus – bites, kamenes, lapsenes). Bišu un kameņu faunu ilgstoši ir pētījis V.Tumšs (1972, 1973, 1975), faunu un ekoloģiju – M.Poikāns (Пойканс 1978, 1980, 1982, 1984, Poikāns 1990). M.Poikāna publikācijās galvenā vērība pievērsta faunai un atsevišķu biotopu, kas nav lauksaimniecības zemes, bišu faunai un ekoloģijai. Zināms, ka līdz 85% bišu ir vientuļās un veido nelielas ligzdas augsnē (Hill 1994). Tāpēc lauksaimniecības zemēs būtu nozīmīgi saglabāt lauksaimniecības neskartas teritorijas. Par šādu teritoriju bišu faunu Latvijā dati ir. Dati par krustziežu dzimtas augu apputeksnējošām bitēm ir ļoti fragmentāri. Datu par rapša apputeksnētājiem nav. Latvijā publicētie dati nav attiecināmi uz lauksaimniecības zemēm, piemēram, rapša laukiem, toties ir labs pamats, lai detalizētu pētītu apputeksnētāju ekoloģiju. 

Dz.Rūtenberga (1980) pētīja antofīlo (ziedos barojošo) vaboļu faunu. Pavisam ziedos konstatētas vairāk par 200 vaboļu sugu. Pēc sugu un īpatņu skaita izteikti dominē spīduļi (Nitidulidae), it īpaši ģints Meligethes ar vairākām sugām. Šie spīduļi, cik zināms (Free, Williams 1978) ir arī vieni no galvenajiem rapša apputeksnētājiem. Interesants secinājums ir par to, ka spīduļi iz mazāk jūtīgi pret zemu temperatūru, kā plēvspārņi un var nodrošināt apputeksnēšanu nelabvēlīgos laika apstākļos. Lielākā apputeksnētāju daudzveidība konstatēta asteru dzimtas (Asteraceae) augu ziedos, bet mazāka citos. Uz krustziežu sugām parasti konstatētas 1-4 sugas, retāk – līdz 11 sugām. Krustziežu apputeksnētāji ir pētīti nepietiekoši, rapša apputeksnētāji nav pētīti vispār.

I.Damroze ilgstoši pētīja kameņu ekoloģiju, iespējas kamenes audzēt laboratorijā un tad izlaist āboliņa un lucernas lauku apputeksnēšanai. Diemžēl viņš neatstāja publicētus rezultātus. I.Damroze nav pētījis rapša apputeksnētājus. Plašus kameņu pētījumus veikusi M.Vilka (1960) un noskaidrojusi kameņu faunu un to lomu āboliņa apputeksnēšanā. G.Malceniece (2003) veica ekoloģiskus kameņu pētījumus dažādos pļavu biotopos. Abas autores nesniedz informāciju par kameņu un krustziežu mutuālistiskajām attiecībām. 

Latvijas populārzinātniskajā literatūrā ir daudz norādes par to, ka mājas bite Apis mellifera ir galvenais rapša apputeksnētājs. Saprotams, ka biškopji un rapša audzētāji to akcentē, jo bites taču ir labi ievērojamas. Citi apputeksnētāji netiek minēti.

2.1. tabula.

Kukaiņu – potenciālo apputeksnētāju zināmo dzimtu, sugu skaits Latvijā (Latvijas kukaiņu datu bāze 1995).

	Latīniski
	Latviski
	Zināmo sugu skaits

	Lepidoptera
	Tauriņi
	2400

	Coleoptera
	Vaboles
	3200

	Diptera
	Divspārņi
	~ 3000

	Hymenoptera, tai skaitā
	Plēvspārņi
	2500

	Argidae
	Koklapsenes
	19

	Cimbicidae
	Vālīšlapsenes
	19

	Tenthredinidae
	Zāģlapsenes
	312

	Ichneumonidae
	Jātnieciņi
	~ 1300

	Braconidae
	Tumšie jātnieciņi
	158

	Aphidiidae
	Laputu lapsenītes
	30

	Chalcididae
	Spožlapsenes
	?

	Formicidae
	Skudras
	42

	Vespidae
	Lapsenes
	25

	Colletidae
	Zīdbites
	24

	Andrenidae
	Smilšbites
	120

	Halictidae
	Slaidbites
	63

	Melittidae
	Grumbuļbites
	6

	Megachilidae
	Griezējbites
	54

	Anthopohoridae
	Pūkbites
	50

	Apidae
	Bites, mājas bite, kamenes
	~30

	Thysanoptera
	Tripši
	60


Priekšstatu, ka bites, kamenes un tauriņi ir galvenie apputeksnētāji, neapstiprina apputeksnētāju monitoringā iegūtie rezultāti. Lielāka loma ir divspārņiem, tikai atsevišķos gadījumos – arī vabolēm un plēvspārņiem.

Apputeksnētāju pētījumi lauksaimniecības zemēs un aizsargājamās pļavās rāda, ka galvenie apputeksnētāji Latvijā ir divspārņi Diptera – vairākas mušu dzimtas (1. attēls). Vaboļu Coleoptera, plēvspārņu Hymenoptera un tauriņu Lepidoptera īpatsvars apputeksnēšanā ir ievērojami mazāks. 

Lauksaimniecības zemēs (Jelgavas un Barkavas pļavas) divspārņu īpatsvars ir augstāks, nekā dabiskās pļavās. To var izskaidrot ar ievērojami lielāku sinantropo divspārņu– līķmušas, gaļasmušas, mēslmušas skaitu lauksaimniecības zemēs (2. tabula). Ziedmušas, mušas un līķmušas ir vislabāk zināmie divspārņi-apputeksnētāji (Hill 1994).

Savukārt neapsaimniekotās pļavās relatīvi lielāks ir plēvspārņu un tauriņu īpatsvars apputeksnēšanā. Apputeksnētāju sugu sastāvu būtiski nosaka augu sugu sastāvs un pļavu apsaimniekošana. Tātad lauksaimniecības zemēs arī ĢM kūltūraugu apputeksnēšanu varētu nodrošināt galvenokārt mušas. No citiem apputeksnētājiem lauksaimniecības zemēs lielāks īpatsvars varētu būt mājas bitei, kas ir neatņemama lauku ainavas sastāvdaļa. Var prognozēt, ka laukos ar ĢM kultūraugiem būs līdzīgs apputeksnētāju sugu sastāvs kā intensīvi apsaimniekotā pļavā pie Jelgavas. Zināms, ka bites un kamenes ir galvenie tauriņziežu apputeksnētāji (Hill 1994). Taču pie Jelgavas to skaits ir niecīgs, izņemot mājas biti, lai gan pētītajā laukā bija iesēts āboliņš. Lauksaimniecības zemes un pļavas monitoringa stacijās ir vāji piemērotas savvaļas bišu un kameņu dzīvei, jo ir maz dabisku un pusdabisku biotopu (grāvmalu, nemēslotu pļavu, sausu pļavu, mežmalu) to ligzdošanai, it īpaši intensīvās lauksaimniecības reģionos Zemgalē. Rapša apputeksnēšanu tādās vietās, iespējams, nodrošina galvenokārt mājas bites, sinantropie divspārņi un arī spīduļi. Vietās ar lielāku dabisko biotopu īpatsvaru rapša apputeksnēšanu varētu nodrošināt lielāks skaits savvaļas sugu, bet ne mājas bites.
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2.2. attēls. Kukaiņu-apputeksnētāju (indikatoru) kārtu dominantes struktūra Diļļu, Vītiņu, Jelgavas un Barkavas pļavās 2004. gadā. Pļavu biotopi: Jelgavas pļavas – intensīvi apsaimniekots timotiņa-āboliņa lauks; Barkavas pļavas – atmatu pļavas; Līvānu pļavas – atmatu pļavas; Diļļu pļavas – zilganās seslērijas Sesleria caerulea pļavas; Vītiņu pļavas – zemās raudupes Schorzonera humilis pļavas. Avoti: LVĢMA dati: http://www.lva.gov.lv/monitor/dati/2004/mon_proj_2004.htm - pļavu un lauksaimniecības zemju sugu monitorings; Malceniece 2005.

Galvenās apputeksnētāju grupas Latvijā ir līdzīgas kā citur mērenajā joslā (Gullan, Cranston 1994). Monitoringā netika ņemtas vērā tādas antofīlo kukaiņu grupas kā skudras, jo maza varbūtība, ka skudras ar savu gludo ķermeni pārnes ziedputekšņus no auga uz augu, kā arī citas (tripši, naktstauriņi, dižodi Bibionidae, miģeles Ceratopogonidae).

Apputeksnētāju monitorings Ziemeļeiropā tiek veikts jau ilgstoši. Par monitoringa objektiem ir izvēlētas kamenes, jo tās, salīdzinot ar citiem kukaiņiem, ir vieglāk ievākt, noteikt to sugas un arī to ekoloģiskās īpatnības ir labi izpētītas (Söderman et al 1997, Söderman 1999). Latvijā monitorings ir veikts no 1995. līdz 1998. gadam, taču rezultāti nav publicēti. Kameņu fauna nav pētīta saistībā ar noteiktām augu sugām, piemēram, tauriņziežu vai krustziežu laukiem.

2.2. tabula

Kukaiņu-apputeksnētāju (indikatoru) dzimtu īpatņu relatīvais blīvums (īp./lamatudiena) monitoringa stacijās 2004. gadā. Pļavu biotopi: Jelgavas pļavas – intensīvi apsaimniekots timotiņa-āboliņa lauks; Barkavas pļavas – atmatu pļavas; Līvānu pļavas – atmatu pļavas; Diļļu pļavas – zilganās seslērijas Sesleria caerulea pļavas; Vītiņu pļavas – zemās raudupes Schorzonera humilis pļavas. Avoti: LVĢMA dati: http://www.lva.gov.lv/monitor/dati/2004/mon_proj_2004.htm - pļavu un lauksaimniecības zemju sugu monitorings; Malceniece 2005.

	Kārta
	Dzimta
	Jelgavas pļavas
	Barkavas pļavas
	Līvānu pļavas
	Vītiņu pļavas
	Diļļu pļavas

	Coleoptera
	Elateridae – sprakšķi
	0,15
	0,07
	0,06
	0,06
	0,08

	Coleoptera
	Mordellidae – smailvēderi
	0,09
	0,08
	0,07
	0,05
	0,18

	Coleoptera
	Oedemeridae – šaurspārņi 
	0,04
	0,02
	0,02
	0,01
	0,01

	Diptera
	Calliphoridae – līķmušas
	0,10
	0,04
	0,04
	0,18
	0,01

	Diptera
	Muscidae – mušas
	4,45
	3,51
	2,94
	0,43
	0,08

	Diptera
	Sarcophagidae – gaļasmušas
	0,50
	0,57
	0,48
	0,03
	0,15

	Diptera
	Syrphidae – ziedmušas
	0,02
	0,04
	0,04
	0,16
	0,04

	Diptera
	Tachinidae – kāpurmušas
	0,05
	0,25
	0,21
	0,08
	0,05

	Hymenoptera
	Apoidea – bites, kamenes
	0,04
	0,04
	0,00
	0,02
	0,01

	Hymenoptera
	Ichneumonidae – jātnieciņi
	0,15
	0,34
	0,28
	0,11
	0,12

	Hymenoptera
	Vespidae - lapsenes
	0,00
	0,03
	0,03
	0,00
	0,00

	Tauriņi
	Visas dzimtas kopā
	1,45
	5,37
	0,17
	4,63
	4,77


Audzējot rapsi jāņem vērā apstāklis, ka vairākas aizsargājamas sugas ir apputeksnētāji un var būt sastopamas lauksaimniecības zemēs (3. tabula). To jāņem vērā plānojot lauksaimniecības kultūraugu-apputeksnētāju sējumus blakus īpaši aizsargājamām dabas teritorijām. 

Sakarā ar lauksaimniecības intensifikāciju Pasaulē konstatēta ievērojama apputeksnētāju sugu daudzveidības un blīvuma samazināšanās. Novērojams vispārējs apputeksnētāju deficīts (Hill 1994, Kearns et al. 1998). Intensīva lauksaimniecība samazina apputeksnētāju sugu daudzveidību: samazinās augu sugu daudzveidība lauksaimniecības ainavā un iespējas oligolektiskajiem (kukaiņi, kuri apputeksnē tikai dažu augu sugu ziedus) apputeksnētājiem; pesticīdu izmantošana nogalina apputeksnētājus; samazinās ligzdošanas iespējas savvaļas bitēm; samazinās barības augu daudzveidība tauriņu kāpuriem utt. Rezultātā samazinās augu apputeksnēšanas efektivitāte un, attiecīgi, raža. Šos zaudējumus grūti aprēķināt. Protams, bitēm ir nozīmīga, bet ne izšķirošā loma apputeksnēšanā. Mūsdienās krasi mainās apputeksnētāju sugu sastāvs. Vairāk platības apputeksnē mājas bite un sinantropās sugas. Arī Latvijā ir novērojama dabisko apputeksnētāju samazināšanās lauksaimniecības zemēs un to aizvietošana ar sinantropām sugām – mušām, mājas biti (Spuņģis 2004).

2.3. tabula

Latvijā apdraudēto un aizsargājamo tauriņu un plēvspārņu sugas pļavās. Avoti: Spuris 1998, Bernes konvencija 1979, ES Padomes Direktīva 92/43/EEC, MK noteikumi 2000, MK noteikumi 2001, MK noteikumi 2004, MK noteikumi 2005.

	Latīniskais nosaukums
	Latviskais nosaukums
	LSG
	Berne
	PD
	MK

2000, 2004
	MK

2001, 2005

	Agrodiaetus damon 
	esparsetu zilenītis
	1
	
	
	1
	

	Ammobiota festiva 
	pelašķu lācītis
	0
	
	
	
	

	Aristotelia brizella 
	armēriju gartaustkode
	3
	
	
	
	

	Cucullia balsamitae 
	mauragu karmīnpūcīte
	2
	
	
	
	

	Euphydryas aurinia 
	skabiosu pļavraibenis
	
	II
	II
	1
	1

	Eupithecia pyreneata 
	uzpirkstīšu ziedsprīžmetis
	3
	
	
	
	

	Hamearis lucina 
	gaiļbiksīšu sīkraibenis
	3
	
	
	1
	

	Heliophobus kitti 
	tragantzirņu pūcīte
	1
	
	
	1
	

	Hyphoraia aulica 
	mauragu lācītis
	3
	
	
	
	

	Lycaena dispar 
	zirgskābeņu zilenītis
	
	II
	II, IV
	1
	

	Maculinea teleius 
	brūnvālīšu zilenītis
	3
	II
	II, IV
	1
	

	Melitaea didyma 
	ceļteku pļavraibenis
	3
	
	
	
	

	Mesophleps silacella 
	saulrozīšu gartaustkode
	3
	
	
	
	

	Mompha miscella 
	saulrozīšu bārkstkode
	3
	
	
	
	

	Papilio machaon 
	čemurziežu dižtauriņš
	2
	
	
	
	

	Parnassius mnemosyne 
	cīrulīšu dižtauriņš
	1
	II
	IV
	1
	

	Zygaena carniolica 
	esparsetu raibspārnis
	1
	
	
	1
	

	Andrena curvungula 
	zvīņotā smilšbite
	1
	
	
	
	

	Bombus confusus 
	lielacu kamene
	2
	
	
	1
	1

	Bombus pomorum 
	augļu kamene
	1
	
	
	
	

	Bombus schrencki 
	Šrenka kamene
	4
	
	
	
	

	Rophitoides canus 
	lucernas slaidbite
	2
	
	
	
	

	Tetralonia dentata 
	kurvjziežu pūkbite
	2
	
	
	
	

	Xylocopa valga 
	namdarbite
	0
	
	
	
	


Zināms, ka daudzi naktstauriņi (pūcītes Noctuidae, sfingi Sphingidae) ir labi apputeksnētāji. Informācijas par naktstauriņu lomu kultūraugu apputeksnēšanā nav. Tāpat nav pētījumu par odveida divspārņiem, piemēram, dzēlējodu Culicidae tēviņiem, kas var būt nozīmīgi apputeksnētāji naktī. Tundras zonā dzēlējodi, piemēram, ir galvenie apputeksnētāji.

Kopumā var secināt, ka informācija par rapša apputeksnētājiem Latvijā ir ļoti nepietiekoša. Pašlaik nevar novērtēt dažādu kukaiņu-apputeksnētāju lomu. Tātad nepieciešami rapša apputeksnētāju sugu sastāva, ekoloģijas dažādu apputeksnētāju grupu īpatsvaru rapša apputeksnēšanā pētījumi Latvijā. Bez tam pētījumus nepieciešams veikt visu rapša ziedēšanas periodu gan dienā, gan naktī.

2.3. Apputeksnētāju morfoloģija un ekoloģija
2.3.1. Apputeksnētāju morfoloģiskie pielāgojumi nektāra un ziedputekšņu ieguvei

Kukaiņiem ir izdalīti trīs galvenie mutes orgānu tipi – grauzēja, laizītāja-sūcēja un dūrēja-sūcēja tipa mutes orgāni, kas izveidojušies no ortopteroīdā mutes orgānu prototipa (Ozols 1963). Dažādajiem mutes orgānu tipiem ir krasi atšķirīgi attīstītas vienas vai otras mutes orgānu sastāvdaļas, taču, neatkarīgi no tipa, tiem var konstatēt visas daļas. Aiz augšlūpas (labrum), kas pārsedz muti no virspuses, atrodas augšžokļi (mandibulae), pāris apakšžokļu (maxillae), kas ir posmaini. Aiz apakšžokļiem atrodas apakšlūpa (labium), kas ventrāli noslēdz mutes atveri. Zemzodam (submentum) kustīgi pievienots ir zods (mentum), kam abās pusēs pievienojas apakšlūpas tausti (palpus labialis). No zoda atiet mēlīte (glossae). Augšžokļi, apakšžokļi un apakšlūpa ir pāra orgāni. Augšlūpa ir nepāra orgāns.

Grauzēja tipa mutes orgāni ir pielāgoti cietas barības uzņemšanai. No antofīlajiem kukaiņiem tādi ir raksturīgi vabolēm, plēvspārņiem – jātnieciņiem, lapsenēm. Bitēm un kamenēm ir īpatnēji kombinēti mutes orgāni, ar kuriem var gan uzņemt cietu barību (ziedputekšņus), gan šķidru (nektāru) (Gullan, Cranston 1994). Bitēm grauzēja-sūcēja tipa mutes orgāni izveidojušies no apakšžokļiem un apakšlūpas. Apakšžokļi un apakšlūpa ir pielāgojušies šķidras barības uzsūkšanai, tie ir stipri izstiepti, apakšžokļu tausti rudimentāri, apakšlūpas iekšējās daivas saaugušas un veido mēlīti (ligula), ārējās daivas atrofējušās. Parazītiskajiem plēvspārņiem, piemēram, jātnieciņiem novērojama apakšlūpas daivu saaugšana (Ozols 1963). Kukaiņi ar grauzēja tipa mutes orgāniem pie nektāra var tikt tikai mehāniski sagraužos zieda daļas, vai arī gadījumos, ja kukaiņi ir tik sīki pēc izmēra, ka var nokļūt līdz nektāram, piemēram, spīduļi.

Kukaiņi ar laizītāja-sūcēja tipa mutes orgāniem sūc šķidru barību, kas caur sūcējsnuķi nonāk mutē. Šiem kukaiņiem sūcējsnuķa forma un garums ir modificējies dažādi. Labi attīstīti ir rīkles muskuļi, kuri darbojas un ir svarīgi sūkšanas procesā (Gullan, Cranston 1994). Kukaiņiem, kuri sūc nektāru, ir labi attīstīta rīkles muskulatūra, kas nodrošina nektāra sūkšanu ar pēc “vakuuma sūkņa” principa. 

Pieaugušajiem mušveida antofīlajiem divspārņiem sugām mutes orgāni ir attīstījušies savdabīgi – ir izveidojies mīksts snuķis ar kura palīdzību var uzņemt tikai šķidru barību (nektāru). Mušas ziedputekšņus nespēj tieši uzņemt. Tās ziedputekšņus vispirms saslapina ar siekalām un tad iesūc. Snuķim ir īpatnējs cieto daļiņu filtrēšanas mehānisms un ziedputekšņu graudiem ir tieši tāds diametrs, ka tie šim filtram iet cauri. 

Lielākā daļa tauriņu sugu barojas ar nektāru. Apakšžokļa ārējā un iekšējā daiva ir pārveidojušās par sūcējsnuķi, kas pielāgojies šķidras barības uzņemšanai. Miera stāvoklī snuķis parasti ir saritināts.
Nektāru var sūkt tikai kukaiņi ar laizītāja-sūcēja tipa mutes orgāniem, retāk dūrēja-sūcēja tipa orgāniem. Kukaiņi ar dūrēja-sūcēja tipa mutes orgāniem reti ir apputeksnētāji. Var minēt dzēlējodu tēviņus, miģeles, tripšus. Ar nektāru un zieda daļām tāpat barojas fitofāgie kukaiņi, it īpaši blaktis Heteroptera. Tās var pārnest ziedputekšņus, bet, iespējams, nenozīmīgi. Kukaiņu ar dūrēja-sūcēja tipa mutes orgāniem loma apputeksnēšanā nav zināma.

Ožas receptori – dažādas uzbūves sensillas visbiežāk atrodas uz antenām un palīdz kukainim atrast ziedošus augus, ar redzes palīdzību kukainis atrod konkrētu ziedu, un ar garšas receptoriem, kas visbiežāk atrodas uz mutes orgānu daļām, kukainis atrod nektāru vai ziedputekšņus.

No kultūraugu apputeksnēšanas viedokļa svarīgākās apputeksnētāju īpašības ir sekojošas: garš sūcējsnuķis, liels ziedu meklēšanas attālums un ātrums, aktīvi visu veģetācijas periodu, it īpaši pavasarī un vasarā, spēja lidot dažādos laika apstākļos, efektīvs ziedputekšņu pārneses mehānisms. Cik izpētīts līdz šim, bites un kamenes vislabāk atbilst šīm prasībām.

2.3.2. Ziedu apputeksnēšanas mehānismi ar kukaiņu līdzdalību

Apputeksnēšanai ar kukaiņu palīdzību, salīdzinot ar vējapputi, ir virkne priekšrocību: paaugstinās apputeksnēšanas efektivitāte; iespējama apputeksnēšana sliktos laika apstākļos (bezvējš, mitrs); augu sugu daudzveidības palielināšana, jo pat retie augi var tikt apputeksnēti (Gullan, Cranston 1994, Midgley, Bond 1991).

Vairumā gadījumu ziedu apputeksnēšana notiek nespecifiski: kukainim zieda apmeklēšanas laikā pie matiņiem pielīp ziedputekšņi un, pārlidojot uz citu ziedu, ziedputekšņi no kukaiņa apmatojuma var nokļūt uz cita zieda drīksnas. 

Daudzām sugām ir īpašas ierīces ziedputekšņu savākšanai, piemēram, t.s. kurvītis, kas raksturīgs bitēm un kamenēm. Šādi savāktie ziedputekšņi nevar tikt izmantoti apputeksnēšanai, bet gan tikai kukaiņa barībai (Hill 1994).

Labi izpētīta bišu uzvedība, morfoloģiski pielāgojumi ziedputekšņu savākšanai (Thorp 1979). Bites nektāru un ziedputekšņus ievāc, lai barotu kāpurus un ligzdas īpatņus, atšķirībā no citiem kukaiņiem, kuri tos patērē lai barotos tieši uz zieda. Dažādām bišu dzimtām ziedputekšņu pārneses vietas uz ķermeņa ir atšķirīgas. Kopīgais ir zaroti, blīvi, elektrostatiski uzlādēti ķermeņa matiņi, pie kuriem ziedputekšņi viegli pielīp. Matiņi ir specializēti tieši ziedputekšņu ievākšanai. Bitēm ir īpaši morfoloģiski pielāgojumi ziedputekšņu tīrīšanai no ķermeņa un savākšanai noteiktās vietās – uz dažādām kāju daļām (visbiežāk uz stilbiem un pēdu pirmā posma), uz krūšu posmiem, retāk citur. Ziedputekšņi, kas savākti noteiktās ķermeņa vietās ir pietiekoši blīvi un tie vairs apputeksnēšanā nepiedalās. Dabiski, ka ziedputekšņi pielīp pie visa ķermeņa apmatojuma un tie, kas netiek savākti paciņās, piedalās ziedu apputeksnēšanā.

Mājas bitei ir vairākas vietas uz ķermeņa (uz galvas, krūtīm, vēdera), kur tās nevar labi notīrīt ziedputekšņus (Free, Williams 1972). Tā kā kāju kurvīšos savāktie ziedputekšņi nav pieejami citu ziedu apputeksnēšanai, tad šiem “nenotīrāmajiem” ziedputekšņiem ir izšķiroša nozīme ziedu apputeksnēšanā. Nonākot stropā starp izlidojumiem, bites var apmainīties ar ziedputekšņiem. Apmaiņa ir ļoti aktīva. Uz vienas bites, kas nekad nav atstājusi stropu, var būt apmēram 2000-6000 ziedputekšņu. Ziedus apmeklējošās bitēm, atkārtoti izlidojot no stropa var būt ap 6000-7000 ziedputekšņu. Konstatēts, ka Brassica ģints ziedputekšņu var būt 5000-6000 uz vienas bites. Izlidojot uz bitēm var būt ziedputekšņi, kurus tās nav savākušas, bet pieskaroties un tīroties ieguvušas no citām bitēm. 

Vienā bišu saimē var atrast līdz pat 200 dažādu augu ziedputekšņu (Speight et al. 1999).

No šiem datiem izriet secinājums, ka, ja viena stropa bites lido dažādos virzienos, tad ir iespēja apmainīties ar ziedputekšņiem un apputeksnēt augus, kas atrodas visos virzienos no stropa, kuros izlido konkrētās saimes bites. Ziedputekšņi dīgtspēju saglabā īsu laiku un šāda apputeksnēšanas varbūtība var notikt tikai vienas dienas laikā. Nakts laikā, visticamāk, ziedputekšņi zaudē dīgtspēju. 

Vaboles visbiežāk barojas ar dažādām zieda daļām un ziedputekšņus pārnes nejauši. To loma apputeksnēšanā nav novērtēta. Bieži vien vabolēm ir īss apmatojums un ziedputekšņu pārnese nav tik efektīva kā matainiem kukaiņiem. Vieni no masveidīgākajiem apputeksnētājiem - spīduļi jāvērtē no diviem viedokļiem: pieaugušās vaboles apputeksnē ziedus, savukārt kāpuri barojas ziedkopās tādejādi samazinot auga sēklu ražu (Hill 1994). 

Mušas apputeksnē ziedus sūcot nektāru un aplīpot ar ziedputekšņiem (Hill 1994).

Tripši ļoti bieži sastopami visai dažādu augu sugu ziedos, arī tauriņziežos, kas ir grūti pieejams vairumam apputeksnētāju. Tripšiem ir dūrēja-sūcēja mutes orgāni un tie sūc dažādu zieda daļu šūnsulu, tai pat laikā tie nemērķtiecīgi apputeksnē augus. Tripšu kāpuri apdzīvo ziedus ar tiem barojoties, bet neapputeksnējot. 

2.3.3. Apputeksnētāju specializācija ziediem un noteicošie faktori
Līdz 80-85% ziedaugu it entomofīli (Бей-Биенко 1971, Hill 1994). Vairumam segsēkļu ziedputekšņus pārnēsā daudzas kukaiņu sugas, savukārt reti kurš kukainis ir specializēts noteiktas augu sugas ziedu apputeksnēšanai (Speight et al. 1999). Ar nektāru kukaiņi barojas augstā ogļhidrātu, ar ziedputekšņiem - olbaltumvielu satura dēļ. 

Šaurāku vai plašāku specializāciju noteiktiem ziediem nosaka kukaiņu bioloģija, redze un mutes orgānu uzbūve.

Noteiktās kukaiņu grupās ir izteikta preference apmeklēt noteiktas krāsas un smaržas ziedus: bites biežāk apmeklē baltus vai dzeltenus, nereti piltuvveida vai dziļus, stipri smaržojošus ziedus, kuros ir bagāts nektārs; divspārņi – mazāk spilgtus dzeltenā un baltā krāsā, smaržīgus ziedus ar atklātu ziedkopu; naktstauriņi – lielus, dziļus, spēcīgi smaržojošus, kas atveras krēslā un naktī; dienas tauriņi – sarkanus, dzeltenus vai zilus uz augšu vērstus ziedus (Gullan, Cranston 1994, Dick et al. 2002). Tomēr katrā kukaiņu grupā ir izņēmumi. Dzelteni, smaržojoši ziedi pievilina vairumu apputeksnētāju. Krustzieži (kāposts, pērkone un iespējams rapsis) zied dienā ar dzelteniem ziediem ar maksimālo nektāra un ziedputekšņu produkciju no rīta (Percival 1955). Tātad vairums no minētajiem kukaiņiem var apputeksnēt arī rapsi. 

Apputeksnētājiem ir novērojama tieksme izvēlēties noteiktas krāsas ziedus. Eksperimentos ar Raphanus sativus biežāk sastopamajiem apputeksnētājiem konstatēts, ka bites dod priekšroku baltiem vai dzelteniem ziediem, bet ne brūnganiem. Bites tuvojoties vasaras vidum biežāk izvēlas baltus ziedus. Bet individuālām bitēm īsā laika periodā ir tendence izvēlēties noteiktas krāsas ziedus. Savukārt ziedmušas izteikti dod priekšroku iesārtiem ziediem un to skaits pieaug vasaras beigās (Stanton 1987). Rapsim ir izteikti dzelteni ziedi un tie ir atraktīvi gan bitēm, gan ziedmušām. Ziedmušu loma rapša apputeksnēšanā tomēr varētu būt neliela, jo rapsis zied maijā-jūnijā, bet ziedmušu blīvums ir augstāks vasaras beigās.

Eksperimentos ar redīsiem Raphanus sativus un pērkonēm R. raphanistrum parādīja, ka dažādiem apputeksnētājiem ir atšķirīga preference uz hibrīdiem (R. sativus x R. campestris) vai dabiskiem augiem. Ziedmušas, kas ir visbiežākie ziedu apputeksnētāji, deva priekšroku savvaļas augiem, par tad ja savvaļas augi tika audzēti mistrojumā ar hibrīdiem attiecībā (2:12). Kamenes neparādīja īpašu preferenci pret savvaļas augiem vai hibrīdiem. Tauriņi rāceņu baltenis Pieris rapae apmeklēja galvenokārt dabiskos, bet ne hibrīdos ziedus (Lee, Snow 1998). Novērotās parādības varētu tikt izskaidrotas ar ziedu krāsu. Dabiskajiem augiem ziedi ir dzelteni, hibrīdiem – balti vai gaiši sārti. Kukaiņi uztver šo krāsu niansi noteikti vēl labāk kā cilvēks. No šiem rezultātiem var secināt, ka arī ĢM rapša un cita krustzieža hibrīdi ir atraktīvi un ka hibrīdus noteikti apputeksnēs vismaz kāds no biežāk sastopamajiem rapša apputeksnētājiem un tādējādi nodrošinās gēnu pārnesi. Apputeksnēšanas varbūtību nosaka arī konkrētās vietas kukaiņu sugu sastāvs.

Daudzas apputeksnētāju grupas var īslaicīgi pielāgoties noteiktā teritorijā ziedošiem augiem un to uzbūves īpatnībām. Vienlaicīgi ziedoši vai arī čemuros ziedoši augu piesaista kukaiņus ilgāku laiku. Kukaiņiem tas ir enerģētiski izdevīgi (Price 1984).

Pastāv viedoklis, ka apputeksnētājiem ir tendence specializēties noteiktu augu sugu ziediem. Taču esošās apputeksnētāju sistēmas (augs-kukainis) daudz biežāk ir nespecializētas. Pētot divu biotopu apputeksnētāju sugu sabiedrības, konstatēts, ka augi piemērojas daudziem apputeksnētājiem. Tas ir izskaidrojams ar to, ka apputeksnētāju sugu spektrs ir mainīgs laikā un telpā, bet to apputeksnēšanas efektivitāte ir līdzīga, t.i., nav ļoti labu vai ļoti sliktu apputeksnētāju. Kukaiņu specializēšanās ziediem nenotiek, ja dažādu augu sugu ziedi piedāvā līdzīgu nektāra daudzumu, liels pārlidošanas attālums līdz “iemīļotajiem” ziediem, ja apputeksnētāju dzīves ilgums ievērojami pārsniedz konkrēta auga ziedēšanas ilgumu (Waser et. al. 1996). Bites un kamenes ir tikai labāk ievērojami apputeksnētāji un rapša ziedēšanas periods ir ievērojami īsāks par šo kukaiņu dzīves ilgumu. Izriet secinājums, ka rapsi jāapputeksnē ievērojamam skaitam dažādu kukaiņu, nav specializētu apputeksnētāju. Rapša ziedā nav tādas struktūras, kas ierobežotu noteiktu kukaiņu grupu iespējas iegūt nektāru un ziedputekšņus. Bez tam vietējie apputeksnētāji ir pielāgojušies dažādu savvaļas krustziežu apputeksnēšanai ar tādu pat zieda uzbūvi kā rapsim. 

Mutes orgānu uzbūves saistību ar apputeksnēšanu un ziedu izvēli ir pētījuši daudzi entomologi. 

Vienas sugas kameņu (arī bišu) snuķa garuma var ievērojami variēt. Tādējādi kukaiņi spēj sūkt nektāru no ziediem ar dažādu dziļumu, kā arī ziediem, kas zied dažādos gadalaikos. Kameņu mātītēm snuķa garums ievērojams lielāks kā darba kamenēm. Tas ļauj mātītēm agri pavasarī izmantot ļoti dažādus ziedus, bet vasarā – darba bitēm ir iespēja izvēlēties ziedošu augu sugu (Speight et al. 1999).

Oligolektiskās bites – ievāc nektāru tikai no dažu augu sugu ziediem, monolektiskās – tikai viena auga, polilektiskās – no dažādiem ziediem un to ziedu meklēšanas periods parasti ir visu veģetācijas sezonu. Kamenes un bites tipiskas polilektiskas sugas. 

Tauriņu sūcējsnuķa garums ir noteicošais zieda izvēlē. Sfingiem ir visgarākie snuķi, kas var sasniegt pat 10 cm garumu, piemēram, tīteņu sfings (sastopams arī Latvijā). Šie tauriņi var apputeksnēt visus ziedus, bet tie tomēr izvēlas tādus, kuros ir vairāk nektāra, bieži vien pēc izmēra lielākus.

Mušām snuķis ir īss un tās ir vieglas. Mušas ziedputekšņu un nektāru var iegūt no sekliem ziediem, tipiskā gadījumā no čemurziežiem Compositae un krustziežiem Brassicaceae. Mušas barojas ar dažādu barību, ne tikai ziedputekšņiem, un to kā apputeksnētāju aktivitāte ne vienmēr ir prognozējama. Toties mušas ir visu sezonu un to skaits ir liels (Gullan, Cranston 1994). 

Daudzas vaboļu sugas, piemēram, smailvēderi Mordellidae, šaurspārņi Oedemeridae, sprakšķi Elateridae barojas ar visām zieda daļām, tai pašā laikā nodrošinot augu apputeksnēšanu. Tomēr, ja šādu kukaiņu ir daudz, tad tiek bojāti ziedi un apputeksnēšana ir mazefektīva (Hill 1994).

Kukaiņu snuķa garums ir nozīmīgs, ja attiecina uz tauriņziežu dzimtu Papilionaceae, piemēram, āboliņš un lucerna. Kukainim jābūt pietiekoši smagam un tā snuķim tik garam, lai piekļūtu nektāram. Tauriņziežu galvenie apputeksnētāji tādēļ ir kamenes, retāk naktstauriņi (Hill 1994). 

Rapša ziedi pēc morfoloģijas ir pieejami praktiski visām apputeksnētāju grupām. Acīmredzot nav specializētu rapša apputeksnētāju un apputeksnētāju sugu sastāvu nosaka konkrētā vietas īpatnības. Piemēram, Latvijā rapša ziedēšanas laikā galvenie apputeksnētāji lauksaimniecības zemēs ir dažādas mušu sugas – 60-80% no visiem kukaiņiem un plēvspārni, vaboļu un tauriņu ir maz (Malceniece 2005). No plēvspārņiem dominē jātnieciņi, mazākā skaitā sastopamas bites. Sagaidāms, ka šie kukaiņi arī nodrošinātu rapša apputeksnēšanu. 

2. 3.4. Ziedu apmeklēšanas intensitāte un noteicošie faktori

Apputeksnētāju blīvums ziedos var būt mainīga laikā un telpā. Piemēram, vienā biotopā uz vienas ziedaugu sugas divspārņi var dominēt, sasniedzot augstu blīvumu, citā biotopā uz tās pašas ziedaugu sugas apputeksnētāju var būt maz (Herrera 1988). Apputeksnētāju blīvumu noteiktā biotopā ietekmē kopējais to blīvums, ziedu skaits, temperatūra, vēja ātrums, apgaismojuma apstākļi, gadalaiks. Populācijas blīvums var mainīties arī pa gadiem.

Galvenie noteicošie faktori, kas nosaka kā bites apmeklē ziedus, ir maksimālais zieda dziļums, kurā nektāru tās var sasniegt (atkarīgs no mēlītes garuma), minimālā no ziediem iegūstamā derīgā enerģija (atkarīga no enerģijas patēriņa ziedu meklēšanā un ķermeņa masas), minimālais lidošanas temperatūras slieksnis (Corbet et al. 1995). Noteicošie faktori ir individuāli bišu sugām. Piemēram, kamenēm temperatūras slieksnis ir zemāks kā mājas bitei, pēdējai – ap 10-11oC. Kamenēm nepieciešami ziedi ar lielāku nektāra saturu katrā vai arī tās apmeklē pēc skaita vairāk ziedu, nekā bites. Kamenēm mēlīte ir garāka kā bitēm. Pēc daudziem parametriem kamenes ir labāki apputeksnētāji par mājas bitēm, bet tai pat laikā izšķirošais ir īpatņu daudzums. Kameņu dabā ir ievērojami mazāk kā bišu.

Savvaļas bites parasti apmeklē ievērojami mazāk dažādu augu sugu ziedu kā mājas bite (Ginsberg 1983). Pirmajām ir tendence uz oligolektiju, otrajai – un polilektiju. Šī tendence īpaši labi izpaužas gadījumos ar introducētiem entomofīlajiem ziedaugiem. Mājas bites ir labāki to apputeksnētāji kā savvaļas bites. Mājas bites izteikti izvēlas vietas ar lielāku ziedu skaitu, jo tas ir enerģētiski izdevīgāk. Tai pašā laikā mājas bites no ziediem bagātas vietas spēj izspiest savvaļas bites – notiek starpsugu konkurence par barības resursiem. Savvaļas bites apmeklē ziedus arī tad, ja to skaits ir neliels. Iespējams, ka šo likumsakarību var attiecināt arī uz rapša laukiem. Ja tuvumā ir bišu drava, tad savvaļas bitēm būtu mazāka loma rapša apputeksnēšanā.

Apputeksnētāju ziedu apmeklēšanas biežums ir tiešā saistībā ar ziedu blīvumu. Apputeksnētāji apmeklē pēc izmēra lielākus ziedošu augu laukus. Savvaļas bites un ziedmušas var atšķirt laukus ar dažādu ziedu blīvumu, ja lauka izmērs ir apmēram 1000 m2, kamenes – 500 m2 (Thomson 1981). Eksperimenti ir veikti citos klimatiskajos apstākļos kādi ir Latvijā, bet likumsakarība ir universāla. Izriet, ka, piemēram, rapša lauks, kura izmērs pārsniedz 1000 m2 t.i. 0,1 ha jau labi pievilina bites, tai pašā laikā apputeksnētājiem nav izdevīgi aplidot ziedus, kas izvietoti izklaidus pļavās. Tādējādi var ciest savvaļas augu sugas, jo netiek pietiekoši efektīvi apputeksnētas.

Augu audzēšanas blīvums (modelis svešapputes krustziedis Brassica kaber) var ietekmēt gan pievilināto apputeksnētāju skaitu gan to uzvedību, un rezultātā apputeksnēšanas efektivitāti. Apputeksnētāji uzvedas kā ģenerālisti (nespecializēti apputeksnētāji), ja tuvumā ir arī citi krustzieži, bet kā speciālisti, ja nav citas barošanās alternatīvas un uzrāda jauktu uzvedību, ja ir pēc morfoloģijas stipri atšķirīgi barības augi. Ja barības auga audzēšanas blīvums samazinās, tad krasi samazinās apputeksnētāju apmeklējumi un sēklu produkcija (Kunin 1993). No konstatētā izriet pieņēmums, ka, ja ĢM rapsi audzē blakus parastajam, tad apputeksnētāji darbojas kā ģenerālisti, apmeklē ziedus bez izlases un apputeksnēšanas efektivitāte (ziedputekšņu pārnese starp augiem) ir augsta. Ja rapsis tiek audzēts lielās platībās un līdzās nav citu barošanās avotu, tad apputeksnētāji darbojas kā speciālisti, apputeksnē galvenokārt mērķa augu (rapsi). Šāda situācija var veidoties, ja rapša lauka apkārtnē tiek audzētas kultūras, kas nav nektāraugi, piemēram, graudaugi, kartupeļi, cukurbietes. Ja rapša lauks ir nezāļains vai laukam piekļaujas platības ar citiem krustziežiem, tad ziedputekšņu pārnese starp krustziežu dzimtas augiem ir augsti varbūtīga. 

Veikti mēģinājumi aprēķināt kameņu ieguldījumu ĢM rapša apputeksnēšanā (Cresswell et al. 2002). Konstatēts, ka kamenes (dažādas sugas) vidēji apmeklē 490-720 ziedus dienā un modelēts, ka kamenes nodrošina 0,1-0,5% no gēnu plūsmas.

Kameņu uzturēšanās laiks rapša laukā ir proporcionāls lauka lielumam (Cresswell, Osborne 2004). Taču apmeklēto ziedu skaits (ap 40) vienā izlidojumā nav atkarīgs no lauka izmēra. Ja kamenes būtu vienīgie apputeksnētāji, tad var modelēt, ka mazos laukos tās apputeksnē 4-8% ziedu, lielos – 2-4%. 

2.3.5. Apputeksnētāju lidošanas attālums 

Šai nodaļā izklāstīti zinātniskie rezultāti par apputeksnētāju lidojuma attālumu vispārīgi, nesaistot ar rapša apputeksnēšanu.

Lidošanas attālums ir pētīts tikai dažām apputeksnētāju sugām, visbiežāk bitēm un kamenēm (Hill 1994), jo ir zināms izlidošanas sākuma punkts. Pārējiem nozīmīgiem apputeksnētājiem – divspārņiem, vabolēm, tauriņiem un lielai daļai plēvspārņu lidošanas attālums ir nezināms.

Bišu un kameņu lielākais lidošanas attālums var sasniegt līdz 10 km. Savvaļas bites lido tālāk, bet mājas bites parasti tikai dažus kilometrus tālu. Daudzējādā ziņā kamenes ir labāki apputeksnētāji kā bites (Hill 1994). Kamenesir aukstumizturīgākas, salīdzinot ar bitēm. Tāpēc tām ir lielāka nozīme virzienā uz ziemeļiem, bet bitēm mērenajā un tropiskajā joslā (Hill 1994). Latvijā labi pārstāvētas abas bišu grupas.

Eksperimentāli pētīta sakarība starp mājas bišu lidošanas attālumu apmeklējot ziedus un ainavas struktūru – vai vienkārša ainava (lieli aramzemes lauki), vai kompleksa ainava (nelieli lauki mijas ar pļavām, koku grupām) (Steffan-Dewenter, Kuhn 2003). Nektāru ievācošās bites lidoja vienādā attālumā, neatkarīgi no ainavas struktūras. Savukārt ziedputekšņu vācošās bites vienkāršā ainavā lidoja tālāk – 100-1700 m, nekā sarežģītā ainavā – 70-1500 m. Vislielākie lidošanas attālumi novēroti jūnijā, kad ir samērā maz barības resursu. Novērotas bišu “dejas” un konstatēts, ka “dejojošu” bišu skaits laika vienībā ir lielāks, ja strops atradās kompleksā ainavā. 

Daudzos pētījumos pierādīts, ka ziedputekšņu pārnese ir stipri atšķirīga un to nosaka augu blīvums un izvietojums bišu stropa apkārtnē. W.F.Morris (Morris 1993) pētīja mājas bišu apputeksnēšanas uzvedību – lidošanas attālumu un noteikta virziena ieturēšanu. Modeļaugs bija Brassica rapa campestris. Balstoties uz iegūtajiem datiem viņš, konstruēja bišu pārvietošanās un ziedputekšņu izplatības modeļus. W.F.Morris konstatēja, ka bišu lidojums ir noteiktā virzienā mērķtiecīgs un bišu pārvietošanās atkarīga no augu izvietojuma. Mērķtiecīgais lidojums palielina ziedputekšņu pārneses attālumu. Piedevām pārneses attālums pieaug, pieaugot attālumam starp atsevišķiem augiem, t.i., jo skrajāk augi iesēti, jo tālāk bites lido. Tiesa, eksperimenta mērogs bija neliels. Bites tika pētītas 32 m attālumā no augu grupas ar iezīmētu gēnu. Šādā eksperimenta rezultāti var tiks izmantoti analizējot bišu telpisko sadalījumu konkrētā krustziežu laukā.

Rezultāti par kameņu lidošanas attālumu ir atšķirīgi, izmantojot dažādas metodes – sekošanu ar radaru vai iezīmējot kameņu īpatņus.

Kameņu lidošanas vidējie attālumi Lielbritānijā: Bombus terrestris ap 300 m, B. pascuorum – ap 600 m (Darvill et al. 2004). Tas ir tuvāk kā bišu lidošanas attālums. Kameņu ligzdu vidējais blīvums: B terrestris – ap 13 ligzdas/km2, B. pascuorum – ap 192 ligzdas/km2. Tātad arī dažādu kameņu sugu ieguldījums apputeksnēšanā ir atšķirīgs.

Kameņu populācijas blīvumu pozitīvi ietekmē ainavas ar daudz ziedošiem augiem, tostarp arī rapsi (Westphal 2004). Vācijā vairākām kameņu sugām noteikti lidošanas attālumi: Bombus terrestris – 3000 m un B. lapidarius – 2750 m, B. pascuorum – 1000 m, B. pratorum – 250 m. Lidošanas attālumu nosaka kamenes ķermeņa izmērs, jo lielāks, jo tālāk kamene lido ziedu apmeklējumos. Lielākas kamenes veido arī lielākas saimes un labāk izmanto pieejamos ziedu resursus. Kamene Bombus terrestris saimes lielums nav saistīts tieši ar tuvu esošajiem nektāra avotiem, bet to biomasa ir augstāka, ja tuvumā atrodas rapša lauki.  

Ja lauksaimniecības zemēs ir saglabājusies mozaīkveida struktūra, kā tas ir Igaunijā, tad kameņu daudzveidība netiek ietekmēta (Mänd et al. 2001) un apputeksnēšana var notikt efektīvi. Latvijā ir līdzīga situācija.

Nav ziņu par sīko kukaiņu lidošanas attālumiem saistībā ar ziedputekšņu pārnesi. Tik zināms, ka, piemēram, tripši, kas ir raksturīgi antofīli. Tripši gaisa masā vislielākajā blīvumā ir augstām par 3-5 m virs zemes un var būt ievērojamā skaitā līdz 1-2 km augstumam (Wolfenbarger 1946). Nav konkrētu datu, bet pasīvas pārlidošanas attālums ar gaisa plūsmām var būt vairāki desmiti un simti kilometru.

2.4. Rapša apputeksnētāju ekoloģija

2.4.1. Rapša apputeksnētāji un hibridizācija

Rapša sekmīgas apputeksnēšanas varbūtība ir atkarīga no vairākiem faktoriem:

· ziedputekšņu veidošanās apjoma augā (ĢM rapsis);

· receptora auga pašapputes un svešapputes pakāpes;

· donora ziedputekšņu izplatīšanās ātruma;

· apputeksnētāju īpašībām;

· attālumam starp donora un recipienta augiem;

· augu populācijas blīvuma konkrētā vietā;

· fenoloģiskajām atšķirībām starp donora un recipienta augiem;

· pastāv iespēja hibridizēties.

Rapsis Latvijas apstākļos zied maija līdz jūnijam. Rapša ziedputekšņi pēc izmēra ir lieli un lipīgi, tieši piemēroti kukaiņu apputei, bet vāji piemēroti vējapputei. Kukaiņi vienlīdz labi apputeksnē ĢM un parastos (nemodificētos) rapšus, kas ir rezistenti pret glufosinātu (herbicīdu) (Pierre et al. 2003). Pastāv vispārējs uzskats, ka bites un kamenes ir nozīmīgākie rapša apputeksnētāji.

Gēnu pārneses varbūtība no ĢM rapša uz citiem krustziežiem ar apputeksnētājiem ir augsta (Eastham, Sweet 2002, Norris, Sweet 2001, Scheffler, Dale 1994), bet ievērojami mainās, atkarībā no attāluma no ĢM rapša laukiem un gēnus saņēmēja auga sugas. Pateicoties apputeksnētājiem ir iespējama sekojošu sugu (ietverot to kultivētās pasugas, varietātes, formas, kā arī kultūras un savvaļas formas) hibridizācija ar ĢM rapsi: rapsis un kālis Brassica napus, rācenis Brassica rapa (= campestris), kāposti B. oleracea, melnās sinepes B. nigra, Sareptas sinepes B. juncea, baltās sinepes Sinapis alba, tīruma sinepes S. arvensis, rutki un redīsi Raphanus sativus, pērkone R. raphanistrum. Hibridizācijas gadījumi starp šīm sugām ir labi zināmi (Eastham, Sweet 2002). 

A.F.Raybould un A.J.Grey (Raybould, Grey 1993) analizēja kultūraugu hibridizēšanās gadījumus ar radniecīgām savvaļas sugām. ĢM un tradicionālo kultūraugu gēnu izplatīšanās pēc būtības ir līdzīga. ĢM rapša hibridizācija novērota ar rāceņiem B. rapa, kāpostiem B. oleracea, melnajām sinepēm B. nigra, baltajām sinepēm Sinapis alba, tīruma sinepēm S. arvensis. Visos gadījumos minēts, ka iespēja gēniem pārceļot uz parasto augu ir zema. 

Hibridizācija starp Brassica ģints augām ir notiek viegli un hibrīdi ir novērojami dabā, šo hibridizāciju arī nodrošina galvenokārt apputeksnētāji. Viens no hibrīdiem B. napus x B. rapa ir kļuvis par nezāli daudzās valstīts (Kvaloy 2001). ĢM rapša un recipientu hibridizāciju var konstatēt tikai pēc molekulāriem marķieriem, lai izslēgtu dabiskās hibridizācijas efektu. 

Audzējot rapsi Brassica napus kopā ar B. rapa campestris, B. r. campestris veidojās līdz 9-93% hibrīdu sēklu, atkarībā no eksperimenta. Ja svešapputes B. r. campestris bija izolēti augi rapša laukā, tad hibridizācija sasniedza 93%, ja augi auga sajaukumā – tad 9%. Bez tam arī līdz 13% rapša sēklas jauktā stādījumā bija hibrīdas (Jorgensen, Andersen 1994). Eksperimentos apputeksnēšanās bija dabiska ar kukaiņu un vēja palīdzību, apputeksnētāju sugu sastāvs netika īpaši pētīts. Zināms, ka B. r. campestris sēklas var ilgstoši saglabāties augsnē (veidot sēklu banku) un uzdīgt tikai pēc vairākiem gadiem. Tas nozīmē, ka hibrīdi modificētos gēnus var saglabāt ilgāku laika periodu! Tieši kukaiņiem ir centrālā loma hibridizācijas nodrošināšanā. 

Rapsis ir augsta riska augs ziedputekšņu pārnesei starp kultūraugiem un uz savvaļas radiniekiem. Risku novērtē kā apputeksnēšanās iespējamību un negatīvo ietekmi (Eastham, Sweet 2002, Conner et al. 2003). 

2.4.2. Rapša ziedputekšņu pārneses attālumi

2.4.2.1. ĢM rapša ziedputekšņu pārneses attālumi ar vēja un kukaiņu palīdzību

Šajā nodaļā izklāstīti ziedputekšņu pārneses pētījumu rezultāti, ja apputeksnēšana notikusi ar vēja vai kukaiņu kompleksa palīdzību. Bišu un kameņu loma apputeksnēšanā izklāstīta nodaļā 3.2.2.

Rapša ziedputekšņus izplata vējš un kukaiņi, it īpaši bites (Scheffler et al. 1993, Timmons et al. 1995, Thompson et al. 1999). Rapsis ir labs nektāraugs un to apmeklē dažādi apputeksnētāji, taču arī vējapputei ir nozīmīga loma (Hill 1994).

 Apputeksnēšanu starp augiem var novērtēt izmērot attālumu, kādā kukaiņi pārnes ziedputekšņus. Taču jāņem vērā arī augu spēja veiksmīgi apputeksnēties un veidot sēklas un jābūt pārliecībai par gēnu pārnesi. Pēdējo jautājumu ir samērā grūti pētīt (Ellstrand, Marshall 1985).

Vēja nestie rapša ziedputekšņi izgulsnējas lauka tuvumā – dažus metrus, dažus desmitus metru tuvu, taču var izplatīties līdz 1,5-2,5 km tālu. Iespējams, ka šādā attālumā tie jāuzskata par “fona” ziedputekšņiem. Konstatēts, ka ziedputekšņi saglabā vitalitāti un var sekmīgi apputeksnēt radniecīgos augus vismaz līdz 2 km attālumam no rapša lauka (Timmons et al. 1995). Tāpat jāņem vērā fakts, ka ziedputekšņu dīgtspēja ir var saglabāties pēc dažādām ziņām 1-5 dienas. 

Izpētot rapša pārnesi ar vēja palīdzību konstatēts, ka ziedputekšņu daudzums samazinās līdz ar attālumu no ĢM rapša lauka un 360 m attālumā bija 10% no ziedputekšņu daudzuma lauka malā (Timmons et al. 1995). 1,5 km attālumā ziedputekšņu koncentrācija gaisā bija 0-22 graudi 1 m3 gaisa. ĢM rapša ziedputekšņu izplatīšanās bija līdzīga kā parastajam rapsim.

ĢM rapša hibridizācija ar parasto rapsi vai citiem krustziežiem tuvos attālumos – līdz 300-400 m no ĢM rapša lauka ir skaidri pierādīta, lai gan hibridizācijas procents dažādu autoru darbos ir atšķirīgs. Lielākos attālumos dažādu autoru konstatētais hibridizācijas procents ir stipri atšķirīgs (Eastham, Sweet 2002). Lielāka ticamība ir datiem, kas iegūti audzējot rapšu izmēģinājumu kultūras lielās platībās.

Pierādīts, ka 900 m attālumā no rapša lauka kukaiņu un vēja nodrošinātā hibridizācija var būt konstatējama (Thompson et al. 1999). Taču arī vēl līdz 4 km tālu no lauka novērota atsevišķi apputeksnēšanas gadījumi. Kukaiņiem ir ievērojami lielāka loma apputeksnēšanā. 

Rapsis ir tipisks entomofīls augs, tomēr tika pētīta vēja ietekme uz apputeksnēšanu (Cresswell et al. 2004). Konstatēts, ka vējapputes efektivitāti ietekmē visai daudz faktoru: vēja plūsmas raksturlielumi, ziedputekšņu pielipšanas spēja, zieda morfoloģija utt. Secināts, ka rapša vējappute ir maz varbūtīga lielos attālumos.

Ir mēģinājumi novērtēt tikai vējapputes lomu rapša apputeksnēšanā, izolējot augus ar sietu, kuram netiek cauri lielākie apputeksnētāji (Ramsay et al. 2001). Apputeksnēšanas efektivitāte, kā jau tas bija sagaidāms, būtiski samazinājās. Šāda eksperimenta rezultātus diezgan grūti objektīvi novērtēt, jo siets rada gaisa turbulences un pašam smalkākajam sietam cauri izkļūst sīkie apputeksnētāji – spīduļi, sīki divspārņi, tripši.

Gēnu plūsma no lielām augu populācijām, piemēram, kultūraugu lauka uz mazām populācijām – piemēram savvaļas krustziežiem var spēcīgi ietekmēt pēdējos. Eksperimentos ar Raphanus raphanistrum konstatēts, ka ziedputekšņu (gēnu) pārneses ar kukaiņu starpniecību attālums no lielām (lauks) uz mazām populācijām var pārsniegt 650 m, vai 250-400 m- starp mazām populācijām (Ellstrand et al. 1989). Lauka izmēram ir lielāka nozīme, kā attālumam. Izriet, ka, jo lielāks ĢM rapša lauks, jo lielāka varbūtība pārnest ziedputekšņus uz citiem laukiem ar parasto rapsi vai citu krustziedi.

Lauka eksperimentos ar kultūras un savvaļas Raphanus sativus novērota hibridizācija (Klinger et al. 1979). Izmēģinājumi veikti dažādos savvaļas redīsa stādījuma (daži augi) attālumos no kultūrauga lauka. Konstatēts, ka hibridizācijas biežums samazinājās palielinoties attālumam. Taču, ja ņēma vērā savvaļas auga populācijas blīvumu, tad iespējamais hibridizācijas biežums pieauga. Hibrīdo augu veidošanās var būt pat tūkstošiem metru tālu no gēnu avota. Autori uzsver, ka iegūtos rezultātus nevar izskaidrot tikai no apputeksnēšanas mūsdienu teorijas viedokļa vien.

Daudzos pētījumos modelēti ĢM rapša ziedputekšņu izplatīšanās (Walklate et al. 2004, Lavigne et al. 1998, Cresswell, Osborne 2004, Cresswell 2003, Cresswell et al. 2004) gan ar vēja palīdzību, gan kukaiņu, gan no viena auga, gan lauka. Eksperimentu shēmas bija ļoti dažādas. Parasti modelēts kāds no apputeksnēšanas atsevišķiem posmiem. Kompleksu modeļu nav. Modeļi ne vienmēr ir izmantojami praktiskajā darbībā, jo modeļos nav iekļauti klimatiskie apstākļi, apputeksnētāju sugu daudzveidība, nav apvienots entomofīlija ar anemofīliju, nav ņemta vērā reljefa ietekme, dabisko un pusdabisko biotopu klātbūtne un, iespējams, vēl daudzi citi faktori.

Krusteniskā appute starp augiem ir mainīga dažādās vietās un eksperimentos. Ne vienmēr to var izskaidrot tikai ar apputeksnētāju darbību, krustošanās gadījumu skaitu noteikti ietekmē vēl citi nekontrolēti faktori, ne tikai attālums līdz tuvākajam ziedputekšņu avotam (Ramsay et al. 2001). 

Dažos eksperimentos B. napus x B. rapa hibrīdi tika 5,3 km attālumā no rapša B. napus lauka un hibrīdo sēklu bija 0.5%, un pārsteidzoši, ka pat 26 km attālumā hibrīdo sēklu bija 0.15% (Ramsay et al. 2001). Bites un kamenes šādā attālumā no stropa nemeklē ziedus, vējappute ir maz varbūtīga un autori uzskata, ka ziedputekšņu pārnesi varēja nodrošināt sīkas vaboles – krustziežu spīduļi. Zināms, ka sīki kukaiņi pasīvi var izplatīties ļoti lielos attālumos (Wolfenbarger 1946).

Vējapputes loma acīmredzot ir maza, jo nav konstatēta sakarība starp vēja virzienu un modificēto gēnu pārnesi (Ramsay et al. 2001). Tiesa atsevišķos labvēlīgos apstākļos un ja ir liela ziedputekšņu produkcija, vējapputei var būt būtiska loma.

Apputeksnētāju veikto gēnu (modificēto un parasto) pārnesi lauka apstākļos ir veikuši vairāki zinātnieki (Timmons et al. 1995, Downey 1999, Simpson et al. 1999).  Par nozīmīgu hibridizācijas slieksni uzskata 0,1 vai 0,5%. Tuvā (līdz 400 m attālumā) hibridizācija (Simpson et al. 1999) un tālā (līdz 2,5 km attālumā) hibridizācija (Timmons et al. 1995) parādīja, ka hibridizācijas biežums ir augsta donora lauka tiešā tuvumā, bet ātri samazinās jau vairāku desmitu metru attālumā. Lielākos attālumos hibridizācijas biežums mainās lēni, pakāpeniski un diezgan neprognozējami. Ne vienmēr izdodas izplatīšanos precīzi matemātiski aprakstīt. Vējappute pastāv, bet var būt dažādi efektīva. Ziedputekšņi var izplatīties līdz 2 km tālu (noteikti ar ziedputekšņu lamatām). Tomēr galveno apputeksnēšanu veic kukaiņi.

Valdošā vēja virzienam nav būtiskas ietekmes uz apputeksnēšanu. Iespējams, ka vējam ir lielāka nozīme atsevišķās dienās, jo rapša ziedēšanas periods ir ilgs (mēnesis). Bites ir galvenie apputeksnētāji vasaras rapsim. 

Lai gan parastie rapši ir pašapputes, taču apputeksnētāji vienalga nodrošina 5-55% no to apputeksnēšanas (Scheffler et al. 1993, Timmons et al. 1995, Lavigne et al. 1998). 

Bites, kamenes ir biežāk sastopamie rapša apputeksnētāji, taču arī ziedmušas, spīduļi arī ir nozīmīgi. Kamenes un bites ziedputekšņus pārnes līdz dažiem kilometriem tālu, bet, iespējams, spīduļi pārnes ziedputekšņus tālāk par bišu lidošanas attālumu. Noteikt maksimālo attālumu, kurā tiek pārnesti ziedputekšņi nav iespējams noteikt.

Lauka novērojumu rezultāti ir atšķirīgi (Scheffler et al. 1993, Morris et al. 1994, Downey et al. 1999, Simpson et al. 1999, Champolivier et al 1999, Norris, Sweet 2001). Pēc dažādiem datiem ĢM un parastā rapša lauku saskares vietā (0-1,5 m) hibridizācija ir 1,0-4,0%, 5 m attālumā – 0,55-0,68%, 10-12 m attālumā – 0,016-1,8%, 20 m attālumā – 0,1%, 30 m attālumā – 0,2-0,6%. 40-41 m attālumā – 0.23-2.1%, 80 m attālumā – 0,12%, 100 m attālumā – 0,4%. Rezultātu atšķirības acīmredzot nosaka lauka lielums un eksperimenta shēmas. Parasti mazos eksperimenta laukos hibridizācijas pakāpe ir mazāka, kā lielos. Īpaši nepētīja apputeksnētājus, bet tikai hibridizācijas rezultātus starp ĢM un parasto rapsi.

Kukaiņi varētu būt svarīgāki vasaras rapša apputeksnētāji, nekā ziemas rapša (Treu, Emberlin 2000), jo apputeksnētāju sugu daudzveidība pavasarī ir zemāka un vasaras gaitā pieaug, sasniedzot maksimumu augustā (Malceniece 2005)..

2.4.2.2. ĢM rapša ziedputekšņu pārneses attālumi ar bišu un kameņu palīdzību

Daudzi apputeksnētāju ekoloģijas pētījumi veikti eksperimentālos laukos ar precīzi zināmu apputeksnētāju sugu un augu skaitu. Tikai šādā veidā iespējams pētīt apputeksnēšanas mehānismus. Neliela mēroga eksperimentu rezultātu interpolācija uz lielām platībām var būt problemātiska, jo uz sistēmu augs-apputeksnētājs iedarbojas liels skaits citu vides faktoru. Pētījumi parādīja, ka pat vienas sugas ietvaros ir novērojama apputeksnēšanas dažādu rādītāju mainība. Rezultātus, kas iegūti pētot vienu apputeksnētāju sugu, nevar attiecināt uz citām. Visbiežāk no apputeksnētājiem ir pētītas bites un kamenes. Citu rapša potenciālo apputeksnētāju ekoloģija ir mazizpētīta vai arī vispār nav datu.

Bišu aktivitāte ir stipri mainīga. Labvēlīgos laika apstākļos tā ir augsta no agra rīta līdz vēlai pēcpusdienai (Morris et al. 1994).

Mājas bites ziedputekšņu var ievākt līdz 2 km tālu, dažos gadījumos – 4-5 km tālu no stropa, atnest uz stropu, apmainīties ar ziedputekšņiem ar citām bitēm un atkal izlidot ziedu meklējumos. Tā kā bites labvēlīgos apstākļos var vienlaicīgi izlidot dažādos virzienos, tad ziedputekšņu pārneses attālums ir vismaz 4 km, bet teorētiski iespējamais –8-10 km (Ramsay et al. 1999, Eastham, Sweet 2002). 

Katram apputeksnētājam ir savas īpatnības. Bites ir efektīvi apputeksnētāji, bet tām ir jāatgriežas stropā, tātad to izlidošanas attālums ir ierobežots. Bites izlūki un trani var pārlidot starp dažādiem laukiem, darba bites-vācējas parasti apmeklē tikai vienu lauku vienā izlidojumā. 

Bites un kamenes bieži vien lido arī pret vēju, jo ziedu smarža ir viens no galvenajiem lidošanas virziena orientieriem. Vairums ziedputekšņu tiek savākti īsos pārlidojumos un nodrošina augstāku hibridizāciju nelielos attālumos no stropa. 

Bišu ziedputekšņu graudi tām ielidojot no ziedu apmeklēšanas parasti sastāv no tiem, kas ievākti nelielā platībā. Taču var būt gadījumi, kad sastāvs ir jaukts. Piemēram, parastie augi izvietoti 500 m attālumā no stropa, ĢM rapsis – 800 m, bet bitēm konstatēti ziedputekšņu graudi ar no abiem laukiem (Ramsay et al. 1999). Tas var liecināt par bišu pārorientēšanos no lauka uz lauku, par ziedputekšņu ilgu pastāvēšanu uz bites vai arī par ziedputekšņu apmaiņu stropā.

Līdzīgos pētījumos tika modelēts mājas bites un kameņu (Bombus lapidarius, B. pascuorum, B. terrestris – visas sugas sastopamas arī Latvijā) pārnesto rapša ziedputekšņu izplatīšanās (Cresswellet al. 1995). Ziedputekšņus imitēja luminiscējošas krāsas graudiņi, kurus izsmidzināja uz ziediem. Bites tipiskā gadījumā lidoja no viena zieda uz nākošo stingi ievērojot noteiktu virzienu. No kamenēm B. terrestris raksturīgs lielākais pārvietošanās attālums un virziena ieturēšana. Salīdzināta ziedputekšņu pārnešanas efektivitāte. No pētītajām sugām vislabākie pārnesēji grupēti dilstošā secībā: B. terrestris, Apis mellifera, B. lapidarius, B. pascuorum. Tātad dažādām sugām ziedputekšņu pārnese ir atšķirīgi efektīva. Balstoties uz izstrādāto modeli konstatēts, ka ziedputekšņi tiek pārnesti galvenokārt uz tuvākajiem (blakus esošajiem) augiem no izejas auga. Novērtēts, ka ziedputekšņi tiek pārnesti uz 20-40 tuvākajiem ziediem, ja bišu un kameņu pārlidojumi ir vienvirziena. Eksperimenti bija neliela mēroga, rapša joslu garums bija 40 m un attālumi starp joslām 1,5 m. Rezultāti var tikt izmantoti pētot apputeksnētāju uzvedību konkrētā laukā, vai blakus esošajos laukos. Nav analizēta ziedputekšņu pārnese lielos attālumos.

Eksperimentos ar dažādu nektāra un ziedputekšņu daudzumu rapša ziedos, konstatēts, ka kamenes ziedu apmeklē ilgāk, ja tajā ir vairāk nektāra. Savukārt apmeklējuma ilgumu neietekmēja ziedputekšņu daudzums. Tika konstatēts, ka nav sakarības starp pārnesto ziedputekšņu daudzumu un kamenes uzturēšanās ilgumu ziedā, bet pārnesto ziedputekšņu daudzums korelēja ar ziedputekšņu daudzumu ziedā (Cresswell 1999). Tātad, ja rapša apputeksnētāji ir kamenes, tad apputeksnēšanas efektivitāti var noteikt pēc nektāra daudzums ziedos. Tam vajadzētu atšķirties starp rapša šķirnēm.

Kamenes ir nozīmīgi savvaļas un kultūraugu apputeksnētāji. Tāpēc, izmantojot radaru, noteikts to lidošanas attālums no ligzdas (Osborn et al. 1999). Konstatēts, ka kamenes Bombus terrestris lidošanas attālums svārstās no 70-630 m, vidēji ap 280 m. Piedevām vairums atsevišķu kameņu īpatņu izvēlējās noteiktu lidošanas virzienu starp secīgiem izlidojumiem. Tikai retumis novērots, ka atsevišķas kamenes maina lidošanas virzienu. Trajektorijas virzienā no ligzdas uz un no nektāra avota bija samērā taisnas. Novērojumi apgāž agrāk izteikto pieņēmumu, ka kamenes apmeklē pārsvarā ligzdai tuvākos ziedus. Atsevišķas kamenes no ligzdas izlido dažādos virzienos no ligzdas, atkarībā no klimatiskajiem faktoriem un ziedošu augu klātbūtnes, gadalaika. Kamenes apmeklē dažādu augu sugu un šķirņu ziedus, atgriežas ligzdā, kur var apmainīties ar ziedputekšņiem, kas pielipuši matiņiem, tad atgriezties ar ierastajā vietā ar “svešiem” ziedputekšņiem. Teorētiski svešappute ir iespējama divreiz lielākā attālumā (t.i. abos virzienos no ligzdas) nekā ir vidējais ziedu meklēšanas attālums.

2.4.2.3. ĢM rapša apputeksnēšana ar vaboļu palīdzību

Krustziežu spīdulis Meligethes aeneus lielā skaitā ir novērojams uz agri ziedošajiem augiem. Sākot ziedēt rapsim, tie no blakus biotopiem pārceļo galvenokārt uz rapša lauku malām, kur barojas ar rapša ziedputekšņiem. Pēc rapša noziedēšanas spīdulis atkal pārceļo uz blakus biotopiem (Free, Williams 1978). Pateicoties šādai biotopu maiņai arī notiek ziedputekšņu pārnešana, it īpaši gar lauka malām. Šai gadījumā ziedputekšņu pārneses attālumi ir nelieli. Latvijā krustziežu spīdulis ir bieži sastopams (Priedītis 1996) un tam var būt būtiska loma rapša apputeksnēšanā.

Tai pat laikā ir liecības, ka spīduļi ziedputekšņus var pārnest kilometriem tālu (Wolfenbarger 1946). 

2.4.4. ĢM rapša ietekme uz bioloģisko daudzveidību

Ietekme uz bioloģisko daudzveidību ir nepietiekoši pētīta. Konstatēts, ka ĢM rapsis maz ietekmēja kopējo bezmugurkaulnieku sugu daudzveidību (Firbank et al. 2003). Ietekme konstatēta atsevišķām grupām: negatīvi ietekmēja skrejvaboles, zirnekļus un tauriņus (apputeksnētājus), bet pozitīvi augsnes kolembolas. Parastā rapša laukos sugu daudzveidība bija augstāka nekā ĢM rapsim. Apputeksnētāji (bites, tauriņi) ĢM laukos bija mazāk kā parastajos it īpaši lauka malās, ko izskaidro nevis ar to bojāeju, bet ar samazinātu nezāļu skaitu ĢM rapša laukos pēc herbicīdu pielietošanas. Tomēr ainavas līmenī ietekme nebija jūtama. Tomēr ĢM rapša audzēšanas ietekme uz apputeksnētājiem arvien vēl ir neskaidra un nepieciešami papildus pētījumi, it īpaši attiecībā uz apputeksnētājiem. 

2.4.5. ĢM rapša apputeksnētāju izolācijas mehānismi

Lai novērstu gēnu apmaiņu starp ĢM un parasto rapsi, tiek noteikti izolācijas attālumi starp laukiem vai starp tiem tiek sētas “lamatu” kultūras, kuras samazina ziedputekšņu pārnesi. Piemēram, ja starp laukiem ir 4-8 m platas neapsētas joslas, tad ziedputekšņu (gēnu) brīva pārnese ar bišu un vēja līdzdalību ir ievērojami augstāka nekā, ja starp laukiem ir “lamatu” rapša stādījumi (Morris et al. 1994). 

Lielākā daļa no hibridizācijas ar ĢM rapša ziedputekšņiem notiek tuvu lauka malai, tad hibridizācijas procents samazinās eksponenciāli. Izolācijas attālumi starp ĢM un parasto rapsi ir dažādi 50-400 m dažādās valstīs (Ingram 2000). Tie ir attālumi, kuros apputeksnēšanās varbūtība ir zemāka par 0,1%. Lielākos attālumos ziedputekšņu pārnese ir iespējama, piemēram, līdz 4 km ar kukaiņu palīdzību vai 3 km ar vēja palīdzību, bet noteiktas likumsakarības nav konstatētas. Tomēr ziedputekšņi izplatās vairākus kilometrus tālu un pilnīgu kultūru izolāciju praktiski nodrošināt ir grūti Drošs izolācijas attālums nav noteikts, tas varētu būt robežās no 4 līdz 10 km.

2.5. Apputeksnētāju loma citu kultūraugu ziedputekšņu pārnesē

Kukurūza, labības un cukurbietes ir vējapputes augi, kartupeļi nosacīti entomofīli augi. Lai gan minētie kultūraugi nav tipiski entomofīli, tomēr kukaiņi-apputeksnētāji apmeklē arī šos augus un var pārnest ziedputekšņus.

Bites, ziedmušas un arī citi apputeksnētāji apmeklē kukurūzas vīrišķos ziedus, lai ievāktu ziedputekšņus (Percival 1955). Nav liecību, ka apputeksnētāji apmeklētu arī kukurūzas sievišķos ziedus, kuros nav nektāra.

Kartupeļu ziedos nav nektāra un tie nepievilina vairumu apputeksnētāju sugu. Tomēr konstatēts, ka kamenes un spīdulis Meligethes aeneus (Skogsmyr 1994) tomēr barojas ar kartupeļu ziedputekšņiem (McPartlan, Dale 1994). Spīduļi ziedputekšņus var pārnest vismaz līdz 1 km attālumam. Spīduļi ir bieži sastopami, to loma ziedputekšņu pārnesē ir neskaidra.

Cukurbietes ir anemofīlas. Lai gan cukurbiešu ziedos konstatētas ap 45 kukaiņu sugas (Free et al. 1975), tomēr maza varbūtība, ka kādai no tām ir būtiska loma ziedputekšņu pārnesē. Izteikts viedoklis, ka ziedmušām tomēr varētu būt zināma ietekme, jo tās cukurbiešu ziedos ir visbiežāk sastopamas un tās apmeklē ziedus pārlidojot diezgan plašas teritorijas. 

Kvieši ir anemofīli. Antofīlie kukaiņi apmeklē arī kviešu ziedus, bet varbūtība, ka ziedputekšņus pārnēsā kukaiņi ir maza. Nav ziņu par tripšu iespējamo lomu ziedputekšņu pārnesē. Tie ir bieži sastopami labību vārpās. Rapšu ziedputekšņus tie var pārnest, taču arī par tiem ir maz pētījumu.

Nereti tiek minētas ziedmušas, kas apmeklē ne-entomofīlo augu ziedus. Ziedmušas vienlīdz labi barojas kā ar nektāru un ziedputekšņiem, tā arī ar laputu saldajiem izdalījumiem – medusrasu. Ja ziedkopas ir invadētas ar laputīm, tad tās piesaista ziedmušas un, pēdējām barojoties ar medusrasu, pastāv varbūtība pārnest ziedputekšņus.

Pēc izmēra sīko sugu – spīduļu, tripšu loma ziedputekšņu pārnesē ir nepilnīgi pētīta. Potenciāli šiem kukaiņiem varētu būt ievērojama loma, jo tie ir ļoti bieži sastopami uz kūltūraugiem, tie ir antofīli, parasti to populācijas blīvums ir augsts, tie viegli izplatās aktīvi un ar vēja palīdzību. Ja ziedkopas ir inficētas ar sēnēm, tad zināms, ka sēņu izdalījumi pievilina kukaiņus, tostarp arī apputeksnētājus, it īpaši ziedmušas. Šāds gadījums ir zināms ar graudzālēm jūras piekrastē (Spungis 2002).

2.6. Secinājumi
Rapša apputeksnēšanu nodrošina vējappute un kukaiņi-apputeksnētāji. Rapša ziedputekšņi pēc izmēra ir lieli un lipīgi, tieši piemēroti kukaiņu apputei, bet vāji piemēroti vējapputei. 

Vēja nestie rapša ziedputekšņi izgulsnējas galvenokārt lauka tuvumā – dažus metrus, līdz dažus desmitus metru tālu, taču var izplatīties līdz 1,5-2,5 km tālu. 

Visbiežāk kā rapša apputeksnētāji ir pētītas bites un kamenes. Mājas bites ziedputekšņus ievāc 0,1-2 km tālu no stropa, retāk – 4-5 km tālu. Bites savstarpēji stropā var apmainīties ar ziedputekšņiem. Tā kā viena stropa bites var vienlaicīgi izlidot dažādos virzienos, tad ziedputekšņu faktiskais pārneses attālums var būt līdz 4 km, bet iespējamais attālums – 8-10 km. Kameņu lidošanas attālums ir atšķirīgs katrai sugai un var būt 0,25-3 km.

Rapša ziedi ir pieejami praktiski visām apputeksnētāju grupām un nav specializētu rapša apputeksnētāju. Apputeksnētāju sugu sastāvu nosaka konkrētās vietas īpatnības, ziedošo augu sugas, ziedu blīvums, klimats, reljefs, lauka lielums, gadalaiks. Vairākas masveidīgi sastopamās apputeksnētāju grupas – ziedmušas, spīduļi, tripši un citi ir izpētīti vāji un to loma ziedputekšņu pārnesē nav novērtēta.

Apputeksnētāji ĢM rapša ziedputekšņu pārnes uz citām kāpostu ģints, kā arī ar citām krustziežu sugām un nodrošina to hibridizāciju. Hibridizācijas procents ir augsts ĢM rapša lauka tiešā tuvumā, bet eksponenciāli samazinās jau vairāku desmitu metru attālumā. Lielākos attālumos hibridizācijas procents ir zems (<0,5%) un neprognozējams līdz ar attāluma pieaugumu.

ĢM un parastā rapša lauku izolācija laukiem var samazināt gēnu apmaiņu. Izolācijas attālumi starp ĢM un parastā rapša laukiem ir atšķirīgi dažādās valstīs – 50-400 m. Tie ir attālumi, kuros hibridizācijas procents ir zemāks par 0,1-0,5%. Drošs izolācijas attālums varētu būt virs 4-10 km, lai gan kultūru pilnīgu izolāciju praktiski nodrošināt ir grūti. Tādējādi ĢM rapsi var raksturot kā augsta riska kultūraugu. 

Apputeksnētāji var pārnest vējapputes kultūraugu – kukurūzas, labību, cukurbiešu un nosacīti entomofīlo kultūraugu – kartupeļu ziedputekšņus, taču šī pārnese ir nenozīmīga, salīdzinot ar vējapputi. 

Dažādu lauka pētījumu rezultāti par ĢM kultūraugu ziedputekšņu pārneses attālumu ir atšķirīgi, jo izmantotas atšķirīgas pētījumu shēmas. Nav pētījumu par apputeksnētāju kompleksa atsevišķo sugu lomu apputeksnēšanā. Informācija par rapša apputeksnētājiem Latvijā ir ļoti nepilnīga. 
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3. nodaļa. ĢENĒTISKI MODIFICĒTO KULTŪRAUGU GĒNU IZPLATĪBAS IESPĒJAS STARPSUGU ROBEŽĀS (MODELIS KUKURŪZA, RAPSIS)
I. Muižnieks
3.1. Ievads. 

3.1.1. Starpsugu gēnu izplatības galvenie molekulārie mehanismi

Gēnu izplatība, pārvarot sugu robežas dabā ir bieži novērojama. Starpsugu ģenētiskās informācijas apmaiņa ir iespējama, izmantojot divus galvenos mehānismus: hibridizāciju un horizontālo gēnu pārnesi (tālāk - HGP)

Plašā nozīmē terminu „hibridizācija” var definēt kā ģenētiski atšķirīgu indivīdu krustošanu dzimumprocesa rezultātā. Šie indivīdi var atšķirties ar vienu vai dažiem gēniem (inbredās, „tīrās” līnijas augu ģenētikā); ar vairākiem gēniem (attālā hibridizācija starp kultūraugu šķirnēm), vai arī var būt ļoti atšķirīgi, kā tas vērojams, hibridizējot dažādu ģinšu augus. Hibridizācija visbiežāk novērojama sugas robežās, taču tā ir iespējama arī starp sugām un reizēm arī pat starp dažādām ģintīm piederīgām sugām. šajā gadījumā runā par starpsugu vai starpģinšu hibridizāciju. Atšķirībā no dzīvniekiem, pārējo dabas valstu pārstāvju starpsugu un starpģinšu hibrīdi var būt auglīgi, dažos gadījumos veidot selekcijas bāzi jaunu sugu evolūcijai. Dažādās augu valsts ģintīs un dzimtās dabā starpsugu un starpģinšu hibridizācijas biežums būtiski atšķiras (Estham, Sweet; 2002,

HGP jeb apmaiņa ar ģenētisko informāciju starp attāli radniecīgiem vai pat pie dažādām dabas valstīm piederošiem organismiem neizmantojot dzimumprocesa starpniecību ir plaši izplatīta, lai gan samērā reti sastopama parādība (Dröge et al., 1998, Johnsen et al, 2000). Hipotēze par iespējamo ģenētiskās informācijas plūsmu starp dažādu sugu pārstāvjiem, vispirms ļāva izvirzīt genomu sekvenēšanas dati, kas deva negaidītus, bet pārliecinošus pierādījumus par to, ka dažkārt ir notikusi gēnu pārnese pat starp baktēriju, arheju un eikariotu domēniem. Sekvenēšanas laboratoriju dati jau vairāk nekā desmit gadus parāda, ka dažādiem domēniem piederošu organismu gēnu puls ir vienots. Baktērijās, kur HGP ir pētīta visdetalizētāk, process notiek, izmantojot transdukcijas, transformācijas un starpsugu konjugācijas mehānismus. 

3.1.2 Ar starpsugu gēnu pārnesi saistītais risks modernajā agrobiotehnoloģijā

Līdz ar ģenētiski modificēto organismu (tālāk – ĢMO), it īpaši augu, konstruēšanu un to plašas izmantošanas sākumu lauksaimniecībā, agrāk tikai teorētiski un no evolūcijas bioloģijas viedokļa interesantā starpsugu hibridizācija un HGP tiek aplūkota arī bioloģiskās drošības kontekstā. Gēnu izplatības pētījumi, kas veikti mākslīgās ekosistēmās, kā arī novērojumi dabā, liecina, ka starpsugu hibridizācija un HGP notiek arī šādos apstākļos (Dröge et al., 1998, Johnsen et al, 2000, Squire et al. 2003). Augiem, kuriem sugas barjeras nav tik stingri noteiktas kā dzīvniekiem, gēnu pārnese ģints un pat dzimtas robežās iespējama arī ar svešapputes palīdzību starp kultūras šķirnēm un to savvaļas radiniekiem, nezālēm. Bez tam, tika konstatēts, ka labvēlīgos vides apstākļos HGP efektivitāte var pieaugt, piemēram, barības vielu brīva pieejamība veicina HGP norisi starp baktērijām un starp baktērijām un augiem. Konjugatīvā gēnu pārnese tiek īpaši sekmēta augu rizosfērā (Dröge et al., 1998).. Līdz ar to ģenētiski modificētu (tālāk – ĢM) augu izmantošana gan lauksaimnieciskās ražošanas nolūkos, gan ievedot un izmantojot pārstrādei dzīvotspējīgas sēklas, graudus vai citas auga daļas, rada draudus, ka var notikt nekontrolēta antibiotiku rezistences (tālāk - AR), herbicīdu tolerances (tālāk - HT) vai insekticīdu proteīnu (tālāk – Bt) gēnu pārnese no augiem uz baktērijām vai citiem augiem, kas varētu mainīt visas ekosistēmas īpašības, radīt draudus videi un veselībai, kā arī ekonomisku risku saimniecībām, kas vēlas izvairīties no ĢMO izmantošanas. 

Līdz šim veikto pētījumu rezultāti liecina, ka šāds risks reāli pastāv, lai gan tā varbūtība ir neliela. Latvijas apstākļos ar visticamākā ir HT un Bt gēnu pārnese no ĢM rapša uz ģenētiski nemodificētām rapša šķirnēm un savvaļas krustziežiem hibridizācijas rezultātā. HGP no ĢM kukurūzas būtu iespējama tikai ar baktēriju starpniecību.

Pārskata pirmajā daļā aplūkoti dati, kas liecina par HGP starp attāli radniecīgām ģintīm vai pat starp neradniecīgiem organismiem, par ko norāda genomu un proteomu secību salīdzinājums. Šādā veidā var iegūt netiešus pierādījumus gēnu pārnesei gan starp dabas domēniem, piem., starp baktērijām un augiem, valstīm, piem. augiem un dzīvniekiem, gan starp ģintīm un sugām. Otrajā daļā ietverti dati par eksperimentiem, kuros modelēta HGP no ĢM augiem uz baktērijām laboratorijas un lauka apstākļos. Trešajā daļā aplūkota informācija par HGP starp krustziežiem ar svešapputes palīdzību, salīdzinot dažādu Latvijas savvaļas Brassicaceae pārstāvju iespējas veidot starpsugu hibrīdus ar ĢM rapsi. Beidzot, ceturtajā daļā aplūkotas starpsugu hibridizācijas iespējas ar ĢM kukurūzas līdzdalību. 
Secinājumos novērtēts dažāda veida procesos iespējamais HGP risks starp ĢM rapsi un ĢM kukurūzu un citām augu, kā arī augsnes mikroorganismu sugām Latvijas apstākļos.

3.2. Novērojumi, kas apliecina HGP dabā

3.2.1. HGP meklējumi ar bioinformātikas metodēm
Genoma sekvenēšanas metožu progress ir devis iespēju uzkrāt milzīgu informācijas apjomu par dažādas izcelsmes organismu DNS primāro struktūru. Šī informācija un ātrdarbīgi datu apstrādes algoritmi ļauj salīdzināt homologu gēnu un genoma apgabalu struktūru tuvāk un attālāk radniecīgās sugās, iespējams arī atrast homologas ģenētiskās secības kā atsevišķus blokus – transgēnus – ļoti sen evolūcijas gaitā diverģējušos organismos. Šādas DNS homoloģijas salas evolūcijā ļoti attāli radniecīgiem organismiem liecina par iespējamu HGP, kas notikusi jau labu laiku pēc filoģenētiskās diferenciācijas. Uzkrātie dati, liecina, ka HGP ir evolūcijā reti novērojama, bet tomēr daudzos taksonos dokumentējama parādība. Tā piemēram, var uzskatīt, ka HGP ir pierādīta starp dažādām mušu sugām (Houck et al., 1991), starp augiem un dzīvniekiem (Calvi et al., 1991), starp dažādām raugu ģintīm (Hardy and Clark-Walker, 1991), starp cilvēka un baktēriju šūnām (Holmgren and Branden, 1989), starp augiem un baktērijām (Furner et al., 1986; Meyer et al., 1995), starp sēnēm un baktērijām (Klotz et al., 1997), starp arhejiem un baktērijām (Smith, 1994), starp vienšūņiem un baktērijām (Smith et al., 1992) kā arī starp eikariotiem un baktērijām (Katz, 1996). Šādu pārnesi raksturojoši piemēri tālāk tiek detalizēti apspriesti. 

3.2.2. HGP piemēri – starp kukaiņu sugām ar DNS caur gremošanas traktu
P elementa HGP starp divām drozofīlu sugām: no Drosophila willistoni uz Drosophila melanogaster (Houck et al. 1991)., iespējams ir atbildīga par tālāku sugu diferenciāciju šajā ģintī, jo tā kavē neierobežotu hibridizāciju starp īpatņiem, kas nes P elementu. Tēviņi, P+ tēviņu hibridizācijas rezultātā ar P- mātītēm iegūtie vīrišķie īpatņi ir sterili. HGP hipotēzi šajā gadījumā pamato novērojumi, ka 1) tikai dažas D. melanogaster līnijas nes P elementus, vairums līniju P elementus nesatur (M līnijas); 2) P elementi ir dauz biežāk nekā melanogaster sugu klasterī ir izplatīti willistoni grupā; 3) abās sugu grupās P elementi ir faktiski identiski, kas neatbilst pēc citu gēnu sekvencēm novērtētajam diverģences senumam; 4) D. melanogaster un D. willistoni ģeogrāfiskās izplatības rajoni pārklājas. Par pārneses vektoru starp drozofīlu sugām, iespējams ir kalpojusi parazītiskā ērce Proctolaelaps resgalis, kuras ģeogrāfiskā izplatība sakrīt ar mušu ģeogrāfisko izplatību. Šī ērce sastopama arī reģionos, kur pārklājas abu drozofīlu sugu grupu areāli: Floridā, centrālajā un Dienvidamerikā. P-elementa secības tika izolētas arī no ar P-līniju asociētajām P. regalis ērcēm, bet ne no ērcēm, kas parazitēja uz M-līnijas mušām. Citas ērces, kuras ir tuvi radniecīgas P. resgalis, bet nav P-līniju parazīti arī nesatur P-elementu DNS, kamēr mušām specifiskā ribosomālās RNS gēnu secības tika atrastas gan ar P, gan ar M līnijām asociētajos parazītos, bet ne ērcēs, kas nav asociētas ar mušām. Tika pieņemts, ka P. regalis ir ieguvusi P elementa DNS ar drozofīlas hemolimfu un tā spējusi pārnest to no D. willistoni sugu grupas uz D. melanogaster grupu. Tā kā ērces barojas uz drozofīlu nepieaugušiem īpatņiem, iespējams, ka P elementa pārnese jau ir notikusi olas vai kāpura stadijā. Apkopojot, var secināt, ka autori izvirza ne tikai hipotēzi par HGP starp kukaiņu sugām, bet arī ideju par šādas pārneses iespēju caur parazītiska organisma gremošanas traktu. Šī šķietami apšaubāmā ideja gūst apstiprinājumu ar pēdējā laika novērojumiem, kas apliecina iespēju inkorporēt ar barību uzņemto DNS dzīvnieku zarnu trakta šūnās un pat novērot tās pārnesi cauri placentas barjerai no mātes organisma uz embriju (Schubbert et al, 1997, 1998). Šāds process neaprobežojas tika ar norisēm laboratorijas apstākļos un dzīvniekos, gēnu pārnese no barības uz zarnu epitēlija šūnām novērota arī liellopos un putnos (Enspanier et al, 2001). 

3.2.3. HGP piemēri – starp baktērijām un cilvēku, CD5 gadījums

Aminoskābju sekvences homoloģijam starp Escherichia coli PapD proteīnu, kas ir piedalās patogēno E. coli celmu piestiprināšanās procesā pie cilvēka urīnpūšļa epitēlija un cilvēku limfocītu diferenciācija antigēnu CD5 norāda uz HGP starp cilvēka šūnām un baktērijām (Holmgren, Branden; 1989). 26% no CD5 proteīna 4–252 aminoskābes rajona ir identiski sakārtotas aminoskābēm PapD molekulā. CD5 proteīns evolucionē salīdzinoši ātri, piemēram, tā aminoskābju secības salīdzinoši tuvi radniecīgajos cilvēka un peles organismos uzrāda 43% homoloģiju proteīna pirmajā, bet 58%. Tādejādi jādomā, ka pakāpeniska PapD un CD5 proteīnu evolūcija no viena priekšteča nav ticama. Daudz lielāka ir varbūtība, ka notikusi gēnu pārnese pār dabas valstu un domēnu robežām kaut kad ievērojamāki vēlākās evolūcijas stadijās. Iespējams, ka eikariotu šūnu mijiedarbību regulējošie proteīnu gēni, izrādījušies noderīgi baktērijām, lai piestiprinātos pie eikariotu šūnām. 

3.2.4. Starp baktērijām un augiem – rol gēns
Pierādījumi par to, ka dabā notiekoša gēnu pārnese ar Agrobacterium palīdzību var veidot transgēnus augus arī ārpus laboratorijas, jau iegūti samērā sen (Furner et al. 1986). Tika atrasts, ka tabakas Nicotiana glauca genoma rol gēns atrodas arī vienas kopijas veidā Agrobacterium rhizogenes TL-DNS sastāvā. rolC gēnam atbilstīgio polipeptīdu sekvences salīdzinājums pro un eikariotu šūnās uzrādīja 75% homoloģiju. Ar DNS hibridizācijas metodēm tika pierādīts, ka rol gēni ir sastopami tikai pie vienas izcelsmes kompleksa (Cestoid). piederošiem Nicotiana augiem (Meyer et al. 1995). Tātad par to klātbūtni ir atbildīga HGP starp dabas domēniem, Cestoid kompleksa augos tos varētu būt nogādājušas A. rhizogenes. To, ka gēnu pārnese notikusi no baktērijām uz augiem, nevis otrādi, apliecina nepilnīgas invertētas DNS secības, kuras norobežo rol gēnus N. glauca šūnās. Līdzīgi ar invertētiem sekvences atkārtojumiem tiek flankēti integrētie fragmenti ar baktēriju DNS īslaicīgi transformētajās augu šūnās. Transformētās augu šūnas, kas satur rol gēnus var viegli reģenerēt par veseliem augiem in vitro, kas pamato pieņēmumu, ka šāda gēnu pārnese varētu būt notikusi dabā. 

3.2.5. Starp baktērijām un sēnēm – katalāzes gēns
Salīdzinot 70 katalāzes proteīna secības no baktērijām, sēnēm, dzīvniekiem un augiem, tika izveidots filoģenētiskais koks, kurā varēja nodalīt sešūs skaidri atšķiramus domēnus, kas ietvēra augu katalāzes, dzīvnieku katalāzes, baktēriju katalāžu divas grupas, sēņu katalāzes un. pārsteidzoši, grupu, kuru veidoja gan baktēriju, gan sēņu katalāzes (Klotz et al 1997). Pēdējā grupa apvienoja tādus organismus kā askomicētes Aspergillus niger un A. nidulans, grampozitīvas baktērijas ar zemu GC saturu DNS Bacillus subtilis un B. firmus, kā arī gramnegatīvās Pseudomonas putida. Autori izvirzīja hipotēzi par HGT starp baktērijām un sēnēm. Jāatzīmē arī, ka daži no atbilstošo grupu organismiem ieņem kopējus mikrohabitatus augu rizosfērā.

3.2.6. Starp baktērijām un sēnēm – glikozes fosfāta izomerāzes gēns
Pazīstami divi baktēriju glikozofosfāta izomerāžu (GFI) tipi: E. coli - līdzīgās (Froman et al., 1989),un Zymomonas mobilais līdzīgās (Hesman et al., 1991). Abi enzīmi savstarpēji atšķiras aminoskābju secības līmenī par 52%., bet no atbilstoša dzīvnieku enzīma secības E. coli un Z. mobilis GFI aminoskābju secības atšķiras attiecīgi par 30% un 50%, procentiem. 1996. gadā tika veikta 28 dažādu GFI secību filoģenētiskā analīze, kas parādīja, ka dažu baktēriju, tostarp arī E. coli GFI aminoskābju sekvence ir tuvāka eikariotu enzīmiem nekā citu baktēriju homologajiem proteīniem (Katz, 1996). Aprēķinot filoģenētisko attālumu pēc standarta pieņēmumiem par „molekulārā pulksteņa” darbību šajā gadījumā iegūsim tikai 470 – 650 miljonu gadu ilgu laika posmu līdz E. coli un dzīvnieku diverģences punktam, kas, protams, ir daudz īsāks laika posms nekā prognozējams ar molekulārās evolūcijas metodēm, izmantojot jebkuru citu gēnuun proteīnu salīdzinājumu. Balstoties uz šo paradoksu citētā darba autori pieņem, ka GFI proteīnu kodējošie gēni savulaik pārvietojušies no dzīvniekiem uz baktērijām ar HGP palīdzību. 

3.3. HGP pārnese no ĢM augiem uz augsnes baktērijām

3.3.1. Selekcijas marķieri transgēnajos augos
Tā kā ar HGP palīdzību dabā iespējama apmaiņa ar ģenētisko informāciju pat starp evolūcijā ļoti sen diverģējušiem organismiem, jānovērtē risks, ko var nest ĢM augu plaša izmantošana lauksaimniecības praksē un HGP no tiem uz visuresošajiem augsnes mikroorganismiem, kas, savukārt var kalpot par vektoru nejauši augsnē nokļuvušo gēnu tālākai izplatībai. Kā īpaši riska faktori var būt minama AR un HT nekontrolēta izplatība ekositšmās no ĢM augiem ar baktēriju starpniecību vai šo gēnu nostiprināšanās augsnes baktēriju asociācijās. Transgēno augu konstruēšanā kā selekcijas marķierus lielākoties izmantoja kanamicīna/neomicīna, higromicīna B, metotreksāta, gentamicīna, bleomicīna un fosfinotricīna gēnus. Vairums šo marķieru savu aktualitāti pašlaik jau ir zaudējuši, tie ir aizstāti ar citiem viegli konstatējamas fenotipiskas pazīmes nesošiem gēniem. Plašāk izmantojamās ĢM lauksaimniecības augu šķirnēs vēl joprojām sastopams vienīgi no baktēriju transpozona Tn 5 atvasinātais neomicīna fosfotransferāzes gēns nptII, kas šūnām nodrošina rezistenci pret kanamicīnu, neomicīnu un genetecīnu-G418 (Beck et al., 1982) Šis gēns lietots vairāk nekā 100 zinātniskajās laboratorijās, lai palīdzētu izsekot DNS rekombinantajām konstrukcijām vairāk nekā 30 augu sugu šūnās, piem., tomātos, pupās, kartupeļos, kukur;uzā, rapsī, kokvilnā, tabakā, utt. (Flavell et al., 1992).
3.3.2. HGP priekšnosacījumi no augiem uz augsnes baktērijām 

Priekšnosacījums HGP no augiem uz augsnes baktērijām ir iespēja DNS donora un recipienta šūnām nonākt ciešā kontaktā. šādi apstākļi veidojas iearot augus zemē un ļaujot tiem kompostēties vai arī baktērijām kolonizējot veselus augus. Šajā ziņā īpaša uzmanība būtu pievēršama augiem patogēnajām baktērijām, kuras spēj aktīvi degradēt un modificēt augu audus. Augsnē nokļuvusi DNS kļūst par tur lokalizēto DNāžu substrātu, kuras to ātri depolimerizē. Tomēr arī brīvā veidā DNS augsnē var tikt stabilizēta, saistoties ar nešķīstošiem augsnes komponentiem: māla, kvarca, laukšpata un citu minerālu daļiņām, arī mijiedarbojoties ar humīnskābēm (Lorenz and Wackernagel, 1994).
Nākošais HGP priekšnosacījums augsnē ir mikroorganismu spēja uzņemt svešu DNS bez kādu īpašu pārnesēju vīrusu vai konjugētspējīgu baktēriju - palīdzības, t.s. mikroorganismu dabiskās transformācijas kapacitāte. Spēja bez īpašas apstrādes kļūt par svešas DNS recepientiem ir pierādīta vairākām augsnes baktēriju ģintīm, tai skaitā: Acinetobacter, Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium un Streptomyces (Lorenz and Wackernagel, 1994). Vēl vairāk, ir pierādīts, ka HGP ar brīvas DNS uzņemšanu, tās sekojošu saglabāšanu un funkcionēšanu baktēriju šūnās – ģenētiskās transformācijas palīdzību patiešām ir novērojama augsnē in situ apstākļos (Stewart, 1992; Lorenz, Wackernagel; 1994). Tātad augsnes mikroorganismiem nonākot ciešā saskarsmē ar transgēnu DNS no ĢM augiem transformācija un HGP principā ir iespējama. Šo procesu var samērā viegli pētīt, jo par selektīvajiem marķieriem var izmantot AR gēnus un izsekot to izplatībai no augsnes izolētās baktērijās. AR gēnu pārnese no ĢM augiem uz augsnes mikrofloru in situi apstākļos ir pētīta vairākās laboratorijās.

3.3.3. HGP no augiem uz augsnes baktērijām – teorētiskie aprēķini 

Pirms uzsākt tagad no apgrozības jau izņemtās ĢM tomātu šķirnes FLAVR SAVR komercializāciju, Kalifornijas firma Calgene veica rūpīgu jaunās;s;kirnes bioloģiskā drošuma analīzi. (Calgene, 1990; Redenbaugh et al., 1994). Tā ietvēra arī nptII gēna un tā proteīna produkta - aminoglikozīdu 3’-fosfotransferāzes II (APH-3’-II) horizontālās pārneses iespēju izpēti no auga uz augsnes mikroorganismiem. Tika izstrādāts gēna pārneses teorētiskais modelis, kas balstījās uz iespējamu garmpozitīvās augsnes baktērijas B. subtillis transformāciju, jo šai baktērijai piemīt dabiska spēja uzņemt eksogēnu DNS, bet tās genomā nav nptII gēnam homologu secību. Paralēli tam tika apsvērta transgēnās DNS nokļūšanas iespējas no auga organisma A. tumefaciens šūnās, kurām nav dabiskās transformācijas kapacitātes, bet kuras nes TI plazmīdas un ar to palīdzību spēj integrēt savu DNS augu genoma sastāvā. Teorētiskie modeļi aprēķināja apdraudējuma varbūtību „sliktākās apstākļu sakritības” gadījumam, kad katrs augsnē nokļuvušais auga fragments satur pilnu nptII ssekvenci, visas augsnes baktērijas ir gatavas to uzņemt, transformētais gēns tiek ekspresēts pēc iekļaušanās recipienta šūnās, bet gēna specifiskais produkts ir šajās šūnās aktīvs, kā arī ilgstoši funkcionēt spējīgs. Līdzīgi aprēķini tika veikti arī „vairāk ticamajam” scenārijam, kad tikai 10% no augsnes baktērijām ir transformēties spējīgas, nptII gēns veido tikai simttūkstošo daļu no tomāta genoma, tas ne vienmēr tiek ekspresēts transformētajās šūnās. Bacillus transformācijas sistēmā „sliktākās sakritības” scenārijā varēja sagaidīt ap 9x105 transformētu baktēriju parādīšanos uz lauksaimniecības platības akru (ap 4000 kv.m), „ticamākā” scenārija gadījumā varēja sagaidīt tikai divas transformētas baktērijas uz to pašu zemes platību. Agrobacterium tipa transformācijas sistēmā sagaidāmie aprēķinātie transformācijas lielumi bija par trim kārtām mazāki nekā Bacillus sistēmā. Pēc šiem aprēķiniem tika secināts, ka sliktākajā gadījuma augsnes Bacillus populācija, kas būs ieguvusi kanamicīna rezistenci no ĢM tomātiem veidos apmēram vienu desmit miljono daļu no visu augsnes kanamicīna rezistento baktēriju kopskaita tajā pašā lauksaimniecības zemes platībā, bet Agrobacterium – 10-10 daļu no augsnes kanamicīna rezistento baktēriju kopskaita.

3.3.4. HGP no augiem uz augsnes baktērijām – modeļeksperimenti un novērojumi 

HGP no ĢM tabakas uz augiem patogēno baktēriju A. tumefaciens tika analizēta arī eksperimentāli (Broer et al. 1996). Baktērijas inkubēja ar tabakas lapu diskiem, kuri nesa aacC gēnu, kas nodrošina baktērijām gentamicīna rezistenci. Augi nesa arī luciferāzes (luc) gēnu, kas kodē bioluminiscences ekspresiju auga un baktēriju šūnās, un kuru kontrolēja konstitutīvs ziedkāpostu mozaīkas vīrusa (CaMV) 35S promoters. Pēc tam, kad patogēna infekcijas rezultātā sāka veidoties tabakas lapu audu audzēji, Agrobacterium šūas izolēja no auga audiem un izsēja uz agarizētas barotnes ar gentamicīnu. No 4000 gentamicīna rezistentiem kloniem, kuri tika iegūti šajā eksperimentā, nevienam nebija novērojams bioluminiscences fenotips. Nejauši atlasītu klonu DNS hibridizācija apstiprināja, ka baktērijas nes spontāni veidojušos gentamīna rezistences marķierus, kuru molekulārā struktūra nav līdzīga aacC gēnam ĢM augā. Tādejādi, eksperiments neuzrādīja HGP no ĢM tabakas uz Agrobacterium šūnām. 
Pētītas arī HGP iespējas no ĢM kartupeļiem uz augiem patogēno baktēriju E. chrysanthemi (Schluter et al. 1995). ĢM augus, kas saturēja plazmīdas a pBR322 fragmentu ar transpozona Tn 3 -laktamāzes gēnu (bla) un ColEI replikācijas regulācijas rajonu (oriV), kokultivēja ar E. chrysanthemi. Pēc baktērijas izolēšanas no kartupeļu audiem, tika pārbaudīta to spēja augt ampicilīna klātbūtnē. Lai gan starp kartupeļa šūnām un patogēnajām baktērijām infekcijas procesā notiek cieša mijiedarbība, metabolisma produktu apmaiņa, bla g;ena pārnesi, kas nodrosšīnātu baktēriju ampicilīna rezistenci, eksperimentā konstatēt neizdevās. 

HGP pārnese uz augsnes baktērijām lauka apstākļos tika pētīta izmantojot par transgēnu donoriem ĢM cukurbietes (Smalla et al. 1994). Endogēnās augsnes baktērijas pārbaudīja uz kanamicīna rezistenci, pēc tam, kad nptII gēnu ekspresējošaos augi bija iearti zemē. Augsnes izvilkumus uzsēja uz agarizētaām barotnēm ar dažādām kanamicīna koncentrācijām. Km rezistentās kolonijas pārbaudīja, vai tās nes transgēnu, kura struktūra atbilst augos klonētajai DNS secībai vispirms ar nefrakcionēu DNS paraugu hibridizāciju. Šādā veidā atlasītos pozitīvos klonu tālāk pārbaudīja ar PCR amplifikāciju, lietojot nptII gēnam, specifiskus praimeru pārus. Arī šajā eksperimentā neizdevās parādīt HGP no auga šūnām uz baktērijām, lai gan pusgadu pēc biešu iearšanas PCR analīze vēl uzrādīja transgēna DNS klātbūtni augsnē. Tāpat parādīta efektīva no bietēm izdalītas DNS uzņemšana un fiksācija Actinobacter kultūrās augsnes apstākļus modelējošos eksperimentos (Nielsen et al, 2000).
Analizēta arī HGP no GM tabakas uz endogeno augsnes baktēriju populāciju (Paget, Simonet; 994). Gadu pēc aacC gēnu nesošas GM tabakas novākšanas, augsnes bakt;erijas tika pārbaudītas uz gentamicīna rezistences mar;kieru ekspresiju un atbilstīgo DNS fragmentu klātbūtni baktēriju genomā. šajā gadījumā PCR amplifikācija tika mēģināta ar DNS, kuru izolēja no kopējās augsnes mikroorganismu masas, nemēģinot izdalīt tīrkuktūras vai bagātinātas kultūras uz agarizētas barotnes. Arī šāda pieeja neuzrādīja aacC gēna pārnesi no ĢM auga atliekām uz augsnes normālo mikrofloru. Tomēr var uzskatīt, ka ĢM transgēnu atrašanās iespēja laboratorijas apstākļos nekultivējamos mikroorganismos vēl nav pietiekami rūpīgi izpētīta un novērtēta (Pace, 1997).

Gēnu pārnese no auga uz mikroorganismiem parādīta koinokulācijas eksperimentos, pētot augus. kas saturēja higromicīna B rezistences marķieri, kura aktivitāti kontrolēja konstitutīvs CaMV 35S promoters. (Hoffmann et al. 1994). Par recipientu šajos eksperimentos tika izmantota sēne A. niger¸ kuras micēliju inokulēja sterilā, mitrā augsnē. Pēc tam šajā augsnē iestādīja un vairākas nedēļas audzēja sterilus ĢM augus (Brassica napus, Brassica nigra, Datura innoxia, kā arī Vicia narbonensis) Higromicīna B rezistence tika analizēta no kultivācijas traukiem izolētās sēņu kolonijās, izsējot tās uz agarizētas barotnes. Pēc trim nedēļām izaugušo koloniju konīdijsporas pārsēja uz svaigas selektīvas barotnes. DNS hibridizācijas analīze pierādīja par higromicīna B rezistenci atbildīgā specifiskā transgēna klātbūtni 10 no apm. 200 rezistentajām kolonijām, kuras tika iegūtas koinokulācijas eksperimentos ar dažādiem ĢM augiem. Tomēr tikai viena no transformantu kolonijām stabili saglabāja antibiotiku rezistences īpašības arī pēc vairākkārtējas konīdijsporu subklonēšanas. Šī kolonija tika iegūta kokultivējot ĢM D. innoxia, kas nesa plazmīdas pUC18 fragmentu ar CaMV 35S promotera kontrolētu higromicīna B rezistences gēnu. Transgēna veidošanā izmantotās plazmīdas daļas, bez pašas igromicīna rezistences arī bija atgūstamas no ar augiem koinokulētajām baktērijām, transformējot E. coli ar restriktāzi ClaI šķeltu un religētu nefrakcionētas sēņu DNS preparātu. A. niger spēja būt par recipientu HGP eksperimentos no augiem uz augsnes mikrofloru apstiprinājās arī inokolējot plazmīdas DNS tieši augsnē. Tādejādi var domāt, ka HGP no augiem uz A. niger var notikt vispirms DNS atbrīvojoties no auga atliekām un sorbējoties tai uz augsnes struktūrām. 
Nesen veiktās analīzes neuzrādīja arī Bt gēna pārnesi no augsnē paliekošajām kukurūzas daļām uz augsnes mirroorganismiem un bezmugurkaulniekiem (Griffiths et al., 2005).
3.3.5. HGP no augiem uz augsnes baktērijām – neapzinātās iespējas un draudi 

Apkopojot datus par zināmajiem eksperimentiem var secināt, ka gēnu it īpaši transgēnus veidojošo marķieru in situ pārnese no augiem uz mikroorganismiem augsnē notiek ļoti reti un izmantotās metodes bieži ir pārāk mazjutīgas vai paviršas, lai šo pārnesi konstatētu. Tomēr jāatzīmē, ka aprakstītajos eksperimentos baktērijas, kuras tika izmantotas par transgēnu marķieru recipientiem, nesaturēja DNS secības, kuras būtu homologas transgēnus flankējošajām secībām ĢM augos. Šādu secību, piemēram integrētiem parararetrovīrusiem līdzīgu fragmentu klātbūtne (Jakowitsch et al, 1999) augos un baktērijās varētu sekmēt rekombināciju ar eksogēno DNS, tās integrāciju baktēriju genomā un līdz ar to atvieglot HGP gadījumu atrašanu ar mikrobioloģiskām vai bioķīmiskām metodēm. Šajā ziņā papildu bīstamību var radīt tas, ka lielākā daļa ĢM augu satur vienus un tos pašus regulatoros elementus, piemēram, CaMV 35S promoteru, kas nokļūstot baktēriju genoma sastāvā vat ievērojami paaugstibāt HGP efektivitāti starp augiem un baktērijām (Cummins et al, 2000). 

3.4. ĢM rapša starpsugu hibridizācija ar svešapputes palīdzību

3. 4.1. Eļļas rapsis un tam radniecīgie savvaļas augi Latvijā
Uzskata, ka eļļas rapsis kā kultūraugs ir izveidojies Vidusjūras rietumu krastos Brassica oleracea un B. rapa hibridizācijas rezultātā. Eļlas rapsis (Brassica napus) pieder pie Brassicacea dzimtas, kas Latvijas florā pārstāvēta ar 92 sugām. 45 no tām (49%) uzskatāma par adventīvām. Dzimtas struktūra ir dinamiska, novērojama dažu ģinšu pārstāvju intensīva izplatīšanās jaunos areālos, sešas sugas nesen pārgājušas savvaļā (Taбаka et al, 1988). Rapsim ir radniecīgas daudzi dzelteniem ziediem ziedošie krustziežu dzimtas savvaļas augi, kas plaši sastopamas ceļmalās, nekoptos laukos un dārzos. Krustziežu dzimtas nezāles ir stabili šādu ekoloģisko nišu iemītnieki ar tendenci paplašināt savu izplatības areālu paralēli tam kā izplatās eļļas rapša audzēšana. Rapša sējumu platības. 2004. gadā Latvijā pieauga par 28.5 tūkst. ha jeb vairāk nekā 2 reizes. Rapša sējumu īpatsvars kopējā sējumu struktūrā palielinājies no 3.0% 2003. gadā līdz 6.0% 2004. gadā. Pieaugot arī vidējai ražībai par 4.6 cnt, iegūts kopražas pieaugums par 66.2 tūkst. tonnu jeb 2.8 reizes vairāk nekā 2003. gadā CSP dati, skat: http://www.csb.lv/lteksts.cfm?tem_kods=lauks)..
Brassica un tai radniecīgās ģintis veido sugu kompleksu, kuras savstarpēji ir nošķirtas ar dažādas stingrības krustošanās barjerām. Ar B.napus spēj hibridizēties ne tikaicitas Brassica sugas, bet arī sugas no citām ģintīm, piem.,: Raphanus raphanistrum (tīruma pērkone), Hirschfeldia incana. Hibridizācijas varbūtību palielina eļļas rapša un citu krustziežu dzimtas kultūraugu radniecība un salīdzinoši nesenā izcelsme no savvaļas Brassica sugām. Kultivēto šķirņu un savvaļas augu radniecību raksturo kariotipu salīdzinājums (1. att., Gill & Vear, 1966).
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	3.1. attēls Pie krustziežu dzimtas piederošo kultūraugu (nosaukumi un kariotipa raksturojums ovālā) ģenētiskā radniecība ar savvaļas augiem (nosaukumi un kariotipa raksturojums taisnstūrī).


Pēdējos divos-trīs gadu desmitos izstrādātās augu olšūnu kultivēšanas un in vitro embriju iegūšanas metodes ir parādījušas, ka eksperimenta apstākļos ar eļļas rapsi hibridizēties spēj ap 100 krustziežu dzimtai piederīgas sugas. Daudzas no laboratorijā iegūstamajām kombinācijām nav iespējamas dabā, jo eksistējošas bioloģiskās barjeras nepieļauj normālu embriju un endospermas attīstību. Nav datu kas pierādītu tiešu korelāciju starp starpsugu hibrīdu veidošanos efektivitāti laboratorijā un dabā, tomēr, tomēr eksperimentu dati sniedz vērtīgu informāciju par hromosomu pāru veidošanās mehānismu, krustojot attāli radniecīgus genomus un sniedz iespēju novērtēt B. napus un tam radniecīgo sugu hibrīdu veidošanās un saglabāšanās dabā teorētisko iespējamību (Scheffler & Dale, 1994). Krustziežu sugu ranžējums pēc to teorētiskās spējas veidot hibrīdus pēcnācējus ar B. napus ir arī diskutēta minētajā Scheffler & Dale (1994) darbā. Dati par Latvijas florā iespējami nozīmīgākajiem Brassicacea starpsugu hibrīdu veidotājiem ar eļļas rapsi apkopoti 1.tabulā. 

3.1. tabula

Latvijā sastopamo savvaļas krustziežu starpsugu hibridizācijas ticamības novērtējums ar eļlas rapsi, Brassica napus, (adaptēts pēc Taбаka et al, 1988 un Estham, Sweet; 2002).
	Suga, hromosomu skaits
	Izplatība Latvijā
	Hibridizācijas iespējas
	Ranžē-jums pēc nejaušas hibrīdu rašanās ticamības

	
	
	Veido F2 paaudzi
	F1 atpakaļkrustoša-na ar vecāku sugām
	

	B. rapa/

B.campestris

(2n = 20)

Savvaļas rutks
	Samērā bieži visā teritorijā. Nezāle dārzos un dzelzceļa stigās, ceļmalās, degradētos biotopos. Pirmo reizi aprakstīta 1870. g.
	Jā
	Jā
	1

	B. juncea

(2n = 36)

Sareptas sinepe


	Reti, adventīva suga, lielākoties Rīgas apkaimē, ceļmalās ap dzelzceļu, degradētos biotopos.
	Jā
	Jā
	2

	B. nigra

(2n = 16)

Melnā sinepe


	Reti, adventīva suga. ap dzelzceļu, sējumos ap laukiem
	Jā
	Jā
	3

	R. raphanistrum

(2n = 18)

Pērkone


	Bieži visā teritorijā, tīrumu un dārzu nezāle, ap ceļiem un dzelzceļiem, izpostītās mājvietās
	Nē
	Jā
	4

	S. arvensis

Tīrumu zvēre


	Samērā bieži, retāk valsts Z un ZA, ūdenstilpju un grāvju tuvumā, pļavās, arī kā nezāle sējumos un dārzos, ceļmalās un krūmājos
	Nē
	?
	5


Visas tabulā minētās sugas veido F1 paaudzes hibrīdus ar eļļas rapsi.
Eļļas rapsim tuvi radniecīgās sugas, kuras var uzskatīt par iespējamiem HT un Bt transgēnu recipientiem ir arī B. oleracea (savvaļas kāposts), B, nigra (melnā sinepe) Raphanus raphanistrum (tīruma pērkone) and R. sativus (rutks), kā arī divas Sinapis sugas, S. arvensis (tīruma zvēre) un S. alba (baltā sinepes). Visā Latvijas teritorijā bieži sastopami potenciālie ĢM rapša transgēnu recipienti B. rapa, R. raphanistrum un S. arvensis (Taбаka et al, 1988).
3.4.2. Satrpsugu hibrīdu veidošanās ar eļļas rapša līdzdalību
Vairāki autori ir pētījuši hibridizācijas iespējas satrp eļlas rapsi un savvaļas rāceni - Brassica rapa (Bing et al, 1996; Jorgensen, Anderson, 1994; Scott, Wilkinson, 1998). Gēnu plūsmas vērtējums no B. napus uz ārpus kultūrauga laukja augošu B.rapa populāciju, ko izdarīja S. Skots un M. Vilkinsons (1998), norādīja, ka hibridizācijas biežums nav liels (0.4-1.5 %). Pie tam, ne vairāk par 2% hibrīdo sēklu izdzīvo, tādejādi, ja vien transgēno pazīmju kopa no ĢM auga nedod priekšrocības dabiskās izlases apstākļos, ĢM B. napus x B. rapahibrīdā populācija varēs veidoties ļoti lēni, un modificēto gēnu iespiešanās B. rapa populācijā būs mazefektīva. Hibridizācijas biežums var ievērojami pieaugt, B. rapa aug nevis nošķirti no ĢM rapša, bet atrodas kultūrauga laikā kā nezāle. R. Jørgensens ar līdzautoriem (1998) ziņoja par spontānu starpsugu hobridizāciju starp B. napus un B. rapa dažādi iekārtotos izmēģinājumu laukos Dānijā. Hibrīdu veidošanās biežums variēja atkarībā no lauku iekārtojuma īpatnībām, taču atsevišķi B. rapa augi no eļlas rapša lauka deva pat līdz 265 hibrīdiem pēcnācējiem (93% uzdīgušo sēklu, 2. tabula). Tik augsta hibrīdu sastopamība starp savvaļas rāceņiem izskaidrojama ar pašnesavietojamības gēnu klātbūtni tajos, kuri padara B. rapa par obligātu svešapputes augu.

3.2. tabula

B. napus un B.rapa starpsugu hibridizācijas raksturojums kokultivācijas apstākļos Dānijā.

	Audzēšanas apstākļi
	Vidējais sēklu skaits pākstī
	Dīgtspēja (%)
	Hibrīdi (%)

	B.rapa sēklas

	1:1 B. napus un B.rapa maisīijums
	16,3
	55
	13

	Daži B.rapa augi B. napus laukā
	5,1
	74
	93

	Dabīgā B.rapa audze B. napus laukā
	
	25
	60

	B. napus sēklas

	1:1 B. napus un B.rapa maisīijums
	23,7
	100
	9


A. Snovs un R.Jørgensens (1999) siltumnīcā veiktos eksperimentos ieguva hibrīdus starp glufosināta (raundapa) tolerantu eļlas rapsi un savvaļas B. rapa. Hibrīdie augi, krustojot ar mātes sugām spēja nodot tālāk HT īpašības ar 50% efektivitāti, atpakaļkrustošanas rezultātā iegūtie augi deva līdz pat 95% fertīlu putekšņu un hibrīdo augu izdzīvošanas spēja neatpalika no sākotnējās B. rapa populācijas tajā pašā siltumnīcā. šie rezultāti norāde, ka HT ir spējīga iespiesties un nostiprināties B. rapa populācijā. Gēnu izplatīšanās ātrums dabiskos apstākļos lielā mērā būs atkarīgs no selektīvajām priekšrocībām, ko šis gēns spēj sniegt cīņā par eksistenci (Scott, Wilkinson; 1998; Snow, Jørgensen; 1999). Tāpat transgēna nostiprināšanos spēju B.rapa genomā iespaido, vai tas sākotnēji eļļas rašā genomā ir bijis lokalizēts tā allotetraploīdā hromosomu komplekta A (rapa) vai C (oleracea) daļā., (Anon, 1999). Tādēļ, ka B. rapa kariotips ir AA, bet B. napus - AACC (1, att.), transgeni, kuri atrodas uz C genoma daļas tiks zaudēti, krustojoties ar B.rapa, nespējot veidot hromosomu pārus. Tajā pašā laikā transgēnu iespiešanās B.rapa genomā nav izslēgta arī no rapša genoma C daļas, tomēr tās efektivitāte ir ievērojami zemāka. 

Neraugoties uz B. oleracea un B. napus radniecību, hibrīdus starp šīm sugām ir iegūt daudz grūtāk nekā starp B. rapa un B. napus. Hibrīdus izdodas iegūt ļoti reti pat mākslīgas apputeksnēšanas apstākļos, tie producē kroplas F1 paaudzes sēklas ar zemu dīgtspēju, datu par starpsugu hibrīdu veidošanos dabā vispār nav (Scheffler, Dale; 1994).
Siltumnīcas eksperimenta apstākļos, mākslīgi apputeksnējot 100 drīksnas tika iegūts tikai viens hibrīds augs starp B. napus x B. nigra, recipprokā krustošanā hibrīdu veidošanās efektivitāte bija vēl 10 reizes zemāka. (Bing et al, 1996). Šiem pašiem autoriem neizdevās iegūt nevienu hibrīdu starp B. napus un B. nigra kokultivācijas eksperimentos laukā. Secinājums par maz iespējamu transgēnu plūsmu B. napus uz B. nigra kā slēgtās tā atklātās audzēšanas platībās šķiet pašsaprotams. Eksperimentos, kur HT eļļas rapsis tika audzēts kopā ar tīruma pērkonēm, variējot katra auga populācijas blīvumu, hibridizācija tika atrasta ar biežumu 1:625, jeb 0,2% pērkoņu sēklu bija starpģinšu hibrīdi (Darmency et al, 1998). Tālākie ģenētiskie eksperimenti gan neuzrādīja stabilu rapša transgēnu integrāciju pērkonēs. Līdzīgos eksperimentos pērkoņu sēklas tika izsētas hektāru liela, glufosināta toleranta ĢM rapša lauka vidū, malās un ap to (Chevre et al, 2000), gan atsevišķu augu, gan augu grupu veidā. Veģetācijas perioda beigās no pērkonēm ievāca sēklas, izdiedzēja tās siltumnīcā un pārbaudīja iegūto augu izturību pret apstrādi ar herbicīdiem. Starp 189 420 tādā veidā iegūtajiem dīgstiem tikai atrasts viens herbicīda tolerants augs. Tāpat piecu gadu ilgas monitoringa programmas laikā, kad Lielbritānijā tika novērota iespējamā HT transgēnu nonākšana a R. raphanistrum populācijās, kas savvaļā aug ap ĢM rapša laukiem, neviens šāds gadījums dokumentēts netika. (Sweet, Shepperson; 1996). 45 starpģinšu hibrīdi tika iegūti eksperimentos, kur vīrišķi sterils B. napus augs kalpoja kā mātesaugs. Sākotnēji atpakaļkrustošana ar vecāku augiem uzrādīja vāju transgēnu fiksāciju, taču iegūtie retie stabilie hibrīdi savas īpašības tālākajās paaudzēs saglabāja stabili (Darmency et, 1998). Tomēr stabila B. napus ģenētiskā materiāla integrācija R. raphanistrum līdz šim nav novērota (Jørgensen, 1999). 

S. arvensis un B. napus netiek uzskatīti par savienojamiem krustošanas procesā, vairākos eksperimentos gan ir iegūti hibrīdi, izolējot embrijus no olšūnu kultūrām. Dž. Svītam ar līdzautoriem neizdevās atrast nevienu S. arvensis hibrīdu ar ĢM B. napus pēc piecu gadu ilgušas kokultivācijas izmēģinājuma laukā..Līdzīgos kokultivācijas eksperimentos starp pārbaudītajām 7500 S. arvensis mātes auga sēklām netika atrasts neviens hibrīds, neraugoties uz apputeksnēšanas virzienu (Bing et al, 1996). Pozitīvi rezultāti, sešī hibrīdi no 50 000 ziediem, tika gūti tad, ja par mātesaugu izmantoja vīrišķi sterilu eļļas rapsi. (Lefol et al, 1996). Līdzīgos apstākļos 0,18 hibrīdas sēklas uz katriem 100 ziediem tika iegūtas tikai tad, ja par augu apputeksnētāju izmantoja S. arvensis, bet rezultāti bija negatīvi ar B. napus kā apputeksnētāju (Chevre et al, 1996, Moyes et al 1999). Lai gan zinātnieku vidū bija nostiprinājies uzskats, ka dabiskas kokultivācijas apstākļos gēnu pārnese starp B. napus un S. arvensis ir;loti maz ticama, (Downey, 1999), 2005 gada jūlijā ir publicēts ziņojums par viena vienīga herbicīdu toleranta, bet dīgtspējīgas sēklas ražot nespējīga tīrumu zvēres īpatņa atrašanu Lielbritānijā, pētot lauksaimnieciski kultivētus HT ĢM rapša laukus. PCR analīze parādīja, ka HT nezāle satur to pašu transgēnu, ko ĢM rapsis (Daniels et al, 2005). šajā pašā pētījumā tika atrasti arī divi savvaļas rutka augi, gas dabiskos lauksaimniecības ražošanas apstākļos bija pārņēmuši HT gēnu kaseti no ĢM rapša, Lai gan paši iegūto datu autori un viņu darbu komentētāji (Hails, Morley; 2005) joprojām neuzskata HGP no HT rapša uz tā savvaļā augošajām radniecīgajām sugām par nopietnu risku lauksaimniecībai, jo HT var dot tās īpašniekiem selektīvas priekšrocības tikai herbicīdu klātbūtnē, tomēr pats fakts, ka šāda pārnese ir notikusi jau kvantificējamos apjomos pēc samērā neilga (3-5 gadi) ĢM šķirņu audzēšanas ražošanas apstākļos, liek vērtēt HGP iespējas starp radniecīgām augu sugām ar spešapputes palīdzību ļoti piesardzīgi. Saglabājoties straujam starpsugu un starpģinšu hibrīdu veidošanās tempam, ĢM augus neizmantojošajām saimniecībām būs grūti nodrošināt piesārņojuma līmeni zem noteiktajiem 0,9%, lai reklamētu savu produkciju kā „brīvu no ĢM” (Squire et al., 2005) 

3.5. ĢM kukurūzas starpsugu hibridizācijas iespējas ar svešapputes palīdzību

3.5.1. Kukurūza un tai radniecīgie augi pasaulē un Latvijā
Kukurūza (Zea mays) pieder pie Poaceae dzimtas, kas Latvijas florā pārstāvēta ar 164 sugām. 51 no tām (31%) uzskatāma par adventīvu (Taбаka et al, 1988). Kukurūza ir svešapputes augs, attāla hibridizācija starp dažādiem varietātēm ir iespējama un tiek plaši izmantota heterozes efekta iegūšanai. Bieži satstopami arī kukurūzas un teosintes (Zea mexicana) starpsugu hibrīdi, kas veidojušies svešapputes rezultātā (Wilkes, 1977). Teosinte ir centrālajā Amerikā audzēts lopbarības augs, kura graudi, atšķirībā no kukurūzas, neveido vālītes. Teosintes ģenētiskais materiāls ir veidojis pamatu moderno kukurūzas šķirņu selekcijai (vairāk skat.: http://waynesword.palomar.edu/plapr99. htm#teosinte). Tomēr tiek uzskatīts, ka ĢM kukurūzas specifiskajiem transgēniem, kas veido šķirnei raksturīgo modifikāciju nav selektīvu priekšrocību dabiskās izlases apstākļos un līdz ar to nav arī reālu iespēju nostiprināties savvaļas teosintes genomā (Martinez-Soriano, Leal-Klevezas, 2000).

Tā kā ne Latvijā, ne Eiropā nav sastopamas Poaceae ģintis, kas spēj veidot hibrīdus ar kukurūzu: 1) nav citu savvaļas vai kultivējamu Zea ģints augu un 2) kukurūzas neaizņem kaut cik nozīmīgas lauksaimniecības platības (CSP dati, skat: http://www.csb.lv/lteksts.cfm?tem_kods=lauks) tad gēnu pārnese no GM kukurūzas starpsugu hibridizācijas rezultātā Latvijā ir praktiski neiespējama. Citāds stāvoklis ir kukurūzas ģeogrāfiskās izcelsmes rajonos – centrālajā Amerikā.

3.5.2. Attālo un starpsugu hibrīdu veidošanās Zea ģintī
2001. un 2002. gadā Dāvids Kvists un Ignasio Čapela (Quist, Chapela, 2001, 2002) ziņoja par GM kukurūzai raksturīgās DNS secības klātbūtni savvaļas kukurūzas varietātēs Meksikā, Oaksakas štatā. Ar PCR un nefrakcionētas DNS hibridizācijas (dot-blot) metožu palīdzību viņiem izdevās atrast ziedkāpostu mozaīkas vīrusa (CaMV) 35S promotera, agrobaktēriju NOS-terminatora un insektiem toksiskā Bacillus thuringiensis Bt cry1Ab proteīna gēnu secības jauktos graudu paraugos, kas bija iegūti dažādām kukurūzas vālītēm. 35S secības tika atrastas arī no Meksikas valsts aģentūras Diconsa vietējām noliktavām ņemtos graudu paraugos. Šī aģentūra izplata subsidētās pārtikas preces visā valsts teritorijā. Sākotnēji tika pieņemts, ka atrastie transgēnie graudi ir nokļuvuši Meksikā no ASV un vietējie zemnieki tos izsējuši nejauši, lai gan netika izslēgti arī citi gēnu pārneses ceļi (CEC Article 13 Report, 2004). Šos pētījumus apstiprināja un lielā mērā vēl papildināja arī Meksikas valdības atbildīgo laboratoriju dati. Ņemot vērā kukurūzas ekonomisko nozīmi un zināmā mērā pat kultūras simbola lomu šajā valstī, nav jābrīnās, ka šādi rezultāti izraisīja milzīgu satraukumu sabiedrībā un noveda pie aicinājumiem aizliegt jebkādas darbības ar GM kukurūzu Meksikā (CECCAM Press Release, 2003). Tajā pašā laikā D. Kvista un I. Čapelas dati tika apšaubīti, jo to iegūšanai izmantotās metodes bieži mēdz dot kļūdaini pozitīvus rezultātus (Christou, 2002; Kaplinsky et al, 2002). Lai apstiprinātu GM kukurūzai raksturīgo gēnu iespējamo klātbūtni vietējos radniecīgajos augos Meksikas Valsts Ekoloģijas institūts un Valsts Biodaudzveidības izpētes un izmantošanas komisija ievāca Oaksakas štatā 2000. gadā audzēto graudu paraugus un uzdeva veikt to molekulāri ģenētisko analīzi divām neatkarīgām laboratorijām Meksikā. Abas laboratorijas apstiprināja 35S CaMV promotera secības klātbūtni dažos paraugos. Trešā institūcija – Satarpministriju Biodrošības un ĢMO komisija arī apstiprināja modificēto gēnu klātbūtni endogenajā, Oaksakas štatā 2000. un 2001. gad;a audzētajā kukurūzā. Lai gan neviens no šiem ziņojumiem netika publicēts anonīmi recenzētos zinātniskos žurnālos, transgēnu klātbūtne Oaksakas kukurūzā tika uzskatīta par pierādītu (CEC Article 13 Report, 2004, Wisniewski et al, 2002). Meksika no ASV ik gadus importē vairākus miljonus tonnu kukurūzas - 6.5 miljonu tonas in 2001. gadā un 5.4 miljonus tonnu – 2002. (skat. arī: www.infoaserca.gob.mx_boletineszip_boletines.shtml), kas ir ierastajā ceļā un ar ĢM palīdzību veidoto šķirņu maisījums. Līdz ar to ĢM kukurūza salīdzinoši viegli var nokļūt Meksikā, piemēram, nelegālas ievešanas rezultātā, bet pēc tam sajaukties ar endogenajām Meksikas varietātēm vai arī nodot tām savus modificētos gēnus hibridizēšanās rezultātā. Šādi draudi izraisīja debates par iespējamajām bioloģiskajām, ekonomiskajām un kultūras sekām, kas rastos, ja transgēni ielauztos Meksikas savvaļas sugu un varietāšu genofondā. NAFTA ietvaros, lai noskaidrotu risku kukurūzas biodaudzveidības zaudēšanai, tika izveidota triju valstu (ASV, Kanāda un Meksika) Sadarbības komisija (CEC Article 13 Report, 2004). Kamēr Meksikas valdība faktiski aizliedza ASV kukurūzas ievešanu valstī, Ekoloģijas institūts Oaksakā uzsāka kampaņu lai informētu sīkzemniekus, kas lieto tradicionālās saimniekošanas metodes, par modernās biotehnoloģijas biodrošības jautājumiem (Ezcurra et al, 2001). Meksikas varas iestādes un arī paši D. Kvists un I. Čapela aicināja izvērst pētījumus, lai iegūtu precīzāku informāciju par transgēnu iespiešanos un sajaukšanos ar vietējām šķirnēm un, ja tāda notiek, noskaidrotu, cik tā ir izplatīta un kādi transgēnu tipi dominē šo procesu. Skrupulozs zinātniskais darbs šajā virzienā pavisam nesen (rezultāti publiskoti šā gada augustā un septembrī) ir devis visai negaidītu un varētu teikt pat iepriecinošu rezultātu. Anonīmi kontrolēts, sistemātisks un rūpīgs Meksikā izplatīto vietējo šķirņu izpētes darbs 2003 un 2004. gadā, tajos pašos rajonos, kur transgēnu sajaukšanās ar vietējām šķirnēm tika atrasta divus gadus agrāk, ar 95% drošību parādīja, ka GM kukurūzas gēnu klātbūtne vietējā kukurūzas šķirņu un teosintes sēklās nav lielāka par 0,00006 2003. gadā un 0,00003 2004. gadā (Ortiz-Garcıa S. et al, 2005, Raven, 2005) kas ir ievērojamāki zemāka par Eiropas Savienības regulās (EC Regulation No 1829/2003) noteikto pieļaujamo nejaušā piemaisījuma līmeni – 0,9%. 
3.6. Secinājumi

1. ĢM kultūraugu specifisko gēnu kombināciju, transgēnu, izplatība pāri sugu robežām ir iespējama izmantojot divus galvenos mehānismus: 1) horizontālo gēnu pārnesi (HGP), bez dzimumprocesa starpniecības, lielākoties ar baktēriju starpniecību, iegūstot DNS no inficētu vai atmirstošu augu daļu šūnām un tālāk tos pārnesot uz citiem organismiem; 2) starpsugu dzimumprocess, hibridizāciju ar svešapputes palīdzību.

2. Zinātniskajā literatūrā nav pietiekoši dokumentēti dati par ĢM augu DNS HGP, integrāciju baktērijās no inficētu vai atmirstošu augu organismiem apstākļos, kas atbilst  in situ situācijai augsnē. Lielākos potenciālos draudus rada transgēnu uzkrāšanās un saglabāšanās laboratorijas apstākļos nekultivējamā mikroflorā. Situācijas kontrolei ieteicama augsnes mikrofloras DNS amplifikācija ar PCR metodi, diferencējot šūnu un ārpusšūnu ģenētisko materiālu. HGP veidā nav būtisku atšķirību transgēnu izplatībai starpsugu robežās no ĢM rapša un kukurūzas.

3.Latvijas lauksaimniecības praksē lielākais risks transgēnu izplatībai starpsugu robežās ir ĢM rapša hibridizācija un fertīlu hibrīdo augu veidošanās svešapputes rezultātā krustojoties ar savvaļas Brassica rapa (savvaļas rutks), Raphanus raphanistrum (pērkone) un Sinapis arvense (tīruma zvēre). Pieļaujot domu, ka Latvijas teritorijā tiks uzsākta ĢM rapša audzēšana, nepieciešams vienlaikus izveidot aptverošu monitoringa sistēmu, kura spētu kontrolēt, lokalizēt un nepieļaut potenciālo hibrīdu tālākizplatību. īpaši bīstama, gēnu pārnesi veicinoša situācija var veidoties ap vīrišķi steriliem kultūraugu sējumiem.

4. Transgēnu izplatības risks starpsugu robežās no ĢM kukurūzas uz savvaļas augiem vai citiem kultūraugiem ar starpsugu hibridizācijas palīdzību svešapputes rezultātā Latvijā praktiski nav prognozējams un īpaši monitoringa pasākumi šādai situācijai nebūtu jāplāno.
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4.nodaļa. APPUTEKSNĒTĀJU BLĪVUMA IETEKME UZ ĢENĒTISKI MODIFICĒTO ORGANISMU (ĢMO) IZPLATĪBAS DINAMIKU
V. Bardačenko, Turka I.
4.1. Ievads.

Ir pamats uzskatīt, ka, uzsākot ģenētiski modificētā rapša audzēšanu Latvijā, pastāvēs paaugstināts risks, ka bioloģisko saimniecību produkciju apdraudēs ģenētiski modificēto kultūraugu (ĢMO) piesārņojums. Ar kvantitatīvu piemēru uzskatāmi tiek parādīts, kā desmitkārtīgi pieaug ĢMO izplatības ātrums, palielinoties apputeksnētāju blīvumam kādā teritorijā. 

. Izvirzīta hipotēze, ka ĢMO izplatības procesu var modelēt, lai prognozētu, kā un cik ātri izplatīsies ĢM kultūraugu putekšņi, kurus pārnēsā bites un citi apputeksnētāji.


Darba mērķis ir izpētīt ĢMO izplatīšanās modeļa īpašības. Modelis tiek izmantots teritorijas piesārņošanas izplatīšanās ātruma aprēķinam, kā arī aizsargzonu efektivitātes aprēķinam, pastāvot augstam un zemam medus bišu skaita blīvumam kādā teritorijā. Rakstā apskatīti pamatprincipi un datormodeļa struktūra ģenētiski modificētu kultūraugu pārnešanai ar bitēm. Izpētītas modeļa pamatīpašības. Modelis ļauj vizualizēt scenārijus, kas apraksta ĢMO izplatīšanās varbūtības izmaiņas gada laikā. Izpētīta ĢMO izplatīšanās varbūtības atkarība no bišu sadales blīvuma. Veikta piesārņošanās izplatīšanās modelēšana caur aizsargzonu novājinātiem zemes gabaliem laikā līdz 15 gadiem.

Galvenie darba uzdevumi ir informācijas ieguve par rapša lauku izvietojumu un lielumu konkrētajā gadā un iepriekšējos gados, bišu dravu skaitu teritorijā, to pārvietošanu rapša ziedēšanas laikā u.c., lai noskaidrotu pētāmās teritorijas piesārņošanās ātrumu.

Izstrādātā modeļa pamatā ir varbūtības diskrēto procesu teorijas matemātiskais aparāts, kas varbūtības teorijā pazīstams kā Markova procesi (Granino, 1961;Roberts,1976, Lutman, 1999,). Modelis izstrādāts uz Cēsu rajona fona, kura platība ir 2168 km2, un tajā izvietotas vairāk nekā 1400 bišu saimes. 

4. 2. Bišu blīvuma ietekme uz ĢMO izplatības dinamiku. 

Tiek piedāvāts uzskatāms kvantitatīvs piemērs, kā desmitkārtīgi pieaug ĢMO izplatības ātrums, palielinoties apputeksnētāju blīvumam kādā teritorijā, ja tajā sākotnēji atrodas ĢM kultūrauga lauks, t.i., pie varbūtības no 4% (P=0.04) līdz 40% (P=0.4). 1. attēlā iezīmētas piesārņoto zemes gabalu kontūras, ja varbūtība ir ne mazāka par 5% 15 gadu laikā. Attēla kreisajā pusē redzams ĢMO piesārņojums pie zema bišu skaita blīvuma, labajā pusē – pie augsta.

Katram gadam novilkti varbūtības blīvuma funkcijas griezumi, kas ir paralēli horizontālai Х asij un iet caur primāri piesārņoto gabalu. 2. attēlā novietota grafiku kopa, kas atspoguļo ĢMO izplatīšanās varbūtības izmaiņas pa kreisi no primāri piesārņotā gabala (kreisais grafiks) un  pa labi no tā (labais grafiks). Grafiki attēlo ĢMO izplatīšanās varbūtības lieluma izmaiņas atkarību gan no laika, gan arī no attāluma līdz primāram ĢMO  piesārņošanas avotam. Minētā grafiku kopa dod iespēju noteikt jebkura trešā parametra lielumu pēc diviem pārējiem no trīs parametriem: ĢMO  piesārņošanās varbūtību, attālumu no avota, gadu skaitu no piesārņošanās sākuma.
Ja nofiksē attālumu no primārās piesārņošanās avota, piemēram, 15 km, tad no iepriekš izveidotiem  grafikiem var iegūt dotā zemes gabala piesārņošanās varbūtības atkarību no laika, kas ir pagājis no piesārņošanās sākuma (3. att.).
Ja kreisajā apgabalā, kas ir ar zemu bišu skaita blīvumu, ĢMO piesārņošanās varbūtība 15 km attālumā pēc 10 gadiem sasniedz dažas % simtdaļas, tad apgabalā ar augstu bišu skaita blīvumu šī pati varbūtība pārsniedz 30% jau piektajā gadā. Pastāvot ļoti augstam apputeksnētāju skaita blīvumam, var novērot “sprādzienveida” ĢMO izplatīšanos. Kvantitatīvi šo fenomenu var novērtēt, izmantojot datormodelēšanu. Tas ļauj veikt racionālu izvēli starp iespējamiem risinājumiem koordinātēs “efektivitāte–ieguldījumi–laiks”. Bez datormodelēšanas šo procesu izmaiņu pētījumus laikā precīzi nav iespējams veikt. 

Grafikā robežu pārnesīsim 2 rūtiņas pa labi (apmēram par 7–8 km) no primārās piesārņošanās avota. Visi pārējie parametri paliek bez izmaiņām. Noskaidrosim, kas ir mainījies šajā gadījumā (4. att.).
5. att. augšējā daļā parādītas zemes apgabala kontūras, kas ir piesārņotas par ne mazāk kā 5% 15 gadu laikā. Kamēr ĢMO izplatās teritorijā ar zemu bišu skaita blīvumu,  piesārņošanās kontūra iegūst apļa formu, bet pēc piesārņošanās pārejas pāri robežai, kur vērojams augsts bišu skaita blīvums, piesārņošanās kontūra strauji paplašinās. Gandrīz tādos pašos apstākļos (6. аtt.)  apļveidīgs piesārņošanās gabals netika novērots, jo tuvu izvietotais apgabals ar augstu bišu blīvumu spēcīgi deformēja piesārņošanās apļa kontūru. 6. att. šis apgabals bija nobīdīts 6 km pa labi un šajā gadījumā bija iespējams novērot piesārņošanās kontūras primāro formu. 

Līdzīgi var izsekot situācijai pārējā grafika daļā pa atsevišķiem gadiem (4. att.). Katram gadam ir novilkti varbūtības blīvuma funkcijas griezumi, kas ir paralēli X asij un iet caur primāri piesārņoto gabalu. 

7. attēlā  ir grafiku kopa, kas atspoguļo ĢMO izplatības varbūtības izmaiņas pa kreisi un pa labi no primāri piesārņotā gabala. Grafiki rāda piesārņošanās varbūtības sadales formas izmaiņas atkarību gan no laika, gan attāluma no piesārņojuma primārā avota. Rūpīga situācijas analīze liecina, ka sestajā gadā vērojama piesārņošanās minimālā varbūtība. Ja kreisajam apgabalam ar zemu bišu skaita blīvumu piesārņošanās varbūtība pēc 10 gadiem 15 km attālumā sasniedz 5% (4. attēlā pa kreisi), tad labajam apgabalam ar augstu bišu skaita blīvumu tā pati varbūtība sasniedz  jau 85% (4. att. pa labi), kas ir 17 reizes lielāka par iepriekšējo. Tā kā robeža ar augstu bišu skaita blīvumu atrodas noteiktā attālumā no primārā avota, pirmajos gados grafikiem kreisajā un labajā pusē jābūt kā spoguļattēliem. Apskatāmajā piemērā to novēro pirmajos 5–6 gados, pēc tam sākās augstā bišu skaita blīvuma ietekmes efekts. No otras puses, aplūkotais piemērs vienlaicīgi dod iespēju novērtēt zemā bišu skaita blīvuma aizsargefektu apkārt ĢMO piesārņošanas avotam. Tas ir relatīvi neliels attālums, apmēram 7–8 km no primāri piesārņotā gabala centra, kurš uz 6 gadiem var pazemināt ĢMO  piesārņojuma risku. Pie augsta apputeksnētāju blīvuma apgabala to pašu varbūtības līmeni var sasniegt divos gados.

8. attēlā atspoguļots, kā izmainās zemes gabalu piesārņošanās varbūtība, kas atrodas 15, 30 un 45 km attālumā no primāri piesārņotā gabala. Apgabalam ar zemu bišu blīvumu 15 km attālumā 10% piesārņošanās varbūtības līmenis tiks sasniegts tikai 14.–15. gadā (4. att. pa kreisi). Apgabalam ar augstu bišu blīvumu 15 km attālumā tāds pats piesārņošanās varbūtības līmenis tiks sasniegts jau 7.–8. gadā (4. att. pa labi). Zemes gabaliem, kas atrodas attālumā, kas lielāks par 15 km, pie zema bišu skaita blīvuma 10% piesārņošanās līmenis netiks sasniegts pat 15 gados. Savukārt apgabalam ar augstu bišu skaita blīvumu visi zemes gabali 45 km attālumā tiks piesārņoti ar varbūtību P>=10% (P>=0.1). 8. attēla  labajā pusē dots piesārņošanās ar ĢMO varbūtības pieauguma salīdzinošs vērtējums zemes gabalā, kas no primāri piesārņotā avota atrodas 15 km attālumā. Pa labi izvietota ĢMO piesārņošanās varbūtības pieauguma līkne gabalam, kas atrodas 15 km attālumā no primāri piesārņotā avota, uz robežas pie pārejas uz paaugstinātu bišu blīvumu un 6-7 km no primāri piesārņotā avota (15 km (2)). Zemiem piesārņošanās varbūtības līmeņiem (zemākiem par 1%) atbilstošu zemes gabalu piesārņošanās starpība laikā ir divi gadi. Vidējiem un augstiem piesārņošanās varbūtības līmeņiem (augstākiem par 10%) atbilstošu gabalu piesārņošanās starpība laikā ir četri gadi. Tāds būtisks ĢMO piesārņošanās riska pazeminājums par “aizsargzonām” ļauj nosaukt tos apgabalus ar zemu ĢMO pārnešanas varbūtību, kas tiek veidoti ar nodomu aizkavēt vai novērst piesārņošanās risku nākotnē, ko apstiprina literatūras pētījumi (Malone,1996, Steinbrecher,1996). 

4.3 Aizsargzonu efektivitātes vērtējums.
Uzskatāmam aizsargzonu efektivitātes vērtējumam apskatīsim piemēru ar diviem vienādiem ĢMO piesārņošanas avotiem, kas viens no otra atrodas 30 km attālumā (7. att.). Teritorija, kas atrodas zemāk par piesārņošanas avotiem, tiek nodalīta ar dažādas formas un garuma aizsargzonām. Kreisajai izliektajai aizsargjoslas kontūrai iezīmējas novājināts iecirknis. 7. attēla grafika kontūras kreisajā pusē rāda piesārņotos apgabalus 5, 10 un 15 gadus pēc piesārņošanās avotu aktivizēšanās sākuma bez aizsargzonām. 7. attēla grafika kontūras labajā pusē rāda piesārņotos apgabalus 5, 10 un 15 gadus pēc piesārņošanās avotu aktivizēšanās sākuma ar aizsargjoslām. Labā un kreisā grafiku salīdzinājums ļauj novērtēt aizsardzības pasākumu efektivitāti. Pēc 10 gadiem ieliektās aizsargjoslas novājinātais iecirknis neaizkavēs piesārņojuma izplatību (7. att. apakšējais grafiks pa labi). 8. attēlā redzami apskatīto zemes gabalu trīsdimensiju piesārņošanās varbūtību sadales grafiki, kas izvietoti tādā pašā kārtībā, kā grafiki 7. attēlā. Ar modeļa palīdzību skaitliski var

aprēķināt katra gabala piesārņošanās varbūtības jebkurā gadā. Tādā veidā iegūtie lielumi tiek izmantoti aizsargpasākumu efektivitātes aprēķinam.

4.4. Secinājumi
Ar modeļa palīdzību var aprēķināt dažādu aizsardzības variantu ilgumu un darbības efektivitāti, kas dod iespēju veikt izmantoto aizsardzības pasākumu ekonomiskās lietderības aprēķinus. 
Ar modeļa palīdzību var skaitliski aprēķināt katra gabala piesārņošanās varbūtības jebkurā gadā.
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[image: image8]4. att. ĢMO izplatīšanās ātruma pieaugums, pieaugot bišu skaita blīvumam.
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5. att. Grafiku kopa, kas atspoguļo ĢMO  izplatīšanās varbūtības izmaiņu (Y ass) pa kreisi un pa labi no 

primāri piesārņotā gabala. Teritorijas robeža ar paaugstinātu bišu skaita blīvumu pārbīdīta par 6-7 km no piesārņošanās avota. Uz abu grafiku X ass atlikts attālums, km, no primāri piesārņotā gabala.
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7. att. Kontūras piesārņojumam ar ĢMO no diviem sākotnējiem avotiem pēc 5, 10 un 15 gadiem pie varbūtības P>=5%. Pa kreisi – bez aizsargjoslām vai dažām aizsargjoslām, pa labi – ar aizsargjoslām pret piesārņojumu. Augšā pa kreisi izvietota slīpa neaizsargāta zona, pa kuru  netraucēti  izplatās piesārņojums (vājais aizsargjoslu punkts).
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8. att. Trīsdimensiju grafiki zemes gabalu piesārņojuma varbūtību sadalījumam.

5.nodaļa. BIOLOĢISKĀ LAUKSAIMNIECĪBA LATVIJĀ UN LĪDZĀSPASTĀVĒŠANAS PROBLĒMAS AR ĢENĒTISKI MODIFICĒTIEM(ĢM) KULTŪRAUGIEM. 
I. Baraškina
5.1. Ievads

Pētījums par bioloģiskās lauksaimniecības attīstību Latvijā un tās līdzāspastāvēšanas problēmām ar ģenētiski modificētiem kultūraugiem veikts pamatojoties uz LR Zemkopības ministrijas un tās pārraudzības iestādes Pārtikas un veterinārā dienesta (PVD) 2005.gada statistiskās informācijas pamata, veicot bioloģiskās lauksaimniecības un bioloģiskās biškopības attīstības salīdzinājumu ar bioloģisko saimniecību 2002. un 2003.gadā veiktā apsekojuma datiem. Pētījuma pamatojumā vērā ņemts sertificētas biškopības bioloģisko saimniecību vadītāju vērtējums par bioloģiskās biškopības attīstību kavējošiem un ierobežojošiem faktoriem.

Darba izstrādē pielietota monogrāfiskā, grafiskā, pāru salīdzināšanas, analīzes un sintēzes metode.

Tēmas izpētē izmantota lauksaimniecības teorija, LR likumi un normatīvie akti, LR Centrālās statistikas pārvaldes statistisko datu krājumi un ziņojumi, LR Zemkopības ministrijas normatīvie dokumenti un ziņojumi, analītiskas publikācijas periodiskajos izdevumos.

5.2. Bioloģiskās biškopības attīstība un vieta
lauksaimniecības nozaru sistēmā

Lauksaimniecība ir tā nacionālās saimniecības sistēmas daļa, kurā mērķtiecīgi tiek apsaimniekota zeme. Šajā izpratnē lauksaimniecība aptver visus saimnieciskās darbības veidus, kuri nodrošina materiālo vērtību radīšanu apsaimniekojot zemi, arī tos, kuros zeme tiek izmantota kā ražošanas līdzeklis.

Līdz lopkopību un tādām nozarēm kā savvaļas dzīvnieku audzēšana, akvakultūru audzēšanu, arī biškopība ir saimnieciskās darbības veids, kur produkcijas ražošanā zemei ir ražošanas līdzekļa nozīme. 

Lauksaimniecībā ir daudz un dažādi iespējamie saimnieciskās darbības veidi. Tās ir lauksaimniecības nozares, kuras atšķirīgos saimnieciskajos apstākļos var būt gan galvenās nozares, gan palīgnozares vai papildnozares.

Lauksaimniecības nozaru klasifikācijā atbilstoši lauksaimniecības produkcijas veidam biškopība tiek izdalīta kā atsevišķa lauksaimniecības nozare un tai pakārtotas šādas lauksaimniecības apakšnozares (Dobele A., 1999., Špoģis K., 1996.):

· dravošana, medus ražošana;

· vaska ieguve;

· ziedputekšņu ieguve;

· citu biškopības produktu ieguve.
Atbilstoši lauksaimniecības nozaru kultūrvēsturiskajai nozīmei izšķir tradicionālās un netradicionālās nozares.

Tradicionālās ir tās lauksaimniecības nozares, kuru attīstību noteikuši objektīvi vides, sabiedrības un saimnieciskās darbības kultūrvēsturiskās attīstības apstākļi vai kurās iegūta ilgstošas darbības pieredze.

Sabiedrības attīstības gaitā mainās politiskie, sociālekonomiskie, vides apstākļi un līdz ar to arī cilvēku saimnieciskā darbība. Paplašinoties komunikācijas iespējām, daudz intensīvāk noris arī cilvēku pieredzes apmaiņa, rodas jaunas intereses, iespējas. Tās ietekmē cilvēku saimniecisko darbību, un dažkārt tiek uzsākts jauns, attiecīgajai kultūrvidei neierasts saimniekošanas veids. Kultūrvēsturiski jaunus saimnieciskās darbības veidus sauc par netradicionāliem.

Netradicionālās ir tās lauksaimniecības nozares, kurās darbība tiek veikta salīdzinoši īsu laika periodu vai kuru attīstību noteikusi atšķirīgu kultūru savstarpējā ietekme.

Tā kā senākās vēsturiskās liecības par biškopību Latvijā saglabājušās jau no 9.-10.gs., biškopība pamatoti uzskatāma par tradicionālu nozari.

Savukārt ražošanas faktori un līdzekļu pieejamība un pieprasījums nosaka noteikta saimnieciskās darbības veida izplatību. Atbilstoši ražošanas apjomiem un attiecīgajā saimnieciskās darbības veidā iesaistīto dalībnieku skaitam, lauksaimniecības nozares iedala izplatītās un maziplatītās.

Saimnieciskās darbības veidu savstarpējās sakarības lauksaimniecisko sistēmu ietvaros atspoguļotas 1.attēlā.


[image: image12.emf]  Kovencionālā   Integrētā   Bioloģiskā     lauksaimniecība    lauksaimniecība   lauksaimniecība     (ĢMO)   (ĢMO)         Papildnozare           Palīgnozare               Galvenā   Izplatīta       nozare             Mazizplatīta            

[image: image21.emf]1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

S1 S3S5 S7S9S11 S13S15 S17S19S21 S23S25 S27S29

0.0

00

0.0

50

0.1

00

0.050-0.100

0.000-0.050

X axis

15.gads

Y axis

Piesārņoto /inficēto/ 

zemes gabalu apgabals

 (pēc 15 gadiem, varbūtība 

Р>=5%) 

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

S1S3 S5S7S9 S11S13S15S17 S19S21S23 S25S27S29

0.0

00

0.0

50

0.1

00

0.050-0.100

0.000-0.050

10.gads

Piesārņoto /inficēto/ 

zemes gabalu apgabals

 (pēc 10 gadiem, varbūtība 

Р>=5%) 

Zema 

bišu blīvuma 

apgabals

 ĢMO pārneses 

varbūtība 4%

Augsta bišu 

blīvuma 

apgabals

ĢMO pārneses 

varbūtība 40%

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

S1S3 S5S7S9 S11S13S15S17 S19S21S23 S25S27S29

0.0

00

0.0

50

0.1

00

0.050-0.100

0.000-0.050

Sākotnēji 

piesārņotais 

/ĢM inficētais/ 

zemes gabals

Piesārņoto /inficēto/ 

zemes gabalu apgabals

 (pēc 1 gada, varbūtība 

Р>=5%) 

1.gads

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

S1S3 S5S7S9 S11S13S15S17 S19S21S23 S25S27S29

0.0

00

0.0

50

0.1

00

0.050-0.100

0.000-0.050

5.gads

Augsta bišu 

blīvuma 

apgabals

ĢMO 

pārneses 

varbūtība 40%

Zema 

bišu blīvuma 

apgabals

 ĢMO 

pārneses 

varbūtība 4%

Piesārņoto /inficēto/ 

zemes gabalu apgabals

 (pēc 5 gadiem, varbūtība 

Р>=5%) 

[image: image22.emf]0 5 10 15 20 25 30

X

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Probability

8.gads

9.gads

10.gads

11.gads

0 5 10 15 20 25 30

X

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Probability

051015202530

X

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Probability


5.1.att. Lauku saimniecību saimnieciskās darbības veidu hierarhija lauksaimniecisko sistēmu ietvaros [sast.aut.]

Piemēram, lauksaimniecība var būt organizēta kā bioloģiskās lauksaimniecības sistēma, kurā galvenā lauksaimniecības nozare ir augkopība, bet papildnozare var būt biškopība.
1990.gada zemes reformas rezultātā pašlaik Latvijā galvenais saimniekošanas veids ir nelielas zemnieku, piemājas saimniecības un personiskās palīgsaimniecības. Vidēji vienas lauku saimniecības rīcībā ir 13 hektāri lauksaimniecībā izmantojamās zemes, tai skaitā iedzīvotāju saimniecības - 11 hektāru lauksaimniecībā izmantojamās zemes. (LR CSP) Pamatojoties uz lauksaimniecības skaitīšanas datiem, iespējams izdalīt tos saimnieciskās darbības veidus, kuri uzskatāmi par maziplatītiem Latvijas lauku saimniecībās. (skat.1.tab.).

5.1.tabula

Lauku saimniecību saimnieciskās darbības veidu izplatība 2001.gadā

(% no kopējā saimniecību skaita) [LR CSP]

	Darbības veidi
	Visās saimniecībās
	Tai skaitā

	
	
	valsts saimniecībās un statūtsabiedrībās
	iedzīvotāju saimniecībās

	Lauksaimniecības kultūru sējumi

	Graudaugi
	51.7
	63.9
	49.6

	Pākšaugi
	0.4
	0.7
	0.3

	Tehniskās kultūras
	2.9
	6.9
	2.2

	Kartupeļi
	6.1
	0.8
	7.0

	Dārzeņi
	1.4
	0.1
	1.6

	Lopbarības kultūras
	37.0
	27.4
	38.6

	Mājlopi un mājputni 

	Liellopi
	44.1
	20.3
	44.4

	Cūkas
	29.2
	12.2
	29.4

	Aitas
	4.0
	0.5
	4.0

	Kazas
	2.9
	0.3
	2.9

	Zirgi
	8.0
	6.1
	8.1

	Mājputni
	41.7
	3.7
	42.1

	Truši
	10.2
	1.1
	10.3

	Bišu saimes
	4.8
	0.8
	4.8

	Papildus ieņēmumu gūšanas veidi

	Lauku tūrisms
	0.2
	1.1
	0.2

	Mājamatniecība
	0.2
	0.2
	0.2

	Lauksaimniecības produktu pārstrāde
	0.3
	3.3
	0.2

	Mežsaimniecība
	4.5
	7.3
	4.4

	Kokapstrāde
	0.6
	5.8
	0.6

	Zivju, vēžu u.tml. audzēšana
	0.1
	0.4
	0.1

	Zvejniecība
	0.1
	0.3
	0.1

	Enerģijas ražošana
	0.0
	0.5
	0.0

	Līgumdarbi, izmantojot saimniecības tehniku un iekārtas
	1.4
	10.2
	1.3

	Citas nozares
	4.9
	11.0
	4.8

	Augļu dārzi (lielāki par 0.5 ha)
	% no augļu dārzu kopplatības

	Ābeles
	80.5

	Bumbieres
	3.3

	1.tabulas turpinājums

	Cidonijas
	3.7

	Plūmes
	6.2

	Ķirši
	5.6

	Pārējie
	0.7

	Ogulāji (lielāki par 0.2 ha)
	% no ogulāju kopplatības

	Sarkanās un baltās jāņogas
	7.2

	Upenes
	29.6

	Ērkšķogas
	1.8

	Aronijas
	6.7

	Zemenes
	48.0

	Avenes
	5.4

	Vīnogas
	0.2

	Pārējie ogulāji
	1.1


Pieņemot viena procenta līmeni no visām saimniecībām vai augļu dārzu un ogulāju platībām kā novērtējuma kritēriju par attiecīgā saimnieciskās darbības veida izplatību, no 1.tabulā apkopotajiem datiem par mazizplatītiem saimnieciskās darbības veidiem Latvijas lauku saimniecībās jāuzskata pākšaugu, vīnogu audzēšana, lauksaimniecības produktu pārstrāde, zivju, vēžu audzēšana, zvejniecība, lauku tūrisms, mājamatniecība un enerģijas ražošana.

Maldīgi uzskatīt par mazizplatītu un netradicionālu lauksaimniecības nozari biškopību, jo šajā lauksaimnieciskās darbības veidā Latvijā uzkrāta ne tikai vēsturiski bagāta pieredze, bet tā ir arī salīdzinoši plaši pārstāvēta lauksaimnieciskajā ražošanā - bišu saimes ir 4.8 % lauku saimniecību. 

Situācija Latvijas laukos liecina, ka lauku saimniecību pasivitāte izpaužas gan lauksaimniecības, gan citu nozaru saimnieciskajās aktivitātēs. Lauksaimniecības skaitīšanā noteikts, ka tikai 23.1 % no lauku saimniecībām galvenos ieņēmumus gūst no lauksaimniecības, 11.2% lauku saimniecību gūst papildus ieņēmumus arī no citiem saimnieciskās darbības veidiem, bet ievērojama daļa saimniecību – 68.6 % galvenos ieņēmumus negūst no saimnieciskās darbības. Turklāt jāņem vērā, ka 67.3 % lauku saimniecību lauksaimnieciskā produkcija pārdošanai vispār netiek ražota. (LR CSP) 

No tām Latvijas lauku saimniecībām, kuras ražo lauksaimniecības produkciju pārdošanai tikai 9,4 % saimniecību pārdod vairāk kā 50 % no saražotās produkcijas, no tām tikai 1,2 tūkstoši lauku saimniecību, jeb 0,6 % no lauku saimniecību kopskaita, pārdod visu saražoto lauksaimniecības produkciju.

Lauksaimniecības skaitīšanas procesā apstiprinājies arī fakts, ka mazajās lauku saimniecībās ar LIZ līdz 1 ha lauksaimnieciskā ražošana tirgum praktiski nenotiek. (LR CSP)
Arī bioloģiskās saimniecību saimnieciskā darbība ilgstoši pamatojās vairāk uz vidi saudzējošu ideoloģiju nekā uz tirgu orientētu uzņēmējdarbību. Strauja bioloģiskās lauksaimniecības attīstība Latvijā vērojama pēc tam, kad 2001.gadā LR “Lauksaimniecības likumā” tika definēta bioloģiskā lauksaimniecība un valsts piešķīra dotācijas bioloģiskajai lauksaimniecībai tiešo maksājumu veidā (skat. 2.att.)
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5.2.1. Saimniecību skaita dinamika

5.2.2 Saimniecību teritoriālais sadalījums

5.2.att. Bioloģiskās lauksaimniecības platības Latvijā, ha

Avots: IFOAM, LR ZM; “Vides kvalitāte” dati, autores aprēķini (interpolācija)

Pēdējo piecu gadu laikā visvairāk bioloģiskās saimniecības izveidotas Preiļu, Cēsu un Balvu rajonā, ievērojams bioloģisko saimniecību skaits darbojas arī Aizkraukles, Alūksnes, Madonas, Gulbenes, Limbažu, Valkas un Daugavpils rajonā (skat.3.att.). Skaitliski salīdzinoši mazāk, bet ilgstoša bioloģiskās saimniekošanas pieredze uzkrāta Liepājas un Kuldīgas rajonu saimniecībās. 

Pagaidām vēl nav vērojama tendence bioloģiskajām saimniecībām koncentrēties lielāko Latvijas pilsētu rajonos. Tieši otrādi – skaitliski lielākā bioloģisko saimniecību pārstāvniecība ir rajonos (izņemot Daugavpili), kuri robežojas ar lielāko pilsētu rajoniem, turklāt bioloģisko saimniecību skaits daudz straujāk pieaug no Latvijas lielākajām pilsētām attālinātos rajonos.
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vairāk par 60 saimniecībām


41 – 60 saimniecībām


21 – 40 saimniecībām


līdz 20 saimniecībām

5.3.att. Bioloģisko saimniecību teritoriālais sadalījums Latvijas rajonos 2005.gadā [sast.aut.]
Kopumā visos Latvijas rajonos ir izveidotas bioloģiskās saimniecības, tomēr nozare joprojām ir fragmentēta un tamdēļ ir apgrūtināta saimniecību kooperācija ražotāju jeb horizontālajā līmenī.
Latvijas bioloģiskās saimniecības pārsvarā īsteno daudznozaru ražošanu, kas atbilst bioloģiskās lauksaimniecības pamatprincipiem. Un līdz ar kopējo bioloģiskās lauksaimniecības izaugsmi, strauji pieaudzis arī bioloģisko biškopību sertificējošo saimniecību skaits.

No 39 bioloģiskajām saimniecībām, kurās biškopība bija sertificēta 2002.gadā, to skaits palielinājies līdz 93 saimniecībām 2005.gadā. 
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vairāk par 10 saimniecībām


6 – 10 saimniecības


līdz 5 saimniecībām


nav bioloģiskās biškopības saimniecību

5.4.att. Biškopības izplatība bioloģiskajās saimniecībās Latvijā 2005.gadā [sast.aut.]

Biškopības nozare kopumā ir labi attīstīta visā Latvijas teritorijā, bet bioloģiskajā biškopībā, līdzīgi kā bioloģiskajā lauksaimniecībā kopumā, vairāk izplatīta rajonos, kuri teritoriāli atrodas attālināti no lielākajiem tirdzniecības centriem (skat.4.att.). Un likumsakarīgi, ka bioloģiskā biškopība maz izplatīta Rīgas rajonā un Zemgales reģionā, kur lauksaimniecībā plaši tiek pielietotas intensīvās ražošanas tehnoloģijas.
Arī bioloģiskās biškopības saimniecības ir fragmentētas, tamdēļ apgrūtināta vienotas stratēģijas īstenošana bioloģiskās biškopības attīstības veicināšanai. Daudz ietekmīgāk tiek pārstāvētas kopējās Latvijas biškopju intereses ar Latvijas Biškopības biedrības starpniecību, kuras biedri ir arī komerciāli orientēto bioloģisko biškopības saimniecību vadītāji.
5.3. Bioloģisko biškopības produktu ražošana
un noieta organizēšana
Kaut arī pēdējos gados ražošanas apjomi pieaug, tomēr vietēji saražotā produkcija joprojām nodrošina tikai pusi no valstī patērētās medus produkcijas. Joprojām pastāv iespēja paplašināt vietējo ražošanu, kaut gan tirgū pastāv intensīva konkurence starp vietējās un importētās produkcijas piedāvātājiem. Turklāt ik gadu biškopji nerealizē visu saražoto ziedputekšņu daudzumu, kā arī bioloģiski aktīvos biškopības produktus (bišu indi, peru pieniņu). Latvijas biškopju biedrība vērtē, ka dabīgā barības bāze Latvijā ietver kapacitāti bišu saimju skaita pieaugumam līdz 200000 vienībām, kāds tas bijis Latvijā 19.gs. trīsdesmito gadu beigās. Savukārt, bioloģiskās biškopības attīstību veicinošs faktors ir biškopju uzkrātā nozīmīgā pieredze darbā ar videi un biškopības produkcijai draudzīgiem preparātiem un ārstniecības metodēm (LBB, Marga M.).

Izvērtējot ražošanas procesa posmus bioloģiskajā lauksaimniecībā atklājas, ka Latvijā pašlaik 15,4 % bioloģisko saimniecību grūtības sagādā bioloģiski audzētas sēklas, stādāmā vai pavairojamā materiāla iegāde, turklāt 18,1 % saimniecību grūtības sagādā dzīvnieku iegāde ganāmpulka atjaunošanai, kā arī bišu saimju atjaunošana, vēl jāņem vērā, ka 11,4 % saimniecību attīstību ierobežo grūtības ražošanas palīgmateriālu iegādē.

Piedāvājumam tirgū bioloģiskās saimniecības pārsvarā ražo piena, gaļas un biškopības produktus, kā arī dārzeņus un augļus. Pieaugot ienākumiem un dzīves līmenim, patērētāji arvien lielāku uzmanību velta produktu kvalitātei un ir gatavi maksāt augstāku cenu par augstākas kvalitātes produktiem, kā arī aizvien vairāk pieaug pieprasījums pēc produktiem ar augstu pievienoto vērtību. 

Biškopības produkti ir viens no tiem lauksaimnieciskās produkcijas veidiem, kuru pievienoto vērtību nav iespējams ievērojami paaugstināt pārstrādes procesā, to galvenokārt var panākt ar inovatīvu medus produktu izstrādi (piemēram, ēdienu piedevas Medus tomātu mērce, Medus sinepes) vai vizuālo produktu noformējumu.

Pašreiz tirgū bioloģiskās lauksaimniecības produkti pārsvarā tiek realizēti kā lauksaimniecības produkcija ar minimālu pirmapstrādi un kā nefasēti lauksaimniecības produkti. Līdz ar to apgrūtināta to noieta organizēšana un mārketinga pasākumu veikšana produkcijas atpazīšanas veicināšanai. Nepietiekoši organizēta arī bioloģiskās lauksaimniecības produktu fasēšana un pārstrāde.

Savukārt produkcijai pievienotā vērtība pārstrādes procesā un produktu sagatavošanai pārdošanai tirgū ietekmē pārdošanas cenas. Pārsvarā bioloģiskās lauksaimniecības produkcija tiek realizēta par cenām, kas neatšķiras no konvencionālās lauksaimniecības produktu cenām – tikai trešdaļa saimniecību produkciju realizē par cenām, kas nedaudz (līdz 50 %) pārsniedz līdzīgu konvencionālās lauksaimniecības produktu cenas. Tikai atsevišķas saimniecības realizē atsevišķus produkcijas veidus par cenām, kas ievērojami (vairāk par 50 %) pārsniedz līdzīgu konvencionālās lauksaimniecības produktu cenas - tās pārsvarā ir bioloģiskās saimniecības ar ilgstošu darbības pieredzi, kurām izveidojies šaurs pastāvīgo klientu loks ar augstu maksātspēju vai prestiži restorāni Rīgā.

Bioloģiskā medus produkcija galvenokārt tiek realizēta fasētā veidā no pašiem produkcijas ražotājiem. Apstrādē, pārstrādē un iepakošanā 2005.gadā sertificētas ir arī 10 kooperatīvās un uzņēmējsabiedrības, no kurām pagaidām tikai trīs – ‘’Vinnis’’, ‘’Latgales ekoprodukti’’ un ‘’Zaļais tirdziņš’’ veic arī biškopības produkcijas apstrādi un iepakošanu. Pašlaik tiek dibināta jauna kooperatīvā sabiedrība ‘’Lapegles’’, kura pēc sertifikācijas procesa noslēgšanas arī plāno nodrošināt biškopības produktu pārstrādi un iepakošanu.
Izvērtējot bioloģiskās biškopības produkcijas noieta kanālus, noskaidrots, ka gandrīz visas saimniecības izmanto medu pašpatēriņam, puse no saimniecībām realizē produkciju tieši pircējiem – privātpersonām un trešdaļa saimniecību produkciju realizē atklātos tirgos un tikai katra septītā saimniecība saražoto produkciju realizē ar veikalu tīklu starpniecību. Bioloģiskie biškopības produkti vispār netiek eksportēti, kā arī minimāli tiek realizēti pārstrādes uzņēmumiem.

Un lai gan Latvijā netiek nodrošināti vietējam patēriņam nepieciešamie medus ražošanas apjomi, 87 % bioloģisko biškopju atzīst, ka pieprasījums pēc medus produkcijas nepieaug, bet importētā medus cenu konkurences dēļ pēc bioloģiskā medus pat vērojama tendence pieprasījumam samazināties. 

Turklāt nozarē strādājošiem jārēķinās, ka vidējais iepirkuma cenu līmenis medum nemainīsies līdz 2013.gadam (cenu mainīsies tikai inflācijas ietekmē) (LVAEI).

5.4. Bioloģiskās biškopības attīstību veicinošie un kavējošie faktori

Bioloģiskās biškopības attīstību līdzīgi kā biškopības nozares kopējo attīstību veicina pozitīvās tendences tirgus attīstībā – pieaug patērētāju ienākumu līmenis un vienlaikus pieaug medus patēriņš. Līdz ar iestāšanos Eiropas Savienībā, paplašinājies arī noieta tirgus biškopības produkcijai. Tomēr nozares attīstībā iezīmējas arī negatīvas tendences – saasinās vietējo ražotāju savstarpējā konkurence, ierobežoti noieta kanāli, liela tirgus varas koncentrācija no vairumtirgotāju puses, turklāt profesionālo biškopju saimniecību (vairāk par 150 bišu saimēm) īpatsvars joprojām ir neliels – 5,9 % (Marga M.).

Kā ražošanu nozīmīgākos kavējošos faktorus bioloģisko saimniecību vadītāji min lielo attālumu no teritoriāli nozīmīgiem tirdzniecības centriem (lielākās Latvijas pilsētas), to, ka nepastāv pietiekošas produkcijas realizācijas iespējas un ka pašiem pietrūkst zināšanu noieta organizēšanā. Par daudz mazāk saimniecisko darbību ierobežojošiem faktoriem saimniecību vadītāji uzskata to, ka nevar nodrošināt regulāras produkcijas piegādes realizācijai, ka nevar nodrošināt produkcijas uzglabāšanu un pirmapstrādi un ka nevar nodrošināt produkcijas fasēšanu.

Vēršot uzmanību uz biškopju demogrāfiskajiem rādītājiem, jārēķinās, ka nozares attīstība var palēnināties jau tuvākajā gadu desmitā, jo vidējais biškopju vecums Latvijā ir 51 gads un no visiem biškopjiem 61 % ir vecāki par vidējo gadu skaitu (Marga M.). Nozares attīstību neveicina arī tas fakts, ka pārsvarā biškopība tiek īstenota ar nekomerciāliem mērķiem – ražojot produkciju pašu patēriņam un nodarbojoties kā ar vaļasprieku. Šeit gan jāpieņem, ka bioloģiskās biškopības saimniecības ar biškopību nodarbojas komerciālu mērķu vadītas (kaut arī liela daļa produkcijas tiek izmantota pašu patēriņam), jo pretējā gadījumā būtu nelietderīgi veikt noteiktos sertifikācijas maksājumus. Arī bioloģisko saimniecību vadītāju vidējais vecums ir optimāls pieredzes pārmantošanai – galvenokārt saimniecību vadītāji ir vecumā no 31 līdz 45 gadiem.

Jebkuras nozares sekmīgai attīstībai nepieciešams izveidot atbalsta sistēmu – gan politisku, gan saimniecisku. Ražošanas atbalsta sistēmu sauc par infrastruktūru, kuru var iedalīt cilvēkresursu, tehnoloģiskajā un materiālajā. Cilvēkresursu infrastruktūra aptver visus pasākumus, kas saistīti ar cilvēku profesionālo pilnveidi. Latvijas Biškopības biedrība īsteno programmu biškopju un biškopības instruktoru apmācībā nacionālās programmas ietvaros (LR ZM). Tehnoloģiskā infrastruktūra ietver visu normatīvo bāzi, programmu dokumentus, rīcības plānus, kuri reglamentē konkrētas nozares attīstību. Biškopības nozares attīstībai no 2005.gada līdz 2007.gadam LR ZM ir izstrādāta nacionāla līmeņa programma, kuras īstenošanā piesaistīti arī ES finanšu līdzekļi.

Materiāli tehniskā infrastruktūra aptver tādus objektus, kā ceļu tīkls, elektroenerģijas tīklu pārklājums, sakaru, t.sk. interneta tīkla pārklājums u.c. Infrastruktūras objekti var vienlaikus veicināt gan lauksaimniecības nozaru, gan ar lauksaimniecību nesaistītas uzņēmējdarbības attīstību.

Tomēr dažkārt vienas nozares attīstība var kavēt otras izaugsmi pat lauksaimniecības nozaru vidū. Piemēram, tādi tradicionālo lauksaimniecisko ražošanu apkalpojošās infrastruktūras elementi kā hidroelektrostacijas, plašs ceļu tīkls un ražošanas ēkas var nevēlami ietekmēt bioloģiskās lauksaimniecības attīstību. 

Tātad, arī plānojot ar infrastruktūru saistītos ieguldījumus un darbības, jāņem vērā visu tautsaimniecības nozaru mijiedarbības aspekti.

Lai veicinātu atsevišķu lauku saimniecību un lauksaimniecības attīstību īstenojot lauksaimniecības diversifikācijas pasākumus, svarīgi izdalīt valstī reģionus atbilstoši to piemērotībai atšķirīgu lauksaimniecības nozaru attīstībai. Atšķirīgie dabas un infrastruktūras apstākļi tieši nosaka lauksaimniecības nozaru attīstību, kā arī nepieciešamos atbalsta veidus un apmērus. Šādu reģionālo iedalījumu var izmantot arī kā pamatu lauksaimniecības, kā arī vispārējās saimnieciskās aktivitātes plānošanai un realizēšanai, un ekonomisko ražošanas apstākļu izlīdzināšanai (Boruks A.,…, 2000.)

Atšķirīgo reģionu izdalīšanā lietderīgi vadīties no vietējo dabas un infrastruktūras apstākļu atbilstības tradicionālajām ražošanas nozarēm. Netradicionālo nozaru attīstība, piemēram, dzērveņu, sēņu, apiņu, ārstniecības un garšaugu audzēšana galvenokārt ir atkarīga no ražotāja – cilvēka aktivitātes un profesionālajām spējām, tiek veikta samērā nelielās platībās un tām piemērotu vietu ir iespējams atrast gandrīz katrā nosacīti izveidotā lauksaimniecības reģionā. (Boruks A.,…, 2000.)

Atbilstoši dabas apstākļiem un infrastruktūras nodrošinājumam, var izdalīt šādus lauksaimniecības reģionus, kuros izveidojušies vēlamie nosacījumi noteiktu lauksaimniecības nozaru attīstībai (Boruks A.,…, 2000.):

1.reģions – ar lauksaimniecībai labvēlīgiem apstākļiem, galvenokārt Zemgales līdzenumā ar velēnu karbonātu iekultivētām augsnēm. Galvenās lauksaimniecības nozares – cukurbiešu audzēšana, graudkopība, piena lopkopība, cūkkopība, eļļas augu (rapša) audzēšana, lopbarības kultūru audzēšana, dārzeņkopība.

2.reģions – ar lauksaimniecībai labvēlīgiem apstākļiem. Galvenās lauksaimniecības nozares – kartupeļu audzēšana, lopbarības kultūru audzēšana, piena- gaļas lopkopība, eļļas augu (rapša) audzēšana, graudkopība, cūkkopība.

3.reģions – ar lauksaimniecībai vidējiem apstākļiem. Augsnes vidēji iekultivētas, nozaru izvēli dažviet nosaka augsnes mehāniskais sastāvs, reljefs, mitruma apstākļi, akmeņainība u.c. Galvenās lauksaimniecības nozares – graudkopība, lopbarības kultūru audzēšana, piena-gaļas lopkopība, linkopība, cūkkopība.

4.reģions – ar lauksaimniecībai nelabvēlīgiem apstākļiem. Augsnes mazāk iekultivētas. Ražošanas nozaru izvēli nosaka mitruma apstākļi, erozijas apdraudētība, augsnes mehāniskais sastāvs, augsnes aizsardzības pasākumu nepieciešamība. Galvenās lauksaimniecības nozares – lopbarības audzēšana, aitkopība, piena-gaļas lopkopība, linkopība, kartupeļu audzēšana, graudkopība.

5.reģions – Rīgas piepilsētas zona – lauksaimnieciskās ražošanas apstākļus nosaka Rīgas pilsētas tuvums. Galvenās lauksaimniecības nozares – piena-gaļas lopkopība, cūkkopība, dārzeņkopība.

Izvērtējot priekšnosacījumus lauksaimniecības nozaru attīstībai, jāņem vērā arī valstī objektīvi pastāvošie sociālekonomiskie apstākļi. Latvijā vērojama strauja urbanizācijas procesu norise, un lauksaimniecībā nodarbināto skaits ik gadu samazinās. Turklāt no laukiem uz dzīvi vai arī strādāt pilsētā dodas izglītotākie un profesionāli labāk sagatavotie iedzīvotāji. Daudzas lauksaimniecības nozares netiek attīstītas vai arī ražošanas efektivitāte ir zema, jo lauksaimnieciskā ražošana norit teritoriāli sadrumstalotās saimniecībās nepietiekamas kooperācijas apstākļos.

Kā iespējamu Latvijas dalījumu lauksaimniecības, lauku attīstības un piemērotās valsts atbalsta politikas intensitātes ziņā atšķirīgos reģionos, LVAEI iesaka Latviju dalīt sešos reģionos reformētās Kopējās lauksaimniecības politikas ieviešanai.

Reģioni ir noteikti, izvērtējot rajonu sociāli ekonomiskās (ienākumu līmenis, nodarbinātība lauksaimniecībā, saimniecību ekonomiskais lielums u.c.), demogrāfiskās (lauku iedzīvotāji, iedzīvotāju blīvums u.c.), lauksaimnieciskās ražošanas (produktivitāte, resursu izvietojums) atšķirības pēc 2001.-2003.gada datiem (skat. 2.tab.). Reģionālais dalījums koriģēts, ņemot vērā Lauku attīstības plāna pasākuma ‘’Mazāk labvēlīgie apvidi un apvidi ar ierobežojumiem vides aizsardzības nolūkā’’ diferencētās maksājumu likmes pa pagastiem, aprēķinot vidējo likmi katram rajonam. (LVAEI).
5.2.tabula

Latvijas reģionu iedalījuma raksturojums [LVAEI]

	Reģioni
	Kritēriji

	
	MLA
	L/s ražošanas nosacījumi
	Sociāli ekonomiskie nosacījumi

	
	Vidējā likme, EUR/ha LIZ
	Trīs gadu vidējā graudaugu ražība, t/ha
	Trīs gadu vidējais liellopu blīvums, LU/ha LIZ
	Vidējais saimniecību ekonomiskais lielums, ELV
	Lauksaimniecībā nodarbināto struktūra valstī, %

	
	
	2001., 2002., 2003.g.
	2001.g.

	1.reģions
	34.9
	2.09
	0.11
	2.2
	12

	2.reģions
	7.4
	2.83
	0.11
	3.1
	18

	3.reģions
	8.6
	1.91
	0.13
	2.0
	7

	4.reģions
	40.0
	1.83
	0.14
	2.0
	16

	5.reģions
	51.9
	1.70
	0.12
	1.8
	16

	6.reģions
	57.9
	1.61
	0.10
	1.4
	31

	Vidēji Latvijā
	37.9
	2.08
	0.12
	2.1
	100


LVAEI pētījuma rezultāti iezīmēja sešus reģionus, kuros atšķirīgi piemērojami lauksaimnieciskās politikas instrumenti un atšķirīgi vērtējama to ietekme:

1.reģions – Kurzeme (Liepājas, Ventspils, Talsu, Kuldīgas rajons);

2.reģions – Zemgale (Saldus, Tukuma, Dobeles, Jelgavas un Bauskas rajons);

3.reģions – Vidzemes līcis (Rīgas, Limbažu rajons);

4.reģions – Viduslatvija (Valmieras, Valkas, Cēsu, Ogres, Aizkraukles rajons);

5.reģions – Centrālā Latvija (Madonas, Gulbenes, Jēkabpils, Preiļu rajons);

6.reģions – Austrumlatvija (Alūksnes, Balvu, Rēzeknes, Lūdzas, Krāslavas un Daugavpils rajons) (skat.5.att.)
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5.5.att. Lativjas reģioni reformētās lauksaimniecības politikas ieviešanas ietekmes novērtēšanai [LVAEI]

Izmantojot šādu reģionu iedalījuma metodoloģiju, kura pamatojas uz nozīmīgākajiem lauksaimniecisko aktivitāti raksturojošiem rādītājiem, var izdalīt trīs reģionu tipus:

· uz intensīvo augkopību orientētie reģioni 
2.reģions;

· uz lopkopību un augkopību orientētie reģioni 
1., 3., 4.reģions;

· uz ekstensīvo lopkopību un augkopību orientētie reģioni 
5., 6.reģions. (LVAEI)

Tātad bioloģiskās biškopības attīstībai vispiemērotākie būtu 5. un 6. reģions, bet līdzvērtīgi sociālekonomiskie apstākļi var tikt nodrošināti nozares attīstībai 1., 3. un 4.reģionā. Bet Vidzemes līča reģions ir arī blīvāk apdzīvots ar augsti attīstītu apdzīvoto vietu infrastruktūru, kas ierobežo bioloģiskās saimniekošanas iespējas šajā reģionā. Pētījumā iepriekš raksturotais bioloģiskās biškopības saimniecību sadalījums pa rajoniem iezīmē tieši šādu nozares teritoriālās attīstības scenāriju, kas būtu jāņem vērā politisko lēmumu pieņemšanā bioloģiskās lauksaimniecības un biškopības attīstības nodrošināšanai. 

5.5.ĢM un konvencionālo produktu ražošanas un aprites mijiedarbība ar bioloģiskās biškopības produktu ražošanu un apriti
Galvenās atšķirības bioloģiskajā biškopībā no konvencionālās ir attiecībā uz vidi, kurā bišu saimes tiek izvietotas, attiecībā uz slimību apkarošanas veidu un līdzekļiem, kā arī attiecībā uz bišu saimju piebarošanu (Krauze A.). Ja izvērtē, vai nosacījumi, kas jāievēro bioloģiskajā biškopībā nodrošina medus bioloģisko izcelsmi, tad jāpiekrīt Latvijā biškopībā vadošajam ekspertam Armandam Krauzem, ka, pērkot bioloģiski ražotu medu, pircējs maksā par veidu, kā tas ir saražots, nevis par medus atšķirīgo kvalitāti.

Kaut gan bioloģiskās lauksaimniecības tiesiskie akti stingri nosaka attālumus, kas būtu jāievēro izvietojot bišu saimes, pašreiz netiek nodrošināta pietiekama kontrole pār bišu novietņu pagaidu izvietošanas vidi, kā arī blakus esošo saimniecību vides ietekmi uz bioloģiskās biškopības produkciju. Jo kaut arī bišu produktīvais lidojums ir 2 km rādiusā ap novietni, tās var lidot tālāk. Tā piemēram, ja blakus esošā saimniecībā lietoti ķīmiskas izcelsmes līdzekļi, bišu ievākumā būs šo vielu sastāvdaļas, tāpat risks pastāv arī tad, ja līdzās bioloģisko bišu saimju novietnēm konvencionālā saimniecībā tiek audzēti ģenētiski modificēti kultūraugi. Dravniekam faktiski neiespējami ir iegūt datus par to, vai blakus atrodošās saimniecības sējumos nezied ģenētiski modificēta tehniskā kultūra.

Tātad, ja patērētājs nebūs pārliecināts, ka bioloģiskā biškopības produkcijai piemīt augstākas kvalitatīvās īpašības nekā konvencionālajai, tad nebūs motivēts to iegādāties, turklāt vēl par augstāku cenu. Turklāt, ņemot vērā patērētāju vispārējo negatīvo nostāju pret produktiem ar ģenētiski modificētām sastāvdaļām, kā arī pret veselībai nevēlamu ķīmisko vielu klātesamību produktos, pieprasījums krasi samazināsies.

Kā liecina patērētāju uzvedības zinātniskie pētījumi, tad nepieciešams atkal aktualizēt ģenētiski modificētu sastāvdaļu marķēšanas jautājumu, lai veicinātu to produktu pieprasījumu, kuri nesatur ģenētiski modificētas sastāvdaļas. Pašreizējais ģenētiski modificētu sastāvdaļu marķējums ir nepietiekams, lai patērētājs būtu par to informēts un varētu izdarīt izvēli. Nevēloties pakļaut savu veselību ģenētiski modificētu produktu ietekmei, patērētāji pieprasa politiskajām institūcijām darīt caurskatāmāku ģenētiski modificēto produktu apriti un kontroli (uzskatāms marķējums, publiskotas ražotnes, lauksaimniecības kultūru audzēšanas vietas u.t.t.), tas, savukārt, noteiktu to, ka samazinātos pieprasījums pēc ģenētiski modificētiem produktiem vai produktiem ar šādām sastāvdaļām. Samazinoties pieprasījumam, lai arī ģenētiski modificētas produkcijas ražošana nodrošina zemāku pašizmaksu un sniedz konkurences priekšrocības cenu veidošanā, ražotājs spiests pieņemt lēmumu pārtraukt ģenētiski mainītās produkcijas ražošanu. Ja lielākajai sabiedrības daļai drošība par savu veselību un vidi ir būtiska nepieciešamība, tad sabiedrība ir gatava maksāt par to arī augstāku cenu (Giannakas K.).

Politisko lēmumu pieņemšanā jāvadās ne tikai no individuālo vajadzību aspektiem, daudz būtiskāks ir sabiedrības gūtais labums no bioloģiskās lauksaimniecības, kas, savukārt, jāievērtē ekonomiskajos un politiskajos tautsaimniecības vadības instrumentos, līdzsvarojot sabiedrības zaudējumus no konvencionālās lauksaimniecības un ģenētiski modificētu organismu aprites.

Būtiskākie sabiedrības kopējie ieguvumi no bioloģiskās lauksaimniecības ir šādi:

· Tiek saglabāta vides kapacitāte - augsnes auglības uzturēšana, mazāks neatjaunojamo resursu patēriņš;

· Tiek saglabāta vides ainaviskā vērtība;

· Tiek saglabāta vides kapacitāte atkritumu asimilācijā - nav ķīmiskā piesārņojuma, netiek izskaloti nitrāti, mazāk saimniekošanā paliekošo atkritumu;

· Nodarbinātības paaugstināšanas iespējas, jo bioloģiskajā lauksaimniecībā ir lielāks darbaspēka pieprasījums nekā konvencionālajā;

· Lauksaimniecības politikas instruments – tiek paaugstināts nacionālais pašnodrošinājuma līmenis ar lauksaimniecības produkciju, līdz ar to produkcijas vai izejmateriālu importa samazinājums ļauj līdzsvarot nacionālo maksājumu bilanci, pretēji konvencionālajai lauksaimniecībai, kura lielā mērā atkarīga no importētām izejvielām un izejmateriāliem. (Bateman D.I.)

Sabiedrība pārrauga resursu izmantošanu, un apzinoties, ka konvencionālās lauksaimniecības ietekmē, kur tiek pieļauta arī ģenētiski modificētu organismu lietošana, lauksaimniecībā izmantojamo augu ģenētisko resursu saglabāšana, ekspluatācija, vākšana, raksturošana, vērtēšana un dokumentēšana ir svarīga, lai nodrošinātu ilgtspējīgu lauksaimniecības attīstību, tiek panāktas starptautiskas vienošanās šajos jautājumos. Šo vienošanos nosacījumi tiek ietverti nacionālajā likumdošanā. Tā likuma ‘’Par Starptautisko līgumu par augu ģenētiskajiem resursiem pārtikai un lauksaimniecībai’’ (07.04.2004.) mērķis ir pārtikā un lauksaimniecībā izmantojamo augu ģenētisko resursu saglabāšana un ilgtspējīga izmantošana, kā arī godīga un objektīva minēto ģenētisko resursu izmantošanā gūto ienākumu sadale saskaņā ar Konvenciju par bioloģisko daudzveidību ilgtspējīgas lauksaimniecības un pārtikas nekaitīguma nodrošināšanai.

Ģenētiski modificēto organismu izmantošanu un izplatīšanu nosaka LR MK 20.04.2004. noteikumi Nr.333 ‘’ Noteikumi par ģenētiski modificēto organismu ierobežotu izmantošanu un apzinātu izplatīšanu vidē un tirgū, kā arī par monitoringa kārtību’’, kas izdoti saskaņā ar likumu ‘’Par vides aizsardzību’’ un ir izstrādāti pamatojoties uz Eiropas Padomes 23.04.1990. direktīvu 90/219/EEK par ģenētiski modificēto mikroorganismu ierobežoto izmantošanu. 

Saskaņā ar šiem noteikumiem Pārtikas un veterinārais dienests, Vides valsts inspekcija, Valsts augu aizsardzības dienests, Valsts darba inspekcija un Latvijas Pārtikas centrs veic ģenētiski modificēto organismu ierobežotās izmantošanas, kā arī ģenētiski modificēto organismu audzēšanas uzraudzību. Lai veiktu darbības - audzētu ģenētiski modificētus kultūraugus, jāsaņem rakstiska Latvijas Pārtikas centra atļauja, kurā ģenētiski modificēto organismu audzēšanas gadījumā norāda specifisko informāciju, kas uzskatāma par nepieciešamu attiecīgajā audzēšanas vietā. Tādējādi, jau izsniedzot atļaujas, var paredzēt nosacījumus tādu aizsargzonu izveidei, lai netiktu apdraudēta nedz konvencionālā, nedz bioloģiskā saimniekošana līdzās platībām, kurās plānots audzēt ģenētiski modificētus kultūraugus, t.sk. lai apdraudējums produkcijas kvalitātei nebūtu arī attiecībā uz biškopību.

Kāpēc gan līdz šim vēl nav aizliegta videi nevēlamu tehnoloģiju pielietošana? 

Ilgtspējas un bioloģiskās daudzveidības nodrošināšanas jautājumus aktualizējuši valsts pētījumu iestāžu zinātnieki, bet bieži vien biotehnoloģijas pielietojošie uzņēmumi devīgi finansē zinātniskos pētījumus, kuros pretstatā atsevišķām to negatīvajām iezīmēm tiek pierādīti pārsvarā piemītošie labumi un ieguvumi. Lai, savukārt, pierādītu, ka kopumā zaudējumi ir vēl lielāki nekā biotehnoloģiju uzņēmuma uzrādītie labumi, nepieciešami vēl lielāks sabiedriskais finansējums zinātniskajiem pētījumiem šajā jomā. (Myhr A.I., Dayuan X.)

Attiecībā uz bioloģiskās biškopības attīstību, jāņem vērā, ka nozīmīgs valsts politiskais un finanšu atbalsts atvēlēts rapša ražošanas attīstībai. Rapša audzēšana veicinātu biodegvielas patēriņa palielināšanos, bet – rapsis ir viena no tām tehniskajām kultūrām, kurai ir izveidotas ģenētiski modificētas šķirnes. Izvērtējot LVAEI izstrādātos scenārijus atsevišķu lauksaimniecības produkcijas veidu ražošanas prognozēm dažādos politikas attīstības scenārijos, redzams, ka tiešmaksājumu piesaistes scenāriji īpaši veicinātu rapša ražošanas attīstību (saistītā bioenerģētikas nozare atbalstītu šādu politisko lēmumu). Iespējams tieši šī apstākļa dēļ turpmākajos gados palielinoties rapša sējumiem apgriezti proporcionāli samazināsies bioloģiskajai biškopībai pieejamās teritorijas.
5.6. Bioloģisko biškopības produktu aprites reglamentēšana
Biškopības nozari kopumā reglamentē gan ES, gan nacionālie normatīvie akti. Galvenie no tiem ir ES Padomes direktīva 2001/110/EK, kurā noteiktas vispārējās normas medus apritē, EK regula Nr.1071/2005, kurā noteiktas vadlīnijas medus un biškopības produktu virzībai iekšējā tirgū, nacionālā līmenī - MK 12.04.2005. noteikumi Nr. 246 ‘’Medus bišu pārraudzības kārtība’’, MK 16.09.2003. noteikumi Nr.522 ‘’Kvalitātes, klasifikācijas un marķējuma prasības medum’’, MK 21.12.2004. noteikumi Nr.1031 ‘’Kārtība, kādā mājas apstākļos izsviež, izspiež, iepako un uzglabā medu, kā arī to transportē un izplata’’, MK 16.12.2003. noteikumi Nr.712 ‘’Dzīvnieku, ganāmpulku un novietņu reģistrēšanas un dzīvnieku apzīmēšanas kārtība’’.

Atbilstoši ES Padomes regulai Nr.797/2004, EK regulai Nr.917/2004 un saskaņā ar MK 19.04.2005. noteikumiem Nr. 271 ‘’Kārtība, kādā piešķir, administrē un uzrauga valsts un Eiropas Savienības atbalstu biškopības nozares attīstībai’’ izstrādāta nozares nacionālā programma, kurā noteikti galvenie darbības virzieni laika periodā no 2005. līdz 2007.gadam. Programmas ietvaros tiek īstenota tehniskā palīdzība medus ražošanas apstākļu uzlabošanai, biškopības instruktoru apmācība, tiek organizēti semināri biškopju profesionālās izglītības pilnveidei, tiek īstenoti informatīvie pasākumi un snigts finansiāls atbalsts varrozes apkarošanai, kā arī veikts nozīmīgs medus kvalitātes izpētes darbs. (Krauze A.) Programmā gan vēl nav paredzēta pārbaude par ģenētiski modificētu vielu esamību medus sastāvā.
Bioloģiskās lauksaimniecības zinātnisko pētījumu ietvaros ES zinātnieki izpētījuši reglamentējošās bāzes ietekmi uz bioloģiskās lauksaimniecības izaugsmi vai darbības sašaurināšanos. Izvērtējot ekonomiskās attīstības rādītājus un ekonomisko politiku attiecībā pret bioloģisko lauksaimniecību, izstrādāti pieci bioloģiskās lauksaimniecības attīstības scenāriji  līdz 2010.gadam (skat. 6.att.).

Ja ekonomiskajā attīstībā būtu vērojama stagnācija un Eiropas tirgus netiktu aizsargāts ar politiskām, ekonomiskām un tiesiskām normām, tad bioloģiskās lauksaimniecības attīstību noteiktu scenārijs ‘’Drūmā liberalizācija’’. Šādā gadījumā tiktu samazināts finansiālais atbalsts agrovides pasākumu īstenošanai, kas izsauktu ražošanas apjomu samazināšanos. Tirgus liberalizācijas gadījuma tiktu atviegloti arī sertifikācijas standarti, tādējādi patērētājiem vairs nebūtu atšķirības, vai pirkt konvencionālos vai bioloģiskos produktus, un samazinātos arī pieprasījums pēc bioloģiskajiem produktiem.
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6.att. Bioloģiskās lauksaimniecības attīstības scenāriji Eiropā [Zanolli R.,2000]
Ja ekonomiskās attīstības laikā tomēr nepietiekoši tiek regulēta bioloģisko produktu aprite, tad scenārija ‘’Pasaules tirdzniecības uzplaukums’’ ietvaros līdzās bioloģiskajiem produktiem daudz brīvāka piekļuve tirgū būtu arī ģenētiski modificētiem produktiem. Līdz ar to patērētāji ar lielāku skepsi lūkotos arī uz bioloģisko produktu piedāvājumu, bet ģenētiski modificēto produktu piedāvātāji veicinātu zinātniskos pētījumus, pierādot ieguvumus šo produktu patēriņā. Tādā gadījumā bioloģisko produktu pieprasījums paliktu iepriekšējā līmenī vai nedaudz samazinātos, konvencionālo produktu patēriņš iespējams pat palielinātos.

 Ja nekas netiek mainīts bioloģiskās lauksaimniecības attīstībā, nav vērojama nedz liela ekonomiskā aktivitāte, nedz aktivitāte bioloģisko produktu aprites pilnveidošanā, tad scenārija ‘’Līdzšinējie darbības apstākļi’’ ietvaros saglabāsies nelielais produkcijas piedāvājums tirgū ar minimālu pārstrādes un starpnieku ieinteresētību iesaistīties bioloģisko produktu apritē. 
Ja ES īstenos ‘’Nocietinātās Eiropas’’ scenāriju, tad pat ekonomiskās stagnācijas periodā stingri reglamentētā bioloģiskā lauksaimniecība attīstīsies, jo šajā scenārijā paredzēti augsti agrovides maksājumi, finansējums zinātniskajiem pētījumiem bioloģiskās lauksaimniecības jomā, kas nodrošinātu gan augstu pelņas normu saglabāšanos saimniecībās, gan patērētāju uzticību bioloģisko produktu kvalitatīvo īpašību pārākumam pār konvencionālās lauksaimniecības produktiem.

Bioloģiskās lauksaimniecības attīstībai vēlamākajā attīstības scenārijā - ‘’Bioloģiskā pilnība’’ - strauja ekonomiskā izaugsme stingri regulētā tirgū nodrošinātu iedzīvotāju labklājības līmeņa celšanos, kas ievērojami palielinātu pieprasījumu arī pēc bioloģiskajiem produktiem, attiecīgi arī saimniecību peļņas normas paaugstinātos. Turklāt saimniecības saņemtu arī daudz lielāku finansiālo, informatīvo un pakalpojumu atbalstu no valsts institūcijām. (Zanolli R., 2000)

Bioloģisko biškopību reglamentē Eiropas Savienības 24.06.1991. regula Nr. 2092/91 (EKK), kurā noteikti pamatprincipi dravošanai bioloģiskajā lauksaimniecībā, Regulas normas ietvertas nacionālajā likumdošanā - LR MK 22.04.2004. noteikumos Nr.414 ‘’Bioloģiskās lauksaimniecības uzraudzības un kontroles kārtība’’. Nozarei saistoši arī LR likumi ‘’Lauksaimniecības un lauku attīstības likums’’ un ‘’Pārtikas aprites uzraudzības likums’’, kā arī likumiem pakārtotie normatīvie akti.

Tā kā ES regulā nav atrunāti pamatprincipi saimniekošanai dažās no lauksaimniecības nozarēm, tad lauksaimnieciskās darbības reglamentēšanai attiecīgajām nozarēm ir izstrādāti nacionāli tiesību akti, piemēram, tādai maz izplatītai bioloģiskās lauksaimniecības nozarei kā akvakultūru audzēšana (MK 22.03.2005. noteikumi Nr. 197 ‘’Noteikumi par bioloģiskās akvakultūras dzīvnieku audzēšanu un no tiem iegūto produktu aprites un kontroles kārtību’’).
Kā redzams, tad LBB aktīvā līdzdalība biškopības nozares tiesiskās vides pilnveidošanā un nacionālo normatīvo aktu izstrāde bioloģiskajā lauksaimniecībā, varētu būt viens no tiem faktoriem, kas Latvijas straujās ekonomiskās attīstības laikā veicina arī bioloģiskās biškopības straujos izaugsmes tempus.

5.7. Secinājumi un priekšlikumi

· Līdz ar kopējo bioloģiskās lauksaimniecības izaugsmi, strauji pieaudzis arī bioloģisko biškopību sertificējošo saimniecību skaits. Biškopības nozare kopumā ir labi attīstīta visā Latvijas teritorijā, bet bioloģiskā biškopība vairāk izplatīta no nozīmīgiem tirdzniecības centriem attālinātos rajonos.

· Bioloģiskās biškopības saimniecības ir fragmentētas, tamdēļ apgrūtināta vienotas stratēģijas īstenošana bioloģiskās biškopības attīstības veicināšanai un biškopju savstarpējai sadarbībai.

· Biškopības produkti ir viens no tiem lauksaimnieciskās produkcijas veidiem, kura pievienoto vērtību nav iespējams ievērojami paaugstināt pārstrādes procesā, bet var panākt ar inovatīvu produktu izstrādi un pozicionēšanu attiecībā pret konvencionālo produkciju. 

· Lai gan Latvijā netiek nodrošināti vietējam patēriņam nepieciešamie medus ražošanas apjomi, intensīvās cenu konkurences apstākļos pieprasījums pēc bioloģiskās medus produkcijas nepieaug, bet pat vērojama tendence pieprasījumam nedaudz samazināties.

· Bioloģiskās biškopības attīstības politiskajās nostādnēs būtu jāņem vērā LVAEI lauksaimnieciskās politikas ietekmes reģionu iedalījums, atbilstoši kuram optimālākie apstākļi nozares attīstībai pastāv Austrumlatvijas un Centrālās Latvijas reģionā, labvēlīga lauksaimnieciskās ražošanas vide izveidojusies Viduslatvijas un Kurzemes reģionā.

· Bioloģiskās lauksaimniecības tiesiskie akti stingri nosaka attālumus, kas būtu jāievēro izvietojot bišu saimes, tomēr vēlams stigrāk kontrolēt vidi bišu novietņu pagaidu izvietošanas vietās, kā arī blakus esošo saimniecību vides ietekmi uz bioloģiskās biškopības produkcijas kvalitāti.

· Kopējās lauksaimniecības politikas tiešā atbalsta sistēmas reformas rezultātā tiešmaksājumu piesaiste rapša ražošanai veicinātu rapša sējumu platību ievērojamu palielināšanos, bet samazinātu bioloģiskajai biškopībai pieejamās teritorijas.
· Straujajos Latvijas ekonomiskās attīstības apstākļos veidojas priekšnosacījumi konkurētspējīgai bioloģiskās biškopības attīstībai stingri reglamentētā tiesiskajā vidē.
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6. nodaļa. ĢENĒTISKI MODIFICĒTO UN KONVENCIĀLO KARTUPEĻU, CUKURBIEŠU, ZIEMAS UN VASARAS RAPŠA AUDZĒŠANAS EKONOMISKĀ VĒRTĒJUMA SALĪDZINĀJUMS

L. Mihejeva
6.1.Ievads
Ģenētiski modificēto kultūraugu audzēšana ir saistīta ar specifiskām ražošanas papildus izmaksām. tās ir izmaksas:
· izmantotās tehnikas un transporta līdzekļu tīrīšanā;

· noliktavu tīrīšanā un dezinfekcijā;

· buferzonu iekārtošanā un uzturēšanā.


Papildus šīm specifiskajām izmaksām jārēķinās ar zaudējumiem, ko radīs buferzonu platībās nesaražotās un nerealizētās produkcijas vērtība.


ĢM un konvenciālo kultūraugu audzēšanas ekonomiskā vērtējuma salīdzinājums veikts, izmantojot LLKC bruto seguma aprēķinus 2005. gadam, internetā pieejamos Dānijas Lauksaimniecības zinātņu institūta datus un kooperatīvās sabiedrības “Latraps” speciālistu konsultācijas.


Aprēķini veikti vienu hektāru lielam kvadrātveida laukam ar malu garumu 100 metri. Buferzonas platums 8 metri. Kopējā buferzonas platība ir 3456 m2   .


Buferzonas ierīkošanas un uzturēšanas izmaksas aprēķinātas, izmantojot LLKC piedāvātās pakalpojumu izmaksas: aršana – 24,85 Ls/ha, kultivēšana – 13,36 Ls/ha. Veģetācijas periodā līdz ražas novākšanai kultivēšanu paredzēts veikt piecas reizes.


Buferzonas ierīkošanas un uzturēšanas izmaksas:

· aršana: 

24,85 Ls/ha x 3456 m2  = 8,59 Ls;

· kultivēšana 5 x :
(13,36 Ls/ha x 3456 m2  ) x 5 = 23,09 Ls








Kopā: 31,68 Ls


Lai veiktu ĢM un konvenciālo kultūraugu audzēšanas ekonomiskā vērtējuma salīdzinājumu, ir noteiktas specifiskās ražošanas papildus izmaksas un aprēķināts bruto segums 1 un bruto segums 2.

6.2. Konvenciālā ražošana


6.2.1.Kartupeļi

Ražība 30 t/ha, t.sk. kartupeļi pārtikai 20 t, kartupeļi lopbarībai – 10 t. Tirgus cena pārtikas kartupeļiem 80 Ls/t, lopbarības kartupeļiem 20 Ls/t.
Bruto segums kartupeļu konvencionālai audzēšanai 
6.1.tabula
	Rādītāji
	Mēra vienība
	Daudzums
	Cena, Ls
	Kopā, Ls

	Ieņēmumi:

  pārtikas kartupeļi

  kartupeļi lopkopībai

     Ieņēmumi kopā
	t

t
	20,0

10,0
	80,0

20,0
	1600.-

200.-

1800.-

	Mainīgās izmaksas:

  Sēkla

Mēslojums:

NPK 12:11:18

Kalcija nitrāts

Hydro plus

Augu aizsardzība:

Kodne Maksims 025

Herbicīdi: Zenkors 70

                 Titus 25

Fungicīdi: 

Ridomils Gold MC 68

Tanos 50

Penkocebs 80

Insekticīdi: Sumi-alfa 5

Kopā:
	kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

l


	3000

800

200

3

0,6

0,35

0,03

2,5

0,6

5,0

0,5
	0,18

0,186

0,164

2,10

11,69

30,66

555,85

10,93

36,86

2,84

8,14
	540.-

148,80

32,80

6,30

7,01

10,73

16,68

27,33

22,12

14,20

4,07

830,04

	Bruto segums 1
	                                     969,96

	Izmantoto pakalpojumu izmaksas
	                                     356,90                                     

	Mainīgās izmaksas kopā
	                                     1186,94

	Bruto segums 2
	                                     613,06


Avots: autores modificēts `Bruto seguma aprēķins zemnieku saimniecībai 2004. gadā, LLKC`.
6.2.2.Cukurbietes

Biešu ar bāzes cukura saturu 16 % ražība 35 t/ha. Tirgus cena 26,47 Ls/t.

6.2.tabula

Bruto segums cukurbiešu konvencionālai audzēšanai
	Rādītāji
	Mēra vienība
	Daudzums
	Cena, Ls
	Kopā, Ls

	Ieņēmumi kopā
	t
	35
	26,47
	926,50

	Mainīgās izmaksas:

Sēkla

Mēslojums:

NPK 8:26:30

Amonija nitrāts

Herbicīdi:

   Lontrels 300

   Piramīns Turbo

   Regio (1 reizi)

Fungicīdi

   Opus

                         Kopā:
	Sēklas v.

kg

kg

l

l

l

l
	1,1

700

300

0,4

4

2

0,2
	73,80

0,119

0,081

40,68

6,55

8,96

26,55
	81,18

83,30

24,30

16,27

26,20

17,92

5,31

254,48

	Bruto segums 1
	672,02

	Izmantoto pakalpojumu izmaksas
	316,11

	Mainīgās izmaksas kopā
	570,59

	Bruto segums 2
	355,91


Avots: autores modificēts `Bruto seguma aprēķins zemnieku saimniecībai 2004.` gadā,LLKC.
6.2.3.Vasaras rapsis

6.3. tabula
Bruto segums vasaras rapša konvencionālai audzēšanai
Sēklu raža 2,3 t/ha. Tirgus cena 130 Ls/t.

	Rādītāji
	Mēra vienība
	Daudzums
	Cena, Ls
	Kopā, Ls

	Ieņēmumi kopā
	t
	2,3
	130.-
	299.-

	Mainīgās izmaksas:

Sēkla (kodināta)

Mēslojums:

NPK 8:20:30

Amonija nitrāts

Herbicīdi:

  Treflāns  

  Lontrels 300 (0,5 deva)

  Fuzilāds Forte 150

Insekticīdi:

   Decis Ekstra (2 reizes)

                         Kopā:
	kg

kg

kg

l

l

l

l
	3

280

350

4

0,5

1,25

0,75
	2.-

0,127

0,081

3,81

40,68

12,83

27,83
	6.-

35,56

28,35

15,24

20,34

16,04

20,87

142,40

	Bruto segums 1
	156,60

	Izmantoto pakalpojumu izmaksas
	205,46

	Mainīgās izmaksas kopā
	347,86

	Bruto segums 2
	- 48,86


Avots: : autores modificēts Bruto seguma aprēķins zemnieku saimniecībai 2004. gadā,LLKC.
6.2.4. Ziemas rapsis

6.4. tabula
Bruto segums ziemas rapša konvencionālai audzēšanai 
Sēklu raža 3 t/ha. Tirgus cena 130 Ls/t.

	Rādītāji
	Mēra vienība
	Daudzums
	Cena, Ls
	Kopā, Ls

	Ieņēmumi kopā
	t
	3
	130.-
	390.-

	Mainīgās izmaksas:

Sēkla (kodināta)

Mēslojums:

NPK 8:20:30

Amonija nitrāts

Herbicīdi:

  Butizāns 400

  Fuzilāds Forte 150

Insekticīdi:

   Decis Ekstra (2 reizes)

                         Kopā:
	kg

kg

kg

l

l

l
	4

350

400

3

1,25

0,75
	2,40

0,127

0,081

15,18

12,83

27,83
	9,60

44,45

32,40

45,54

16,04

20,87

168,90

	Bruto segums 1
	221,10

	Izmantoto pakalpojumu izmaksas
	231,31

	Mainīgās izmaksas kopā
	400,21

	Bruto segums 2
	- 10,21


Avots: : autores modificēts Bruto seguma aprēķins zemnieku saimniecībai 2004. gadā,LLKC.
6.3. ĢENĒTISKI MODIFICĒTĀ RAŽOŠANA

6.3.1.Kartupeļi

Ražība 30 t/ha, t.sk. kartupeļi pārtikai 20 t, kartupeļi lopbarībai – 10 t. Tirgus cena pārtikas kartupeļiem 80 Ls/t, lopbarības kartupeļiem 20 Ls/t.


6.5. tabula

Bruto segums ĢM kartupeļu audzēšanai

	Rādītāji
	Mēra vienība
	Daudzums
	Cena, Ls
	Kopā, Ls

	Ieņēmumi:

  pārtikas kartupeļi

  kartupeļi lopkopībai

     Ieņēmumi kopā
	t

t
	20,0

10,0
	80,0

20,0
	1600.-

200.-

1800.-

	Mainīgās izmaksas:

  Sēkla

Mēslojums:

NPK 12:11:18

Kalcija nitrāts

Hydro plus

Augu aizsardzība:

Kodne Maksims 025

Glikofosfāta preoerāti

Fungicīdi: 

Ridomils Gold MC 68

Tanos 50

Penkocebs 80

Insekticīdi: Sumi-alfa 5

Kopā:
	kg

kg

kg

kg

kg

kg/l

kg

kg

kg

l


	3000

800

200

3

0,6

5 (3-6)

2,5

0,6

5,0

0,5
	0,18

0,186

0,164

2,10

11,69

3,50

10,93

36,86

2,84

8,14
	540.-

148,80

32,80

6,30

7,01

17,50 (10,50-21,0)

27,33

22,12

14,20

4,07

820,14

	Bruto segums 1
	                                     979,86

	Izmantoto pakalpojumu izmaksas

Buferzonu ierīkošana un uzturēšana

Specifiskās ražošanas papildus izmaksas
	                                     356,90

                                     31,68

                                     18,60

	Mainīgās izmaksas kopā
	                                     1227,32

	Bruto segums 2
	                                     572,68


Avots:L.Mihejevas aprēķini

Specifiskās ražošanas papildus izmaksas ĢM kartupeļu audzēšanā:

· augsnes apstrādes mašīnu tīrīšana –
5 Ls,

· kartupeļu stādāmo mašīnu tīrīšana – 
3 Ls,

· kartupeļu kombaina tīrīšana -

5,50 Ls,

· noliktavas tīrīšana -


2,40 Ls,

· transportlīdzekļu tīrīšana -

2,70 Ls






Kopā


18,60 Ls


Buferzonas platībā neiegūtās kartupeļu produkcijas vērtība:

· kartupeļi pārtikai: 

7 t x 80 Ls/t = 560 Ls,

· kartupeļi lopbarībai:
3,4 t x 20 Ls/t = 68 Ls






Kopā


628 Ls






6.3.2.Cukurbietes


Biešu ar bāzes cukura saturu 16 % ražība 35 t/ha. Tirgus cena 26,47 Ls/t.


Specifiskās ražošanas papildus izmaksas ĢM cukurbiešu audzēšanā:

· augsnes apstrādes mašīnu tīrīšana

- 5 Ls,

· sējmašīnu tīrīšana




- 9 Ls,

· kombaina un pacēlāju tīrīšana


- 5,50 Ls,

· transportlīdzekļu tīrīšana



- 2,70 Ls






Kopā


- 22,20 Ls

Buferzonas platībā neiegūtās cukurbiešu produkcijas vērtība:

12,1 t x 26,47 Ls/t = 320,29 Ls.

6.6. tabula
Bruto segums ĢM cukurbiešu audzēšanai

	Rādītāji
	Mēra vienība
	Daudzums
	Cena, Ls
	Kopā, Ls

	Ieņēmumi kopā
	t
	35
	26,47
	926,50

	Mainīgās izmaksas:

Sēkla

Mēslojums:

NPK 8:26:30

Amonija nitrāts

Herbicīdi:

  Glifosātu preparātu divas reizes

                         Kopā:
	Sēklas v.

kg

kg

l
	1,1

700

300

5,5 (2,5-3,0)
	73,80

0,119

0,081

3,50
	81,18

83,30

24,30

19,25

208,03


	Bruto segums 1
	718,47

	Izmantoto pakalpojumu izmaksas

Buferzonu ierīkošana un uzturēšana

Specifiskās ražošanas papildus izmaksas
	316,11

31,68

22,20

	Mainīgās izmaksas kopā
	578,02

	Bruto segums 2
	348,48


Avots: L.Mihejevas aprēķini

6.3.3.Vasaras rapsis

Sēklu raža 2,3 t/ha. Tirgus cena 130 Ls/t.

Specifiskās ražošanas papildus izmaksas ĢM rapša audzēšanā:

· augsnes apstrādes mašīnu tīrīšana –
5 Ls,

· sējmašīnu tīrīšana – 


9,00 Ls,

· kombaina tīrīšana -


24,00 Ls,

· noliktavu tīrīšana - 


1,69 Ls

· noliktavu mitrā dezinfekcija 

               (25 m2 x koefic. 1,5 x 4,5 sant./ m2- 
1,69 Ls,

· transportlīdzekļu tīrīšana -

2,70 Ls,






Kopā


44,08 Ls

Buferzonas platībā neiegūtās rapša sēklu produkcijas vērtība: 0,79 t x 130 Ls/t = 102,70.

6.7. tabula
Bruto segums ĢM vasaras rapša audzēšanai

	Rādītāji
	Mēra vienība
	Daudzums
	Cena, Ls
	Kopā, Ls

	Ieņēmumi kopā
	t
	2,3
	130.-
	299.-

	Mainīgās izmaksas:

Sēkla (kodināta)

Mēslojums:

NPK 8:20:30

Amonija nitrāts

Herbicīdi:

  Glifosātu preparāti

Insekticīdi:

   Decis Ekstra (2 reizes)

                         Kopā:
	kg

kg

kg

l

l
	3

280

350

4,5 (3-6)

0,75
	2.-

0,127

0,081

3,50

27,83
	6.-

35,56

28,35

15,75

20,87

106,53

	Bruto segums 1
	192,47

	Izmantoto pakalpojumu izmaksas

Buferzonu ierīkošana un uzturēšana

Specifiskās ražošanas papildus izmaksas
	205,46

31,68

44,08

	Mainīgās izmaksas kopā
	378,75

	Bruto segums 2
	- 88,75


Avots:L.Mihejevas aprēķini
6.2.4. Ziemas rapsis
Sēklu raža 3 t/ha. Tirgus cena 130 Ls/t.


Specifiskās ražošanas papildus izmaksas ĢM ziemas rapša audzēšanā ir tādas pat kā vasaras rapsim – 44,08 Ls.


Buferzonas platībā neiegūtās sēklu produkcijas vērtība:


1,04 t x 130 Ls/t = 135,20 Ls.

6.8. tabula
Bruto segums ĢM ziemas rapša audzēšanai

	Rādītāji
	Mēra vienība
	Daudzums
	Cena, Ls
	Kopā, Ls

	Ieņēmumi kopā
	t
	3
	130.-
	390.-

	Mainīgās izmaksas:

Sēkla (kodināta)

Mēslojums:

NPK 8:20:30

Amonija nitrāts

Herbicīdi:

  Butizāns 400

Insekticīdi:

   Decis Ekstra (2 reizes)

                         Kopā:
	kg

kg

kg

l

l
	4

350

400

3

0,75
	2,40

0,127

0,081

15,18

27,83
	9,60

44,45

32,40

45,54

20,87

152.86

	Bruto segums 1
	237,14

	Izmantoto pakalpojumu izmaksas

Buferzonu ierīkošana un uzturēšana

Specifiskās ražošanas papildus izmaksas
	231,31

31,68

44,08

	Mainīgās izmaksas kopā
	459,93

	Bruto segums 2
	- 69,93


Avots: L.Mihejevas aprēķini.

Lai uzskatāmāk parādītu ĢM kultūraugu audzēšanas atšķirības, veicam bruto seguma 2 salīdzinājumu.

6.9. tabula
Bruto seguma 2 salīdzinājums Ls/ha

	Kultūraugi
	Konvencionālā ražošana
	ĢM ražošana
	ĢM ražošanas bruto segums % pret konvencionālo

	Kartupeļi
	613,06
	572,68
	93,4

	Cukurbietes
	355,91
	348,48
	97,9

	Vasaras rapsis
	-48,86
	- 88,75
	181,6

	Ziemas rapsis
	-10,21
	- 69,33
	679,0



Pie aprēķinos izmantotajām ražībām:

· kartupeļi – 30 t/ha,

· cukurbietes – 35 t/ha,

· vasaras rapsis – 2,3 t/ha,

· ziemas rapsis – 3,0 t/ha.

6.3. Secinājumi


ĢM kultūraugu audzēšana, salīdzinot ar kultūraugu audzēšanu pēc konvencionālās metodes, samazina bruto segumu 2. Ģenētiski modificēto rapšu audzēšana pie esošajām ražībām un tirgus cenām uzņēmējam nesīs tikai zaudējumus.

Audzējot kultūraugus pilnīgi pēc ĢM ražošanas prasībām, sēklas, mēslojuma un augu aizsardzības pasākumu izmaksu īpatsvars samazinās kartupeļu audzēšanā par 3,1 %, cukurbiešu – par 8,6 %, vasaras rapša – par 13,4 %, ziemas rapša – par 9.0 %. Mainīgo izmaksu pieaugumu un bruto seguma 2 samazinājumu rada buferzonu ierīkošanas un uzturēšanas un specifiskās izmaksas, kuru īpatsvars ĢM kartupeļu ražošanā sastāda 4,1 %, cukurbiešu – 9,3 %, vasaras rapša – 19,5 %, bet ziemas rapša audzēšanā 16,5 %.

6.10.tabula
Mainīgās izmaksas un to struktūra ĢM kultūraugu audzēšanā
	
	Kartupeļi


	Cukurbietes


	Vasaras rapsis
	Ziemas rapsis

	Rādītāji


	Konvencionālā ražošana
	ĢM ražo-

šana
	Konvencio-nālā ražo-

šana
	ĢM ražo-

šana
	Konvencio-nālā ražo-

šana
	ĢM ražo-

šana
	Konvencio-nālā ražo-

šana
	ĢM ražo-

šana

	
	Ls
	%
	Ls
	%
	Ls
	%
	Ls
	%
	Ls
	%
	Ls
	%
	Ls
	%
	Ls
	%

	Sēkla, mēslojums augu aizsardzība
	830.04
	69,9
	820.14
	66.8
	254.48
	44.6
	208.03
	36.0
	142.40
	40.9
	106.53
	27.5
	168.90
	42.2
	152.86
	33.2

	Pakalpojumu izmaksas
	356.90
	30.1
	356.90
	29.1
	316.11
	55.4
	316.11
	54.7
	205.46
	59.1
	205.46
	53.0
	231.31
	57.8
	231.31
	50.3

	Buferzonu ierīkošana un uzturēšana
	-
	-
	31.68
	2.6
	-
	-
	31.68
	5.5
	-
	-
	31.68
	8.2
	-
	-
	31.68
	6.9

	Specifiskās izmaksas
	-
	-
	18.60
	1.5
	-
	-
	22.20
	3.8
	-
	-
	44.08
	11.3
	-
	-
	44.08
	9.6

	Kopā
	1186.

94
	100.0
	1227.

32
	100.0
	570.59
	100.0
	578.02
	100.0
	347.86
	100.0
	387.75
	100.0
	400.21
	100.0
	459.93
	100.0


Kaitēklis
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1. att. Piesārņoto lauku kontūru izmaiņas 15 gadu laikā, pastāvot dažādiem apputeksnētāju blīvumiem dotajā teritorijā. ĢMO pārnešanas varbūtība grafika kreisajā pusē – 4%, labajā – 40%.








�





2. att. Grafiku kopa, kas atspoguļo ĢMO izplatīšanās varbūtības izmaiņu (Y ass) pa kreisi no 


primāri piesārņotā gabala (kreisais grafiks ar zemu bišu blīvumu) un  pa labi (ar augstu bišu blīvumu). 


Uz ass X ir atlikts attālums km no primāri inficētā gabala.








�





3. att. Atsevišķu zemes gabalu piesārņošanās varbūtības izmaiņas atkarībā no laika 


teritorijā ar zemu bišu blīvumu (pa kreisi) un teritorijā ar augstu bišu blīvumu (pa labi). 


Zemes gabali atrodas 15, 30 un 45 km attālumā no primārās inficēšanās avota (PIA).





�





6. att. Piesārņošanās varbūtības izmaiņas atkarība no laika atsevišķos zemes gabalos teritorijā ar augstu 


bišu skaita blīvumu (kreisais grafiks). Gabalu inficēšanās varbūtības salīdzinājums 15 km attālumā no 


avota laukumā ar augstu bišu blīvumu, kas iet caur primāri inficēto gabalu “15 km (1)” un 


6–7 km attālumā no tā “15 km (2)”.
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� Individuālu gēnu ievietošana citā , bieži vien neradnieciskā, organismā, lai piešķirtu tam jaunu īpašību. Pārnes tikai vēlamos gēnus. 
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		Jelgavas pļavas		Jelgavas pļavas		Jelgavas pļavas		Jelgavas pļavas

		Barkavas pļavas		Barkavas pļavas		Barkavas pļavas		Barkavas pļavas

		Vītiņu pļavas		Vītiņu pļavas		Vītiņu pļavas		Vītiņu pļavas

		Diļļu pļavas		Diļļu pļavas		Diļļu pļavas		Diļļu pļavas



Diptera

Coleoptera

Hymenoptera

Lepidoptera

4016

223

149

21

3104

125

284

145

616

84

94

149

227

190

90

124



Vitini

								Vītiņu pļavas 27.06.-24.07.2004. Krāsu lamatas

																																																																						n=26

								Taksons		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		sum

		2		Coleoptera		Elateridae		Elateridae		1		1		1		4				2				1				1				2		5										1		1		4		1		1				1				7		2		6						42

		3		Coleoptera		Melyridae		Melyridae																								1										1		1																				1						4

		4		Coleoptera		Mordellidae		Mordellidae		3		1		2		5				2						2								1								2		1				1						2		5		1		2		1		1						32

		5		Coleoptera		Oedemeridae		Oedemeridae						1						3																				1								1																						6

																																																																						84

		1		Diptera		Calliphoridae		Calliphoridae		8		6		13		4				2				2		7						7		9		4		4		4		1		2				9		7		4		4		8		9		13		1		1						129

		2		Diptera		Muscidae		Muscidae		21		20		21		17				16		3		5		11		2				16		17				8		7		9		6		3		17		16		11		8		12		15		14		1		26						302

		3		Diptera		Sarcophagidae		Sarcophagidae				1												2				1				3		2				3				1		1												2				3										19

		5		Diptera		Syrphidae		Syrphidae		3		2		4		6				9		8		5		7		4				4		3		2		7		3		3		4		3		6		4		6		9		4		2		2				2						112

		6		Diptera		Tachinidae		Tachinidae		3		2				3				4				2		7		2				2		3		2						1		2		1		4		3				3		5		2				2		1						54

																																																																						616

		1		Hymenoptera		Apoidea		Apoidea		2		1								3				1																1														1		2		3		1										15

		2		Hymenoptera		Ichneumonidae		Ichneumonidae		1		1		3								3		3		6		9				6		6		3		2		1		3		4		6		2		1		1		4		3		3		3		3		2						79

		3		Hymenoptera		Vespidae		Vespidae																																																														0

																																																																						94

		1		Lepidoptera		Hesperiidae		Ochlodes venatus						2																																																								2

		2		Lepidoptera		Hesperiidae		Pyrgus malvae												1																																																		1

		3		Lepidoptera		Lycaenidae		Agrodiaetus amanda																																										1																				1

		4		Lepidoptera		Lycaenidae		Cyaniris semiargus																																										1																				1

		5		Lepidoptera		Lycaenidae		Lycaena virgaeaurea																1																																														1

		6		Lepidoptera		Nymphalidae		Brenthis ino		1		2		5		4				5												1				5				3		6		3		1		3		5		11		8		1		2		1		1								68

		7		Lepidoptera		Nymphalidae		Clossiana selene																																		1																												1

		8		Lepidoptera		Nymphalidae		Euphydryas aurinia				1												1								1		1										2		1														1		1		1						10

		9		Lepidoptera		Pieridae		Artogeia napi						1																																																								1

		10		Lepidoptera		Pieridae		Pieris brassicae																																																				1										1

		11		Lepidoptera		Satyridae		Aphantopus hyperantus		1		2		4		1								1																1										1		2		1						3				1						18

		12		Lepidoptera		Satyridae		Coenonympha hero		1		4		2		1				1		2		1				1								3		1		1		2				1		3		2				2						3		1		2						34

		13		Lepidoptera		Satyridae		Coenonympha tullia																1										1		1														2				1		1		2												9

		14		Lepidoptera		Satyridae		Maniola jurtina												1																																																		1

																																																																						149





Jelgavas

								Jelgavas pļavas 27.06.-24.07.2004. Krāsu lamatas

																																																																						n=29

								Taksons		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		sum

		2		Coleoptera		Elateridae		Elateridae		4		3		2		1		10		9		9		21		4				2		7		8		3		4		3				1		4		3				5		4				4		5		2		2		1				121

		3		Coleoptera		Melyridae		Melyridae

		4		Coleoptera		Mordellidae		Mordellidae		5		1				2		2		3		1		2		1		2		2		3		4		3		3		1		1		3		2		1				2		2		2		5		2		4		4		4				67

		5		Coleoptera		Oedemeridae		Oedemeridae				1		1		1		5		3		2		2		3		1		2		1		3		1						1				1		2				1		1				1								2				35

																																																																						223

		1		Diptera		Calliphoridae		Calliphoridae		1		2				2		8		2		4		3		3		2		8		11		4		5		1		4		1		2		2		3		1		2		3				2		1		1		3						81

		2		Diptera		Muscidae		Muscidae		82		91		146		89		280		260		250		104		83		145		131		160		102		189		79		95		66		84		120		126		99		114		120		26		71		84		52		136		99				3483

		3		Diptera		Sarcophagidae		Sarcophagidae		10		9		11		27		16		16		27		11		4		25		12		29		17		12		9		16		2		10		22		12		6		10		18		4		8		9		8		16		16				392

		5		Diptera		Syrphidae		Syrphidae		1		2				1		1		1																1						1						2						3		1				1		2		1		1				19

		6		Diptera		Tachinidae		Tachinidae		8				4		2				2		2		1								1						4				2										1		1						1				4		8				41

																																																																						4016

		1		Hymenoptera		Apoidea		Apoidea		4		1		2		1		1				1		3						1						2				3				3		4										2														28

		2		Hymenoptera		Ichneumonidae		Ichneumonidae		8		2		7		9		5		6		4		4				1		2		6		3		6		7		4		5		1		5		9		1		2		6				3		6		3		4		2				121

		3		Hymenoptera		Vespidae		Vespidae																																																														0

																																																																						149

		1		Lepidoptera		Lycaenidae		Coenonympha arcania																																																								1						1

		2		Lepidoptera		Lycaenidae		Coenonympha tullia																				1								1																												1						3

		3		Lepidoptera		Lycaenidae		Plebejus argus										1																																																				1

		4		Lepidoptera		Nymphalidae		Aglais urticae								1		1																		1																																		3

		5		Lepidoptera		Satyridae		Aphantopus hyperantus																1						1		1												1		1										1		1												7

		6		Lepidoptera		Satyridae		Caenonympha pamphilus								1																1												1		1		1				1																		6

																																																																						21





Dillu

								Diļļu pļavas, 27.06.-24.07.2004., Krāsu lamatas

																																																																						n=26

								Taksons		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		Summa

		2		Coleoptera		Elateridae		Elateridae		1		4		9		3		1		2								1		5				3		4		9										5						1				5								3				56

		3		Coleoptera		Melyridae		Melyridae								1																																										1												2

		4		Coleoptera		Mordellidae		Mordellidae		3		1		3		3		1		1		9						4		9		4				3		2		18		2		5		8		8		6		5		4		1		4		8				7		9				128

		5		Coleoptera		Oedemeridae		Oedemeridae																																										1		1				1				1										4

																																																																						190

		1		Diptera		Calliphoridae		Calliphoridae																				1		1		1				1				2						1		1																						8

		2		Diptera		Muscidae		Muscidae				1		1				1		2								10		4		2		4		2				4				6				3		3								2		4				2		3				54

		3		Diptera		Sarcophagidae		Sarcophagidae		2		1		5				2		3		8						15		13		5		1		4		1		10				2		2		2		5		3		1				6		7				1		3				102

		5		Diptera		Syrphidae		Syrphidae		7				4		1						1								1		2		2		1						1								1		1		2		2		1		1				1		2				31

		6		Diptera		Tachinidae		Tachinidae		2		1		1								1										2		1						3				2		2				5		4		2		1		2		2						1				32

																																																																						227

		1		Hymenoptera		Apoidea		Apoidea						1				1		1								1																		1				1																				6

		2		Hymenoptera		Ichneumonidae		Ichneumonidae		3		4		4		6				6		1						1		2		3		6		2		4				2		1		6		6		2		2		2		5		3		2				9		2				84

		3		Hymenoptera		Vespidae		Vespidae

																																																																						90

		1		Lepidoptera		Hesperiidae		Carterocephalus silvicolus																												1																																		1

		2		Lepidoptera		Hesperiidae		Pyrgus malvae				1																																																1										2

		3		Lepidoptera		Lycaenidae		Cyaniris semiargus																																1																														1

		4		Lepidoptera		Lycaenidae		Lycaena virgaureae																																2																														2

		5		Lepidoptera		Nymphalidae		Aglais urticae																																1																														1

		6		Lepidoptera		Nymphalidae		Argynnis adippe																																1												1												1						3

		7		Lepidoptera		Nymphalidae		Clossiana selene																																																										1				1

		8		Lepidoptera		Nymphalidae		Euphydryas aurinia																																								1																						1

		9		Lepidoptera		Nymphalidae		Mellicta athalia				2		1								4										1								4				1		1		1				2																		17

		10		Lepidoptera		Satyridae		Aphantopus hyperantus						1								3								3		2		1		1				3				2		1		3		2										1						1				24

		11		Lepidoptera		Satyridae		Coenonympha arcania		1		2		2		1		4		1		4								3		6				4		1		11		1		3		3		3		6		1		1				3		8										69

		12		Lepidoptera		Satyridae		Coenonympha tullia												1		1																																																2

																																																																						124





Barkava

								Barkavas 26.06.-24.07.2004. Krāsu lamatas

																																																																						n=27

								Taksons		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		sum

		2		Coleoptera		Elateridae		Elateridae		5		3		1		6		8		2				1								2		5		1		2				1		1		1				2				1		3		1				1				3		1		51

		3		Coleoptera		Melyridae		Melyridae

		4		Coleoptera		Mordellidae		Mordellidae						4		3		4		7		4		5				5				1				2		2		4		1						1		1				2		2		3				3				2		2		58

		5		Coleoptera		Oedemeridae		Oedemeridae						1		1		1				1				2		1								1										1										1		3				3								16

																																																																						125

		1		Diptera		Calliphoridae		Calliphoridae				1		1		1		3				2						1				1		2		2		2				1		2		4		1								1				1		5								31

		2		Diptera		Muscidae		Muscidae		270		230		115		132		158		111		172		145		102		112				50		107		58		22		57		59		18		34		49		82				36		53		50		69		78				57		40		2466

		3		Diptera		Sarcophagidae		Sarcophagidae		30		37		15		12		15		13		24		24		29		26				9		23		11		12				18		6		2		14		14				7		7		16		10		17				8		4		403

		5		Diptera		Syrphidae		Syrphidae						2		1		2		2		4				1		3						1		2				1		2						1						2				2		1						1		1		29

		6		Diptera		Tachinidae		Tachinidae		8		9		4		8		10		5		6		7		4		20				6		6		10		4		8		4		6		4		7		5				2				2		8		4				7		11		175

																																																																						3104

		1		Hymenoptera		Apoidea		Apoidea		1		1		1				2				1				1		2				2		1		1						2		1				1		2				1		1		1		1		1				1				25

		2		Hymenoptera		Ichneumonidae		Ichneumonidae		2		4				9		9		8		5		5		6		9				10		7		21		14		10		13		19		12		11		12				10		7		6		4		11				6		6		236

		3		Hymenoptera		Vespidae		Vespidae		1		2		1		1		1		1				2		1						2		1						1				1		2				1						2		2										1		23

																																																																						284

		1		Lepidoptera		Hesperiidae		Thymelicus lineola				2																1																																										3

		2		Lepidoptera		Lycaenidae		Agrodiaetus amanda		1										1																		1																																3

		3		Lepidoptera		Lycaenidae		Coenonympha tullia				2		1										2																										1								1												7

		4		Lepidoptera		Lycaenidae		Lycaena dispar																												1																																		1

		5		Lepidoptera		Lycaenidae		Lycaena hippothoe																																														1																1

		6		Lepidoptera		Nymphalidae		Aglais urticae																																																		1												1

		7		Lepidoptera		Nymphalidae		Euphydryas aurinia																																										1																				1

		8		Lepidoptera		Nymphalidae		Mellicta athalia		1																																																												1

		9		Lepidoptera		Pieridae		Arctogeia napi						3				2				1				2		2				3						1		3		4		12				11		3				3		16		8				3				4		2		83

		10		Lepidoptera		Satyridae		Aphantopus hyperantus		2		1		4				5		2		3		3		1		1						4		4		6		1		3								2								1										1		44

																																																																						145
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