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1. Bevezetés

A Cry-toxinokat termeld transzgenikus névényekkel (Bacillus thuringiensis (Bt)-toxint
termeld novények) vilagszerte bevetett teriilet 1996-t61 1 millié hektarrdl 2019-re 109 millio
hektarra nétt (TABASHNIK et al., 2023), ez koriilbeliil a fele a géntechnologidval mddositott
novényekkel bevetett teriileteknek. Emellett az évente 16%-0s piaci ndvekedést mutatd
biopreparatumok fele Bt-készitmény (DARVAS és POLGAR, 1998; JOUZANI et al., 2017,
POLANCZYK et al., 2017). Ennek ellenére a megitélésiik igen valtozd. Az Eurdpai Unidban
egyetlen modositott fajta vetése engedélyezett (MONS10), az elévigyazatossag-elve alapjan tobb
tagallam is vetési moratériumot hirdetett, ilyen példaul: Ausztria (1999), Magyarorszag (2005),
Gorogorszag (2005), Lengyelorszag (2006), Olaszorszag (2006), Franciaorszag (2008), Romania
(2008), Németorszag (2009), Luxemburg (2009) és Bulgaria (2010) (DARVAS és SZEKACS,
2010).

A Bt-kukoricék koziil a MONS8I0 esemény CrylAb fehérjét termel, amely els6sorban a
lepkék rendjébe (Lepidoptera) tartozd célkartevok ellen hatékony. A Pannon biogeografiai
régioban a kukoricatermesztés mozaikos tajszerkezetben, valtozatos tablaszegélyekkel és
gyomkozosségekkel valosul meg. A tablan beliili gyomflora és a tdbla menti véddsavok
ndvényzete dontden alakitja, hogy a hernydk szamdara milyen tdpndvények allnak rendelkezésre a
kukorica kozelében. A csalanfélék (Urtica spp.) altal dominalt foltok kiilondsen fontosak, mert
tobb, csalanhoz ko6tddo lepkefaj larvai itt fejlddnek, ilyen a nappali pavaszem (Inachis io) is.
Magyarorszagon a 1996. évi LIIL. térvény a természet védelmérdl rogziti, hogy nagyszdmu
lepkefaj all oltalom alatt (t6bb szaz védett, valamint tobb tucat fokozottan védett faj), igy a
kitettség és a fajspecifikus érzékenység pontositasa kdzvetlen természetvédelmi relevanciaval bir,
és a kockazatkezeléshez is sziikséges. A Cry-toxinok hatasossagat és a kockazatértékelés
kiindulépontjait tovabb arnyalja a rezisztencia jelensége. A célkartevokben kialakuld Cry-toxin-
rezisztencia mezdgazdasagi szempontbdl ismert probléma, ugyanakkor az érzékenység populaciok
kozott nem célszervezeteknél is valtozhat.

A kukorica takarmanyndvényként halak takarméanyozasara is széleskorlien alkalmazott.
Kina a legnagyobb haltermeld orszag az akvakulturdban, 2021-ben a vilag édesvizi haltermelés
57,7%-4t adta. Az édesvizi haltermelésének legfontosabb faja az amur — Ctenopharyngodon idella
(Valenciennes), mintegy 5,76 millid tonna éves mennyiséggel (XING-GUO et al., 2023).
Mindemelett a méasodik legnagyobb kukoricatermesztd és felhasznald. Az elmult években 21
transzgenikus Cryl Ab-toxint termel6 fajtat engedélyeztek (ZHANG és ZHOU, 2025). Az amur
testtomegének  140%-at 1is képes elfogyasztani novényekbdl. Amurokat tenyésztd

halgazdasdgokban kukoricalevelet felhasznalhatnak takarmanyként. Az engedélyezési
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dokumentumok és sajat méréseink (SZEKACS et al., 2010) is azt mutatjak, hogy a levélben a
legmagasabbak a Cry-toxinok mennyiségei. Emellett a GM-kukorica hasznositasanak egyik {6
utvonala a takarmanyozas: a termés jelent0s hanyada allati takarmanyként keriil felhasznélasra,
igy a Cry-fehérjetoxinokkal valo talalkozas a taplaléklanc magasabb szintjein is értelmezhetd.
Indokolt ezért annak értékelése, hogy eltérd Cry-toxinprofili GM-kukoricak milyen hatéassal
lehetnek a novekedésre, az anyagcserére, az immunrendszer muikodésére és a bélrendszer
szovettani jellemzodire, tovabba kimutathato-e Cry-toxin a takarmanyban és a szovetekben. Jelen
doktori értekezés két, egymast kiegészitd kutatasi iranyt integral. Egyrészt terepi és laboratoriumi
megkozelitéssel kockazatbecslést végez a MONSI0 kukoricapollen nem célszervezet lepkékre
gyakorolt lehetséges hatasaira, kiillonos tekintettel az Inachis io fiatal larvaira és az érzékeny,
illetve tolerans fenotipusok Osszevetésére. Ennek részeként feltarja a kukoricatdblak
gyomkozdsségeit és a tablaszegélyek ndvényzetét, vizsgalja a csaldnosokban eléforduld larvak
jelenlétét, valamint szadmszerlsiti a pollenszords iddbeli mintazatdt és a pollen CrylAb-
toxintartalmat. Masrészt a dolgozat kontrollalt etetéses kisérletekben értékeli a névényevd amur
valaszait GM-kukoricafajtdk (MONS8I0 ¢és DAS-59122) ¢és azok izogenikus vonalai

felhasznalasaval.
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2. Célkitiizések

Vizsgalataink céljai voltak:
- Felmérni a csalanfoltok eléfordulésat és az Inachis io larvak jelenlétét hazai kukoricatablak
kornyezetében.
- Vizsgalni az Inachis io korai larvastadiumainak (L1-L2) talélését és fejlodését Cryl Ab-toxint
termel0, de a természetben eléforduld pollenterhelésnek megfeleld kitettségi szinteken.
- Elemezni az egyedi ¢és csaladi szintii érzékenységi kiilonbségeket (érzékeny és tlirOképes
csoportok) Inachis io-n a Cryl Ab-toxinnal szemben.
- Hosszu tavu etetéses vizsgalatok elvégzése fiatal amuron szaritott MONS10 és DAS-59122
kukoricalevelekkel, valamint a kozel izogenikus kontrollvonalak és szudanifii leveleivel.
- A CrylAb-, illetve Cry34Abl-toxint tartalmazé levelek etetését kovetden a toxinok
emésztérendszeri sorsanak (lebomlas, kimutathatosag) vizsgalata amuron.
- Annak ellendérzése, hogy a toxinok kimutathatok-e az amur vérben és kiilonb6z6 szovetekben.
- A novekedési és kondicioparaméterek (testtomeg, hasi szervek tomege) valtozésainak
Osszehasonlitdsa a kezelések kozott 1-, 3- és 6-honapos kitettség utan.
- Vérkémiai és hematologiai végpontok Osszehasonlitasa a kezelések és kontrollok kozott, az
esetleges 1dofiiggo eltérések azonositasaval.
- Szovettani vizsgalatok végzése (maj és bélrendszer) a lehetséges szoveti elvaltozasok feltarasara.
- Az immunoloégiai és sejtkarosodasi jelzések (példaul programozott sejthalal) értékelése, és a

kezelésekhez kothetd kiilonbségek keresése.
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3. Szakirodalmi attekintés

3.1. A kukorica (Zea mays) torténete és jelenlegi helyzete

A ndvények nemesitése, vagyis fogyasztasi céli szelekcidja mintegy 10.000 évre nyulik
vissza, amikor az Oseink szelektiv tenyésztést alkalmaztak — olyan, a késobbiekben Darwin altal
bevezetett fogalmak alapjan, amelyek tag értelemben a kivanatos tulajdonsagokkal (pl. erdsebb
szar) rendelkezd vonalak kivalasztdsat és ezek tovabb termesztését jelentik a legjobb
tulajdonsagok orokitésére. A novényi genetika e modszerekkel elért egyik legnagyobb atalakulasa
a kukorica szelekcioja volt: egy gyomnovény jellegli fiifélétdl, amely aprd csovekkel €s kevés
szemmel rendelkezett (teosinte; legkorabbi feljegyzett eléfordulas: a kozépso Balsas-folyd volgye,
Dél-Mexiko, 6.300 évvel ezeldtt) jutott el a mai, ehetd csemegekukorica- és kukoricafajtakig
(RAMAN, 2017). GALINAT (1988) szerint a kukorica eredete az Ujvilag mezégazdasaganak
kialakulasahoz kothetd. Az amerikai indidnok nemesithették ki a kukoricat, és 6k voltak az elso
nemesitok, mivel a feosinte apro, koriilbeliil 3 cm hosszu, kétsoros csovét atalakitottak az elso,
kisméretli kukoricacs6vé, amelyen mar négy sorban helyezkedtek el a paros ndi fiizérkék
(GALINAT, 1988; GARCIA-LARA és SERNA-SALDIVAR, 2019). Hasonlé technikakkal
hoztdk 1étre az alma, a brokkoli és a banan mai, az dsi ndvényi formaktol eltérd valtozatait is,
amelyek az emberi termesztés szempontjabdl sokkal kivanatosabbak (RAMAN, 2017). A tobb
évezredes szelekcid eredményeként a kukorica nagy termoképességli, sokféle termdhelyhez
alkalmazkodd novénnyé valt, ami a késdbbi, gyors foldrajzi terjedés alapfeltétele volt. A kukorica
a kozép-amerikai civilizaciok élelmezésében kozponti szerepet toltott be, majd a foldrajzi
felfedezéseket kovetden vilagszerte elterjedt. Eurdpaban a kukorica elterjedése a termelési
eldnyok mellett tarsadalmi és élelmezési tényezOkhoz is kotodott (ADIAHA et al., 2016). A 17.
szazadtol tobb térségben a népességszam nodvekedése ¢és az ismétlodd gabonavalsagok
felértékelték a kukoricat, amely kiillondsen Délkelet-Eurdpéaban a 19. szazad elejére tobb helyen a
mindennapi élelmezésben a f6 kenyérgabona szerepét is betdltotte. A hagyomanyos eurdpai
kukoricaételek sokfélesége azt jelzi, hogy a kukorica a kontinensen nem kizardlag takarmany- €s
ipari ndvényként, hanem a helyi élelmiszerkultarak tartoés elemeként is jelen van (REVILLA et
al., 2022).

Bolygoszinten a kukorica a harom legnagyobb teriileten és mennyiségben termelt
gabonandvény kozé tartozik (a blza ¢€és a rizs mellett), és egyszerre szolgal élelmezési,
takarmanyozasi ¢€s ipari célokat. 2023-ban a kukorica globalis termelése elérte az 1,2 milliard
tonnat (1. abra), amely jol érzékelteti a ndvény fontossagat az élelmiszer- és takarmanyellatasban

(FAO, 2024).
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1.4bra A kukorica vetésteriilete a bolygon 2014-2023
(FAOSTAT, 2025).

Az Eurodpai Unié (EU) 27 tagallamaban a kukorica vetésteriilete 2024-ben 8,6 millid
hektart tett ki szemeskukorica és 5,0 millio hektart silokukorica esetében. Az éves 0sszes termés
58,9 milli6 tonna szemeskukorica volt. A legnagyobb kukoricatermel6k Franciaorszag, Romania,
Németorszag, Magyarorszag és Olaszorszag; ezekben az orszagokban a kukoricéat egyenként tobb
mint 1 milli6 hektaron termesztik (FAOSTAT, 2025).

Magyarorszag egyik legfontosabb gabonaféléje a kukorica, amelyet mind belfoldi
fogyasztasra, mind exportra termeliink. A kukorica foglalja el a legnagyobb vetésteriiletet, mintegy
1 milli6é hektart, ezt kdveti a biza €s az arpa, éves 6—8 millid tonnas termeléssel. A kukoricatermés
felhasznalasa a kovetkezOképpen oszlik meg: 48% exportra keriil; 33%-ot takarményozasi célra
hasznalnak; 18% az agrarfeldolgoz6 iparban keriil felhasznalasra; és 1%-ot vetdmag-eldallitasra

forditanak (SSEMUGENZE et al., 2024).

3.2.  Géntechnologiaval modositott B-novények

3.2.1. A géntechnoldgiaval modositott novények torténete

A modern genetikai modositdshoz vezetd fejlesztések 1944-ben kezdddtek (2. abra),
amikor a tudosok eldszor fedezték fel, hogy genetikai anyag kiilonboz6 fajok kozott is atvihetd
(AVERY et al., 1944; CLIVE, 2011; BAWA ¢és ANILAKUMAR, 2013; ZHANG, et al., 2016;
RAMAN, 2017). Ezt kdvette a DNS kettds spirdl szerkezetének felfedezése, valamint a ,,centralis

dogma” — vagyis a DNS atirasa RNS-re (transzkripcid) és az azt kovetd fehérjeszintézis
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(transzlacio) — megfogalmazasa Watson €s Crick altal 1953-ban (DAHM, 2005, RAMAN, 2017).
A GMO-technoldgiaban Oriasi attorést jelentett 1973, amikor Herbert Boyer és Stanley Cohen
egylittmiikddve létrehoztdk az elsd sikeres géntechnologidval modositott organizmust. A két
kutat6 olyan modszert dolgozott ki, amellyel nagy pontossaggal ki lehetett vagni egy gént az egyik
szervezetbol, majd beilleszteni egy masikba. Ennek a modszernek az alkalmazasaval egy
antibiotikum-rezisztenciat kodolo gént vittek at az egyik baktériumtérzsbdl egy masikba, igy a
befogado torzs is antibiotikum-rezisztenssé valt (COHEN et al., 1973; RANGEL, 2015; RAMAN,
2017). A mezdgazdasagban az els0 géntechnoldgidval modositott novényeket —
antibiotikumrezisztens dohanyt és petuniat — 1983-ban harom egymastol fiiggetlen kutatocsoport
hozta 1étre. 1990-ben Kina lett az elsdé orszdg, amely kereskedelmi forgalomba hozott
virusrezisztens GM-dohanyt. 1994-ben a FLAVR SAVR paradicsom (Calgene, USA) lett az elsd, az
Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és Gyoégyszeriigyi Hatosaga (FDA) altal emberi fogyasztisra
engedélyezett GM-ndvény. Ezt a paradicsomot antiszensz (RNS alap) technoldgiaval
modositottak a poligalakturonaz enzim termelddésének gatlasa érdekében; ennek kovetkeztében
késleltetett érés ¢€s fokozott rothadassal szembeni -ellendllosag jott 1étre (BAWA és
ANILAKUMAR, 2013; ZHANG et al., 2016; RAMAN, 2017). Ezt kovetden tobb transzgenikus
novény kapott engedélyt nagylizemi termesztésre. 1995-ben néhany transzgenikus ndvény
megkapta a forgalomba hozatali engedélyt. Ezek kozé tartoztak a moddositott olajosszetételi
repce/canola (Calgene), a Bacillus thuringiensis (Bt) gént tartalmaz6 kukorica (Monsanto €s Ciba-
Geigy), a bromoxynil gyomirtd szerrel szemben rezisztens gyapot (Calgene), a Bt-gyapot
(Monsanto), a Bt-burgonya (Monsanto), a glyphosate gyomirtd szerrel szemben rezisztens szdja
(Monsanto), a virusrezisztens tok (Asgrow), valamint tovabbi, késleltetett érési

paradicsomvonalak (DNAP, Zeneca/Peto és Monsanto).

1944: 1973: 1990: 2019:
Felfedezik, Boyer és Kina az els6 Az FDA lezarta a
hogy Cohen orszag, mely konzultaciot az
genetikai elvégzi kereskedelmi elso,
anyagok az elsd forgalomba hoz génszerkesztett
atvihetd rekombinacios GM novényeket novénybol
fajok kisérletet szarmazo
kozott élelmiszer iigyében
1954: 1983: 1994: 1996-2025:
Crick és Az elsd Az FDA altal GM
Wattson GM novények els6ként novények
felfedezi (dohany, jovahagyott, emberi jelenlegi
aDNS-t, a petinia) fogyasztasra szant korszaka
centralis dogma sikeres GM névény (Flavr
elmélete létrehozasa Savr paradicsom;
Calgene, USA

2. dbra. Génmodositott novények mérfoldkovei (RAMAN, 2017 nyomdn).
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1996-ig 6sszesen 35 engedélyt adtak ki 8 transzgenikus haszonnévény és egy disznovény
(szegfll) kereskedelmi termesztésére, 8 kiillonb6z6 tulajdonsaggal, 6 orszagban, valamint az
Eurdpai Unidban (CLIVE, 2011; BAWA és ANILAKUMAR, 2013; RAMAN, 2017). Jelenleg a
GM-novények fejlesztési iranya mas gyiimolcsokre, zoldségekre és gabonafélékre is kiterjed —
példaul salatara, eperre, padlizsanra, cukornadra, rizsre, buzdra, sargarépara stb. —, tervezett
felhasznalasi célokkal, mint a vakcinak biotermelésének novelése, a takarmanyozas tapértékének
javitasa, illetve a novények so- és szarazsagtiirésének fokozasa kedvezdtlen éghajlati és kdrnyezeti
feltételek mellett (BAWA és ANILAKUMAR, 2013; ZHANG et al., 2016; RAMAN, 2017). A
globalis ¢lelmiszertermés (1996-2013) tobb mint 370 millid tonnaval nétt viszonylag kis

tertiletnovekedés mellett (BAWA és ANILAKUMAR, 2013; RAMAN, 2017).

3.2.2. A géntechnologiaval modositott novények helyzete

2024-ben a géntechnologiaval modositott novények vetésteriilete 209,8 millié hektar volt
(LT et al., 2025). A kukorica, a szdja, a gyapot és a repce vilagszerte legszélesebb korben
termesztett kereskedelmi célu GM-ndvények, elfogadottsagi aranyuk 33,7%, 74,9%, 78,4% ¢és
24,3%, egyiittesen a GM-ndvények vetéstertiletének 99,19%-at teszik ki. Vilagszerte dsszesen 28
orszagban termesztettek 10 GM-ndvényt, és a vetésszerkezet erds foldrajzi koncentraciot mutatott.
Az 6t legnagyobb termeld orszag — az Egyesiilt Allamok, Brazilia, Argentina, India és Kanada — a
GM-novények vetésteriiletének 90,6%-4t adta. Az Egyesiilt Allamok a vilag legnagyobb termeldje
maradt, 0sszesen 75,4 milli6 hektar vetésteriilettel. Brazilia 4ll a mésodik helyen, 67,9 millié
hektarral (LI et al., 2025; KOLE et al., 2025). Az EUginius-adatbazis (EUginius, 2026) 1054
genetikai eseményt €s kombinaciot tartalmaz, amely lényegesen bovebb valtozata az Eurdpai
Bizottsag regiszterének. Ehhez képest a fajtatulajdonosi adatbazisban (ISAAA — International
Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications) (ISAAA, 2026) csak 645 eseményt és
kombinacioit taldlunk meg. Az egyszeres modositasok szama, amelybdl a kombinaciok eldallnak,
joval kevesebb. Ez kiilondsképpen feltiind GM-kukorica esetében. Otvenharom ndvényfajbol 456
egyszeres modositast jegyez fel az EUginius-adatbazis. Ebbdl 69 genetikai eseménynek van
legalabb takarmanyozasra sz616 engedélye (15%) az Eurdpai Unidban. Eszerint a magyarorszagi
GMO-mentesség — a rekombinans gyodgyszerek miatt is — eleve hibas megnevezés. Az EU-
tagorszagok jelolés terhe mellett ma 69 novényre vonatkoz6 genetikai eseményt keverhetnek be a
takarmanyaikba, hasznalhatjak osszetett ¢lelmiszerek kiegészitésére, vagy megvasarolhatjak, mint
disznévényt. Vagyis az EU-tagorszagok csak a GM-ndvények vetésétdl mentesek, kivéve ez alol
a MONS10, elsésorban lepkehernyodkra toxikus kukoricat tekintve két orszagban: Spanyolorszag
(46.327 ha) és Portugalia (1.898 ha); ez pedig nagy csokkenést mutat, az elmult évekhez képest
(DARVAS et al., 2004; 2011; SZEKACS és DARVAS, 2012a; 2012b; 2012¢c; TAKACS et al.,
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2012a; BANATI ez al., 2017; INFOGM, 2019; DARVAS és GYURCSO, 2020; MESSEAN et al.,
2025).

3.2.3. Bacillus thuringiensis

A Bacillus thuringiensis Berliner (Bt) torténete 125 évvel ezel6tt kezdddott 1901-ben,
amikor a japan bakteriologus Shigetane Ishiwata selyemhernyd (Bombyx mori Linnaeus)
betegségét vizsgalva izolalta, késébb azt is megjegyezte, hogy ezt toxin okozhatja (BEEGLE ¢és
YAMAMOTO, 1992; SANAHUJA et al., 2011; BRAVO et al., 2012; DE ALMEIDA MELO et
al., 2014; ZHANG ¢és ZHOU, 2025). Egy évtizeddel késobb 1911-ben Németorszagban Ernst
Berliner ujra felfedezte lisztmolybdl (Ephestia kuehniella), mivel Ishiwata nem irta le formalisan,
Berliner nevezte el a Bacillus thuringiensis 0j rovarpatogén baktériumot (BEEGLE ¢és
YAMAMOTO, 1992; DARVAS, 1999; SANAHUJA et al., 2011; BRAVO et al., 2012; DE
ALMEIDA MELO et al., 2014; ZHANG és ZHOU, 2025). A XX. szazad elején az észak-amerikai
kontinensen megjelend és sulyos karokat okozo6 eurdpai kukoricamoly (Ostrinia nubilalis Hiibner)
elleni kutatasokat az Egyesiilt Allamok finanszirozta, melynek magyar vonatkozasa is volt. Az
1920-as évek végén Husz Béla szabadfoldi kisérleteket végzett, ami nagyban hozz4jarult a késébbi
sikerekhez (HUSZ, 1929; BEEGLE és YAMAMOTO, KESZTHELYT, 2004; SANAHUIJA et al.,
2011). Az els6 rovardld Br-készitményt 1938-ban fejlesztették ki a Berliner altal izolalt torzs
felhasznalasaval (SPORINE) (DARVAS, 1999; BEEGLE és YAMAMOTO, 1992; ILSI, 2011
SANAHUJA et al.,2011; BRAVO et al., 2012; ZHANG és ZHOU, 2025). A vilagpiacon el6szor
1957-ben a Pacific Yeats Product jelent meg a THURICIDE nevil készitményével (DARVAS, 1999;
BEEGLE és YAMAMOTO, 1992). 1962-ben Edouard Kurstak a franciaorszagi Parizs kozelében,
Bures-sur-Yvette-ben taldlhatdo egyik lisztmalombol szarmazod, beteg E. kuehniella larvakbol
izolalta a B. thuringiensis egy masik alfajat a Bt. var. kurstaki-t (el6szor alesti-nek irtak le), amely
20-200-szor patogénebb volt, mint a Bt. var. thuringiensis (DULMAGE, 1970; BEEGLE ¢és
YAMAMOTO, 1992; DARVAS, 1999). Még ebben az évben az Abbott Laboratorium ebbdl
fejlesztette ki a DIPEL nevil készitményt (BEEGLE ¢s YAMAMOTO, 1992; DARVAS, 1999).
1962-ben a japan Kyushu Egyetemen Keio Aizawa uj alfajt izolalt, ezt aizawai-nak nevezték el.
A Bt. var. aizawai-t hatékonyak talaltdk a nagy viaszmoly (Galleria mellonella Linnaeus) és a
Spodoptera fajok larvai ellen. 1976-ban Goldberg ¢s Margalit szunyoglarvak ellen haté¢kony Bt-
izolatumokat talaltak Izraelben. Ezt az 0 izolatumot Bt. var. israelensis-ként nevezték el
(GOLDBERG ¢s MARGALIT, 1977; BEEGLE és YAMAMOTO, 1992; DARVAS, 1999).
Legkésobb fedezték fel a még kereskedelmi szempontbdl igéretes Bt. var. tenebrionis, amelyet

KRIEG et al. talaltak beteg lisztbogar (Tenebrio molitor L.) egyedekben, €s bizonyos bogarlarvak
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(Coleoptera) ellen aktiv. A kristalyok laposak €és négyzet alakuak, és az azokat felépitd fehérje
egyedi (KRIEG et al., 1983; BEEGLE és YAMAMOTO, 1992; DARVAS, 1999).

Kezdetben megannyi egészségiigyi gyanu vette koriil a korat messze megel6z6 felfedezést.
Magyarorszagon csak 1994-t6l keriilt alkalmazasra ¢élelmiszerndvényeken az akkor egyediiliként
kaphato DIPEL. A Bacillus thuringiensis igazdn nagy sikere azonban a Bt-ndvények
kifejlesztésével kovetkezett be. Ezek a transzgenikus ndvények termelik a toxinjait és ennek
eredményeként ellenallova valnak a rovarok tamadésaval szemben, beleértve azokat a szarfurd
kartevoket is, amelyeket a feliiletre kijuttatott Br-készitményekkel nehéz volt kontrollalni. Ez
vezetett a Bt-ndvények kereskedelmi bevezetéséhez 1995-ben (SANAHUIJA et al.,2011; BRAVO
et al., 2012). A Cry-toxinokat termeld transzgenikus novényekkel vilagszerte bevetett teriilet
1996-t61 1 milli6 hektarrol 2019-re 109 milli6 hektarra nétt (TABASHNIK et al., 2023). Emellett
az évente 16%-os piaci novekedést mutatd biopreparatumok fele Bt-készitmény (JOUZANI et al.,
2017; POLANCZYK et al., 2017). A rovarpatogén hatasa mellett az utobbi évtizedben széles

korben vizsgéljdk a Cry-toxinokban rejlé tovabbi lehetdséget, mint példaul nematocid hatas,

Bt-novények Daganatell enes
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3. abra. Cry-toxinokban rejld lehetdségek.

Magyarazat: ACC: ACC-dezaminaz, BAK: baktericid, Col: Coleoptera, Cry: kristalyfehérjék, Cyt: citolitikus
fehérjék, Dip: Diptera, FA: festékanyagok, FB: fehérjealapu bioremediacio, FOE: foszfatoldo enzimek, HB:
herbicidek, /ES: indol-3-ecetsav, Lep: Lepidoptera, NF: nehézfémek, MA: Miianyagok, OL: olaj, Par: parasporin,
PI: plazmid, PS: peszticidek, RE: redukalé enzimek, SBE: sejtfalbont6 enzimek, Sp: spéra, VIP: vegetativ rovardlo
fehérjék (JOUZANI et al., 2017 nyoman).

—17-



A Bacillus cereus Frankland & Frankland csoport tagja, a Bacillus thuringiensis palcika
alaku, aerob, Gram-pozitiv, toxin- és sporaképzd, rovarpatogén baktérium, amely a természetes
kornyezetlinkben (talajokban, vizben, beteg rovarokban) mindeniitt elterjedt (DARVAS, 1999;
BRAVO et al., 2010; PALMA et al., 2014). A B. thuringiensis meghataroz6 jellemzoje, hogy
sporuléacio soran fehérjetermészetii kristalyokat képes eldallitani, ekozben a spora tjra 1étrehozza
a vegetativ baktériumsejtet, amely gyorsan felszaporodik. A kristalyképzd képességét elveszitheti
(ekkor szaprofita talajokban), igy nem lehet megkiilonboztetni a B. cereus-t6l. Hasonloképpen a
B. cereus is atalakithato B. thuringiensis-sé, és a transzformacids mechanizmus vizsgalata ahhoz
a felismeréshez vezetett, hogy a kristalyképzddést plazmidon hordozott gének hatarozzak meg.
Ezek a gének, amelyek a Cry/Cyt fehérjéket kodoljak, sporuldcié alatt valnak aktivva, mert
mikodésiiket egy dedikalt RNS-polimeraz szabalyozza, amely szintén Kkifejezetten a
sporaképzddés soran szintetizalodik. A spordk fehérjetartalmanak akar 20%-at is ezek a Cry/Cyt
toxinok tehetik ki (ARONSON, 2002; SANAHUJA et al., 2011).

A Bt-torzsek a sporulacio kezdetén €s a stacioner novekedési fazis sordn kristalyos (Cry)
¢s citolitikus (Cyt) toxinokat (mas néven d-endotoxinokat) szintetizalnak parasporalis, kristalyos
zarvanyok forméjaban. Ezen feliil a Bt-izolatumok a vegetativ ndvekedési fazisban is képesek mas
rovardld fehérjetoxinokat szintetizalni; ezek a fehérjék késdbb kivalasztddnak a tenyésztokdzegbe,
és vegetativ rovarolé fehérjéknek (Vip), illetve kivalasztott rovardld fehérjének (Sip)
(DONOVAN et al., 2006, PALMA et al., 2014) nevezik 6ket. A Cry-toxinok hatdsmechanizmusat
els6sorban lepkéken irtdk le. A Cry-toxinok elsddleges hatdasa a célzott rovar kozépbél-
hamsejtjeinek lizise, amelyet a sejtek apikalis mikrobolyhos membranjaban kialakuld porusok
révén idéznek el6 (KNOWLES et al., 1993; BRAVO et al., 2007; PALMA et al., 2014).
Mindazonaltal a toxicitas Osszefligghet a receptorhoz val6 kotddést kovetd, G-protein kozvetitette
apoptozissal is (ZHANG et al., 2006, BRAVO et al., 2007; PALMA et al., 2014). A Cry-fehérjék
a kristalyzarvanyokban talalhatd protoxinokbo6l a membranba beépiild oligomerekké alakulnak,
amelyek ionszivargast és sejtlizist okoznak. A fogékony larvak altal felvett kristalyzarvanyok a
bél lagos kornyezetében feloldodnak, €és az oldhato, inaktiv protoxinokat a kdzépbél protedzai
hasitjak, igy 60—70 kDa-os, protedzoknak ellenéllo fehérjék keletkeznek (BRAVO et al., 2007). A
lugos kornyezet feltétele az aktivalodasnak, ezért lehet szelektiv, és nem aktivalodik emldsok
savas kozegli gyomraban. A toxin aktivacidja sordn egy N-terminalis peptid tadvolodik el
proteolitikusan (Cryl-toxinok esetén 25-30 aminosav, Cry3A esetén 58, Cry2Aa esetén 49
aminosav), tovabba a hosszi Cry-protoxinok esetében a megmaradt fehérje C-termindlis részének
hozzavetdleg a fele is lehasad. Az aktivalt toxin ezutan a kdzépbél hengeres epitelialis sejtjeinek
kefeszegély membranjan talalhat6 specifikus receptorokhoz kotédik (DE MAAGD et al., 2001;

BRAVO et al., 2007), majd ezt kdvetden €piil be a membranba. A membranba térténd beépiilés
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lizist okoz6 porusok kialakulasahoz vezet az apikalis membran mikrobolyhaiban (ARONSON ES
SHAI 2001; BRAVO et al., 2007). Ezt kdvetden a sejtlizis és a kdzépbél-ham karosodasa a
sejttartalom kidramléasat okozza, ami csirdzasi kdzeget biztosit a sporak szdmara, de a béliiregben
€10 szaprofita mikoorganizusok is patogénné valnak, igy mindez sulyos szeptikémidhoz és végso
soron a rovar pusztulasahoz vezet. Ez az oka annak, hogy a d-endotoxinok dnmagukban is képesek
kifejteni a hatdsukat (DARVAS, 1999; DE MAAGD et al., 2001; BRAVO et al., 2007).

A Cry-fehérjéket kezdetben négy osztalyba (I, II, III és IV) soroltdk az alapjan, hogy mely
rovarrendekre toxikusak. A Cryl fehérjék kizardlag a lepkék (Lepidoptera) ellen voltak
hatékonyak, a Cryll fehérjék a lepkék (Lepidoptera) és a kétszarnyuak (Diptera) ellen, a Crylll
fehérjék a bogarak (Coleoptera) ellen, mig a CryIlV fehérjék a kétszarnytak (Diptera) ellen voltak
toxikusak. Ezt a rendszert késébb frissitették az ujonnan azonositott Cry-fehérjék és a molekularis
szerkezetlikkel, miikodésiikkel, illetve rokonsagi viszonyaikkal kapcsolatos ismeretek bdviilése
miatt, ami néhany kisebb eltérést eredményezett a kordbbi szakirodalomban hasznalt
elnevezésekhez képest (CRICKMORE et al., 1998; ILSI, 2011). A Bacterial Pesticidal Protein
Database (Bacterial Pesticidal Protein Resource Center, 2026) alapjan kiilonb6z6 technikak
alkalmazésaval 966 kiilonb6zd toxingént klonoztak és soroltak be: 74 Cry-csoportba, 8 Cyt-
csoportba és 3 Vip-fehérjecsoportba (BRAVO et al., 2017; CRICKMORE et al., 2021)

3.2.4. Rezisztencia kialakulasanak mechanizmusa Cry-toxinra

»A gazda és korokozd kapcsolatdban egyensulyi elvek érvényesiilnek. Az agressziven
patogén korokozdk az evoluciods torvényszertiségek szerint kiszelektalodnak, hiszen ignoraljak a
gazdaval val6 harmonikus egyiittélést” (DARVAS, 1999). A Bacillus thuringiensis
alkalmazasaval kapcsolatos egyik f6 aggodalom a Cry-toxinokkal szemben rezisztens
rovarpopulacidk kialakulasa. 1982-ben fedezték fel az elsé Cry-toxinra rezisztens rovartdrzset, de
mara a vildg minden részén talaltak. A Cry-toxinokkal szembeni rovarrezisztencia molekularis
mechanizmusainak elemzése nagyrészt laboratoriumi koriilmények kozott szelektalt rezisztens
rovarpopulaciok vizsgéalatan alapult. Tobbek kozott készletmolyon, Plodia interpunctella
(Hiibner), eur6pai kukoricamolyon (Ostrinia nubilalis) melyeknél tobb nagysagrenddel kevésbé
érzékeny populaciét kaptak (DARVAS, 1999; FERRE és VAN RIE, 2002; BRAVO et al., 2010.)
P. interpunctella populdcioban alacsonyabb protedz- €s protoxinaktivald aktivitast talaltak. Ezek
a kiilonbségek a bélben taldlhatdo egyik {6, tripszin-szerli proteinaz hidnyanak voltak
tulajdonithatok. A genetikai analizis azt mutatta, hogy a f6 protedz hianya és a Cryl Ab-toxinnal
szembeni rovarrezisztencia egyiitt 6roklédott (koszegregéaciot mutatott) (OPPERT et al., 1997;
BRAVO et al., 2010). A csokkent tapcsatornai protedz-aktivitds kovetkezménye a bélben
kialakulé aktivalt toxin alacsonyabb koncentracioja volt (OPPERT et al., 1997; BRAVO et al.,
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2010) A rezisztens torzs megvaltozott novekedést és morfologiat mutatott, ami arra utal, hogy ez
az allél valosziniileg nem kedvezd a természetes populaciokban térténd szelekcidohoz.

A Cry-toxinokkal szembeni rezisztencia leggyakoribb mechanizmusa a megvaltozott
receptorkotés (FERRE és VAN RIE, 2002, BRAVO et al., 2010). Kiilonbozd lepkefajok eltérd
rezisztens populéacidiban a Cry-toxinok kotddésének zavara figyelheté meg. Egy CrylAb-re
rezisztensre szelektalt P. interpunctella torzsben a toxinkotési affinitas (Kq) 50-szeresére csokkent.
Erdekes modon ez a torzs fokozott fogékonysagot mutatott a Cry1C-toxin irant, ami dsszefiiggott
az ehhez a toxinhoz tartozd kotShelyek szamanak novekedésével (FERRE és VAN RIE, 2002,
BRAVO et al., 2010).

Az Eurépai Uni6 Elelmiszerbiztonsagi Hivatala (EFSA) kotelezi a fajtatulajdonost (Bayer)
a piacra keriilés utani kdrnyezeti vizsgalatokra (Post-Market Environmental Monitoring), melynek
kiemelten fontos része a rezisztenciavizsgalat célszervezetekre. A vizsgalatok nem mutattak sem
az europai kukoricamolyban, sem pedig a mediterran kukoricamolyban (Sesamia nonagrioides
Lefébvre) rezisztencidt a MONSI10 kukoricaval (CrylAb-toxinnal) szemben. A mediterran
kukoricamoly vizsgalatai aggodalomra adnak okot, mert a hatékonysag 99%-ban a meghatarozott
kiiszobérték alatt maradt az egymast kovetd két évben (2022/23). Eppen ezért fontos a
rovarrezisztencia-kezelési rendszer, mely eldirja az 5 ha feletti teriileteknél 20% menedéksav
létrehozasat, hagyomanyos kukorica vetésével, az un. high-dose/refuge (magas

dozis/menedékteriilet) stratégia mellett (MESSEAN et al., 2025).

3.2.5. CrylAb-rezisztens rovarnépesség

A CrylAb-toxinra tolerans ¢és rezisztens kartevotorzsek viszonylag hamar szelektalddtak
ki a kukorica kartevdi koziil. A jelenség a Bacillus thuringiensis endotoxinokkal (értsd betegségek)
szembeni koevolucids jelenséggel magyarazhaté (MASRI et al., 2015), ahol a korokozd
szelektalja az érintett népességet, amely valamilyen ton esélyt nyer a talélésre. Mindez altalanos
jelenség az allatvilag metabolikus- és immunrendszerét tekintve, legyen az barmilyen kezdetleges
fejlettségi szinten.

A célszervezeteknél (CrylAb-toxintermelé nodvényeknél Lepidoptera) kialakuld
rezisztenciatol vald félelem miatt elkezdédtek az erre iranyulod kisérletek, ahol rezisztens
rovargeneraciokat figyeltek meg, de szabadf6ldon is jelentek meg a jelentés GM-szantofoldekkel
rendelkez0 orszadgokban (I. tablazat). A készletmoly (Plodia interpunctella), amely a tarolt gabona
egyik jelentds kartevdje, laboratoriumi vizsgalatban a rezisztencia két nemzedék alatt kozel 30-
szorosara nott egy olyan torzsben, amelyet B. thuringiensis-szel kezelt taplalékon neveltek, majd
15 nemzedé€k utan a rezisztenciaszint a kontrollhoz képest mintegy 100-szorosara nétt (JENKINS,

1993). Az Egyesiilt Allamokban Minesota dllamban 2001-ben szabadfoldi mintavételbdl szarmazo
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eurdpai kukoricamoly populacioban CrylAb-re rezisztens egyedeket talaltak. Ezeket laborban
szelektaltak és >1000-szeres rezisztenciat mutattak, és keresztrezisztencidt mutattak CrylAc- és
CrylAa-toxinokra és alacsonyabbat CrylF-toxinra (SIEGFRIED et al., 2007; CRESPO ef al.,
2011). Hazai kisérletben 21 nemzedékes vizsgalatban P. interpunctella MONS810 Cryl Ab-toxint
termel6 kukoricalevél-6rleményen neveltek, és mar az elsé harom nemzedékben megfigyelhetd
volt a taléld egyedek szdmanak a novekedése. A 10. generacidban jelentdsen nétt a talélok szama,
a 20, generacioban nem volt kiilonbség a mortalitasban a kontrollhoz képest (DARVAS et al.,
2011). Két bagolylepke (Noctuidae) faj a Foldkozi-tenger medencéjében a kukorica gyakori
kartevéje. A Cry-toxinokra csak kis mértékben fogékonyak. Egy 2005-2008 kozott végzett
szabadfoldi vizsgalatokban tobbségében nem mutattak kiillonbséget a Helicoverpa. armigera
Hiibner larvdk novényenkénti szamaban a Bt- és az izogén fajtdk kozott. Laboratoriumi
koriilmények kozott a Mythimna unipuncta (Haworth) larvainal 15%-os talélést mértek
(EIZAGUIRRE et al., 2010; PEREZ-HEDO et al, 2012). Az afrikai kukoricaszéar-furémoly,
Busseola fusca (Fuller) kartevo az elsok kozott volt, amelynél tulélo rezisztens népességet talaltak
a CrylAb toxint termelé Bt-kukoricaval szemben. Mar a Bt-kukorica bevezetését kovetd elsd
szezonban szamos teriileten talaltak taléld népességet. Dél-Afrikdban az egy genetikai eseményt
tartalmaz6 kukoricatermd-teriiletek rovardld szeres kezelést igényelnek (VAN DEN BERG et al.
2013). Spanyol laboratériumi rezisztencia kisérletben M. unipuncta-t vizsgaltak. A szelektalt torzs
CrylAb-toxin rezisztencidja gyorsan novekedett, minddssze nyolc szelekcidos nemzedék utan
50%-ban be tudta fejezni fejlddését (GONZALEZ-CABRERA et al., 2013). Braziliaban 2010 és
2015 kozott vizsgaltak a szabadfoldon gyljtott Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) egyedeinek
Cryl Ab toxinrezisztencigjat. Ez 1d6 alatt az atlagos talélési arany szignifikansan nétt, 33,0%-r6l
70,9%-ra, mikdzben ugyanebben az iddszakban a tulélok atlagos novekedésgatldsa 89,4%-rol
23,1%-ra csokkent. Mindkét eredmény azt jelezte, hogy a Cryl Ab-toxinnal szembeni érzékenység
csokkent (OMOTO et al., 2015). Etetéses vizsgalatban CrylAb-toxinra érzékeny és rezisztens
Diatraea saccharalis (Fabricius) torzseket kereszteztek. Tapvaltasi kisérletben vizsgaltdk az
utodok érzékenységét modositott kukorican. Ezek a larvdk, ha tapot valtottak modositott €s
hagyomanyos kukorica kozott, ki tudtak fejlodni és életképes petéket tudtak rakni (YANG et al.,
2016).
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L. tdblazat: CrylAb-rezisztens rovarnépességek.

Faj Hely Forras
Busseola fusca Dél-Afrika VAN DEN BERG et al., 2013
Diatraea saccharalis laboratorium YANG et al. 2016
Helicoverpa armigera laboratorium PEREZ-HEDO et al., 2012
Helicoverpa zea USA DIVELY et al., 2023
Mythimna unipuncta laboratorium GONZALEZ-CABRERA et al., 2013
Ostrinia nubilalis USA, India, Kina SIEGFRIED et al., 2007; TABASHNIK et al., 2014, 2019
Ostrinia nubilalis Kanada SMITH és FARHAN, 2023
Ostrinia nubilalis laboratorium CRESPO et al., 2011
Plodai interpunctella laboratorium DARVAS et al., 2011
Spodoptera frugiperda Brazilia OMOTO et al., 2015

Kanadaban az eur6pai kukoricamoly, O. nubilalis Bt-toxint termel6 kukoricaval szembeni,
szabadfoldon kialakult rezisztencidjanak elsd esetét 2018-ban fedezték fel Uj-Skocia
tartomanyban. Rezisztencia vizsgalatban 2018 és 2020 kozott Kanadaban tobb kukoricatermesztd
régiobol gyujtottek O. nubilalis egyedeket, majd utodaik fogékonysagat tesztelték négy, a jelenleg
elérhetd, O. nubilalis ellen célzott Bt-kukoricak altal termelt toxinra: Cry1Fa, CrylAb, CrylA.105
és Cry2Ab. A torzsek 52%-aban a CrylFa rezisztenciaarany elérte vagy meghaladta a 10-et, A
CrylAb, CrylA.105 és Cry2Ab esetében alacsony, ugyanakkor statisztikailag szignifikans
fogékonysagcsokkenést észleltek a rezisztenciaaranyok 3,9; 5,8; 2,0 volt (SMITH és FARHAN,
2023). Az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban Helicoverpa zea (Boddie) rezisztenciajanak
kialakuldsdnak nyomon kovetésére Bt-kukoricat alkalmaztak jelzéndvényként, a kutatdcsoport
2020-2022 kozott 146 kisérletet allitott be 25 amerikai 4llamban és 5 kanadai tartomanyban. Az
eredmeények széles korli rezisztenciat jeleztek a Cry1 Ab-, Cry2Ab2- és Cryl A.105 Cry-toxinokkal
szemben. Szamos kisérleti helyszinen a Bf-kukorica csdveiben tobb larva €lte tal a fejlodést, mint
anem Br-kukorica csdveiben. Bar a Vip34a-toxin tovabbra is magas hatékonysagu védelmet nyujt
H. zea ellen, az eredmények szamottevd ndvekedést mutattak a csOkarositds mértékében és a

tuléld, idosebb (fejlettebb) larvak szamaban, kiilondsen a déli helyszineken DIVELY et al., (2023).

3.3.  Géntechnologiaval modositott B--novények okotoxikologiai eredményei

3.3.1. Bt-novények a talajban

Aggalyok meriilnek fel a transzgenikus névények gyokérvaladékaival a kornyezetbe jutd
Cry-toxinok kornyezeti kockazataival kapcsolatban. Ezek a toxinok agyagos talajokban a
talajasvanyokhoz erdsen adszorbealodnak, ami fokozza perzisztencidjukat, és fenntartja rovarold
tulajdonsagaikat. Ezzel szemben homokos talajokban a Cry-toxinok szintje gyorsabban csokken,
foként fiziko-kémiai lebomléas kovetkeztében (HAYNES és NORDE, 1994; HELASSA et al.,
2011; HUNG et al., 2016; OLIVEIRA-FILHO ¢és GRISOLIA, 2022). Az US EPA tjraértékelése
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szerint a Bt-ndvények altal a talajba juttatott Cry-toxinok tobbsége gyorsan (1-15 nap alatt)
lebomlott, ugyanakkor a maradvanyok biologiailag aktiv formaban tobb mint 40 napig
fennmaradtak. Tarlémaradvanybol egy ¢év multan 1-8%-ot vissza tudtak mérni a ndvényben
termelt toxinmennyiségb6l (SZEKACS ¢és DARVAS, 2007). Talajbaktériumokkal,
aktinomicétakkal, gombakkal, protozoonokkal, fonalférgekkel, ugrovillasokkal vagy
foldigilisztakkal végzett vizsgalatok alacsony toxikologiai kockazatot jeleztek (SAXENA és
STOTZKY, 2001; OLIVEIRA-FILHO ¢és GRISOLIA, 2022). Mindazonaltal a Cry-endotoxinok
talajban torténd felhalmozodasat, illetve a nem célzott szervezetekre gyakorolt (feltételezett)
alacsony toxicitast tovabbi vizsgalatokkal sziikséges pontositani (SAXENA és STOTZKY, 2001;
MENDELSOHN et al, 2006; OLIVEIRA-FILHO és GRISOLIA, 2022). Megallapitottak, hogy a
Bt-novények talajban torténd lebomlasa lassabb, mint a hagyomanyos névényeké. A Bt-novényi
biomassza alacsonyabb lebomlési liteme nem all kozvetlen dsszefiiggésben a talaj mikrobiotajaval.
A kutatok ezeket a hatasokat Bt-kukorica €s hagyomdanyos kukorica lebomlasi sebességének
Osszehasonlitasaval figyelték meg. Ebben az esetben a lignintartalom szignifikdnsan magasabb
volt a modositott kukoricaban (FLORES et al., 2005, OLIVEIRA-FILHO és GRISOLIA, 2022).
Ez kozre jatszhat abban is, hogy a Folsomia candida ugrovillasok jobban preferaljak a kozel
izogén kukoricat a Cry-toxint termeld modositottal szemben (BAKONYT et al, 2006). A Cry-
toxinok talajbeli perzisztencidjat tobb tényezd Osszefiiggésében értékelték, igy a mikrobioldgiai
aktivitds, az oldhatosag/kioldodas, a talaj pH-ja, a talaj szerves—asvanyi frakciojahoz vald
adszorpcid, a homérséklet és az UV-sugarzas tekintetében. Laboratoriumi és szabadfoldi
kisérleteket is végeztek tisztitott CrylAc-toxinnal, illetve Bt-biopeszticid-készitménnyel. A
készitmény permetezése esetén a kimutathatdé CrylAc-toxinok felezési ideje elsdsorban a
homérseklettdl €s a napsugarzasi viszonyoktodl fiiggott, 25°C-on megkozelitdleg 1 nap, mig 4°C-
on ketté-négy hét volt. Cryl Ab-toxinnal végzett kisérletben 25°C-on az els6 14 napban gyorsan
csokkent a mennyisége (86+7,5%), amit lassulds kovetett (HELASSA et al., 2011; HUNG et al.,
2016; OLIVEIRA-FILHO és GRISOLIA, 2022).

3.3.2. Vizi szervezeteken végzett kisérletek

Nagy vizibolhan (Daphnia magna (Straus)) vizsgaltadk Cry1Ab és Cry2Aa tisztitott toxinok
hatasait. A 4,5 mg/l (ppm) CrylAb-nak, Cry24a-nak, illetve a két toxin kombindcidjanak kitett
egyedeknél a kontrollhoz képest joval magasabb mortalitast, kisebb testméretet és rendkiviil
alacsony utddprodukciot tapasztaltak. A 0,75 mg/l koncentracidonak kitett allatoknal is
megfigyelhetd volt a magasabb mortalitas, ugyanakkor a kontrollhoz viszonyitva magasabb korai
szaporodasi teljesitmény jelentkezett (BOHN et al., 2016). Egy korabbi etetéses vizsgalatban, ahol
MONS810 CrylAb-toxint termeld kukoricalevéllel etettek vizibolhakat, megfigyelhetd volt a
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nyugalmi peték termelésének fokozodéasa €s a korai szaporodas, ami a késobbi é€letszakaszban
méretbeli és termékenységi csokkenést mutatott (HOLDERBAUM et al., 2015). Egy késébbi
vizsgalatban CrylC-toxint vizsgaltak, melyre nem mutatott érzékenységet a vizibolha (CHEN et
al., 2018).

Tilapian (Oreochromis niloticus (Linnaeus) végzett genotoxikologiai vizsgalatban Bt-
spora—kristdly komplexek hatasat vizsgaltdk, melyek Crylla-, CrylOAa- ¢és CrylBa6-
fehérjetoxinokat termeltek. Nem mutattak genotoxikus vagy mutagén kockazatot O. niloticus
esetében. A Crylla spora—kristaly komplex alacsony szintii, javithatdo DNS-karosodast idézett el
a legmagasabb koncentracioban (10° spora/301 viz). Ebben a koncentracioban eléfordult
egyensulyvesztés, az uszasviselkedés megvaltozasa, illetve a pigmentacié valtozésa. A
legmagasabb koncentraci6 nem fordul el6 a kornyezetben, igy Osszességében alacsony
genotoxikus kockazatra utal (FREIRE et al., 2014; OLIVEIRA-FILHO ¢és GRISOLIA, 2022).

Zebradanio (Danio rerio (Hamilton)) halfajon négy, B. thuringiensis-b0l szarmazo
sporakristaly-eredeti endotoxin (CrylAa, CrylAb, CrylAc és Cry2A) hatasat vizsgaltak, hogy
feltarjak az esetleges karos hatdsokat a genomban és az embriokban. A CrylAa novelte a
mikronukleusz-képzddés gyakorisagat a kifejlett D. rerio periférias eritrocitdiban, mig a CrylAb,
CrylAc és Cry2A 96-6rds expoziciot kovetden, 100 mg/l koncentracidban, nem mutatott
genotoxicitast. A binaris keverékek koziil a CrylAa + CrylAc, 50:50 mg/1 és a Cryl Aa + Cry2A,
50:50 mg/l 96-6ras kitettség mellett szignifikdnsan megnovelt mikronukleusz-gyakorisagot
okozott. A tobbi vizsgalt binaris keverék nem mutatott genotoxicitast. A zebradanié embrido—larva-
vizsgalatban valamennyi tesztelt Cry-endotoxin embriotoxicitast és fejlédési késést okozott 25,
50, 100 és 150 mg/l koncentracidk mellett, 96-6ras vizsgalatban. 50 mg/l koncentraci6 felett 72
oOra utan nott a mortalitds (GRISOLIA et al., 2009; OLIVEIRA-FILHO és GRISOLIA, 2022). Egy
ujabb vizsgalatban Cry1C-, CrylF- és Cryl Ab-toxin hatédsait vizsgaltak zebradanio-embriokon és
-larvékon egy eldre jelzett, legrosszabb esetre becsiilt (worst-case) koncentracioval, amelyet 1,1
mg/l-ben hataroztak meg. A magas koncentraci6 nem okozott toxikus hatasokat a zebradanio korai
¢életszakaszaiban: sem az embriotoxicitasi vizsgalatban, sem az enzimatikus biomarkerek (kataldz,
glutation-S-transzferaz és laktat-dehidrogenaz) valtozasat tekintve nem volt kimutathatd karos
hatés. Molekularis szinten a tesztelt Cry-fehérjetoxinok csak igen csekély valtozasokat idéztek el
a zebradanio-larvakban. Osszességében ezek a fehérjék fokozott vitellogenintermelést okoztak.
Ezen tilmenden a CrylC- és a CrylF-toxinok rendre a heterogén nukleéris ribonukleoproteinek
(hnRNP-k) koz¢ tartoz6 HnrnpaOl, illetve Hrnpaba fehérjék szabdlyozasat zavartdk meg, amelyek
az mRNS-feldolgozésban és a génszabalyozasban jatszanak szerepet. Az adatok arra utalnak, hogy
a CrylC-, CrylF- és Cryl Ab-toxinok még nagyon magas koncentraci6 mellett is csak csekély

hatast gyakorolnak a zebradani6 korai életszakaszaban (VIEIRA et al., 2021).
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3.3.3. Emlosokon végzett vizsgalatok

Portugéliaban Onkénteseken — akiknek kortorténetében szerepelt élelmiszerallergia —
CrylAb tisztitott fehérjetoxinnal bdrprobat végeztek; egyik résztvevonél sem alakult ki
szenzibilizaciés reakcido erre a fehérjére (BATISTA et al., 2005; OLIVEIRA-FILHO ¢és
GRISOLIA, 2022). In vitro emészthetdségi vizsgalatok azt mutattak, hogy a Cry-fehérjetoxinok
emésztonedvek jelenlétében instabilak, ¢és nem maradnak meg az emésztérendszerben
(MENDELSOHN et al, 2006). Ezzel szemben egerekben, amelyek szajon at kiilonbozo
koncentracioban CrylAa-, CrylAb-, CrylAc- vagy Cry2Aa-toxinoknak voltak kitéve, a
véraramban megnovekedett a leukocitak koziil a neutrofilek és a limfocitak aranya, ami allergias
¢és gyulladésos folyamatok kovetkezménye is lehet. A bevitt mennyiségtdl fiiggden ezek a Cry-
toxinok nem feltétleniil bomlanak le teljes mértékben a gyomorban, és eljuthatnak a bélrendszerbe,
ahol a pH lugosabba valik; itt aktivalodhatnak toxikus forméjukra, és igy reakcidba Iéphetnek a
nyalkahartyaval (MEZZOMO et al., 2016; OLIVEIRA-FILHO ¢és GRISOLIA, 2022).

Egy kanadai vizsgalat viszont CrylAb-fehérjetoxin jelenlétét jelezte varandds nok
periférias vérében (0,19 + 0,30 ng/ml), illetve a magzati kdldokzsinorvérben (0,04 + 0,04 ng/ml).
Ez azt sugallja, hogy a fehérje nem bomlik le teljesen az emésztérendszerben, eljuthat a periférias
vérkeringésbe, és atjuthat a placentan is (ARIS és LEBLANC, 2011; OLIVEIRA-FILHO ¢és
GRISOLIA, 2022). A tanulmanyra reagalva mas szakértok hangsulyoztak, hogy a kimutatas
legfeljebb fehérjefragmentumokat jelezhet, mivel a rendelkezésre all6 adatok és a CrylAb
elfogadott bevitele alapjan élelmiszer-feldolgozast kvetden a fehérjetoxin varhatdan biologiailag
inaktiv (GOLDSTEIN et al, 2012, OLIVEIRA-FILHO ¢és GRISOLIA, 2022). Tobb publikalt
tanulmany is beszdmolt B. thuringiensis és Bt-alapu rovardldszer-maradvanyok jelenlétérdl
gylimolcsokben és zoldségekben, ami arra utal, hogy a toxinfehérje jelenléte nem feltétleniil
kapcsolhatd kizardlag modositott élelmiszerek fogyasztasahoz (MUELLER és GORST, 2012;
OLIVEIRA-FILHO és GRISOLIA, 2022). A takarmanyozasi vizsgalatokat késobb targyalom.

3.4. CrylAb-toxin kockazata nem célszervezet lepkéken
3.4.1. Hazai védett lepkék — nappali pavaszem (Inachis io)

3.4.1.1.Hazai védett lepkék

Magyarorszagon jelenleg 266 védett és 28 fokozottan védett lepkefajt tartanak nyilvan. A
13/2001. (V. 9.) KoM rendelet 2022. évi mddositasaval (20/2022. (VIL. 29.) AM rendelet)
emelkedett a védett és fokozottan védett fajok szdma. Emellett 17 faj pedig az Europai

Ko6zosségben természetvédelmi szempontbdl jelentds.
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3.4.1.2. Nappali pavaszem

A nappali pavaszem Inachis io (ismert szinonimjai: Aglais io, lo io, Nymphalis io, Papilio
io, Vanessa io) (4. abra) a Lepidoptera — lepkék rendjébe, a Nymphalidae — tarkalepkék csaladjaba
tartozik (BAKONYT et al., 2003). Transzpalearktikus elterjedésti, nemoralis jellegli lepkefaj,
amely Eurdpa nagy részében, keletre egészen Kelet-Azsiaig (Japanig) megtaldlhato (LAUBER,
2011; LOHSE et al., 2021). Konnyen felismerhetd a szarnyain lathatdo nagy, élénk szini
szemfoltokrol, amelyek hatékony védelmet nytjtanak a madarakkal szemben. Sokféle ¢l6helyen
elofordul: réteken, erddszéleken és erdei tisztdsokon, folydpartokon, nyirkos teriileteken, valamint
telepiiléskozeli élohelyeken is gyakori, ezért gyakran megjelenik bolygatott teriileteken és
kertekben is. Az imago6 attelel — jellemzden védett, magas paratartalmti faodvakban, pincékben
vagy barlangokban —, és a kifejlett lepkék kora tavasszal, tobbnyire marcius—aprilisban valnak
aktivva. A faj nemzedékszama foldrajzi helyzettdl és az adott év idéjarasatol fiigg. Hlivosebb
régidokban altalaban egynemzedékesnek tekinthetd, mig délebbre gyakran kétnemzedékes (II.
tablazat), ¢s kedvezd koriilmények kozott akar részleges harmadik nemzedék is megjelenhet,
egyes teriileteken nyari diapauzdja is eléfordulhat. A ndstények a tojasaikat (4. dbra) 80-300-as
csomoOkban rakjak le a tapnovény leveleinek fondkara. A hernyok 6t larvastddiumon mennek at,
kezdetben csoportosan élnek és taplalkoznak (LAUBER és DARVAS, 2009), az utols6 vedlés utan
szétszélednek, és babozodasra alkalmas helyet keresnek. A bab szine a halvanysargatol a
sOtétbarnaig valtozhat (RYZHKOVA és LOPATINA, 2015). A larvak 6 tapnovénye Eurdpaban
a nagy csalan (Urtica dioica Linnaeus), de taplalkozhatnak mas csalanféléken, komlon (Humulus
lupulus Linnaeus) és szederféléken (Rubus), ahol a nagy csalan hidnyzik, a szintén csalanfélék
csaladjaba tartoz6 falgyomon (Parietaria officinalis Linnaeus) taplalkoznak. A faj eurdpai szinten
jellemzden nem fenyegetett, és a Természetvédelmi Vildgszovetség (IUCN) eurdpai értékelése
alapjan a nem veszélyeztetett (Least Concern) kategdridba soroljak, hazénkban védett faj

(LAUBER, 2011; LOHSE et al., 2021).

4. abra. Nappali pavaszem ¢és tojasai. Foto: Peregovits Laszlo és Darvas Béla.
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II. tdblazat. Hazai csalanon taplalkozo lepkék és életmodjuk.

Fajok Honap G| P|Ta|LE|LT| Te

1 [213[4]5]6]7]18]9]10]11]12
(Aglais urticae 2l 2] M| M| F| 1
Araschnia levana 3]2-3] M| CS| F|] B
Nymphalis c-album 21 1-2] O M| Al I
Inachis io 2l 2] M| Cs|] F| 1
Vanessa atalanta > 2l 1] O] M| Szl M

Magyarazat: sarga: kukorica pollen szoras; z6ld: pollennek nem kitett populacio; fehér: aktiv imago; kék: larva
nyugalmi allapot, rézsaszin: imago hibernacid; G: Generacid szam; P: Kukorica pollennel talalkozo6 generacio szam;
Ta: Taplalkozas mod (M-Monofag, O — Oligofag, P — Polifag); LE: Larva életmod (M — Magényos, Cs —
Csoportos), LT: Levélen taplalkozas (F — Feliileten, A — Aljan, Sz — Szovedékben); Te: Attelelés (I —Imagé, B —
Béab, M — nem telel, imago6 migral)

3.4.2. Kockazatelemzések nem célszervezetnek mindsiilo lepkékre

A CrylAb-toxint termeld Bt-kukorica pollenje a széllel terjed, ezért a célkartevokon kiviil
nem célszervezet lepkéket is érhet, kiillondsen a tablaszegélyekben és a tablak kozelében 1€vo
tapnovényeken. Ezt az expozicios utvonalat a pompas kirdlylepke (Danaus plexippus Linnaeus)
példaja tette széles korben ismertté, a hernyok a selyemkord (Asclepias spp.) levelein
taplalkoznak, amelyek a kukoricatdblak kornyezetében is eldfordulhatnak, igy a levelekre
kitilepedd Bt-kukorica pollen kdzvetlen kitettségi forrast jelenthet (WOLT et al., 2003). Védett és
veszélyeztetett fajoknal mar kis tobbletpusztulas, illetve szubletélis, de a tilélési esélyeket rontd
hatasok (pl. fejlédési lassulds) is sulyos természetvédelmi kockazatként értelmezhetd. A korai
kockézatbecslések egyik alapja az dvatos, felmérd jellegli megkozelités, amely gyorsan meg tudja
itélni, hogy hol és mikor véarhat6 érdemi kitettség. WOLT et al. (2003) azt hangsulyoztak, hogy a
pollenlerakodas a tavolsaggal csokken, ezért a lehetséges kockdzat dontden a tabla kdzvetlen
szegélyében és az ott talalhatd tdpnovényeken Gsszpontosul. Ez volt a kiinduldpontja a térbeli
kockézati zonak kijeldlésének, ugyanakkor kevés részletet ad az idébeli lefolyasrol (pl. a viragzas
id6tartama, csapadék miatti lemosodas) €s a levélfelszinen kialakul6 egyenetlen polleneloszlasrol,
amelyek késObb a részletesebb becslésekben valnak meghatarozova (WOLT et al. 2003). Az
europai  kornyezetben alkalmazhatd, szdmszerli kockazatbecslés igénye ezt kovetden a
laboratériumi mérési eredmények és a térben valtozo kitettség Osszekapcsolasdhoz vezetett.
PERRY et al. (2010) olyan matematikai modellt dolgoztak ki, amely a tavolsaggal csokkend
pollenlerakodast a fajok érzékenységét leird dozis—hatds kapcsolattal egyiitt értékeli. A
toxikologiai valtozok tobbek kozott a LCsp értékek és a dozis—hatds gorbe meredekségével
jellemzik, és a keret szdmol olyan kockézatcsokkentd tényezdkkel is, mint a pollen lemosodasa
vagy a larvak fogékony idészaka és a pollenszords kozotti idObeli egybeesés mértéke. A
megkdzelités erdssége, hogy a pusztan legrosszabb esetre (worst case) épiilé becslésekhez képest

valoszinlibb koriilményeket is figyelembe venni, ugyanakkor a kimenet érzékeny marad a
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toxikologiai alapadatok bizonytalansagara (PERRY et al., 2010). A modell alapjan azt allapitottak
meg, hogy a kockazat nagyon alacsony. HOLST et al. (2013) azt vizsgaltak, hogy a Bt-kukorica
pollen milyen pusztulasi kockazatot vetit elore az Inachis io larvak szaméra. A BtButTox modellt
mutattdk be, amely kifejezetten figyelembe veszi a pollenszoras és a larvak taplalkozasi
id6szakanak 1dobeli egybeesését. A kockazat térben nem egyenletes: a legmagasabb értékek a
tabla és a kdrnyezd tapnovény-allomanyok talalkozasanal, vagyis a szegélyzondban jelentkeznek.
Ugyanakkor azt is jelzik, hogy a becslések nagysdga erdsen fiigg attol, hogyan irjuk le a
pollenlerakodast és a doézis—hatas kapcsolatot, ezért a bemeneti adatok mindsége és a helyi
sajatossagok kezelése kulcsfontossagti (HOLST et al., 2013). Az el6z6 modellhez képest az
ellenkez6jét allapitottak meg, hogy a kockazat jelentés. Egyik modellezd kozosség sem fokuszalt
kell6képpen az Inachis io elterjedésére és életmaddjara, tobbnyire valoszinlisité munkak, amelyeket
sajat terepi vizsgalatok nem erdsitettek meg. Ennek kovetkezménye a két modell frontalis
Osszelitkozése. A modellfejlesztés a 2010-es évek végére egyre inkabb a levélfelszinen kialakulo
egyenetlen polleneloszlas és az idobeli egybeesés finomabb leirasa felé mozdult. FAHSE et al.
(2018) a LepiX modellel egyed-szintli megkozelitést adtak az akut pusztulds becslésére, amely
képes kezelni a levélfelszini polleneloszlas szorasat, €s részletesebben kapcsolja dssze a larvakelés
idészakat a pollenszorassal. Kiemelten fontos, hogy a kimenet szempontjabol meghatarozé a
dozis—hatas gorbe meredekség és a larvakelés legkorabbi iddpontja, vagyis a toxikologiai
alapadatok ¢s larvak kikelésének kezdeti id6pontja egyarant dontd (FAHSE et al., 2018). Ezzel
parhuzamosan nyilvanvalova valt, hogy a modellek megbizhatdosdga nem valaszthato el a
laboratoriumi vizsgalatok mindségétdl, mert a dozis—hatas (ez esetben ilyenrdl nem is
beszélhetiink, hiszen egy kritikus stirliség esetén a larvdk elvandoroknak a levélrdl, vagyis
elutasitjak) paraméterek ezekbdl szarmaznak. LANG et al. (2019) attekintették a lepkéken végzett
vizsgalatokat, és standardizalt kisérleti tervezést javasoltak. Kiemelik a tényleges kitettség pontos
dokumentalasat, a megfeleld kontrollok alkalmazasat, a kelléen hosszu megfigyelési 1dét,

valamint a szubletalis hatdsok (pl. lassabb fejlodés) bevonasat (LANG et al., 2019).
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5. abra. Nem célszervezet lepkék kockazatbecslésének f6 elemei (DARVAS et al., 2022).

Ezek hianyossdga kozvetleniil novelik a bizonytalansagot, ami védett fajok esetében
kiilondsen problémas lehet. BAUDROT et al. (2021) azt mutattdk meg, hogy a tajszintli atlagos
hatas onmagaban félrevezetd lehet, mert elfedheti a leginkabb érintett egyedek vagy kisebb
allomanyok kockazatat. A Br-tablak valos elhelyezkedését, a pollenlerakodas részletes leirasaval
¢és az iddjarasfiiggd veszteségekkel (pollen lemosddas) kapcsoltak dssze, és az id6ben valtozo
kitettséget olyan keretben értékelték, amely a felvétel és a hatas kialakuldsanak idobeli lefolyasat
is figyelembe veszi (BAUDROT et al., 2021). Az eddigi egymasra épiild modellek hianyossagaira
és ellentmondasossagara SZEKACS 2020 hivta fel a figyelmet. Hazankban é16 nem célszervezetek
kozé tobbségében védett lepkék tartoznak. Védett fajok esetén a dontéseket nem tdjszintii
atlagokra, hanem a leginkdbb érintett szegélyzonakra €s a felsé kockdzati tartomanyra célszerti
alapozni. Ennek eldfeltétele, hogy a kockazatelemzés kotelezd eleme legyen a pollen CrylAb-
toxintartalma (5. abra) (lasd 5.1.6.-0s fejezetben részletesebben) és annak valtozékonysaga, mert
enélkiil a legkritikusabb kitettségi helyzetekben a kockazat alabecsiilheté (BAUDROT et al., 2021,
DARVAS et al., 2022).
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3.5. GM-novények takarmanyként valo felhasznalasa

Egy 1999-es, a The Lancet-ben megjelent cikk (EWEN és PUSZTAI, 1999; PUSZTALI et
al., 2003) elinditotta az elsé generacios (transzgenikus) GM-ndvényfajtacsoportok taplalkozas-
¢lettani és taplalékszerzési szempontu igen kritikus wjraértékelését Europaban. A cikk arrol
szamolt be, hogy egy kisérleti, Galanthus nivalis-lektin transzgént hordoz6 GM-burgonyafajta
gasztrointesztinalis zavarokat okozott, amelyeket a szerzok elsdsorban testsulyméréssel (egyes
szervek fejlodési sorrendje megvaltozott) €s szovettani vizsgalatokkal értékeltek patkanyokban, és
a transzformacidhoz hasznalt novényi vektort is feltételezett okként nevezték meg. PUSZTALI et
al. nem tapasztaltak hasonlé hatast egy masik kisérleti transzgenikus borsofajtanal (o-amilaz-
inhibitor transzgént tartalmazott), és azt a GM-fajtat etetési célra megfeleldnek talaltak (PUSZTAI
et al., 1999). E kisérleti fajtak egyikébdl sem lett kereskedelmi fajta, azonban a GM-burgonyaval
végzett kisérletek kovetkezményei — jollehet az eredmények nagy része soha nem jelent meg
tudomanyos kozleményben — nagymértékben befolyasoltdk a késdbbi etetési vizsgalatok

megitélését.
3.5.1. Haszonallatokon végzett etetéses vizsgalatok

A géntechnoldgiaval modositott novények mennyiségének jelentés részét allati
takarmanyként hasznositjadk. A GM-takarmanyok biztonsadgi megitélése elsddlegesen a kozel
izogén fajtakkal vald Osszetételbeli egyenértékiiség vizsgalatan, valamint ragcsalokon végzett
etetési kisérleteken alapul. Ugyanakkor a haszonallatokban végzett etetési vizsgalatok tovabbi
informaciot adhatnak a GM-novények dallategészségiigyi értékeléséhez (DE VOS ¢és
SWANENBURG, 2018).

Egy olaszorszagi 3 éves kisérletben anyajuhokat és utddaikat etették Bt/76 Cryl Ab-toxint
termeld kukoricaval. A széna (1700-1500 g/nap) és a kukorica (100-600 g/nap) mennyisége az
¢lettani allapottol fliggott. A vizsgalt kukorica nem jart kedvezotlen hatassal az allatok egészségi
allapotara. Erdekes modon a Salmonella abortus ovis elleni vakcinazasra adott immunvalasz
hatékonyabbnak bizonyult a GM-kukoricaval etetett juhokban. A szdvettani vizsgalatok nem
mutattak koros eltéréseket, ugyanakkor a bendéham citokémiai elemzése Ki67 festéssel arra utalt,
hogy a GM-kukoricaval etetett anyajuhokban a bazalis sejtek fokozott proliferacios aktivitast
mutatottak. A m4dj ¢és a hasnyadlmirigy eldzetes elektronmikroszkdpos vizsgéalatai a GM-
kukoricéaval etetett baranyokban kisebb sejtmagokat jeleztek, amelyekben tobb heterokromatin és
perikromatin granulum volt megfigyelhetd. A hus fehérjetartalma és a f6zés soran bekdvetkezd
vizveszteség kismértékben valtozott a takarmanykezelés hatasara (TRABALZA-MARINUCCI et
al., 2008).
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Egy 110 napos vizsgalatban him sertéseket etettek MONSI0 CrylAb-toxint termeld
kukoricaval. Az 5 periddusbol 4-ben kaptak GM-tapot, amely 38%, 65%, 73% és 79%-ban
tartalmazott modositott kukoricat. GM-tdp nem okozott kedvezdétlen hatast a sertések
novekedésére, a vagasi jellemzokre, a csontok egészségére vagy a testdsszetételre. Sem a szervek
tomegében, sem a szOvettani vizsgalatokban nem latszottak eltérések. A szovettan alapjan a GM-
kukorica nem fejtett ki kéros hatast a tapanyagok emésztésének és felszivodasanak 6 helyén,
vagyis a vékonybélben (BUZOIANU et al., 2012a). Egy kovetkezo kisérletiikben vemhes kocakat
etettek 143 napon keresztiil. A vemhesség alatt 86,5%, a laktacids idOszak alatt 74,5% volt a tap
kukoricatartalma. A vemhesség 110. napjan a Bt-kukoricaval etetett kocakban a vér monocita
szdma ¢és a monocitdk ardnya magasabb volt, mig a granulocitdk ardnya alacsonyabb. Az
utédokban a leukocita szam, valamint a granulocita szdm és a granulocitak aranya alacsonyabb
volt, mikdzben a limfocitdk ardnya magasabb. A Br-kukoricaval etetett kocdkban a monocitak
aranya alacsonyabb volt a laktacido 28. napjan, tovabba a CD4+ CDS8+ limfocitdk aranya
alacsonyabbnak bizonyult a vemhesség 110. napjan, a laktacid 28. napjan és Osszesitve is. A
citokin-termelés nem kiilonbozott a kezelések kozott. CrylAb-specifikus antitesteket nem
mutattak ki sem a kocakban, sem az utédokban (BUZOIANU et al., 2012b). A folytatdsban
levélasztas utan vizsgaltak sertéseket, 31 napos kisérletben 38,9%-a volt a tdpnak a modositott
kukorica. A kutatdcsoport azt talalta, hogy a mitogénnel stimulalt periférids vér mononuklearis
sejtjeibdl az IL-12 és IFN-y termelés csokkent. A vérplazmaban nem mutattak ki CrylAb-
specifikus IgG-t és IgA-t. Cryl Ab-toxint nem talaltdk meg a vesében, majban, 1épben, izomban,
szivben vagy a vérben. A GM-kukorica etetése a valasztott malacoknal nem befolyasolta a
novekedesi teljesitményt €s a testtomeget. [zolalt 1€psejtek (splenocytak) IL-6 és IL-4 termelése
nétt a GM-kukorica etetés hatasara, mikdzben a 1épben a CD4+ T-sejtek aranya csokkent. Az
ileum-ban (csip6bél) a B-sejtek és makrofagok aranya csokkent, mig a CD4+ T-sejtek aranya nott
a GM-kukoricaval etetett sertésekben. Az izolalt intraepitelialis és lamina propria limfocitak IL-8
¢és IL-4 termelése szintén emelkedett etetésre. Bar immunologiai eltéréseket kimutattak, biologiai
jelentdsége kérdéses (WALSH et al., 2011).

A kovetkezd kisérletben 40 napos sertéseket etettek CrylAb-toxint termeld MONSI0
kukoricaval. Négy csoportban 110 napon keresztiil kaptak a takarmanyt, amely valtoz6 aranyban
38%, 65%, 73% és 79%-ban tartalmazott modositott kukoricat. Az elsd csoport: 110 napig izogén
kukoricat kapott (izogén), a masodik: 110 napig Bt-kukoricat kapott (Bf), a harmadik: 30 napig
izogén ¢és 80 napig Bt (izogén/Bf) kukoricat kapott, a negyedik: 30 napig Bt és 80 napig izogén
(Bt/izogén) kukoricat kapott. A 100. napon a limfocitaszam magasabb volt a B#/izogén csoportban,

mint a Bt vagy az izogén csoportban. A 100. napon az eritrocitaszam alacsonyabb volt a Bf és az
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izogén/Bt csoportban, mint a Bt/izogén csoportban. A CrylAb-gén kimutathatd volt a gyomorban
¢s az ileum-ban, de nem volt kimutathat6 a disztalis gyomor-bél traktusban (WALSH et al., 2012).

CZERWINSKI et al. (2015) brojlercsirkét vizsgaltak, 8-28 nap és 1-30 nap kozott etették
modositott kukoricaval (MONS10) és modositott szdjaval (GTS 40-3-3 — MON 4032-6). A
takarmanyok GM-kukorica tartalma 598-622 g/kg kozott valtozott, a GM-sz6ja tartalma 339-356
g/kg kozott valtozott. A periférias vérben mért T helper (CD4+) és T citotoxikus (CDS8+) sejtek
aranya a limfocitdkon beliill a GM-sz6jadara alkalmazasa mellett szignifikansan csokkent,
mikozben a T helper/T citotoxikus arany nétt. A GM-kukorica (MONSI0) fohatasként
szignifikansan csokkentette a T helper és T citotoxikus sejtek szazalékos aranyat, a Iép relativ
tomege GM-kukorica etetése mellett szignifikansan nagyobb volt (kb. +13%), a jejunum-ban a
nyalkahartya vastagsaga fokozodott, és a bélbolyhok csticsan tobb apoptotikus sejteket figyeltek
meg (CZERWINSKI et al., 2015a; 2015b).

A szakirodalomban taldlhatd vizsgalatok nagy része nem talalt bizonyitékot a modositott
Osszetevot tartalmazo takarmanyok egészségkarositd hatisaira. A detektalt hatdsok alacsony
szintli immunrendszeri valaszok voltak, melyeket a tanulmanyok elhanyagolhaté biologiai
hatasnak értékeltek. A mélyebb megértésiikhdz tovabbi immunologiai vizsgalatok sziikségesek.
Valamint tovabbi kutatdsok sziikségesek a GM-kukorica tobb generdcion at torténd etetésének

hatésairol is.
3.5.2. Halakkal végzett etetéses vizsgalatok

3.5.2.1. Szojaval végzett takarmanyozasi kisérletek atlanti lazacon

HEMRE et al. (2005) novendék (smolt, 104+15g) atlanti lazacon (Salmo salar) végzett
kisérletében, harom hénapon keresztiil normdl haltdppal, ROUNDUP READY-szdjatappal (RR,
glyphosate-tiird) és nem modositott szojatappal etették a halakat. A smolt fejlédési fazis a parr
(édesvizben €16 ndvendék) utan kovetkezik, amely 2-3 éves halakra vonatkozik, s amelyek szine
ezlist0s, €s aprobb gerinceseket is ragadoznak mar. A smolt fejloddési fazisban a sotiirés fokozodik,
ami ozmoregulacios valtozassal jar egyiitt. A halak brakkvizekben valo eléfordulasa gyakori. A
ROUNDUP READY (RR) szbja (GTS 40-3-2 — MON 4032-6) Agrobacterium tumefaciens-bol
szarmaz0 cp4 epsps gént tartalmazo transzgenikus fajta, ami gatolva a glyphosate kotdhelyhez
valo affinitdsat magasabb tiir6képességet idéz eld. A tap szdjatartalma 170 g/kg volt (130 g
szojafehérje/kg). A vizsgalat alatt a halak egészségesek voltak és nem volt elhullas. A kiilonb6z6
csoportok novekedésében nem mértek szignifikans kiilonbséget. Mérték a szervek tomegét is és
az RR-szojaval etetett csoportban a 1ép mérete szignifikdnsan nagyobb volt a normdl szojaval

etetett csoporttal 6sszehasonlitva, de hasonl6 volt a normal tappal etetettével. A szojaval etetett
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csoportokban szignifikansan csokkent a csipdbél (ileum) tomege. A vizsgalat felénél a
vérparaméterek koziil az eritrocitdk atlagos szdma csokkent, a legalacsonyabb a GM-szdjaval
etetett csoportban volt, de a kisérlet végén mar nem volt szignifikans eltérés (HEMRE et al., 2005).

BAKKE-MCKELLEP et al. (2007) novendék allatokkal dolgoztak (smolt, 104+15g).
Héarom honapon keresztiil normal haltdppal, ROUNDUP READY szojatappal (glyphosate-tirQ) €s
nem modositott szojatappal etették a halakat. A tapok 172 g/kg szojat tartalmaztak, a GM-szdja
17%-a volt a tdpnak. A vizsgalatban nem volt elhullas, és nem volt szignifikans kiilonbség a
csoportok sulygyarapodasa kozott. Neheziti a vizsgalatokat, hogy a szdjatap eleve gyulladasokat
okoz a lazac beleiben, de a RR-szojaval etetett csoportban, a kdzépbélben — patko- (duodenum),
€h- (jejunum) és csip6bél (ileum) — kiterjedtebb volt a gyulladas. Szdvettani vizsgalatok a normal
haltappal etetett csoportban nem tértek el a kontrolltdl, a szojatappal etetett csoportban a
vakudlumok a szupranukledris sejtekben jelennek meg, az enterocitdk helyett, a RR-szojaval
etetett csoportban pedig a lamina propria (a bélnyalkahartya kotdszoveti rétege) szélessége nott,
az enterocitdk vakudlumai tobbnyire hidnyoztak. Az RR-szdja novelte a fejvesében a lizozim és
az alkalikus foszfatdz enzimek aktivitasat. A szojatapok csokkentették a leucin-amidopeptidaz és
maltdz aktivitdsat a csipObélben. A vizsgalat alapjan arra jutottak, hogy a RR-szdja, mint
taposszetevd valosziniileg biztonsagosan hasznalhato (BAKKE MCKELLEP ef al., 2007).

BAKKE-MCKELLEP et al. (2008) tanulmanyaban hasonlé vizsgalatot végzett fiatalabb
lazacokkal (parr 0,21£0,02¢g). A parr megjelolés az édesvizben kelt, gerinctelenekkel taplalkozo,
foltos novendékekre vonatkozik, egészen a smolt fejlédési fazisig. A parr fazisban a halak nem
toleraljak a sos vizet. Nyolc honapon keresztiil normal haltappal, RR-szojatappal és nem
modositott szojatappal etették a halakat. A tapok 125 g/kg szdjat tartalmaztak, a GM-szdja 6-7%-
a volt a tapnak. Magas gliikozfelvételt és Na* gliikoz-kotranszporter (SGLT1) fehérjeszintet
mértek, ami a gyomor ¢és bél taldlkozasanal, a pyloric caeca részében volt a legmagasabb,
mikozben a maltazaktivitas csokkent. Magasabb volt, de nem szignifikansan a kdzépbélben az
alatti lamina propria és submucosa rétegekben (BAKKE-MCKELLEP et al., 2008).

SAGSTAD et al. (2008) atlanti lazaccal dolgoztak (707131 g) 28 napig, a tapok 150 g/kg
¢s 300 g/kg RR-szojat tartalmaztak. Az izom fehérjetartalma szignifikdnsan csokkent a GM-
szojatartalom novekedésével, az n3-/ n6-zsirsav ardnya nétt az izmokban, és az n6-zsirsavtartalom
csokkent a GM-szojatartalom ndvekedésével. Alacsonyabb triglicerid- és gliikozszintet mértek a
vérplazmaban. A 1ép tomege nagyobb volt a GM-szdjaval etetett csoportban, a normal szojaval
etetett csoporthoz képest, a hemoglobinérték negativan korrelalt a 1ép méretével, ami csekély

immunvalaszt feltételez (SAGSTAD et al., 2008).
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SISSENER et al. (2009) kronikus vizsgalatot végeztek RR-szojaval atlanti lazacon (Salmo
salar), a héthonapos kisérletben a parr—smolt-atalakuléds, az édesvizi életmddrol a tengervizi
¢letmodra valtds kozben vizsgaltdk a kezdetben ~40 grammos halakat. A tdpok 25%-ban
tartalmaztak GM- ¢és 26,2%-ban normal szo6jat. Szignifikdns eltérést talaltak a testtomegeket
illetéen. A GM-szdjaval etetett csoport halai nagyobbak voltak, de a kisérlet végén mar ez nem
volt kimutathatd. A szervek tobbségének tomegében nem volt szignifikans eltérés. A kozépbél
szignifikdnsan nagyobb volt a nem modositott szdjaval etetett csoportban. A vérkémiai
vizsgalatban szignifikdnsan magasabb trigliceridszintet mértek. A tobbi paraméter a takarmanytol

fliggetleniil, a fejlettségi szinttdl fiiggden valtozott (SISSENER et al., 2009).

3.5.2.2. Kukoricaval végzett takarmanyozasi kisérletek atlanti lazacon

MONS810 moédositott kukoricat vizsgaltak 82-napos takarmanyozasi vizsgalatban ndvendék
atlanti lazacon (post-smolf). A post-smolt-fazis a tengervizhez val6 teljes alkalmazkodast jelenti,
ahol a reprodukcids szervek teljesen kifejlodnek. A MONSI0 genetikai esemény (YIELDGARD,
MAIZEGARD) a Bacillus thuringiensis CrylAb-toxinjat termeli. A tapok 15 és 30 %-ban
tartalmaztak a modositott és nem modositott kukoricat. A vizsgalatban a testtomeget
szignifikdnsan alacsonyabbnak talaltdk a GM-kukoricaval etetett csoportban, a normal
kukoricdhoz viszonyitva, de egyik csoport sem tért el szignifikdnsan a normal haltapot kapott
csoportol. A taplalékfelvétel szignifikdnsan eltért, alacsonyabb volt a GM-kukoricaval etetett
csoportban. A majtomeg testtomeghez viszonyitott indexszdma szignifikdnsan magasabb volt a
nagyobb aranyban kukoricatappal etetett csoportban. A kozépbéltomeg a testtomeghez
viszonyitott indexszama szintén szignifikansan nagyobb volt, de nem tért el a normal haltapot
kapott csoporttol. A gliikkdzfelvétel szignifikdnsan nagyobb volt a GM-kukoricat kapott csoportban
a pyloric caeca traktusban (HEMRE et al., 2007).

Egy masik tanulmanyban (SAGSTAD et al., 2007) kozolték a stressz- és
immunvalaszokkal kapcsolatos eredményeket. A szuperoxid dizmutaz-1 enzim (SOD) aktivitasa
majban ¢és a belekben magasabb, mig a katalaz¢ alacsonyabb volt a majban, a kontrollhoz képest.
Magasabb volt a HSP70 stresszfehérje szintje is a majban. Fehérvérsejtek kozott nagyobb volt a
granulocitdk és a monocitdk aranya, de kisebb a limfocitdk aranya a MONSI0 esetében
(SAGSTAD et al., 2007).

GU et al. (2013) 33 ¢és 97 napos takarmanyozasi kisérletben MONS10 GM-kukorica hatasat
vizsgaltak novendék (post-smolt) atlanti lazacon. A tapok 196 g/kg kukoricat tartalmaztak, de volt,
amit 15% extrahdlt szojatappal egészitettek ki. A GM-kukoricaval etetett halak kevésbé
értékesitették a takarmanyt, alacsonyabb volt a fehérje- és asvanyianyag felvétel hatékonysaga, €s
alacsonyabb volt a lipid- és energiaretencio. A belek tdmege nagyobb volt, az immuninterferon
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(IFN-y) szintje novekedett, és csokkent a Na'-gliikkoz kotranszporter (SGLT) expresszidja a
belekben. Valamint novekedett a SOD és a HSP70 aktivitasa szintén a belekben (GU et al., 2013).
Juvenilis atlanti lazacon 99 napos takarmanyozasi vizsgalatot végeztek (GU et al., 2014). Az
Osszehasonlitott tapok ~20% kukoricat (MONS10 és nem modositott) tartalmaztak, de beéllitottak
mellé 16,7% szdjatapot tartalmazo part. Azt talaltak, hogy a fiatal lazac toleransabb a szdjatapra,
nem mutatkozott gyulladas a belekben. A GM-kukorica kisebb, de szignifikans eltéréseket valtott
ki az emésztéenzimek szintjeiben. Csokkent a leucin-aminopeptiddz €s a maltaz aktivitisa a

belekben, ¢és csokkent a bél epesdinak koncentracidja. Az amilazaktivitas nétt (GU et al., 2014).

3.5.2.3. Mas halfajokon végzett takarmanyozasi kisérletek

SISSENER et al. (2010) hatvannapos zebradanion végeztek husznapos etetéses vizsgalatot.
A kisérletben normal haltapot, 20% MONS810 GM-kukoricaszemet tartalmazé és 25% RR-szojat
tartalmazo tapokat kaptak a halak. A normal haltappal etetett halak testtomege szignifikansan
magasabb volt, mint a modositott tapot fogyasztoké. A RR-szojaval etetett halak taplalékfelvétele
szignifikansan alacsonyabb volt a nem modositott parjaval 6sszevetve, bar ezek nem mutatkoztak
meg a novekedésben. A MON810 GM-kukoricét kapott halak todmege szignifikansan nétt, és ez a
tendencia megfigyelhetd volt a testhosszban is, de a kondici6 leirdsdra hasznalt mutato, K =
(tomeg/hossz3) * 100 megegyezett a normal kukoricat kapott halakéval. A vizsgalatokban az
ivarok eltéréen reagaltak, amit szojanal a fitoOsztrogén-szinttel hoztak kapcsolatba. A
ndstényekben nagyobb volt a m4j és a SOD enzim szintje is a nem GM-szojaval etetett csoportban
(SISSENER et al., 2010).

SANDEN et al. (2013) kétgeneracios vizsgalatban zebradaniot etettek kazein/zselatin
alapt takarmannyal, amelybe 19% Bt-kukoricat (MONS810) és annak nem Bt kontrolljat keverték.
A sziilékben (FO) nem talaltak szignifikdns hatast. Az utédok (F1) nagyobb testtomeg-ndvekedést
¢s jobb takarmdnyhasznositast mutattak. A CuZn-SOD gén expresszidja a mdajban és a
kozépbélben a nem Br-csoportban szignifikdnsan magasabb volt, mint a Bz-csoportban, valamint
a kaszpaz-6 gén majbeli expresszidja ezzel szemben a nem Bt-csoportban szignifikansan
alacsonyabbnak bizonyult a Bt-csoporthoz képest. A nem Bt-kukorica szennyezett volt fumonisin
B1 és aflatoxin B1 miktoxinnal, igy két csoport kozotti kiilonbség ennek tulajdonithaté (SADEN
etal., 2013).

A tanulméanyok alapjan kisebb eltéréseket taldltak, vagy egyaltalan nem figyeltek meg
kiilonbséget a mddositott és a nem moddositott takarmannyal etetett allatok kozott. Minimalis
stressz- ¢s immunvalasz kivaltasat jegyzik. A kiilonféle GM-ndvények hatasai és biztonsagossaga

nem extrapolalhato, igy genetikai eseményenkénti értékelés sziikséges (SISSENER et al., 2011).
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4. Anyag és modszer

4.1. A MON810 kukoricapollen kockazatbecslése Cryl Ab-toxinra érzékeny és tolerans

Inachis io fiatal larvak esetében

4.1.1. Gyomfelvételezés kukoricatablaban és szegélyein

A hazai kukoricatabldk legjellemzdbb gyomfajainak vizsgélatdhoz (6. dbra) egy korabbi,
2003 juniusaban (Csopak, Dég, Ebes, Fiilopszallas, Hajduszoboszld, Kocs, Lovasberény, Mocsa,
Sukoro, Szaparfalu €s Zsambeék; 7. abra) elvégzett felvételezést ismételtiink meg 6sszehasonlitd
céllal 2024 janiusaban. A 2003-as vizsgalatokban a gyomboritottsdg szdzalé¢kos ardnyat a tabladkon
beliil négy kiilonboz6 zondban (-1, 2, 7 és 50 méterre a tabla szélétdl) becstiltek, 0,5 m x 0,5 m-
es kvadratok (mintanégyzetek) alkalmazasaval, zonanként négy ismétlésben. A gyomfajok listajat
minden helyszinen 0sszeallitottak, és rogzitették az egyes fajok atlagos boritasi értékét. A felmérés
eredményeként akkor egy 44 fajt és 48 ¢l6helyet tartalmazo adatsort kaptak (DARVAS et al.,
2004). 2024 janiusadban ugyanezzel a modszertannal végeztiik el a felvételezést Babolna, Many,
Martonvasar, Mocsa, Nagyigmand, Szony, Tarnok és Zsambék (7. abra) térségében. A masodik
felmérés eredményeként egy 26 fajbol és 32 €lohelybdl allo adathalmaz késziilt. A legfontosabb
kukoricatermd teriileteken 2006 julius-augusztusaban 18 mezdvédd erddsavot vizsgaltak (Dad — 2
tabla, Hajdiboszormény — 4 tabla, Lajosmizse, Mocsa — 3 tabla, Tatarszentgyorgy — 2 tabla (7.
abra). A kukoricatablak kozvetlen kozelében (3—5 méteren beliil) felmérték a fak, cserjék és

lagyszaruak boritasat.

6. abra. Kukoricatabla szegély Urtica dioica és Robinia pseudoacacia (Foto: Gyurcsd Gergo).
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A fajlistat minden helyszinen Osszeallitottuk, €s rogzitettiik a fak €s cserjék atlagos
boritdsat 5 m X 5 m-es, valamint a lagyszaruakét 0,5 m x 0,5 m-es kvadratokban, tablanként 6t
ismétlésben. Az igy kapott adatsor 37 fajt &s 36 ¢él6hely kombinéciot tartalmazott. 2024 jiniusaban
megismételtik a véddsavok felmérését Babolna, Many, Martonvasar, Mocsa, Nagyigmand,
Szény, Tarnok és Zsdmbek (7. abra) térségében, amelynek eredményeként egy 43 fajbol és 24

¢l6hely kombindcidbdl allo, hasonlo szerkezetli adathalmaz jott 1étre.

7. abra. A vizsgalati helyszinek Magyarorszagon.

Magyardzat: 2003: Lovasberény (A), Sukoro (B), Kocs (C), Mocsa (D), Csopak (E), Dég (F), Fillopszallas
(G), Szaparfalu (H), Hajduszoboszl6 (I), Ebes (J), Zsambék (K), Budapest Julianna-major (L); 2006: Dad
(1), Mocsa (2), Tatarszentgyorgy (3), Lajosmizse (4), Hajdub6szérmény (5);

2024: Zsambék (a), Many (b), Szény (c), Mocsa (d), Nagyigmand (e), Babolna (f), Martonvasar (g),
Tarnok (h). A termesztési helyszinek Magyarorszag talajtipus-térképén keriiltek feltiintetésre (MICHELI et
al. 2019, 2024). Talajtipusok: barna erdotalaj (piros), csernozjom talaj (barna), réti talajok (s6tétzold),
ontéstalajok (vilagoszold), laptalajok (kék), szikes talajok (ibolya), vaztalajok (sarga), kdzethatast talajok

(sziirke).

4.1.2. Az nappali pavaszem Cryl Ab-toxinrezisztenciaja

A kisérletben négy megtermékenyitett nappali pdvaszem ndstényt hasznaltunk. Az egyik a
sajat tenyészetlinkbdl szarmazott, amelynek alapallomanya az Ady-ligeti (a Nagykovacsi volgy
Budapest felé esé vége) kutatoallomasunkrdl szarmazott, ahol a példanyokat viragzo fagyalon és
nyari orgonan gyujtottilk. A masik harom megtermékenyitett, szabadon €16 néstény Nagykovacsi
korzetébdl szarmazott (kettét Peregovits Laszlo, egyet Darvas Béla gytjtott). Az eredeti
tojascsomobol kikeld larvakat kiilon izolatorban helyeztiik el tenyésztés céljabol. A kisérletekben

az elsd tenyésztett generdcid tojadscsomoit (unokdk) hasznéltuk fel. A négy tojascsomo négy,
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egymastol fiiggetlen sziil6i vonalat képviselt. A tojascsomokat zsilettpengével negyedeltiink, majd
mikroszkop alatti vizsgélattal utolag kalkulaltuk a ki nem kelt tojasok szamat (vagasnyom, a
tojascsomo szélén 1évo tojasok kiszaradasa, a tojascsomod kozepén 1€vo oxigénhidnyosan fejlodod
utodok).

A kezeléseket megeldzden kukoricapollen-szuszpenzidt készitettiink, amelyhez 0,05%
NuUFILM 17 (tapadéasfokozo) és 0,025% NONIT (detergens) segédanyagokat adtunk. A
segédanyagok hatastalansagat kontrollkezelésben ellendriztilk, amely sordn csupan ezeket az
adalékokat tartalmazé oldattal permeteztiik le a novényeket. Kezelésenként folyamatosan 10-10
csalanhajtast permeteztiink két ismételt kezelésben 12+12 ml oldattal. A kezelt csoportok esetében
a torzsoldat 150 ml NUFILM 17 + NONIT keverékben 7,2 g MONS10 pollent tartalmazott. A kozel
izogenikus kukorica pollenjébdl késziilt torzsoldat 100 ml-ben 4,8 g kukoricapollent tartalmazott.
A permetezést VICTORIA siiritett levegd (Corwell Kft., Magyarorszag) palackra helyezett SIGMA
SPRAY (Sigma Chemical Co., St Louis, USA) szorofejjel végeztiik. A pollenes kezelések soran a
novényeket egyszer (egyszeres kezelés), majd a permetlé szaradasa utan még egyszer (kétszeres
kezelés) lepermeteztiik. A kontrollkezelés soran pollen nélkiil, kizarolag a segédanyagokat (NU-
FiLm 17 ¢és NONIT) tartalmazo oldatot alkalmaztuk, kétszeri permetezéssel. A kijutatott
pollenmennyiséget a levelek szaradasa utan, két-két levélen, levelenként 6t latbmezdben sztered
mikroszkop segitségével (50x-es nagyitdson) szamoltuk meg. A kezelt levelekre negyedelt
tojascsomokat helyeztiink, amelyek tomegét analitikai mérlegen mértiik le, majd meghataroztuk
az atlagos tojasszamot (70-100 kezelésenként). A kisérletet liveghazi flilkékben, kezelésenként
elkiilonitve végeztiik el. A fejlédd larvak tomegét a 8. napon, kezelésenként 20-20 véletlenszeriien

kivalasztott larvan mértiik (LAUBER, 2011).

4.1.3. Statisztikai modszerek

A ndvényboritottsagi adatokat varianciaanalizissel (ANOVA) elemeztiik, amelyet Tukey-
vagy Kruskal-Wallis-prébak kovettek (Statistica, StatSoft, Tulsa, OK, USA). Az adatokat
kontrasztiv (cPCA) ¢és standardizalt fékomponens-analizissel (sPCA) is értékeltiik. A két
modszervaltozat alkalmazasanak oka az, hogy a kontrasztiv PCA a nagyobb boritasi fajokat
hangsulyozza, mig a standardizdlt PCA a mintanégyzetek fajosszetételében mutatkozo
kiilonbségeket emeli ki. Tovabbi eldnylik, hogy a kapott biplot dbrak egyszerre jelenitik meg a
fajokat és a mintavételi helyeket, ezaltal nagymértékben megkonnyitik az eredmények
értelmezését. Az abrakon a nyilak a fajok irdnyat jelzik, aranyositas nélkiil; értelmezésiik soran
kizarolag a nyilak irdnyat, szogét és relativ hosszat kell figyelembe venni, mig a fajok és

mintavételi helyek térbeli kdzelsége nem bir jelentéssel. Gyakran el6fordul, hogy t6bb hely és faj
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a centrum koré csoportosul, igy a feliratok egymasra torlodnak és nem olvashatok — ezekben az
esetekben a feliratokat az ordindcios diagramokroél elhagytuk.

Az Inachis io larvaival nyert eredmények statisztikai kiértékeléséhez egytényezds
varianciaanalizist (one-way ANOVA) alkalmaztunk, mig a csoportok kozotti 6sszehasonlitasok
soran post-hoc tesztként Tukey-tesztet végeztiink. Az adatok normalitasat €s a variancidk
homogenitasat diagnosztikai abrakkal (QQ-plot), Shapiro—Wilk- és Levene-tesztek alkalmazéasaval
ellendriztiik a varianciaanalizist megel6zden. A 2. és 8. napokon a taléld larvak szamat is
rogzitettiik, majd az adatokbol a Henderson — Tilton-képlet segitségével kiszamitottuk a

mortalitast (hatékonysagot).

4.1.4. A MON810 kukoricapollen Cryl Ab-toxintartalmanak mérése

A pollen toxintartalménak meghatarozasakor kb. 20 mg fagyasztott pollenminta keriilt
feldolgozasra, amely soran az analitikai pontossaggal meghatarozott mintatdmeget minden
esetben rogzitettilk. A mintdkat porcelan dorzsmozsarban homogenizaltuk 0,5 ml, a gyarté altal
biztositott extrakcids/higitoé pufferben, majd 10-15 perc iilepedés utan a mintakat centrifugaltuk (3
perc, 12.000 rpm). A feliiliszobol 50 pl-t vettiink ki és a méréshez sziikséges higitdsban extrakcios
pufferrel készitettiik el6. Az enzimjelzéses immunanalitikai (enzyme linked immunosorbent assay,
ELISA) vizsgalatainkat a minta-elokészités soran elkészitett feliiliszd (szupernatans) oldatokon
végeztiik el. A pollenmintakat €s a gyarto altal biztositott kalibracios oldatokat hdrom ismétlésben
vittiik fel a 96-lyukt mikrotalcakra. A mérési eljarast a gyartd (Envirologix vagy Abraxis mérési
tesztcsomagok) hasznélati utasitasai szerint hajtottuk végre. A kialakult szinreakcid intenzitasat
650 nm (kék szin) és 450 nm (sarga szin) hulliamhosszon mértiik iIEMS tipusu spektrofotométerrel
(Labsystems, Helsinki, Finnorszag). A 0,1-4,0 ng/ml koncentracidtartomanyba esd kalibracios
mérési pontokra kalibracidos egyenest (linearis regresszio) illesztettiink, amely alapjan
higitdsi ardnyaval €és a pontos mintatomeggel korrigaltuk, amely alapjan meghataroztuk a
pollenmintak toxintartalmat (ng/g). A mintaoldatokra vonatkoztatott kimutatasi hatar az
ENVIROLOGIX készlet esetében 0,14 ng/ml, mig az ABRAXIS készletnél 0,125 ng/ml volt. A
kimutatéasi hatarhoz kozeli toxintartalmi pollenmintak esetében a minta-el6készitést modositott

eljarassal végeztiik el, mivel megnoveltiilk a minta/extrakcios puffer ardnyat, ezaltal javitva az

crc
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4.2. Az amur (Ctenopharyngodon idella) vizsgalatai

4.2.1. Az amur

Az amur a csontos halak (Osteichthyes) f6osztalyaba tartoz6d pontyfélék (Cyprinidae)
csaladjaba tartozo6 halfaj. Latin génuszneve (Ctenopharyngodon) a gordg kteis, ktenos = fésli, a
pharyngx = garat, €s az odous = fog szavakbol ered. A fajnév (idella) valosziniileg a gérdg idios
= jellegzetes, specialis szobol ered. E szavak egyiittesen utalnak az amur kiilonleges, fésiiszerti
garatfogazatara. Az amur elnevezés a halfaj Amur folydban valé dshonos elterjedését jelzi (KISS,
2019). Kina nagy folyodinak alsé szakaszain, az Amur foly6 also és kozéps6 szakaszain fordul el
(OPUSZYNSKI, 1972; WANG, et al., 2024). A sulyuk meghaladhatja a 30 kg-ot és 1 méternél is
nagyobbra ndhetnek, hazdnkban elérheti a 1,0-1,2 métert is (BAKONYT ef al., 2003) A melegebb
vizeket kedvelik, az ivadékok 38-39°C-os vizben érzik jol magukat, de télen az 1-2°C-os vizben is
tulélnek (OPUSZYNSKI, 1967). Oxigénigényiik alacsony, az ivadékoknak kisérleti koriillmények
kozott 0,32-0,60 mg/l oxigén koncentracid az optimalis. Az ivariérettség foldrajzi helytdl fliggden
valtozhat, Kindban 4-5 év, Magyarorszagon és Romanidban 6-7 év, Moszkva kornyékén a 10 évet
is elérheti (OPUSZYNSKI, 1972). Hazankban szamos elnevezés alakult ki, mint példaul: amuri
kele, fehér amurhal, flievd hal, fithal, ndvényevd hal, zoldponty. Teste megnyult, két oldalrol kissé
lapitott, szinte hengeres. Feje viszonylag kicsi, szemei alacsonyan iilnek, igy homloka széles.
Ajkai vaskosak, kemények. Bajuszszalai nincsenek. Robusztus testéhez viszonyitva 0szo1 kicsik.
A pikkelyek nem huzodnak ré a fejre. A fiatalok eziistos szintiek. A kifejlettek testének felsd oldala
oliva vagy rezes z0ld, alsé oldala aranysarga, mig hasoldal eziistos fehér vagy sarga szinii. A
melluszok vorhenyes szinliek, mig a tobbi usz6 sotétsziirke, sziirkésbarna (KISS, 2019).

Az amur fejlédése soran valik, kezdetben ragad6zobol névényevove (HE et al., 2015). A
3 cm-nél kisebb amur ragad6zo, a 3-5,5 cm kozotti iddszakban torténik az 4talakulas
zooplaktonokon, bentosz szervezeteken ¢€s vizi makrofita novényeken keresztiil, 5,5 cm felett
valnak novényevove (WATKINS er al., 1981; HE et al., 2015; LI et al., 2022). Koréabbi
kozlemények leirasa szerint a 11-15 mme-es testhosszi ivadékok Rotatoria, Crustacea és
kismennyiségben arvaszunyog (Chironomidae) larvakat és algdkat fogyasztanak. A novekedéssel,
17-18 mm-es teszthosszndl véltozik az ardnyuk a Chironomidae larvék iranyéba. 30 mm-es
nagysag felett szinte mar csak novényi eredeti taplalékot fogyasztanak. A larvak 1,8 g felett és
36-43 mm-es méretben féleg zooplanktont és Chironomidae larvékat fogyasztanak (HICKLING,
1966; OPUSZYNSKI, 1972). MEZES (2019) alapjan osszefoglalva, a kikelést kovetéen a larvak
3-4 napos korban kezdenek onélléan taplalkozni, ndvekedésiik rendkiviil intenziv, igy a larvak
gyorsan elérik a 8-10 mme-es testhosszt. A larvak szajnyildsa ekkor kisméretli taplalékok

felvételére alkalmas, ebben az ¢életkorban még a garatfog sem fejlodott ki, emiatt taplalékuk
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kisméretli (40-80 pum) zooplankton szervezetek (protozoak, kerekesférgek, evezolabu rakok
naupliusz larvai) képezik 21 mm-es testhossz eléréséig. 10-15 napos korban attérnek a nagyobb
méretli zooplankton (cladocerdk, copepodak, arvaszinyog larvak) fogyasztasara. A garatfogak
fejlodésével parhuzamosan térnek at a novényi taplalék fogyasztasara, amelyek koziil elsdként a
fonalas algédkat ¢s moszatokat részesitik elényben. A moszatok fogyasztasa 1-1,5-honapos korban
valik dominénssa, de ekkora is fogyasztanak nagyobb méretii zooplankton szervezeteket, valamint
kisméretii rovarokat, rovarlarvakat, de olykor még halivadékokat is. Amikor a testhossz eléri a 24-
26 mm-t, attérnek az egyes bentosz szervezetek, mint példaul az arvaszinyog larvak fogyasztasara.
A garatfogak teljes kifejlodését kdvetden jelentdsen nd a vékonybél hossza, €s felveszi a fajra
jellemz6 csavarodott formajat. A novényi taplalék hatékony apritasanak feltétele, hogy a szajrés
elérje az ehhez sziikséges méretet és a garatfogak a végso fejlettségi allapotra jellemzd sarlo
alakuva valjanak. Ezeket figyelembe véve koriilbeliil 55 mm-es testhossz elérése utan valnak
valddi magasabb rendii ndvényeket (8. dbra) fogyasztd allatokkd (WATKINS et al., 1981; HE et
al., 2015; MEZES, 2019; LI et al., 2022; LIN et al., 2022).

8. dbra. Antalfi és Tolg (1972) nyoman amur jellegzetes ragdsmintdjat mutatd tiindérrozsa

(Nymphaea).

Antalfi és Tolg (1972) szerint 6-10 cm-es testhosszisag elérésénél allnak at a fajukra
jellemzd ndvényi taplalkozasra. Pintér és Pocsi (2002) leirja, hogy 2 cm-es amuroknal is figyelték
mar meg magasabb rendli névények fogyasztasat, de 5-6 cm-es korukban valik ez jellemzdvé.
Viszont életiik végéig fogyasztanak allati eredetli taplalékot, ezt a fehérjeigény kielégitésével
magyaraztak. Ezt tdmasztja al4, hogy a hasnyalmirigy folyamatosan termel fehérje- és zsirbonto

enzimeket, a kizarolag ndvényi eredetii taplalék pedig ezt nem indokolnd. A makrofita vegetacid
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fogyasztadsahoz alkalmazkodik az emésztéenzimek aktivitdsanak valtozésa is, amely elsdsorban a
taplalék szubsztrat, azaz celluloz tartalmatdl fiigg. Celluldéz lebontdsdhoz sziikséges enzimet
azonban az amur szervezete nem termel, azt a bélcsatornaban a taplalékkal felvett baktériumok és
egyes planktonikus ¢él6lények altal termelt cellulaz-hemicellulaz enzimkomplex biztositja. Ennek
aktivitdsa a bélcsatornaban megfeleldé mennyiségli szubsztrat (ndvényi rost) jelenlétében
folyamatosan magas (WATKINS ez al., 1981; HE et al., 2015; MEZES, 2019; LI et al., 2022; LIN
et al., 2022).

4.2.2. A GM-kukoricak és izogenikus vonalaik termesztése

4.2.2.1. A MON810 GM-kukorica

A MONS810 GM-kukorica fajtacsoport az els6 vetésre engedélyezett modositott ndvény az
Eurépai Uniodban (1998). A vetés pillanatnyilag 2024-t8l feltételek mellett engedélyezett, mig
¢lelmiszer vagy takarméany alapanyagnak 2034-ig alkalmazhat6. 1999-t61 Ausztria
kezdeményezésre tobb unids orszagban vetési moratdrium Iépett hatalyba, igy 2005-t6l
Magyarorszagon sem lehet vetni. Az Eurdpai Unidban Spanyolorszadgban és Portugaliaban vetnek
MONS810 kukoricat, a két orszagban Osszesen 48.225 hektaron (Spanyolorszagban 46.327 ha,
Portugéliaban 1.898 ha) termesztettek MONS10 kukoricat az Eurdpai Unié Elelmiszerbiztonsagi
Hivatalanak (EFSA) 2023-as évi jelentése szerint, ami az el6zé évekhez képest ~31%-o0s
csokkenést jelent (MESSEAN et al., 2025).

A Monsanto Company (St. Louis, USA) altal fejlesztett MONSI0 fajtacsoport
(YIELDGARD, MAIZEGARD) a DeKalb Genetics Corporation (Monsanto — Bayer) vetdmag-
céghez tartozo6 DK-440 BTY volt, ami arra utal, hogy a kozel izogénes anyavonala a DK-440. A
vetdmagokat a Monsanto Hungaria Kft. biztositotta, és hivatalos kisérleti termesztési engedély
keretében keriilt termesztésre. A fajtacsoport glyphosate-tlird, rovarrezisztens és antibiotikum
rezisztens. A GM-kukorica esemény kodja: MON-00810-6, melynek eldallitdsara a génpuskan
alapulo biolisztikus modszert alkalmaztak. A kukorica genomjaba négyféle transzgén-
konstrukciot 16ttek be, melyek a crylAb, a goxv247, cp4 epsps és a nptll gének, melyek koziil az
elsot targyaljuk részletesen, mivel az felelds a Cryl Ab-toxin termelésért, a masodik és harmadik
felelos a glyphosate tirOképességért és a negyedik az antibiotikum rezisztencidért. A kukorica
genomjaba a Bacillus thuringiensis var. kurstaki crylAb-génjének roviditett valtozatat integraltak,
mely 91 kDa (816 aminosav) tomegli fehérjetoxint termel, amit preaktivaltnak neveziink, igy a

kukorica ellendlld az eurdpai kukoricamoly larvéaival szemben.
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9. abra A CrylAb-protoxin aktivalddasa harom alegységii toxikus fehérjévé (PALMA et al.,
2014).

A sporaképzd baktériumban a fehérjetoxin kristdlyos forméban (&-endotoxin vagy
parasporalis test) van jelen. A rovarok kozépbelében a kristalyos szerkezet feloldodik és
kiszabadul a protoxin, amit protedzok (pl. tripszin) hasogatnak (tdvolitjak el a IV-VII
alegységet/domént) és ezzel patogenitis szempontjabol aktivaljak azt. Igy keletkezik az I-III
doméni aktivalt toxin (10. dbra). Ez a monomer aktivalt toxinforma, ami a rovarbél kiilonb6z6
receptoraihoz (ALP — alkalikus foszfatdz, APN — amino-peptidaz és CAD — cadherin) kotodik és
hat 1épés utan az oligomerjiik a rovarbél falan porust nyit (11. abra), amin a B. thuringiensis
vegetativ teste a larva testiiregébe kertilhet, ami annak halaldhoz vezetd szepszist idézi eld. A
crylAb-transzgént tartalmaz6 PV-ZMBKO7 plazmid a karfiol-mozaikvirus konstitutiv 35S
promoterét tartalmazza, mely a hozzatartozé gén folyamatos atirasat biztositja, igy a kifejez6do
Cryl Ab-fehérjetoxin folyamatosan jelen van a ndvényi sejtben. Az alkalmazott promoter nem
szovetspecifikus, a ndvény minden sejtjében bekapcsolt allapotban van (ODELL et al., 1985;
ANDOW et al., 2004; TAKACS, 2015). Mivel minden egyes sejtben termelédik a toxin, ezéltal
nagysagrendekkel magasabb is lehet az egy hektaron termelddd toxinmennyiség a hagyomanyos
biologiai ndvényvédészeres védekezés soran kijuttatott DIPEL mennyiségének (SZEKACS és
DARVAS, 2007). A toxin termelddése eltérd az egyes novényi részekben és termesztési
iddészakokban. Annak ellenére, hogy a védekezésre féként a ndvényi szarban és a csdvekben lenne
sziikség, a novény folyamatosan minden részében termeli a Cry1 Ab-toxint. Intenziv toxintermelés
tapasztalhaté mar a csirdzas folyaman a magban, majd ezt kdvetden a levélben az elsé honap

végéig.
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10. dbra A Cry-toxin hatdsmechanizmusa a rovar belében (PARDO-LOPEZ et al., 2013).

A toxintermelési maximumot ekkor éri el a névény, ami 17,15 = 1,66 pg toxinszintet jelent
1 gramm friss novényi szovetben. A levélben ezt kovetden csokkenés figyelheté meg a
toxinszintben, amit ismételt novekedés kdvet. Hasonld toxintermelési ingadozasok figyelhetoek
meg a gyokérben. A toxinkoncentrdci6 minden novekedési/fejlodési fazisban a levélben a
legmagasabb, mely nem a kukoricamoly hernydjanak {6 taplaléka. Ezt koveti a portok, majd a
gyokér, a szar, a kukoricaszem ¢€s végiil a pollen. Vagyis a ténylegesen karositott szarban kdzepes
mennyiségii toxin termelédik (SZEKACS et al., 2010). A kukorica szemtermése, amit akar emberi
fogyasztasra termesztenek, nagyon kevés mennyiségli toxint tartalmaz, viszont a ndvény levelét,
melyben legnagyobb mennyiségben termelddik meg a toxin, sok esetben allati takarmanyként
hasznosithatjak.

A MONS10 és a kozel izogén vonal meszes valyogtalajon, féliizemi koriilmények kozott
keriilt termesztésre (Herman Ott6 ut, Budapest, Magyarorszag). A teriilet kizardlag szerves
tragyazast kapott, novényvédd szereket nem alkalmaztunk. Csepegtetd ontdzést biztositottunk

junius és augusztus kozott.

4.2.2.2. A DAS-59122 GM-kukorica

A Cry344b1- (14 kDa) és Cry354bi1- (44 kDa) toxinokat 2002-ben izolaltdk a B.
thuringiensis PS149B1 torzsébdl (NARVA et al., 2000; ELLIS et al., 2002; TAKACS, 2015) A
DAS-59122 genetikai eseményt hordozo, a Dow/DuPont (Pioneer) tulajdondban all6 GM-
kukoricat (HERCULEX RW) 2005-ben engedélyezte, majd a regisztraciot 2010-ben 5 évre
meghosszabbitotta az USA Kornyezetvédelmi Hivatala (US EPA, 2010a). Az Eur6pai Tanécs

2007-ben (2007/702/EC) adta ki az engedélyt, mely 2017-ben lejart, de 2018-ban (2018/1109/EC)
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2028-ig megujitotta azt. A hosszabbitasban a DAS-59122 GM-kukorica behozatalat ¢&s
feldolgozasat, valamint takarmanyként ¢és élelmiszerként, vagy ezek alapanyagaként engedélyezi
(EUROPEAN COMISSION, 2007; 2018). A fajta hivatalos kisérleti termesztési engedély
keretében keriilt termesztésre. A vetdmagot a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium
biztositotta. A DAS-59122 és a kozel izogén vonal termesztése az el6z6 részben (3.3.31.) leirt
modon tortént.

Az esemény kodja: DAS-59122-7, mely glufosinate-tird ¢és ellendlld az amerikai
kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera LeConte) larvaival szemben. A kukorica
fajtacsoportba haromféle transzgént iiltettek be, melyek a pat, a cry344b1 és a cry354Ab1 gének,
az utobbi kettdt targyaljuk részletesen, mert azok feleldsek a Cry3-toxin termelddésért. Ezek un.
bindris toxinok, a kukoricabogar elleni toxikus hatasukat egyiitt fejtik ki (ELLIS et al., 2002;
TAKACS, 2015). A Cry34Ab/Cry35Ab toxinok szerkezetiik (12.4bra) alapjan az aerolizin csalad
tagjai, az eldbbi szerkezete 10 szalbol allo B-szendvics reddvel, amely maés citolitikus fehérjék
kozott gyakori, utobbi a Toxin 10 fehérjék egyik tagja, acrolizinszeri redot mutat, az N-terminalis
trefoil domén a-hélixeket tartalmaz és harom B-lapot. A C-termindlis domén egy harmassal
végzOdo helix redd, amely nem sziikséges az aktivitashoz (KELKER ef al., 2014; NARVA et al.,
2017; Dominguez-Arrizabalga et al., 2020; LACOMEL et al., 2021). Hatdsmechanizmusukat
tekintve a Cry34/35Ab1 bindris toxinok is porusképzé hatasuak. A toxinokra érzékeny szervezetek
tapcsatornajaban a Cry35Abl-toxin a C-termindlis szakaszan hasitodik, az igy keletkezett 40 kDa
nagysagu molekula erdsiti a Cry34Abl-toxin hatasat (GAO et al., 2004; TAKACS, 2015). A két
toxin megfeleld ardnya azonban eddig még nem tisztazott (HERMAN et al., 2002; TAKACS,
2015). A porusképzoé tulajdonsag mindkét toxinra jellemzd, azonban csak a két toxin egyiittes
jelenléte eredményez allanddan nyitva tartd ioncsatornat, mely a bélham ionhéztartasanak
felborulasat okozza. A Cry35Abl-toxin C-termindlis szakaszanak lehasitasa kulcslépése a hatas
kifejtésének. A folyamat pH 5,5—6,0 kozott optimalis, mely koriilmény a bogarfélék larvainak
bélcsatornajara jellemzé (MOELLENBECK et al., 2001; MASSON et al., 2004; TAKACS, 2015;
YIN et al., 2020). A lepkefélék larvainak bélcsatornajaban a pH magasabb (pH 8,0-12,0),
feltételezhetden ez okozza a Cry34/35Ab1-toxinok bogarfélékre gyakorolt hatasat specifikussagat
(MASSON et al., 2004; TAKACS 2015).
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11. dbra A Cry34Abl (A) és Cry35Abl (B) toxinok kristalyszerkezetei (KELKER ef al.

A hivatalos dokumentumok a DAS-597122 GM-kukorica esetében is ismertetik a ndvény
toxintartalmat, mely adatok levél-, mag-, gyokér-, és pollenszdvetre vonatkoznak a névény V9
(kilencleveles allapot), VT (pollenszoras), R1 (ndviragzas), R4, RS (horpadas) és R6 (fiziologiai
érés) fejlodési stadiumaban (RITCHIE et al., 1992; TAKACS, 2015). Az ismertetett értékek koziil
a legmagasabbakat a III. tdblazat mutatja be. Az engedélyezési dokumentumok és sajat méréseink

(SZEKACS et al., 2010) is azt mutatjak, hogy a levélben a legmagasabb a toxinok mennyiségei.

III. tablazat. A DAS-59122 GM-kukorica kiilonb6z6 szoveteiben mért legmagasabb Cry34/35Ab1-
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koncentraciok a hivatalos engedélyezési dokumentumok alapjan

C-terminalis

lemezekben

Novényi ng Cry34Ab/mg ng Cry35Ab/mg
Fejlodési Fejlodési
szovet szaraz tomeg szaraz tomeg
stadium stadium
levél 302 R4 126 R4
mag 117 R6 4 R6
gyokér 102 R6 15 Vo9
pollen 87 VT 0 VT
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4.2.2.3. Levélmintagyiijtés

A vizsgalatban felhasznalt a levélmintdkat a kukorica viragzasanak kezdeti szakaszdban
(R1 fazis) gyujtottik. A levelek nagysagrenddel tobb toxint tartalmaztak (182,9 £ 26,3 ug/g
Cry34Abl, illetve 25,7 + 2,1 pg/g CrylAb) (SZEKACS et al., 2010; TAKACS et al., 2012a;
TAKACS et al., 2012b; TAKACS, 2015) mint a rendszerint taplalkozasra hasznalt szemek. A
leveleket arnyékban, szobahdmérsékleten szaritottuk, majd 6roltik (az Orlés soran ligyelve a
berendezés felmelegedésének elkertilésére), ezutan a mintakat 1égmentesen zarhaté edényekben,
4°C-on taroltuk felhasznalasig. A levélbiomassza Cry-toxintartalméat minden egyes takarmany-

elokészitéshez ELISA-eljarassal hataroztuk meg.
4.2.3. A szaritott 6rlemények Cry-toxin tartalmanak meghatarozasa ELISA-moédszerrel

4.2.3.1.CrylAb (MONS10)

A meghatarozdshoz az ABRAXIS Bt-CrylAb/Ac ELISA készletet (Abraxis Inc.,
Warminster, PA, USA) alkalmaztunk, és a gyart6 altal megadott eljarasi protokollok szerint
végeztiik a mérést. A szinreakcids (kolorimetrids) mérés soran a stop oldat hozzdadédsa utén a
szinintenzitast (optikai denzitas, OD) 450 nm hullamhosszon mértiikk iIEMS mikrotiter-leolvasoval

(Labsystems, Helsinki, Finnorszag).

4.2.3.2. Cry344b1 (DAS-59122)

A meghatirozashoz a Bt-Cry34Abl Quantitative Complete ELISA készletet (CD
Bioscience Inc., Shirley, NY, USA) alkalmaztunk ¢€s a gyart6 altal megadott eljarasi protokollok
szerint végeztiik a mérést. A szinreakcids (kolorimetrias) mérés soran a stop oldat hozzdadéasa utan
a szinintenzitast (optikai denzitds, OD) 450 nm hullamhosszon mértiikk iEMS mikrotiter-

leolvasoval (Labsystems, Helsinki, Finnorszag).

4.2.3.3.Novényi minta és tdp

Az 0rolt, széritott kukoricamintakbdl ¢és az amurtdpbol egyarant 40 mg mintat
homogenizaltunk a gyart6 altal biztositott 1 ml extrakcios pufferben, majd a mintakat a méréshez

1:1000, illetve 1:250 aranyban higitottuk. 96 lyukt ELISA mikrotalcakon végeztiik a mérést.
4.2.4. A halak tartasa

4.2.4.1. Vasarlas helye, az allatok kora
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A halakat a szarvasi Halédszati Kutatéintézettdl vasaroltuk, elsényaras populaciobdl,
melynek elénevelése tavi kornyezetben tortént. 2014. oktdber 9-én 4-hdnapos korban érkeztek a
halak a laborba. A kisérletek megkezdése eldtt megtortént a halak kiilsé vizsgalata, de boncolas
nem tortént. A levalogatas soran tigyeltiink, hogy sulybeli statisztikai kiilonbségek ne legyenek a
csoportok kozott. Az indulo sulyok 8 g koriiliek voltak. Egy 200 literes akvariumba 20 hal kertilt
(12. ébra). A kisérlet engedélyszama: PEI/001/2182-9/2015.

-

9. dbra. Amurcsapat kisérleti akvariumban (Foto: Pasaréti Gyula).

4.2.4.2. Elozetes megfigyelések

A halak haromhonapos tapvaltasi kisérletnek voltak részesei, amit egyhonapos
kukoricalevélre épiild tappal vald etetés kovetett. Kdzel 4 honapra visszamenden ismertiik az
akvariumban 1évé halak stlygyarapodésat és kovettiik az egészségiigyi allapotukat. Ebben a
periddusban betegség miatt egyetlen hal sem pusztult el, és nem kellett gydgyszeresen kezelni. Az
allatok 6-10-honapos kor kozott az eldkisérletben ciklopsz (Cyclops sp.) (Cyclops, Dr. Fish Food),
sorak (Artemia salina) (Artemia Cysts Premium, Artemia Koral), vizibolha (Daphnia magna)
(Daphnia, Dr. Fish Food) és vords szinyog, (Chironomus sp.) (Bloodworms, Dr. Fish Food),
valamint valtozo 5-40% (IV. tablazat) algatartalmt (Spirulina sp.) lemezes tapon, majd hinaron
(Najas sp.) szoktattuk ra a Mi (MON810 kozel izogenikus kukorica) tapra. Az eldkisérlet soran a
fagyasztott zooplankton tdpokat csokkentettiik 33%-kal, majd 66%-kal és ezt potoltuk a

lemezestapokkal.
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I'V. tablazat A kiilonb6z6 lemezes tapok Spirulina sp.-tartalma

Lemezes tap Spirulina-tartalom
Sera Sun Spirulina nyomokban
Sera Flora 5% Spirulina tartalom
Super Spirulina Forte 36% Spirulina tartalom
JBL Premium 40% Spirulina tartalom

A tapvaltasi kisérletre €és az eldvizsgalatokra azért volt sziikség, hogy az amurok fejlédésének
megfelelden, az éppen ragaddzobol ndvényevové valo novendék halak a fokisérlet sordn a

kukoricadrlemény alapu tapot elfogadjak és a fejlédésben ne okozzon visszamaradast.

4.2.4.3. Az dllatok tomeg szerinti szétvalogatdsa

A kisérlet el6tt, atlagos tomeg szerint 3 csoportba valogattuk az allatokat. Alacsony (A),
kozepes (K) és nagy (N) csoportba (~25-26 g/egyed — A, ~27-28 g/egyed — K és ~31-32 g/egyed
— N). gy harom, kissé eltérd testtomegti, 11-honapos amurcsapattal kezdtiink parhuzamos
kisérleteket. Az eredmények statisztikai értékelése (STATISTICA v.13: ANOVA, posthoc (Tukey-

teszt)) szerint a csoportokon beliil az atlagstlyok szignifikdnsan nem kiiloniiltek el.

4.2.4.4. Nedves tap — Amurtap (AT)

A nedves tap Osszetételét (az egyes OsszetevOk aranya) a DU et al. (2005; 2009) altal
ismertetett eljards modositott valtozata szerint készitettiik el. A szaritott levelekbdl (MONS10 —
M, MONS810 kozel izogenikus — Mi, DAS-59122 — D, szudéanifii — Sz) készitett tap kazein, voros
szunyog, zselatin, kukoricakeményitd mellett aszkorbinsavat és egyéb vitaminokat (JOLOVIT,
Phylaxia Pharma, Székesfehérvar, Hungary) tartalmazott. A pontos Osszetételt a V. és VI
tablazatban foglaltuk 6ssze. Els6 1épésben a kukoricalevél-drleményt (4,2%) 30°C fokos desztillalt
vizben (27%) 2-3 o6rat szobahdmérsékleten duzzasztottuk, 10 percenként megkevertiik. Masodik
1épésben, mikor a levélerek sem fehérek, hozzaadtuk a kazeint (4,2%), a JOLOVIT vitaminoldatot
(0,1%), az aszkorbinsavat (0,2%), és a fagyasztott vords szanyoglarvat (Chironomus sp.) (1%).
Harmadik 1épésben a zselatint (1,5%) és a kukoricakeményitdt (3,8%) felontottiik desztillalt vizzel
(58%). A duzzasztast 10 perces folyamatos keveréssel végeztilk, csomOmentesre kevertik.
Alacsony héfokon elektromos f6z6lapon folyamatos keverés mellett felforraltuk, letapadas nélkiil
5 percet kellett forrnia, hogy a keményitd csirizesedjen. Ezt kdvetden viz-flirdében 30°C-ra
hitottiikk. Negyedik 1épésben folyamatos keverés mellett a lehiitott zselatinos keményit6t
raontottiik a levélmasszara. Az egészet kb. 5 perc alatt homogénné (spenotfézelékszerli allomany)
kevertiik, majd formazé rekeszekbe (20 kocka) ontottiik (7,8 g/kocka). Otodik lépesben a
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rekeszeket 5-15°C-ra helyeztiik a gél dermedéséig (~1 ora), ezt kdvetden fagyasztottuk -20°C-on

egy orat, majd a rekeszbdl kitolva dobozban fagyasztoban taroltuk. A visszaduzzasztott névényi

Osszetevo a tap szdrazanyag-tartalmanak ~30%-at tette ki.

V. tablazat Az amurtap szazalékos Osszetétele

Osszetevék: Osszetevok szazalékos arany (%)
Levélérlemény 4,2
Kazein 4,2
JOLOVIT vitamin készitmény 0,1
Aszkorbin sav 0,2
Voros szunyog (Chironomus sp.) nedves 1,0
Zselatin 1,5
Kukoricakeményitd 3,8
Desztillalt viz 85,0
VL. tdblazat A JOLOVIT vitaminkészitmény Gsszetétele

Osszetevok Osszetevok mennyisége

A vitamin 14.000.000 TU/1
B1 vitamin 1,4 g/l
B2 vitamin 2,1 g/l
B6 vitamin 1,4 g/l
B12 vitamin 0,014 g/1
D3 vitamin 1.400.000 1UN
E vitamin 10.500 1U/1
Biotin 0,035 g/l
K3 vitamin 0,175 g/l
Nikotinamid 14 g/1
Folsav 0,175 g/l
Kolin-klorid 140 g/1
D-pantenol 6,55 g/l
B-karotin 0,01 g/l
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4.2.4.5. Akvariumi tartas

A kisérletben hasznalt amurokat 12 db 200 literes akvariumokban tartottuk.
Akvariumonként 20 halat helyeztiink el. A viz 18-22°C-os volt, fiitésmentes. Az akvariumok
tulsztiréssel, nagyteljesitményti kiilsé sziirdvel (NCF 1500, Aqua Nova) és porlasztokoves
levegdztetd rendszerrel (ACO-318, Hailea) voltak felszerelve. Az akvariumok megvilagitasa szort
fényes, reggel nyolctol délutan négy oraig volt idézitve, az etetésekhez kiegészité megvilagitassal

reggel hattol nyolc oraig. Hetente 1/3-o0s (66 liter) vizcserét alkalmaztunk.

4.2.5. Allati szovetmintak vizsgalata

Az analitikai mérésekhez a 3-honapos etetési periddus végén a kozepes (K) és nagy (N)
testtomegii csoportokbol 10-10 halat mintdztunk, mig a 6-honapos kisérlet soran az N csoportbol
6 egyedet vettiink mintaba. A 3-hdnapos kisérletben mintat vettiink az emésztett amurtapbol (a
béltraktusbol), a kiliritett bélbdl €s a maj szovetébol. A 6-honapos etetés utan a mintavétel kiterjedt
a vese, fejvese, izomszovet és vérmintakra is. Kiegészitd vizsgalatként, a 3-hdnapos etetés utan,
meghataroztuk a Cry-toxintartalmat a galandférgekben (Bothriocephalus acheilognathi Y amaguti)
is, ahol fertézés el6fordult. A belekben taldlhatd amurtdp Cry-toxin altali esetleges
keresztszennyezddésének elkeriilése érdekében a hasiireg eliilsé és hatso végét sebészeti cérnaval
elkotottiik. A boncolas sordn a béltraktus eltavolitasa volt az utolso 1épés. Az emésztett amurtap
eltavolitasa utan a beleket haromszor kimostuk fiziologids sooldattal. A mintdkat Eppendorf-
csovekbe gylijtottiik, €s az enzimatikus folyamatok leallitasa érdekében azonnal folyékony
nitrogénbe helyeztiik. A tarolas —20 °C-on tortént az immunanalitikai vizsgalatig.

A két kereskedelmi ELISA-készletet eredetileg kukoricaszemek és levelek kvantitativ
toxintartalmanak meghatarozasara fejlesztették ki, ezért az analitikai alkalmazas els6 1épéseként a
modszert az emésztett amurtapra €s a halak szoveteire optimalizaltuk. Meghataroztuk a minték ¢€s
a puffer optimalis ardnyat az extrakcios folyamatban, a matrixhatas minimalizalasa érdekében,
valamint meghataroztuk a kimutatasi (LOD) ¢és meghatidrozasi (LOQ) hatarértékeket is

szovetenként, a kontrollmintadkkal végzett matrixkalibracio alapjan.

4.2.6. Takarmanyozasi kisérletek amurral

Az etetési periodus végén (1, 3 és 6 honap utan) a kisérleti allatokat egyedi azonositd
szammal lattuk el, majd feldolgoztuk a vizsgalatokhoz. A mérést megel6z6 napon az allatok nem

kaptak takarmanyt.
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4.2.6.1. Altatas

Az altato 0sszetevoi: 40 g benzocaine (Sigma E1501, SigmaAldrich, Saint Louis, Missouri,
USA), 90 ml 10 %-os s6sav, 160 ml 96%-os alkohol, 1000 ml desztillalt viz, 10 ml tonogen (1 mg
adrenalin/epinefrin)/ml vizes (Richter Gedeon, Budapest, Magyarorszag) oldatban. Az altatd
elkészitésének modszere: Fozépoharban a 40 g benzocaine-t 90 ml sésavban lassu melegités
kozben feloldottuk ugy, hogy a melegités soran folyamatosan adagoltuk a 160 ml 96%-os alkoholt.
Az oldat melegitéséhez magneses melegitdlapos keverdt hasznaltunk. Az oldat hdmérsékletét
hémérdvel folyamatosan ellendriztiik, 40°C-ig folytattuk. Az oldatot ezutdn mér6hengerbe
ontottiik, és 1000 ml-re egészitettiik ki desztillalt vizzel. A kész altatd folyadékot sotét livegbe
toltottiik, és a tovabbiakban 4°C-on, sotétben taroltuk. Az adrenalin fény hatdséara elbomlik, és az
oldat rozsaszintivé valik. Az altatobol 150 ml sziikséges 100 1 vizhez. Minden halat egyenként
altattunk és mértiik a tomegiiket, majd egyedi azonositasi kodot kaptak. Vérvétel és boncolas eldtt
tulaltattuk az egyedeket. Az altatdoldatbol 1-2 ml adtunk 100-200 ml klérmentes csapvizhez. A
halakat egyenként altattuk, és addig tartottuk az altatoldatban, amig mozdulatlanna valtak
(altalaban 10—20 masodperc alatt).

4.2.6.2. Bothriocephalus acheilognathi galandféreg

Az egyhonapos etetést kovetd boncolasoknal kidertilt, hogy a kontroll és kezelt csoportok
kozel felében egyarant eléfordul a B. acheilognathi okozta galandférgesség. A fertdzott
egyedekben atlagosan 4-10 €16 galandférget talaltunk. A B. acheilognathi-tfert6zottség ardnya nem
mutatott korrelaciot a halak testtomegével. Az altalunk hasznélt hal-Ringerben a galandférgek
minimum egy hétig tovabb éltek. Az allatok feldolgozasakor jeldltiik a fertdzott egyedeket, igy
minden mérésnél tudtuk, hogy az egészséges vagy galandférges allatra vonatkozik-e. A
meghatarozott €lettani paramétereket el0szor az Osszes (fertdzott €s nem fertdzott) egyedre
vonatkozoan értékeltiik statisztikai modszerekkel, majd — amennyiben a mintaszam lehetové tette
— a két alcsoportot (fertézott és nem fert6zott) kiilon-kiilon is elemeztiikk. Amikor a fertdzott
egyedek szama tal alacsony volt, vagy mintavesztés tortént, a kiilon elemzésre nem volt elegendd
adat. A fertdézésre visszavezethetd elhullas nem fordult elé sem a rovidebb tavu (1- és 3-hdnapos),
sem a hosszabb tava (6-honapos) etetési kisérletekben. Harom honap utan az egész allomanyt
praziquantel 15 mg/ttkg adagjaval féregtelenitettiik, amely galandféreg szempontjabol sikeresnek
bizonyult, de a tilélést tekintve jelentds eltérés volt a csoportok kozott. Az A-csoport egyedei mind
elpusztultak a kezelés utan, igy a 6-honapos kisérletet kizardlag a galandféreg-mentes K- és N-
csoportokkal végeztiik.
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4.2.6.3. Egyhonapos etetés

Az etetést napi 1,6 g/hal/nap mennyiségli amurtappal végeztiik, amelyben a CrylAb-toxin
koncentracioja 1,7 £ 0,1 ug/g, mig a Cry34Abl-toxiné 13,5 = 1,9 ug/g volt. Ennek megfelelden a
halak napi toxinterhelése 2,8 + 0,2 ug CrylAb és 21,5 £ 3,1 ug Cry34Abl volt a MONS10, illetve
a DAS-59122 alapu takarmany esetében. A vizsgalat soran szervetlen foszfatot, fruktozamint,

epesavat, alanin-aminotranszferazt (ALT) €s aszpartat-aminotranszferazt (4S7T) mértiink.

4.2.6.4. Haromhonapos etetés

Az etetést napi 2,0 g/hal/nap mennyiségli amurtappal végeztiik, amelyben a Cryl Ab-toxin
koncentracioja 2,2 £ 0,2 ug/g, mig a Cry34Abl-toxiné 16,8 = 2,4 ug/g volt. Ennek megfelelden a
halak napi toxinterhelése 4,4 = 0,4 ug Cry1Ab és 33,6 = 4,8 ug Cry34Abl volt a MONS810, illetve
a DAS-59122 alapt takarméany esetében. A vizsgalat sordn szervetlen foszfatot, kalciumot,

szérumalbumint, trigliceridet, koleszterint, a-amilazt, tripszint és leucin-aminopeptidazt mértiink.

4.2.6.5. Hathonapos etetés

A 6-honapos etetési kisérlet befejezését kovetden csak a galandféreg-mentes egyedeket
vizsgaltuk a kozepes (K) és nagy (N) testtomegii csoportokbol vérmintavétel és boncolas céljabol.
A féregtelenitést a praziquantel nevli féreghajtd szerrel végeztiikk, 15 mg/ttkg adagban; a kis
testtomegii (A) csoport egyedei ezt a kezelést nem €lték tul. A tobbi halat teljeskoriien feldolgoztuk
a vizsgalatokhoz. Az etetést napi 2,4 g/hal/nap mennyiségli amurtappal végeztiik, amelyben a
Cryl Ab-toxin koncentracioja 2,7 £ 0,2 ug/g, mig a Cry34Abl-toxiné 20,2 + 2,9 ug/g volt. Ennek
alapjan a halak napi toxinterhelése 6,4 + 0,5 ug CrylAb, illetve 48,4 + 7,0 ug Cry34Abl volt a
MONS810, illetve DAS-59122 alapt takarmany esetében. A vizsgalat soran szervetlen foszfatot,

fruktozamint, TUNEL-prébat €s immunologiai mérést végeztiink.
4.2.7. Laborkémiai vizsgalatok

4.2.7.1. Vérkemiai vizsgalatok
Vérvétel

Tulaltatds utdn az amur farokuszojat a farok alatti uszo elején szikével levagtuk. A
farokuszo eltavolitdsa utan a halat (sebbel lefelé¢) egy 5 ml-es FALCON centrifugacsdbe helyeztiik,
amely 2 ml heparin-t tartalmazo foszfatpufferelt sooldatot (PBS-oldat) (100 NE/ml) tartalmazott,
majd ehhez egy csepp amurvért adtunk. Ezt kdvetden a csd tartalmat 1 ml-es pipettaval gyorsan

szuszpendaltuk, majd a centrifugacsovet lezartuk és jégre tettiik.
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Alanin-aminotranszferaz enzim mérése

Az alanin-aminotranszferaz (ALT) aktivitast a Beckman Coulter gyartd készletével (No.:
OSR 6107, Beckman Coulter Ireland, Maryfort, frorszag) hataroztuk meg, a gyarto leirasa alapjan,
3-386 U/l mérési tartomanyban.

Aszpartat-aminotranszferaz enzim mérése

Az aszpartat-aminotranszferaz (4ST) aktivitast a Beckman Coulter gyart6 készletével (No.:
OSR 6109, Beckman Coulter Ireland, Maryfort, frorszag) hataroztuk meg, a gyarto leirasa alapjan,
3-433 U/l mérési tartomanyban.

Fruktézamin mérése

A fruktéozamin szintjét a Dialab gyartdo készletével (No.: 301140, Wiener Neudorf,

Ausztria) hataroztuk meg, a gyarto leirdsa szerint, 10—1000 pmol/l mérési tartomanyban.
Szervetlen foszfat mérése

A szervetlen foszfat szintjét a Beckman Coulter gyarté készletével (No.: OSR 6122,
Beckman Coulter Ireland, Maryfort, frorszag) hataroztuk meg, a gyarté leirasa szerint, 37°C-on,
5-179 mg/l mérési tartomanyban. A miiszer a mért adatokat mg/dl egységben nyomtatta ki,

amelyeket ezt kdvetden mmol/l egységre valtottuk at.
Kalcium mérése

A kalciumszintet a Dialab gyart6 készletével (No.: DO1376, Wiener Neudorf, Ausztria)

hataroztuk meg, a gyarto leirasa alapjan, 0,01-5 mmol/l mérési tartomanyban.
Triglicerid mérése

A trigliceridszintet a Beckman Coulter gyartd készletével (No.: OSR 6118, Beckman
Coulter Ireland, Maryfort, frorszég) hataroztuk meg, a gyarto leirasa szerint, 37°C-on, 0,14-9,39
g/l mérési tartomanyban. A miiszer a mért adatokat mg/dl egységben nyomtatta ki, amelyeket ezt

kovetden mmol/l egységre valtottuk at.
Koleszterin mérése

A koleszterinszintet a Beckman Coulter gyartd készletével (No.: OSR 6116, Beckman
Coulter Ireland, Maryfort, frorszag) hataroztuk meg, a gyarté leirasa alapjan, 37°C-on, 0,33-4,88
g/l mérési tartomanyban. A miiszer a mért adatokat mg/dl egységben nyomtatta ki, amelyeket ezt

kovetden mmol/l egységre valtottuk at.
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Szérumalbumin mérése

A szérumalbumin szintjét a Beckman Coulter gyarté készletével (No.: OSR 6102,
Beckman Coulter Ireland, Maryfort, frorszag) hataroztuk meg, a gyarto leirasa szerint, 37°C-on,
0,15 g/l érzékenységgel. A miiszer a mért adatokat mg/dl egységben nyomtatta ki, amelyeket ezt

kovetden g/l egységre valtottuk at.
Epesavszint mérése

Az epesavak szintjét a Diasys gyart6 készletével (No.: 12238 99.10930, DiaSys Diagnostic
Systems GmbH, Holzheim, Németorszag) hataroztuk meg, a gyartd leirasa szerint, 2—200 umol/l

mérési tartomanyban.

A mérésekhez Olympus AU400 Chemistry Analyzer-t (Olympus Corporation, Toki6, Japén)

hasznaltunk.

4.2.8. Boncolas, mintavétel és szovettan

A harmadik hoénap utdn 5-5 parazitamentes halbol hal-Ringerben (OGAWA ¢és mtsi
nyoman: 128,1 mM NaCl, 2,5 mM KCI, 1,8mM CaCl; és 0,2 mM NaHCO3 sokbol all) kioperalt
és atmosott kozép- és utdbelét folyékony nitrogénben fagyasztottuk. A 4-4 cm-es kozépbél
mintdkat a hasiiregi zsak (13. abra) béltraktusdnak felsé 1 cm-t6l, mig az utébél mintdkat a

végbéltdl felfelé 1 cm-re metszettiik ki.

13. dbra. Amur hasiiregi zsak. Foto: Darvas Béla.
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4.2.8.1. Szovettani mintak elokészitése

Az 1, 3 és 6 honap utan 10-10 hal kiemelt tapcsatornajat a majjal és a hepatopancreas-szal
etanololdatokkal viztelenitettiik, majd xilolos 4ztatassal attetszOvé tettiik, végiil PARAPLAST-ba
agyazva 5 um vastagsagi metszeteket készitettiink, melyeket hematoxilin-eozin és PAS (perjodsav
¢s Schiff-reagens) festéssel készitettiink eld korszdvettani vizsgalatokra (KRUTSAY, 1980).

A szervek ¢és szovetek elvaltozésait kerestiik, illetve méréseket végeztiink (epithelsejt-
magassag, kriptamélység, kehelysejtszdm). Az eredmények értékelése DELL STATISTICA v. 13:

ANOVA, post hoc (Tukey-teszt, Spjotvoll-Stoline teszt) szerint tortént.

4.2.8.2. Epithelsejtek rétegének vastagsaga

Az amur bélhamja a teljes vékony- és vastagbélszakaszon egyrétegli tobbmagsoros
hengerham, igy mérhetd annak magassaga az alaphartyatdl az apikalis kefeszegélyig. Ezt a
hosszisagot mértilk mintanként 12 ponton 40x objektiv hasznélataval és okuldrmikrométert
alkalmazva. Valamennyi esetben a mintaknal ugyanazon kzépbél szakasz hamsejtrétegét meértiik

galandférgességtdl mentes példanyoknal.

4.2.8.3. Kriptak mélysége

Az amur belében nincsenek bélbolyhok, a vékony- és kozépbélszakaszon mirigy
végkamrak (kriptak) talalhatdéak. 12 kripta hosszisagat mértiik 10x objektiv hasznalataval és
okularmikrométert alkalmazva. Valamennyi esetben a mintdknal ugyanazon kozépbél szakasz

mirigykripta-mélységét mértiik galandférgességtél mentes példanyoknal.

4.2.8.4. Kehelysejtek szama

Az amur bélhamja a teljes vékony- €s vastagbélszakaszon egyrétegli tobbmagsoros
hengerhdm, amelyben nagy szdmban fordulnak el nyalkatermeld kehelysejtek, melyek PAS
festéssel specifikusan jol 1athatova tehetOk. Ezek latdterenkénti szamat allapitottuk meg 12 latotér
vizsgalataval és 40x objektiv hasznalataval. Valamennyi esetben a mintaknal ugyanazon kozépbél

szakasz kehelysejtszamat mértiik galandférgességtdl mentes példanyoknal.
4.2.9. Enzimoloégiai vizsgalatok

4.2.9.1. A mintak elokészitése enzimméréshez/enzimaktivitas méréshez

Az amur kozép- és utdbél-mintajat kivettiik a fagyasztobol €és hagytuk kiolvadni. Minden
mintat harom, koriilbeliil egyenld darabra vagtunk. Minden mintadarabot megmértiink. Minden
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mintat jéghilitott mozsarban, hiitott mozsartérovel homogenizaltunk. A homogenizalasi folyamat
javitasa érdekében az amilazaktivitasra kivalasztott mintdkat amilaz pufferrel (Colorimetric
Amylase Activity Assay kit) higitottuk 500 pl/100 mg szdvet aranyban; a tripszinaktivitasra
kivalasztott mintakat tripszin pufferrel (Colorimetric Trypsin Activity Assay kit) higitottuk 400
ul/100 mg szdvetre; és azokat a mintadkat, amelyekben a LAP enzim mennyiségét mértiik, PBS-sel
higitottuk 1000 pl/100 mg szdvet aranyban. A homogenizalasi eljarast kovetden az amilaz- és
tripszinaktivitds mérésére szdnt homogenizalt ¢és higitott mintdkat EPPENDORF csdvekben 13000
RPM-en, 4°C-on, 4 percig centrifugaltuk HERAEUS BIOFUGE FRESO mikrocentrifugaval. A LAP-
ELISA mérésre szant homogenizalt ¢és higitott mintdkat 3000 perc per fordulaton, 4°C-on, 20
percig centrifugaltuk. A csapadékot minden esetben eltavolitottuk, és a feliiluszot felhasznaltuk a

mérés tovabbi 1épéseiben.

4.2.9.2. a-amildaz (Abcam’s Colorimetric Amylase Activity Assay kit) mérés

Az a-amildz aktivitadsat kolorimetrids moddszerrel hatdroztuk meg az Amylase Activity
Assay Kit (No.: ab102523, Abcam, Cambridge, Egyesiilt Kirdlysag) segitségével, a gyarto leirasa
szerint, 0,2 mU/lyuk érzékenységgel.

4.2.9.3. Tripszin (Abcam’s Colorimetric Trypsin Activity Assay kit) mérés

A tripszin aktivitdsat kolorimetrias modszerrel hatdroztuk meg a Trypsin Activity Assay
Kit (No.: ab102531, Abcam, Cambridge, Egyesiilt Kirdlysag) segitségével, a gyartd leirasa
alapjan, 10-100 mU/lyuk mérési tartomanyban.

4.2.9.4. Leucin-aminopeptidaz (LAP) mérése ELISA modszerrel

A leucin-aminopeptidaz aktivitasat a LAP ELISA kit (No.: MBS029262, MyBiosource,
San Diego, CA, USA) segitségével hataroztuk meg, a gyart6 leirdsa szerint, 0,25—-10 mmol/l

mérési tartomanyban.
4.2.10. Aramlasi citometrias mérések

4.2.10.1. TUNEL festes

A TUNEL-festéshez az APO-BrdU TUNEL Assay Kit-et (No.: A23210, Thermo Fisher
Scientific, Waltham, MA, USA) alkalmaztuk, a gyart6 leirdsa szerint. A festett mintakat dramlési
citométerrel mértiik, FACSARIA III tipust sejtvalogatd berendezéssel (Becton Dickinson, San

Jose, CA, USA).

4.2.10.2. DiOC6 (3,3 -dihexiloxa-karbocianin-jodid) festés
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200 pl vérminta szuszpenzidohoz 800 ul PBS-t adtunk. A sejteket szuszpendaltuk, 1500
fordulat/perc sebességgel centrifugaltuk 5 percig. A feliiliszot eltavolitottuk, €s a pelletet 1 ml
PBS-ben ujraszuszpendaltuk. Mindegyik sejtszuszpenziot DiOC6(3)-mal festettiik 50 nM-en
sotétben 15 percig. A festési eljarast ugy allitottuk le, hogy minden mintdhoz 2 ml PBS-t adtunk.
Ezt kovetden a mintakat 1.500 fordulat/perc sebességgel centrifugaltuk 5 percig, a feliiluszot
eltavolitottuk, és a pelletet 1 ml PBS-ben Ujraszuszpendaltuk. Az utolsé eljarast haromszor
megismételtilk. A mintékat (egyenként 1 ml szuszpenzid) jégre helyeztiik, és sotét dobozban

szallitottuk, hogy megvéd;jiik a fénytal.

4.2.10.3. Aramldsi citometrids mérés

Az 4ramlasi citometrids analizist FACSARIA III 4ramlasi citométeren (Becton Dickinson,
San Jose, CA, USA) végeztiikk, a FACSDIVA Software 6.0 hasznalataval az dramlasi citometriai
adatok gyujtésére és elemzésére. A fényszorasi csatorndkat linearis erdsitésre, a fluoreszcencia
csatorndkat pedig logaritmikus skalara allitottuk be. A vérsejtek méretét €s slirliségét elére és
oldalsd szogszorodassal (FSC versus SSC) hataroztuk meg. A DiOC6 zold fluoreszcenciajat a
FITC csatornaban 500-550 nm kozott detektaltuk. A DiOC6 festett mintak esetében minden
mintabol (amurbol) 30.000 sejtet elemeztiink. A zold fluoreszcens TUNEL-festett mintdk esetében
minden mintabol (amurbol) 10 000 sejtet vizsgaltunk. Az eredmények értékelése STATISTICA V.

13: ANOVA, post hoc (Tukey-teszt) szerint tortént.

4.2.104. A vérsejtek azonositasa morfologiajuk alapjan

Az aramlési citometrids analizist FACSARIA III aramlési citométeren (Becton Dickinson,
San Jose, CA, USA) végeztiik, a FACSDIVA Software 6.0 hasznalataval az dramlasi citometriai
adatok gytijtésére és elemzésére. A fényszorasi csatorndkat linedris erdsitésre, a fluoreszcencia
csatornakat pedig logaritmikus skélara allitottuk be. A vérsejtek méretét és siiriségét eldre és
oldals6 szogszorddassal (FSC — Forward Scatter €s SSC — Side Scatter) hataroztuk meg. A DiOC6
z0ld fluoreszcencidjat a fluoreszcein-izotiocianat (FITC) csatornaban 500-550 nm kozotti
hulldmhosszon detektaltuk. Az FSC-FITC pontdiagramokat a szétvalogatandé és a morfologiai
azonositasi eljarasnak alavetett populdciok azonositdsdra hasznaltuk, mértiikk és hasonlitottuk
0ssze kiilonbozo kezelési csoportokban. Minden populéciobdl 100.000 sejtet valasztottunk ki. A
szétvalogatott populdciokat 1.500 fordulat/perc sebességgel centrifugaltuk, a pelleteket 100 pl
PBS-ben Ujra szuszpendaltuk, iiveglapokra pipettaztuk, majd a felmelegitett (70°C) levegén
szaritott keneteket metanolban fixaltuk 2-3 percig, majd Giemsa folyadékkal megfestettiik. 8-10
percig mostuk, szaritottuk és lefedtiik. A megfestett keneteket egy szdmitogéphez csatlakoztatott

videokameraval felszerelt fénymikroszkdp alatt figyeltiik meg és fényképeztiik le. A kiilonb6zd
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populaciok vérsejtjeit azonositottuk, és 30 latdbmezdben megszamlaltuk egy 40X-es lencse
segitségével. Az amurok kiillonbozo kezelési csoportjait a kordbban szétvalogatott, elkent, festett,
karakterizalt sejtpopulacidk alapjan hasonlitottuk Ossze. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy az
adatelemzés soran hasznalt kapuk mindegyike azonos, és gyakorlatilag azonos volt az elsé
valogatas soran hasznalt kapukkal. Az eredmények értékelése STATISTICA V. 13: ANOVA, post hoc

(Tukey-teszt) szerint tortént.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. A MON810 kukoricapollen kockazatbecslése CrylAb-toxinra érzékeny és tolerans

Inachis io fiatal larvak esetében

5.1.1. A kukoricatablak jellemzo gyomkozosségei

A kukoricatdblakban a virdgzasi iddszak soran feljegyzett, tobbé-kevésbé gyakori
gyomfajok szama Magyarorszagon 2003-ban 44, mig 2024-ben 26 volt. A gyomboritottsag
egyetlen faj esetében sem haladta meg atlagosan a 20%-ot egyik zonaban sem, beleértve a tablak
—1 m-es szegélyét is.

A gyomfajok kukoricatdbldkba vald elterjedését abrazold hisztogram (14. abra) a fobb
fajok atlagos boritasi szazalékat mutatja a négy zondban: —1 m (a tabla szegélye), valamint 2 m, 7
m és 50 m tavolsagra a tabla belseje felé. Az adatok a kiilonb6z6 gyomfajok eltérd terjedési
képességét jelzik. A nagyon gyakori és agressziv Elymus repens (L.) Gould (tarackbuza) és
Cynodon dactylon (L.) Persoon (csillagpazsit) (kiilondsen homoktalajokon) voltak a dominans
fajok. Az Urtica dioica jelentés boritast mutatott a kukoricatablak szegélyeinél, ami azzal
magyarazhatd, hogy a tablakat gyakran vizelvezetd arkok hataroljak, a hazai, mintegy szazotven
évre visszanyuld hagyomdnyos vizgazdalkodasi gyakorlat eredményeként. Ez a gyomtérsulas-
tipus nem érintett a herbicides kezelésekben, mivel ezeket a teriileteket altalaban nem permetezik.
A Urtica dioica rendszerint csak a tabla elsé méteréig képes terjedni. Kisebb boritassal a Rubus
fajok is eléfordulhatnak, amelyek a tabla els6 két méteréig jutnak el. Ezzel szemben a Datura
stramonium Linnaeus (csattané maszlag) és a Panicum miliaceum Linnaeus (koles) a tabla
belsejében akar 50 méteres tdvolsagig is elérhet (14. dbra).

Jelentds kiilonbség mutatkozott a gyomfajok elterjedési mintazata kozott a tabla peremén
(felig természetes, kvazi zavartalan Okoszisztéma) és a tabla belsejében (agrodkoszisztéma).
Néhany gyakori faj — példaul az Ambrosia artemisiifolia Linnaeus (iiromlevelll parlagfli) és a
Datura stramonium — kizérdlag a tabla belsejében fordul eld, nem pedig a szegélyekben. Ez arra
utal, hogy megjelenésiik elsdsorban a talaymiivelés kovetkezménye, €s igy ezek a fajok kiillondsen

kitettek a gyomszabalyozasi beavatkozasoknak.
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14. abra. A Magyarorszagon, kukoricatablakban eldfordul6 legfontosabb,
gyomnovényfajok atlagos boritasa
Megjegyzés: (—1 m a tabla szegélye, valamint 2 m, 7 m és 50 m tavolsagra a tabla belseje felé), 2003
juliusaban (a) és 2024 juniusaban (b).

A 2003 ¢és 2024 kozotti idoszakban jelentds valtozas figyelhetd meg abban, hogy a Datura
stramonium ritkava valt a kukoricatdbldk gyomndvényei kozott. Ennek nyilvanvald oka a
vegyszeres gyomirtads megvaltozott hatdanyaga.

A kontrasztiv fOkomponens-analizis (cPCA) azt mutatja, hogy a szegély (-1 m)
gyomflordja (félig természetes teriilet) mindkét vizsgalati évben lényegesen eltér a
kukoricatablakon beliili zondk (agrodkoszisztéma) fajosszetételétdl. Ez az eredmény jo
0sszhangban van a gyomok elterjedését abrazolo hisztogramokkal. A -1 m-es mintak az ordinacios
abrakon jol elkiiloniilnek a tobbitdl (15. 4abra), ami egyértelmilen jelzi a szegély

gyomkozosségének sajatossagait.
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A kizarodlag a -1 m-es zéndban megjelend fajok, mint példaul az Urtica dioica és az Elymus
repens, negativ korrelaciot mutatnak a tdblan beliil el6forduld gyomfajokkal, kiilondsen a Panicum
miliaceum-mal. Emellett az Elymus repens legalabb harom szegélyben eléfordult 2003-ban. Az
adatszerkezetet erdteljesen az elsé fOkomponens uralja, amely a variancia 40%-4t magyardzza
2003-ban ¢és 25,5%-at 2024-ben. A standardizalt fékomponens-analizis (sPCA) kiegyenlitettebb
eredményeket adott (16. abra), ahol az elsd tengely 2003-ban 25,5%, 2024-ben pedig 21,2%
varianciat mutatott. A szegélyhez kozeli (2 m-es) zona gyomszerkezete némileg eltér a belsébb (7
¢s 50 m-es) zonakétol. Ezt a kiilonbséget részben a szegélyekben eléfordulo fajok, mint példaul a
Datura stramonium (2003-ban) ¢s az Amaranthus retroflexus, valamint az alacsonyabb
kukoricaboritas okozza, amely az un. szegélyhatas kovetkezménye. A két belsé zéna (7 m és 50
m) fajosszetételében gyakorlatilag nem mutathaté ki kiilonbség, és az ordinacidoban sem
kiilonithetdk el egymastol. A fajosszetételbeli kiilonbségek mellett a gyomboritottsdg atlagos
értéke is szignifikdnsan magasabb volt a szegélyekben, mint a tabla els¢ 50 méterében (VIL
tablazat). Osszességében 2003 és 2024 kozott a gyomfajok szama és az altaluk boritott teriilet is
jelentésen csokkenhetett (VII. tablazat), ami a herbicid-hatéanyagok valtozasanak és

hatékonysdguk novekedésének tudhato be.

VIL. tablazat. Atlagos gyomboritottsagi értékek a kukoricatablak négy vizsgalt zonajaban. A
kiilonbozo betiikkel (a—d) jelolt zonak szignifikansan kiilonboznek egymastol (p < 0,05;
Kruskal-Wallis ANOVA és medianproba, a csoportok atlagos rangjainak tobbszords

Osszehasonlitasa alapjan).

Tavolsag a tabla Gyomboritottsag (%)
sz€1€tol (m) 2003 2024
-1 92.50+13.63* 77.50+16.48 °
2 37.67+27.46° 14.38 +17.829
7 30.50 £34.82° 11.25+12.46°
50 1550 +£15.04" 4.38+6.78 ¢
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15. abra. Kontrasztiv fokomponens-analizis (cPCA) ordinécids biplotjai, amelyek a
kukoricatablakhoz kdzeli és azokon beliili négy gyomzdonat mutatjadk Magyarorszagon 2003-ban

(a) és 2024-ben (b).
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16. abra. Standardizalt fékomponens-analizis (sPCA) ordinacids biplotjai, amelyek a
kukoricatablakhoz kozeli és azokon beliili négy gyomzonat mutatjak Magyarorszagon 2003-ban

(a) és 2024-ben (b).

5.1.2. A kukoricatablak menti véddsavok jellemz6 novényegyiittesei

A kukoricatermesztd teriiletekhez tartozo véddsavokban (erddsavokban) a cserjék atlagos
boritasa igen alacsony volt, €s 2006-ban 0sszesen 37 novényfajt jegyeztek fel nagyobb boritassal
(17. ébra, VIII. tablazat). A novényfelmérések soran 6 fa, 5 cserje és 26 lagyszara faj bizonyult
gyakorinak. A kukoricatablakhoz kozeli véddsavok leggyakoribb ndvénytarsulasait a
lombkoronaszintben a Robinia pseudoacacia és a Populus nigra Linnaeus, a cserjeszintben a
Sambucus nigra Linnaeus, mig a lagyszara szintben tobb faj, koztiik az Urtica dioica és a Rubus
fajok uraltdk (17. abra). A fas ndvények atlagos boritasa minddssze 75% volt, ami lehet6vé tette,

hogy a gyomndvények boritasa elérje a 38%-ot (18. abra).
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2024-ben a felvételezés ismétlésekor 14 fa, 6 cserje és 14 lagyszaru fajt rogzitettiink
Osszesen 34 fajt. A véddsavok leggyakoribb novénytarsuldsait ekkor a Robinia pseudoacacia
(48%) uralta a lombkoronaszintben, a Sambucus nigra (10%) a cserjeszintben, mig a Urtica dioica
¢s a Rubus fajok tovabbra is meghatarozok maradtak a lagyszaru szintben (17. abra). A fas

novények atlagos boritdsa 73,5%, mig a gyomoké 32,8% volt (18. abra).
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17. abra. A leggyakoribb fak, cserjék és lagyszaru novények (gyepszint) atlagos boritasa a
kukoricatablakhoz kozeli véddsavokban Magyarorszagon, 2006 juliusédban (a) és 2024

juniusaban (b).

VIIL tablazat. A kukoricatabldk menti véddsavok ndvényszintjeinek boritasi aranya (%). A

kiilonbozd betlikkel (a—c) jeldlt ndvényszintek szignifikdnsan kiilonboznek egymastol (p < 0,05).

Boritas (%)

Novényszint 2006 2024
Fas szint 7542+ 14.05% 73.13+£14.62%
Cserjeszint 8.50+5.44°% 15.00=+10.70°

Lagyszart (gyep) szint 37.92 4+ 30.78 ¢ 31.88 4+ 12.23°
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18. abra. Kontrasztiv fokomponens-analizis (cPCA) a kukoricatablakhoz kozeli véddsavok
novényfajainak atlagos boritasa alapjan Magyarorszagon, 2006-ban (a) és 2024-ben (b).
Megjegyzés: a fas szintben két fafaj dominanciaja figyelheté meg, mig a masik két szintben a Rubus sp. és az

Elymus repens voltak meghatarozoak. A legtobb lagyszaru faj térbeli elhelyezkedése atfedést mutat az Urtica

dioica-val, ezért az abran az attekinthetoség érdekében nem keriiltek feltiintetésre.

5.1.3. A kémiai gyomszabalyozas gyakorlata Magyarorszagon a vizsgalt idoszakban

A herbicidek hasznalata egyértelmiien befolydsolja a gyomndvény-egyiittesek 0sszetételét,
ezért elemeztiik a Magyarorszdgon kukoricdban engedélyezett, hivatalos ndévényvéddszer-
listakban (Agrinex Bt., Budapest, 2000-2024) szerepld kereskedelmi forgalomban kaphatd
gyomirté készitményeket, hatanyagok és kémiai csoportok szerint rendszerezve (SZEKACS,
2021). Magyarorszadgon az elmult 25 évben 6sszesen 222 kiilonb6z6 (gyakran tobb hatdanyagot
kombindlo) gyomirtd készitmény allt rendelkezésre a kukorica gyomszabalyozdsdhoz. Az egyes
években elérhetd termékek szdma 68 és 102 kozott mozgott, amelyek 28-46 kiilonbozd
hatdanyagot tartalmaztak (19. abra). A kukoricaban felhasznéalhat6 hatéanyagok szama 2005 ota
fokozatosan csokken, ami részben az Eurdpai Unid szigorli Ujra regisztracids programjanak,
részben pedig annak tudhaté be, hogy a gyartok fejlesztési iiteme jelentésen visszaesett. Uj, eltérd
biokémiai hatdsmechanizmust herbicid-hatéanyag 1992 6ta nem jelent meg (SZEKACS, 2021;
2024).
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19. ébra. Kukoricédban felhasznalhat6, Magyarorszdgon engedélyezett gyomirtoszerek.

Magyardazat: (kereskedelmi készitmények — lila vonal), azok hatéanyagainak (kék vonal) és az 6sszetevok
teljes szamanak (zold vonal) alakulasa 2000 és 2024 kozott (Agrinex Bt., Budapest, 2000-2024).

A vizsgalt gyomirtd készitményekben a hatéanyagok egyértelmiien elkiilonithetok
elsddleges ¢és kiegészitd komponensekre, mivel az egyszikli és kétszikii gyomfajok a legtobb
herbicidre eltérd érzékenységet mutatnak. Emellett az egyes herbicidrezisztens gyomcsoportok is
specifikus, a készitményektdl fiiggd viselkedést mutatnak, ami megneheziti az elleniik valo
védekezést. Min¢l hatékonyabb a gyomszabalyozas, annal kisebb a talélé gyomndvények
elofordulasi aranya, amelyek a védett lepkefajok larvainak taplalékaul szolgalhatnanak.

A 2003-as fajlista és a boritasi értékek jol tiikrozik a triazin-tipustt herbicidekkel
(elsésorban atrazine) kezelt kukoricatablak allapotat, amely hatdanyag 2007-ig rendkiviil elterjedt
volt Magyarorszagon. Hasonldé mintazat figyelhetd meg azonban mas, széles korben alkalmazott
hatoanyagcsoportok — példaul a kloracetamidok (acetochlor) és a fenoxi-ecetsav-szarmazeékok
(2,4-D) — esetében is. A vizsgalt idészak soran a jovahagyott herbicid-hatéanyagok kore jelentds
mértékben valtozott (20. abra), elsdésorban szdmos hatéanyag kivondsa vagy betiltasa, kisebb
részben pedig 0j hatéanyagok engedélyezése miatt. Az Eurdpai Unid szintli szabalyozas mellett
tobb, egy vagy tobb hatdéanyagot tartalmazo herbicidkészitmény is nemzeti (magyarorszagi)
szinten kertiilt engedélyezésre (21. abra).

A 1,3,5-triazin tipusu hatéanyagokat — atrazine, cyanazine és terbutryn — még alkalmaztak
2003-ban, az els¢ gyomfelmérés idején. Ezek kivondsa nem eredményezte 1ij, problémads
gyomfajok megjelenését a kukoricdban, mivel a szulfonil-urea-tipusu hatéanyagok (nicosulfuron,
rimsulfuron, thifensulfuron-methyl) forgalomba keriilésével a gyomirtas hatékonysaga tovabb
javult, amit a 2024-es gyomfelmérés is igazolt. 2013-ig Magyarorszagon az dsszes, kukoricaban
alkalmazott herbicid segédanyag is kivonasra keriilt, egyiitt azokkal a {6 hatéanyagokkal,

amelyekhez kapcsolddtak. A hatéanyag-kombinacidkban a 1,3,5-triazinok utolso képviseldje, a
— 66—



terbuthylazine maradt gyakran hasznalt komponens. Emellett — bar ritkdbban — szulfonil-urea-
szarmazékokat is gyakran alkalmaznak kombindcios partnerként, példaul iodosulfuron-methyl,

foramsulfuron, prosulfuron, thiencarbazone-methyl hatbanyagokat.
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20. abra. A kukoricaban alkalmazott f6bb gyomirtdszercsoportok Magyarorszagon 2000 és 2024

kozott.

Megjegyzés: 1 — tiokarbamatok; 2 — 1,3,5-triazinok; 3 — karbamidok; 4 — aromas ketonok; 5 — hidroxi-benzonitrilek;
6 — fenilpiridazinok; 7 — oxiacetanilidek; 8 — 2,6-dinitroanilinek; 9 — ariloxi-alkansavak; 10 — benzotiazineketonok;
11 —kloracetanilidek; 12 — szulfoniluredk; 13 — triketonok; 14 — piridinkarbonsavak; 15 — ftalimidek; 16 —
ciklohexandion-oximok (Agrinex Bt., Budapest, 2000-2024).
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21. abra. A kukoricéban alkalmazott f6bb gyomirtdszercsoportok hatéanyag-kombinécioi

Magyarorszagon 2000 és 2024 kozott.
Megjegyzés: 17 — 1,2, 4-triazinonok; 18 — kloroacetanilidek; 19 — 2,6-dinitroanilinek; 20 — dahemid (SA);
21 — imidazolinonok; 22 — ethylan TT 15 (SA); 23 — diklormid (SA); 24 — acetamidok; 25 — 1,2-oxazolok; 26 —
szulfonamidok; 27 — szulfoniluredk; 28 — 1,3,5-triazinok; 29 — aromas ketonok; 30 — izoxazolinok; 31 — N-

szulfonilkarboxamidok (Agrinex Bt., Budapest, 2000-2024).
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5.1.4. A kukoricafajtak pollenszorasanak idézitése és intenzitasa a Pannon biogeografiai

régioban

A cimer- és pollen-tomeg alapjan szamitott pollenprodukcié a kukorica fold feletti
biomasszajanak 0,4-2,7%-at tette ki (IX. tablazat). A 2009 és 2020 kozott végzett vizsgalataink
kimutattdk, hogy a kukoricafajtdk viragzasi (pollenszoérds) iddétartama jelentdsen eltérhet
egymastol, kiilondsen a késon cimert hanyo, fehér szilazsfajta KISKUN 4517 esetében (X. tablazat).
A kukoricandvények egyedi viragzasi idészaka altaldban 4-8 napig tart, mig az egész tabla
pollenszoras idétartama 17-26 nap volt (XI. tdblazat). Az egyedek viragzasi intervallumaiban
nagyfoku valtozékonysag mutatkozott, kiilondsen az elsé 5 méteren, ami az Un. szegélyhatasnak
tudhat6 be. A kukoricahibridek pollenszoras iddszaka rovidebb volt, mint a nyilt termékenyiilési,
tajfajta ,, KEK FOZNIVALO” esetében (XI. tdblazat), amelyet korabban nem nemesitettek intenziven.
Az orszagos szinten mért dsszesitett viragzasi idoszak azonban ennél joval hosszabb volt, mivel a
termesztett kukoricafajtak FAO-szama széles tartomanyban mozgott, beleértve a gyorsan érd
csemegekukoricakat is.

A kukorica viragzasi idejét egyértelmiien befolydsolja a vetés idépontja (22. abra), a
talajhdmérséklet a kelés sordn (2009-ben és 2011-ben ez egy hét, 2010-ben viszont két hét volt),

tovabba a talajmindség, a vizellatottsag és az aktualis iddjarasi viszonyok.

IX. tdblazat. A kukorica cimertomegének alakuldsa Magyarorszagon. * A termesztés helyszine:
Zsambek (Pest varmegye, Magyarorszag) 2007-ben; Budapest (Magyarorszag) 2020-ban;
valamint Nagykovacsi (Pest varmegye, Magyarorszag) a tobbi vizsgalati évben.

> Hanway (1966) alapjan meghatarozott fejlédési stadium.

Novény Cimer + pollen  Teljes fold
. . . suriség Fenologiai allapot tomeg feletti biomassza
Kukoricafajta Ev (novény/ha) betakaritiaskor P (t nedves tomeg/ha)
a
DK-440 BTY 2001 120 000 VT 1,15 51,91
DK-440 75 000 0,60 33,50
DK-440 BTY 2002150 000 Vi 1,62 84,79
DK-440 75 000 0,90 33,60
DK-440 BTY 2007 53 330 Vi 0,80 74,73
DK-440 BTY 2008 57200 VT 0,86 34,26
YIELDGARD MSG 53 700 0,65 66,64
MSG kozel izogenikus 2011 53 700 R4 0,61 61,37
HERCULEX RW 53 700 0,20 50,61
PR kozel izogenikus 53 700 0,57 63,55
DK-440 2020 75000 VT 0,30 20,40
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X. tablazat. Kiilonboz6 kukoricafajtak pollinacios felezési ideje (PTs0), a felmérés (probit-
analizis) alapjan szamitva. Esz — a vizsgalt kukoricandvény-egyedek szama; Pn — az 0sszesitett
viragzasi (pollenszoras) napok szama; LCL — lower control limits (als6 kontrollhatar); UCL —
upper control limits (fels6 kontrollhatar); SH — standard hiba; Beta — béta-egyiitthato; PTs0— a

pollenszorasi id6 felezOpontja; P79 — a pollenszorasi 1dd 90%-os pontja.

Kukoricafajta Ev Esz Pn  Esz/Pn PTsp LCL UCL SH Beta (SH) PToo
DK-440 A 2009 72 203 2,82 7898 78,31 79,66 0,34 0,21 (0,02) 85,20
DK-440B 2009 75 165 2,20 76,32 7532 77,31 0,50 0,20 (0,02) 82,78
DK-440 BTY 2009 67 183 2,73 79,63 78,88 80,39 0,38 0,21 (0,02) 85,66

YIELDGARD MSG A 2009 75 265 3,53 80,10 79,34 80,86 0,39 0,21 (0,02) 86,16
YIELDGARDMSGB 2010 200 608 3,04 84,87 84,27 85,48 0,31 0,21 (0,03) 91,11
YIELDGARDMSGcCc 2011 136 455 3,35 80,78 80,19 81,36 0,30 0,21 (0,02) 86,80
YIELDGARDMSGD 2011 50 188 3,76 78,94 7838 79,50 0,29 0,20 (0,02) 85,29

PR IZOGEN A 2009 64 184 2,88 79,30 78,63 79,97 0,34 0,21 (0,02) 85,46
MSG IZOGEN A 2009 69 152 2,20 80,41 79,76 81,07 0,33 0,21 (0,02) 86,45
MSG IZOGEN B 2010 243 649 2,67 86,46 85,770 87,15 0,37 0,19 (0,02) 93,12
MSG IZOGEN C 2011 100 183 1,83 80,92 80,30 81,54 0,31 0,23 (0,02) 86,61
MSG 1ZOGEN D 2011 102 359 3,52 80,35 79,80 80,89 0,28 0,19 (0,02) 87,01
PR IZOGEN B 2010 206 647 3,14 86,11 8539 86,82 0,37 0,19 (0,02) 92,71
PR IZOGEN C 2011 80 150 1,88 82,29 81,61 82,98 0,35 0,20 (0,02) 88,62
PR IZOGEN D 2011 65 145 2,23 80,53 79,98 81,07 0,28 0,19 (0,02) 87,13

HERCULEX RW B 2009 69 182 2,64 79,18 7843 79,94 0,38 0,21 (0,02) 85,20
HERCULEX RW B 2010 198 618 3,12 84,77 84,17 85,37 0,31 0,21 (0,03) 90,97
HERCULEX RW € 2011 136 359 2,64 80,23 79,65 80,80 0,29 0,21 (0,02) 86,19
HERCULEX RW D 2011 70 154 2,20 78,01 77,45 78,58 0,29 0,20 (0,02) 84,42
SU ZAMORA 2009 75 199 2,65 76,29 75,57 77,01 0,37 0,19 (0,02) 82,92
KISKUN 4517 2009 81 288 3,56 85,87 85,17 86,57 0,36 0,18 (0,02) 93,12
MINDSZENTI FEHER 2009 79 266 3,37 74,12 73,42 74,81 0,35 0,15 (0,02) 82,58
KEK FOZNIVALO A 2009 67 237 3,54 75,51 74,85 76,18 0,34 0,17 (0,02) 83,02
KEK FOZNIVALO B 2010 229 1010 4,41 80,00 79,47 80,54 0,27 0,20 (0,02) 86,54
KEK FOZNIVALO C 2011 132 438 332 77,81 77,26 78,37 0,28 0,18 (0,02) 85,06
KEK FOZNIVALO D 2011 84 279 332 77,81 77,26 78,36 0,28 0,18 (0,02) 85,02
VOROS LOFOGU 2009 54 204 3,78 80,47 79,90 81,03 0,29 0,20 (0,02) 86,88

XI. tablazat. A kukoricafajtak pollenszorasanak iddtartama (Julianna-major, 2009-2011). A
kiilonbozd betlikkel (a—b) jelolt fajtak kozott szignifikans kiilonbség mutathato ki (p = 0,02;
ANOVA, Tukey-proba alapjan).

Pollenszoras idotartama

Kukoricafajta
(nap)
KEK FOZNIVALO 25,50+2,52%
MSG 1ZOGEN 16,50 + 4,04 °
YIELDGARD MSG 17,50 + 4,12 @
PR IZOGEN 20,00 + 4,08
HERCULEX PR 16,50 + 4,12 °

2011-ben, amikor a kukoricafajtakat két eltérd idépontban vetették, a vetés kéthetes késése a fajtak

fejloddési mintazataban egészen a virdgzasig kimutathatdo maradt (22—23. abra).
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22. 4bra. Kiilonboz6 vetési idépontokkal, ikertablakban termesztett kukoricafajtak pollenszorasi

ideje Magyarorszagon, 2011-ben. Az els6 €s masodik vetés idopontja majus 10. és majus 24.

volt.

Magyarazat: Kék — KEK FOZNIVALO; barna — HERCULEX RW; narancs — PR, a HERCULEX RW kozel izogén; sotétzold

— YIELDGARD;, vilagoszold — MSG, a YIELDGARD kozel izogén.
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23. ébra. A kiilonboz6 vetési idopontokkal, ikertablakban termesztett kukoricafajtak idébeli
polleneloszlasa alapjan végzett fokoordinata-analizis (PCoA4) Magyarorszagon, 2011-ben.
Megjegyzés: Az 1 és 2 jeldlések az elsé (méjus 10.) és masodik (majus 24.) vetési idopontot jelolik.

A masodik vetési id6pont esetében az egyes fajtak idébeli polleneloszlasa dsszességében nagyfoku hasonldsagot

mutatott.
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5.1.5. A nappali pavaszem larvak el6fordulasa kukoricatablak melletti csalinosokban

2003-ban augusztus 6-7 kozott orszagosan 12 hazai kukoricatablat jart be Csoti Attila és
Darvas Béla (DARVAS et al., 2004). Hat esetben (minden esetben Fejér megyében) taldltak
csalanost a kukoricatabla szegélyén, amely a tabla sz€lso 1-3 sordba is atterjedt (LAUBER, 2011).
A hat vizsgalt teriilet koziil egy esetben, Kocson, 1% kortili kartételi teriileten talaltak /. io altal
hatrahagyott herny6fészkeket, ami nagyon alacsony érintettséget jelent. Osszeségben elmondhato,
hogy 12 kukoricatdbla koziil hat mellett (a tabla belsejében nem) talaltak csalant (50%). A hat
vizsgalt kukorica — csalan élohelykapcsolat koziil egyben (17%) figyeltek meg 1. io larvak altal
okozott foltos kartételt, amely a teriilet 1%-t érintette. Az érintettség mértéke ez alapjan nagyon
alacsonynak tekinthetd. Mas egyéb rovarkartételt 2003-ban a gyomokon nem taléltak.

2024-ben junius végén 8 tablat jartunk be Fejér megyében (Gyurcsé Gergd és Darvas Béla).
Az eredmények alapjan az aranyok megegyeztek a korabbi megfigyelésekkel, ugyanakkor Mocsan
észleltlink 7. io larvak altal eldidézett kartételt.

Felvételezésiink soran a hazai kukoricatablak kevesebb, mint 50%-anak szegélyében fordul
eld csalanféle a tabla melletti nedves arkokban. Mig ezeknek a teriileteknek kevesebb, mint 20%-
an figyelhetd meg /. io larvak okozta kartétel, amely a teriilet kevesebb mint 1%-at érinti. A
felmérések eredményei nagyon alacsony érintettséget jeleznek az 1. io dlloméanya szempontjabol.
Legkedvezbtlenebb esetben is <50% larvapusztulds varhatd, ha nem alkalmazunk harom
cimerezett (vagy modositatlan) szegélysort, ami a Bt-kukoricapollen csalanlevelekre valo jutasat
megakadalyozza.

Mindez a hatalyos magyar természetvédelmi torvények értelmében (1996. évi LIII. térvény
a természet védelmérdl) még nem teszi elfogadhatova a MONS10 Bt-kukorica termesztését, mivel
az az ¢léhely mindségét megvaltoztatja. Ugyanakkor a kukorica — csalan éléhelykapcsolat
esetében egyetlen kukoricdban engedélyezett rovardld szer alkalmazasa sem lenne elfogadhato,
hiszen ezek esetében az ¢€lohelyre gyakorolt kockazat még magasabb. A hazai jogszabalyok
¢léhelyre vonatkozo rendelkezéseinek megvaltoztatasa kétségteleniil az EFSA véleményét
igazolnd, amely szerint A Bt-ndvények altal kibocsatott Cry-toxinfehérjék hatdsa nem jelent
érdemi kockazatot a védett lepkefajokra, ha a GM-novényeket a javasolt mezdgazdasagi feltételek

mellett termesztik.” (ARPAIA et al., 2015; DEVOS et al., 2021).

5.1.6. A MON810 GM-kukoricafajtacsoport pollenjének CrylAb-toxintartalma

A kukoricapollenben termelt Cry1Ab-toxin mennyiségének jelentds mértékii variabilitasa
tobb okra is visszavezethetd, igy tobbek kozott fligg a konkrét fajtatol. Ugyanis a beltenyésztett

génmodositott vonalakat rendszerint egy, a tenyészteriilethez kornyezeti feltételeinek megfeleléen
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nemesitett, kozel izogenikus vonallal keresztezik. Vizsgélataink soran a Monsanto altal kisérleti
célra biztositott DK-440 BTY hibrid magjaibol nevelt kukoricak (DK-440 BTY/1 vs. DK-440
BTY/2) CrylAb-toxintartalma egy nagysagrenddel eltért egymastol (XII. tablazat), ami eltérd
bioldgiai hatdsokat eredményezett. A DK-440 BTY/2 pollen bioldgiai hatasa az I. io larvakon
megegyezett a kozel izogenikus anyavonal hatasaival. A MONS8I0 vonalon végzett méréseink
szerint megallapithato, hogy a pollenben kifejezddd Cryl Ab-toxintartalom nagyon széles hatarok
kozott ingadozik (24. abra; XII. tablazat), ami felveti a kérdést, hogy ez a fajta tekinthetd-e
egyaltalan standard tulajdonsagokkal rendelkezd stabil fajtanak?
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24. abra: A CrylAb-toxint termel6 kukorica-fajtacsoportok pollenjében mért toxintartalom
alakulasa.

XII. tablazat. A CrylAb-toxint termeld kukorica-fajtacsoportok pollenjében mért toxintartalom
alakulasa, zolddel kiemelve a Székacs Andras altal vezetett ELISA mérések.

Genetikai . min. | max. .
. Fajta Forras
esemény ng CrylAb/g pollen
MONS10 90 SANDERS et al., 1995
MONS10 Novelis 1 97 | NGUYEN ¢és JEHLE, 2007

SYN-BT11 90 STANLEY-HORN et al., 2001/US EPA
SYN-EVI76 beltenyésztett vonal 5000 11000 | FEARING et al., 1997

SYN-EVI176 7100 STANLEY-HORN et al., 2001
SYN-EVI76 Compa CB 10300 Ll et al., 2008
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5.1.7. A nappali pavaszem CrylAb-toxinrezisztenciaja

A kukoricatablak szegélyében ¢l6 csalanleveleken eléforduld pollenmennyiség az elso
nyolc nap soran a Nagykovacsi volgyben €16 négy 1. io ndstény utddai koziil kettonél (koztiik a
D’ jelli a sajat tenyészetiink) jelentds pusztuldst okozott, mig a masik kettonél nem volt
kimutathaté hatas. A négy eltéré utddcsoportbol kettd érzékenynek, mig kettd tlirdképesnek
bizonyult (25. abra), vagyis a szabadfoldi /. io népességekben is jelen vannak a Cryl Ab-toxinnal
szemben tiir6képes népességcsoportok. A két tiirdképes torzs eltérd reakcidja arra utal, hogy a
tolerancia kialakulasat kiilonb6z6 tényezok befolyasolhatjak. A NUFILM 17 + NONIT kombinacid
nem okozott >5% pusztulast, mig a nagymennyiségii kukoricapollen dnmagéban is toxikus
hatastnak bizonyult. A 120 ng Cry1 Ab/g MONS10 kukoricapollen esetében a 350 pollen/cm? (ami
a tablaszegélyen 4tlagosnak tekinthetd) csak mérsékelt pusztulast idézett eld, mig a 460 pollen/cm?
(szélnyomadsos oldalon) két torzsnél is ("B’ és *D’) jelentds pusztulast okozott, amelyek a masik
kettéhdz viszonyitva érzékenyebbnek tekinthetok eredményeink alapjan. Eredményeink arra
utalnak, hogy a szabadfoldi /. io larvak népességei nem viselkednek azonos modon a CrylAb-
toxinra. A pusztulds mértéke a MONS10 konkrét fajta pollenében termelédd CrylA-toxin
mennyiségének ¢és az [ io larvak tlir6képességének a fliggvénye. Az eddigi — egymdsnak
ellentmond6 — modellezések (PERRY et al., 2010; HOLST et al., 2013) figyelmen kiviil hagytak

ezeket a biologiai eseményeket.

Henderson-Tilton% a 8. napon
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25. abra: Négy eltérd genetikai hatteri /nachis io utdédainak érzékenysége a Cry1Ab-
toxintartalmu kukoricapollen hatdsaival szemben (MONS810 — 120 ng Cry1Ab/g kukoricapollen).

A korabbi modellek figyelmen kiviil hagyték azt is, hogy az I. io L1-L3 fejlédési stadiumu
larvainak pusztuldsi ardnya megndé (LAUBER és DARVAS, 2009), ha a larvak id6 eldtt

szétszélednek (>1.500 pollen/cm? esetében aktiv elkeriilés kovetkezik be, mivel a larvak felismerik
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a tdpndvény megvaltozott allapotat). Tipikusan ez a helyzet a levelek érvolgyeiben Osszegyiild
kukoricapollen esetében is, amit a larvak otthagynak és elkeriilnek. Az eddigi modellek (PERRY
etal.,2011; HOLST et al., 2013) tehat a valosag modellezését a kisérleti tapasztalatok hidnyaban
nem tudtak kovetni. Az . io larvakon szerzett ismeretek nem terjeszthetok ki még mas csalanon
€10 lepkefajok [kis rokalepke (Aglais urticae), C-betiis lepke (Polygonia c-album), atalantalepke
(Vanessa atalanta)] hernyoira sem, hiszen az életviteliikk és Cryl Ab-toxinnal szemben mutatott
érzékenységiik eltér. Az L1 fejlédési stadiumra jellemzd tlir6képességi sorrend a kdvetkezd
(D1PEL-lel végzett vizsgalatok alapjan bizonyitva): I. io (1x) < P. c-album (~2x) < V. atalanta
(~4x) (LAUBER, 2011). Az érzékenységbeli kiilonbségek részben az L1-L3 stadiumok eltérd
¢letmodjabol kovetkeznek (pl. levélfondkon vald taplalkozas, levélszivarban vald tartozkodas
stb.). Az eddig elkésziilt modellek kiilonboz6 fajokra torténd kiterjesztése biologiai szempontbol

megalapozatlan (PERRY et al., 2011; HOLST et al., 2013; LOVEI et al., 2020).
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26. dbra: Az Inachis io larvatdmeg (mg) alakulasa a 8. napon, négy eltérd genetikai

hatter(i néstény testvérparosodasbol szarmazd unokdin.

Az alkalmazott segédanyagokkal (NUFILM17 + NONIT) elvégzett kontrollkezelés esetében
a két érzé¢keny torzs ("B’ €s D’ jelli torzsek) larvatomege szignifikansan magasabb volt, mint a
két tlirdképes torzs esetében (A’ és *C’ jelii torzsek) (p<0,001). A kozel izogenikus vonal esetében
a nagymennyiségli kukoricapollenes kezelés soran szignifikdnsan magasabb larvatomeget
tapasztaltunk a ’D’ jelli torzs esetében a tobbi torzshoz képest (p<0,001). A két tiir6képes torzs
esetében szignifikdnsan alacsonyabb larvatomegeket hataroztunk meg a ’B’ jelli érzékeny térzshoz
képest is (p<0,001). A MONS8I0 350 pollen/cm? kezelés esetében szignifikins magasabb
larvatomeget figyeltiink meg az *A’ jelli torzs esetében a tobbi torzs larvatomegéhez képest
(p<0,001). A masik harom torzs larvainak tomege azonban nem kiilonbozott egymastol

szignifikins mértékben (p>0,438). A MONS8I0 460 pollen/cm® kezelés sordn a tdrzsek
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larvatomegei szignifikans mértékben kiilonboztek egymastol (p<0,008). A legnagyobb
larvatomeget az *A’ jell, mig a legkisebb larvatomeget a *C’ jelli torzs esetében tapasztaltuk.

A tlirképes A’ torzs esetében a legkisebb larvatomeget a nagymennyiségi
kukoricapollent tartalmazé kezelést kovetden tapasztaltuk (p<0,001), mig a legnagyobb
larvatdomeg a MONS810 460 pollen/cm? kezelés esetében volt megfigyelhetd (p<0,001). A
tiiréképes *A’ torzs larvatomege a kontrol és a MONS10 350 pollen/cm? kezelést kdvetéen nem
kiilonbozott egymastol szignifikans mértékben (p=0,812). A szintén tlir6képest *C’ torzs esetében
a legkisebb larvatdmeget a MONS10 460 pollen/cm?kezelés esetében (p<0,048), mig a legnagyobb
larvatomeg a kontrollkezelést kdvetden volt megfigyelhetd (p<0,001). A kontrollkezeléshez
képest a magas pollentartalmu kezelés szignifikansabb kisebb larvatomeget idézett el6 (p<0,001).
A MONS10 460 pollen/cm? kezeléshez képest a kisebb CrylAb-toxintartalom (MONSI0 350
pollen/cm?) magasabb larvatdmeget eredményezett (p<0,001). A "B’ jelii érzékeny torzs esetében
a kontrollcsoporthoz képest szignifikdnsan kisebb larvatdmeget hatdroztunk meg a pollent
tartalmazo kezelések esetében (p<0,001), azonban a legalacsonyabb larvatomegeket a CrylAb-
toxint tartalmazo kezelések esetében hataroztuk meg (p<0,015). A MONS10 350 pollen/cm? és 460
pollen/cm? kezelések esetében meghatarozott larvatomegek kozott nem volt szignifikans mértéki
kiilonbség (p=0,057). A °D’ jelli érzékeny torzs esetében a legnagyobb larvatdmeget a magas
pollentartalmu kezelés eredményezte (p<0,001), mig a legkisebb larvatomeget a MONS&10 350
pollen/cm? kezelést kovetden tapasztaltuk (p<0,001). A kontrollkezeléshez és a MONS810 350
pollen/cm? kezeléshez képest a magasabb CrylAb-toxint tartalmazo kezelés (MONSI0 460
pollen/cm?) szignifikinsan nagyobb larvatdmeget eredményezett (p<0,001). A larvatdmegek
helyenként ellentmondasos valtozasa Osszefiigg a CrylAb-toxin okozta megel6z6 jelentdsebb
pusztulédssal, ami a 8. napra a gyengebb fejlettségili larvak halalat okozta, vagyis a larvanépesség
szelektalt (még igy is heterogén tulajdonsagl), életképesebb egyedeinek tdmegét mérhettiik csak.

A Nagykovacsi volgybdl befogott négy 7. io ndstény utddain eltérd hatdsokat tapasztaltunk,
mivel kettd érzékenynek, mig kettd tlirdképesnek bizonyult a Cryl Ab-toxin hatisaival szemben.
A talelo larvak tomege (esetenként fejlédési stadiuma is) szignifikdnsan kiilonbozott a torzsek
kozott. A MONS10 kukoricapollen-fogyasztasa altalanossagban visszavetette a fejlodést, vagyis a
8. napon (normal esetben ez 5. nap lett volna) még L1 stddiumban maradtak a larvék, kivéve a ’D’
érzékeny torzset (26. abra), amely normalis tlitemben fejlodott.

A D’ érzékeny torzs az alkalmazott segédanyagokra nem reagalt, viszont a
nagymennyiségli kukoricapollenre érzékenynek bizonyult. A tiréképes ’A’ torzs a
segédanyagokra nem reagalt tomegvaltozassal és a nagymennyiségli kukoricapollent is jobban
toleralta, mint a tobbi vizsgalt torzs. A MONSI10 pollenre azonban visszafogott tomeggel €s

fejlodésbeli visszamaraddssal reagalt (26. abra). A szintén tlir6képes *C’ torzs minden kezelés
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esetében az atlagosnal lassabb fejlodést mutatott, igy idoegység alatt kevesebb taplalékot vett
magahoz, ami a tiir6képességének alapja is lehet. A CrylAb-toxinnal szembeni tiréképesség ¢és
rezisztencia mintdzata eltérd volt a vizsgalt I. io larvakon, ami arra utal, hogy a jelenség hatterében

kiilonb6zo bioldgiai okok allhatnak.

5.2. Az amur vizsgalatai
5.2.1. Tomegmeérés

5.2.1.1. Testtomeg-novekedés

A kisérleti allatok testtomeg-gyarapodasat folyamatosan nyomon kovettiik. Az egyedeket
kis (A), kozepes (K) és nagy (N) testtomegili csoportokba soroltuk (lasd a 4.2.2.3. fejezetet), és az
eredményeket ennek megfelelden értékeltiik. Egyhonapos etetés utan csak a legkisebb testtomegii
(A) csoport, amelyet szudanifiivel (Sorghum sudanense) etettlink, mutatott szignifikans
fejlédésbeli elmaradast (—4,93+2,49 g), ami mérsékeltebb volt a galandférgesekénél (—2,53+2,14
g). (27. ébra). A Bothriocephalus acheilognathi galandféreggel vald fert6zottség aranya a
szudénifiivel etetett K csoportban is emelkedd volt. Az N csoportban a fert6zott egyedek atlagos
testtdmege magasabb volt a szudaniftivel etetett csoportban, mint az ugyanebbe a csoportba tartozé
nem fert6zotteké, ami 6démas vizvisszatartasi problémara (tilkompenzaciora) utalhat (28. abra).
A DAS-59122 vagy MONS8I0 génmodositott kukoricaval torténd etetés nem eredményezett
statisztikailag kimutathatd eltérést a nem génmodositott (kozel izogén) kukoricéval etetett

csoportokhoz képest.
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27. abra. A kiilonbozd tapokkal etetett halak testtomeg elmaradésa a legkisebb méretii

(A) csoportban 1 honap utan (g — galandféreggel fert6zott).
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28. abra. A kiilonboz6 tapokkal etetett halak testtomeg-valtozasa a legnagyobb méretii
(N) csoportban 1 honap utan (g — galandféreggel fertozott).

Harom- és hathdnapos etetési periodus utdn sem volt kimutathat6 szignifikans kiilonbség
a testtomegben a DAS-59122, MONS10 és a kozel izogén kukoricaval taplalt halak kozott. A
haromhonapos etetési periodus utdn a legkisebb tomegli (A) szudénifiivel etetett halaknal
szignifikans fejlédésbeli elmaradast mutatott (29. abra), a galandféreggel nem fertdézottek (—
3,66+0,85 g) és a fertdzottek (—4,06+1,48 g) is visszamaradtak. HEMRE et al. (2005) novendék
(smolt, 104£15g) atlanti lazacon végzett kisérletében, harom honapon keresztiil normal haltappal,
Roundup Ready-szojatappal (RR, glyphosate-tiird) €s nem modositott szojatappal etettek a
halakat. A kiilonb6z6 csoportok ndvekedésében nem mértek szignifikans kiilonbséget (HEMRE
et al., 2005). BAKKE-MCKELLEP et al. 2007 szintén nem mértek szignifikans kiilonbség a
csoportok sulygyarapodasa kozott ndvendék atlanti lazacon (BAKKE MCKELLEP et al., 2007).
SISSENER et al. (2009) krénikus vizsgalatot végeztek RR-szojaval atlanti lazacon . A GM-
szojaval etetett csoport halai nagyobbak voltak, de a kisérlet végén mar ez nem volt kimutathato
(SISSENER et al., 2009). HEMRE et al. 2007 MONS10 médositott kukoricat vizsgaltak 82-napos
takarmanyozasi vizsgalatban ndvendék atlanti lazacon. A vizsgalatban a testtomeget
szignifikansan alacsonyabbnak talaltdk a GM-kukoricaval etetett csoportban, a normal
kukoricahoz viszonyitva, de egyik csoport sem tért el szignifikansan a normal haltapot kapott
csoportol. A taplalékfelvétel szignifikdnsan eltért, alacsonyabb volt a GM-kukoricaval etetett
csoportban (HEMRE et al., 2007). GU et al. (2013) 33 és 97 napos takarmanyozasi kisérletben
MONS810 GM-kukorica hatasat vizsgéltdk novendék atlanti lazacon. A GM-kukoricaval etetett
halak kevésbé értékesitették a takarmanyt, alacsonyabb volt a fehérje- €s asvanyianyag felvétel
hatékonysaga, és alacsonyabb volt a lipid- és energiaretencio (GU et al., 2013). SISSENER et al.

_77—



(2010) hatvannapos zebradanion végeztek husznapos etetéses vizsgalatot. A normal haltappal
etetett halak testtomege szignifikdnsan magasabb volt, mint a modositott tapot fogyasztoké
(SISSENER et al., 2010). SANDEN et al. (2013) kétgeneracids vizsgalatban zebradaniot etettek
kazein/zselatin alap takarméannyal, amelybe 19% Bt-kukoricdt (MONS10) és annak nem Bt
kontrolljat keverték. A sziilokben (FO) nem talaltak szignifikans hatast. Az utédok (F1) nagyobb
testtomeg-ndvekedést és jobb takarmanyhasznositast mutattak (SADEN et al., 2013).

Vizsgalataink hasonld képet mutattak.
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29. dbra. A kiilonbozd tapokkal etetett halak testtomeg-valtozasa harom honap alatt (g —
galandféreggel fertézott).

5.2.1.2. Hastiregi szervek tomege

Egyhonapos etetést kovetden a szudanifiivel (Sorghum sudanense) taplalt A csoport
egyedei a hasi szervek (bélrendszer, maj, epehdlyag) tomegének mérése alapjan is fejletlenek
maradtak (30. abra). A nagy testtomegli (N) csoportban, a Bothriocephalus acheilognathi
galandféreggel fert6zott egyedek esetében a MONS10 génmodositott kukoricaval etetett halaknal
szignifikansan nagyobb hasi szervtomeget mértiink (2,29+0,49 g), mint a nem fert6zott halaknal

(1,49+0,17 g), ami vizvisszatartasi problémakra (6démara) utal (31. dbra).
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30. abra. A kiilonbozd tapokkal etetett halak hasiiregi szerveinek tomege a legkisebb
méretll (A) csoportban egy honap utan (g — galandféreggel fertdzott).
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31. abra. A kiilonboz0 tapokkal etetett halak hasiiregi szerveinek tomege a legnagyobb

méretii (N) csoportban egy honap utan (g — galandféreggel fert6zott).

Héaromhonapos etetési idoszak utdn sem volt szignifikans kiilonbség a DAS-59122 vagy
MONS810 génmodositott kukoricaval, illetve a kozel izogén vonalakkal etetett halak hasi
szervtomegei kozott. A kozepes testtomegli (K) csoportban, a Bothriocephalus acheilognathi
galandféreggel fertdzott egyedek esetében a MONS10 génmodositott kukoricaval etetett halaknal
szignifikansan nagyobb hasi szervtomeget mértiink, mint a nem fert6zott halaknal, ami

vizvisszatartasi problémakra (6démara) utal (32. dbra). Kiilonbozé modositott tapokkal végeztek
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etetéses vizsgalatokat atlanti lazacon, a szojaval végzett kisérleteket nehezitette, hogy gyulladast
okozhat a belekben. HEMRE et al. 2005 vizsgalataban a 1ép mérete szignifikdnsan nagyobb volt
a normal szdjaval etetett csoporttal 6sszehasonlitva, de hasonl6 volt a normal tappal etetettével. A
szojaval etetett csoportokban szignifikansan csokkent a csipdbél (ileum) tomege (HEMRE et al.,
2005). SAGSTAD et al. 2008 szintén szignifikansan nagyobb tomeget mértek 1€ép esetében
(SAGSTAD et al., 2008). SISSENER et al. 2009 sz6javal végzett kronikus vizsgalatban a szervek
tobbségénél nem mértek szignifikans eltérést, de a kozépbél szignifikdnsan nagyobb volt a nem
modositott szojaval etetett csoportban (SISSENER et al., 2009). MONS810 GM-kukoricaval
végzett kisérletekben ndovendék atlanti lazacokban mért majtémeg a testtdmeghez viszonyitott
indexszama szignifikdnsan magasabb volt a nagyobb ardnyban kukoricatappal etetett csoportban.
A kozépbéltomeg a testtomeghez viszonyitott indexszdma szintén szignifikansan nagyobb volt, de
nem tért el a normal haltdpot kapott csoporttol HEMRE et al. 2007). GU et al. 2013 nagyobb
béltomeget mértek (GU et al., 2013).
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32. 4bra. A kiilonb6z0 tapokkal etetett halak hasiiregi szerveinek tomege a kozepes méretii (K)

csoportban harom honap utan (g — galandféreggel fert6zatt).
5.2.2. Vérkémia

5.2.2.1. Szervetlen foszfat

A szervetlen foszfatszint a vesemiikodés allapotara utald €lettani paraméter. Egyhonapos
etetést kovetden a A és N csoportban 2—5 mmol/l kozotti értékeket mértiink. Az eredmények
alapjan nem mutatkozott kiilonbség a DAS-59122, MONS810 és a kozel izogén vonalak kozott, bar
a szudanifiivel etetett csoportokban a foszfatszint enyhén emelkedett volt a MONS8I10-zel
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etetettekhez képest. A valtozas oka mindkét esetben a Bothriocephalus acheilognathi fertézés volt.
Haromhonapos DAS-59122 vagy MONSI0 etetés nem befolyasolta az A csoport szervetlen
foszfatszintjét. Az N csoportban a szudanifii és a MONSI0 etetés statisztikailag kimutathatd
eltérést okozott a MONS810 kbzel izogén csoporthoz képest (33. abra). Ugyanakkor ez a kiilonbség
eltlint, ha a B. acheilognathi-val fert6zott egyedeket kizartuk az értékelésbol. A DAS-59122 etetés
nem eredményezett eltérést. A 14-honapos amur élettani foszfatszintje 2,5-3,5 mmol/l volt, amely

enyhe csokkenést mutatott a két honappal korabban mért értékekhez képest.
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33. 4bra. A kiilonb6z0 tapokkal etetett halak szervetlen foszfatszintje harom honap utan a

legnagyobb méretii (N) csoportban.
5.2.2.2. Kalcium

A vér kalciumszintje a kalcium-anyagcsere allapotat jellemzi. Haromhonapos MONS10 és
DAS-59122 etetést kdvetden az A csoportban a kalciumszint nem valtozott. Az N csoportban a
MONS810-zel etetett egyedek esetében a kalciumszint szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint a
kozel izogén kontrollcsoportban (34. dabra). Ugyanakkor ez a kiilonbség eltlint, ha a
Bothriocephalus acheilognathi-val fertézott egyedeket kizartuk az értékelésbdl. A DAS-59122
etetés nem okozott valtozast. A 14-honapos amur élettani kalciumszintje 2,0-2,7 mmol/l

tartomanyba esett.
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34. 4bra. A kiilonboz0 tapokkal etetett halak kalciumszintje harom hénap utan a

legnagyobb méretii (N) csoportban.

5.2.2.3. Fruktozamin

A megemelkedett fruktézamin-szint a stresszallapot indikatora. Egyhdonapos etetést
kovetden a szérum fruktdozamin-szintje az A és N csoportokban 150-350 pmol/l tartomanyban

mozgott. Szignifikans kiilonbséget a csoportok kdzott nem tapasztaltunk.

5.2.2.4. Szérumalbumin

A szérumalbumin-szint mérése a maj- ¢és vesemikodeés allapotanak felmérésére szolgal.
Héaromhonapos etetést kovetden a szérumalbumin-koncentracio 7-11 g/l tartomanyban volt
mérhetd. Az A csoportban nem mutatkozott szignifikans kiilonbség, ugyanakkor az N csoportban
a MONS810-zel etetett egyedekben a szérumalbumin-szint szignifikdnsan csokkent a MONSI0
kozel 1zogeén csoporthoz képest (35. abra). A DAS-59122 etetés nem okozott valtozast. A MONS10
esetében tapasztalt eltérés nem a Bothriocephalus acheilognathi fertézés kdvetkezménye volt,

hanem a testtomeggel mutatott 6sszefliggésben jelentkezett.
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35. 4bra. A kiilonboz0 tapokkal etetett halak szérumalbumin-szintje hdrom honap utén a

legnagyobb méretli (N) csoportban.

5.2.2.5. Epesavak

Az epesavszint a mdj allapotardl ad informacidt. Egyhonapos etetést kovetden az A
csoportban a vér epesav-koncentracigja 6—25 pmol/l tartomanyban mozgott. Az adatok nagy
szorasa miatt nem volt kimutathatd kiilonbség a génmodositott €és a nem génmoddositott
kukoricéaval etetett csoportok kozott. Ugyanakkor a Bothriocephalus acheilognathi galandféreggel
fertdzott halak esetében a MONSI0 kozel izogén vonalaval etetett csoportban az epesavszint
jelentdsen megemelkedett (>30 umol/l az atlagosan 10,10 pmol/l értékhez képest). Az N

csoportban nem mutatkozott szignifikéns kiilonbség.

5.2.2.6. Trigliceridek

Ez a paraméter a lipid-anyagcserét érintd érrendszeri elvaltozasok jellemzésére szolgal.
Héaromhonapos MONS10 és DAS-59122 etetést kovetden a trigliceridszint az A és N csoportokban
nem valtozott. A 14-hdnapos amur élettani trigliceridszintje 1,5-3,5 mmol/I tartomanyba esett.
Szdjaval etetett atlanti lazacoknal ellentmondédsos eredményeket mértek fiatalabb (parr-smolt)
halakon szignifikdnsan magasabb (SISSENER et al., 2009), mig novendék (smolt) halakon
szignifikansan alacsonyabb szintet mértek (SAGSTAD et al., 2008).

5.2.2.7. Koleszterin

A koleszterinszint a sziv- ¢és érrendszer allapotanak fontos indikatora. Haromhonapos
MONS810 és DAS-59122 etetést kovetden az A és N csoportokban a koleszterinszint nem valtozott.

A 14-hénapos amur élettani koleszterinszintje 3,5-5,5 mmol/l tartomanyban volt mérhetd.
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5.2.2.8. Alanin-aminotranszferdz

Az alanin-aminotranszferaz (ALT) szintjének valtozasa a majfunkcid zavaraira utalhat.
Egyhonapos etetést kovetden az 4L T-aktivitas mind az A, mind az N csoportban nagyon alacsony

volt, 1-5 U/l tartomanyban. Szignifikans kiilonbséget a csoportok k6zott nem mutattunk ki.

5.2.2.9. Aszpartat-aminotranszferaz

A megemelkedett aszpartat-aminotranszferaz (4S7T) szint szdvetkarosodasra utal,
leggyakrabban a m4j, a vese vagy a sziv érintettsége esetén. Egyhdnapos etetést kovetden az AST-
aktivitas az A és N csoportban 40—150 U/l tartomanyban mozgott. Szignifikans kiilonbséget a

csoportok kozott nem észleltiink.
5.2.3. Enzimolégia

5.2.3.1. a-amilaz aktivitasa a kozép- és utobélben

Az a-amilaz a komplex szénhidratok (poliszacharidok) lebontasaban kulcsszerepet jatszo
emésztdenzim. A vizsgalatok szerint a DAS-59122 és a MONS 10 takarmanyok nem befolyasoltak
jelentésen az amilazaktivitds alakuldsat, ugyanakkor a testtomegcsoportok kozott eltérések
mutatkoztak (kdzép-¢€s utobél 36. és 37. dbra). A kozépbélben mért enzimaktivitas a K csoporthoz
képest az N csoportban szignifikdnsan magasabb volt — 6000-10000 nmol/min/ml -ré1 15000—
25000 nmol/min/ml-re emelkedett (36. abra). Ez az eltérés valoszinlileg az eltérd novekedési

iitemmel és a ndvényevo életmddhoz vald gyorsabb fizioldgiai alkalmazkodassal magyarazhato.
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36. abra. A kozépbél amilaz-aktivitasa haromhdnapos etetés utan (K — fehér, N — sziirke).
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37. dbra. Az utdbél amilaz-aktivitdsa haromhonapos etetés utan (K — fehér, N — sziirke).

5.2.3.2. Tripszinaktivitas az utobélben

A tripszin egy proteolitikus hidroldz enzim, amely a fehérjék emésztésében jatszik
kulcsszerepet. A vizsgalatok alapjan a DAS-59122 és MONS10 takarmanyok nem befolyasoltak a

tripszinaktivitas szintjét (38. &bra).
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38. dbra. Az utdbél tripszin-aktivitdsa haromhonapos etetés utan.

5.2.3.3. Leucin-aminopeptidaz aktivitisa a kézépbélben

A leucin-aminopeptidaz (LAP) egy olyan enzim, amely a fehérjék peptidkotéseinek
hasitasat végzi, €s foként a majban talalhaté meg. A vizsgalatok szerint a DAS-59122 ¢s a MONS10

takarmanyok nem befolyasoltak a LAP-aktivitas szintjét. Lazacoknal a RR-sz6ja csokkentette a
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LAP-és a maltazaktivitasat csipobélben (BAKKE MCKELLEP et al., 2007) MON810 GM-
kukorica szignifikansan csokkentette a LAP- és maltazaktivitasat és ndvelte az amiladzaktivitasat a

belekben (GU et al., 2014).

5.3. Cry-toxinok mennyisége az amur szoveteiben

5.3.1. Az amur szoveteinek matrixhatasanak meghatarozasa CrylAb- és Cry34Abl-

toxinmérés soran

A kiilonbo6zo szovetekben eléforduld lehetséges matrixhatasokat a titralasi jelek (optikai
denzitds, OD) alapjan hatdroztuk meg, Osszehasonlitva a szdvethomogenizdtumokban és a
standard pufferben mért értékeket. A kontrollmintékat 1:10, 1:50 és 1:100 aranyu higitasban (mg
minta/pl extrakcids puffer) vizsgaltuk (39. dbra). A legnagyobb matrixhatéas az 1:10 mintapuffer-
arany mellett az emésztOtraktusbol szarmazoé mintakban volt kimutathatd. A 1:50 higitasi aranynal
a matrixhatds jelentésen csokkent, bar enyhe hattérjel tovabbra is megfigyelheté volt minden
vizsgalt szovetben. Ennek alapjan a végleges mintaeldkészitési eljards soran 100 mg szovetet
homogenizaltunk 1 ml extrakcids pufferben, majd a kapott kivonatokat harom parhuzamos

ismétlésben mértiik az ELISA-rendszerben, tovabbi higitas nélkiil.
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39. dbra. Az amur szoveteiben kimutatott matrixhatasok kiilonboz6 higitasi ardnyok
mellett (m/V arany: mg minta/pl puffer) a mintael6készités soran. A mérési eredményeket

optikai denzitas (OD) formajaban, azaz abszorbanciaként tiintettiik fel.

A visszanyerési vizsgalatok soran a kontroll szovetmintakat 1:10, 1:50 és 1:100 aranyu
mintapuffer-higitds mellett (mg minta/uL extrakcios puffer) dolgoztuk fel, és mindegyiket két
szinten dusitottuk Cry344b1 vagy CrylAb toxinokkal. Ehhez 40 mg kukoricalevél/mL extrakcios
puffer aranyu DAS-59122 és MONS 10 kivonatokat készitettiink, majd ezekkel dusitottuk a higitott

halszovetek kivonatait. A dusitasi szintek a kovetkezok voltak Cry344b1 esetében: 1,463 + 0,210
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ng/mL és 0,731 £+ 0,105 ng/mL, CrylAb esetében: 1,030 + 0,085 ng/mL ¢és 0,206 = 0,017 ng/mL.
A dusitott mintdk optikai denzitds (OD) értékeit Osszehasonlitottuk a pufferben mért
kontrollértékekkel: Cry344b1: 0,287 £ 0,006 (1. szint) és 0,159 £+ 0,009 (2. szint), CrylAb: 0,265
+ 0,006 (1. szint) és 0,061 £ 0,002 (2. szint). A dusitasi kisérletek alapjan megallapitottuk, hogy a
1:50 mintapuffer-arany minden halszdvet esetében megfeleld volt a toxinmeghatarozashoz
mindkét disitasi szinten a Cry344b1 esetében, valamint az elsé dusitasi szinten a CrylAb
esetében. A masodik dusitdsi szinten a mintdk tulzott higitdsa miatt a toxin mennyiségi

meghatarozasa nem volt pontosan kivitelezhetd.

5.3.2. Cry34Abl- és CrylAb-toxinok mennyisége az amur szoveteiben

Az amurtdp (lasd a 4.2.2.4. fejezetet) elddllitisahoz felhasznalt, 6rolt és szaritott
kukoricalevelek Cry34Abl- és Cryl Ab-toxintartalma a DAS-59122 és a MONS10 esetében rendre
182,9 + 26,3 és 25,7 + 2,1 ug/g volt. A toxinmennyiség meghatarozasakor nem jelentkeztek
matrixhatasok sem az Ordlt kukoricalevelekben, sem az amurtdpban, az alkalmazott extrakcids
koriilmények kozott (40 mg kukoricalevél/ml extrakcios puffer), az ELISA-mérések soran. Az
amurtapban a szaraz, 6rolt kukoricalevél tomegaranya 4,2% (m/m) volt, a receptira szerint. Az
ELISA-moédszerrel meghatarozott toxintartalom alapjan az amurtap kukoricabiomassza-aranyat
4,6 £ 0,7% ¢és 4,3 £ 0,4% (m/m) értéknek talaltuk a DAS-59122 és a MONS10 esetében. Ez
igazolta, hogy az amurtip-elokészités kiilonboz0 lépései nem befolyasoltak jelentdsen a
toxintartalmat.

A haromhonapos etetési periddus utan nem volt kimutathatdé kiilonbség a K vagy N
testtomegcsoportba tartozéd egyedek kozott a vizsgalt szovetek toxinmennyisége tekintetében, sem
a Cry344bl, sem a Cryl Ab esetében. A mintavételt megel6z6 egynapos koplaltatas kovetkeztében
a DAS-59122 esetében a béltartalom (részben megemésztett amurtdp) Cry344bl-szintje a
kimutatasi hatar (LOD = 6,03 ng/g) folott csak négy mintaban volt mérhetd (atlag: 8,65 + 0,62
ng/g). A MONS810 esetében a megemésztett amurtap CrylAb-szintje az ELISA kimutatasi hatara
alatt volt. Néhany mintaban a CrylA4b-koncentracio kissé meghaladta a kimutatasi hatart (LOD),

azonban ezek az eredmények statisztikailag nem tekinthetdk relevansnak.

A 6-honapos etetési periodust kovetden, amikor nem alkalmaztunk koplaltatast, a
béltartalom Cry34A4b1-koncentracidja 10,86 = 4,21 ng/g volt, az 6sszes halmintdban az érték a
kimutatési hatar folott volt, és két minta meghaladta a mennyiségi meghatarozasi hatart (LOQ =
9,50 ng/g) (40. abra). Noha az amurtédp Cry34Abl-tartalma a bélrendszerben gyorsan 0,1-0,2%-

ra csOkken, a toxin kimutathat6 volt a vérben is (41. 4bra).
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40. abra. A Cry34AbI-toxin koncentracidja a béltartalomban 6-hdnapos etetés utan (piros vonal

— kimutatasi hatarérték, piros szaggatott vonal — mennyiségi meghatarozasi hatarérték).
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41. abra. A Cry34Abl-toxintartalom a vérben 6-honapos etetés utan (piros vonal —

kimutatasi hatarérték, piros szaggatott vonal — mennyiségi meghatarozasi hatarérték).

A vérmintdk Cry34A4b1-koncentracidja minden vizsgalt allat esetében a kimutatdsi hatéar
(7,0 ng/ml) folott volt, atlagosan 12,59 + 1,89 ng/g koncentracidoval. A 6-hdnapos etetési
kisérletben vizsgalt amurok kozott egy példany galandféreg-fert6zott (B. acheilognathi) volt, és a
hal vérében a Cry344bl-koncentracio 17,77 = 1,40 ng/g volt, ami a bélfal galandféreg okozta
atrofidja miatti fokozott toxin-penetraciora utalhat.

A Dbélrendszeri szdvet rendkiviil Osszetett matrixnak bizonyult a Cry344bi-
meghatarozasban, ¢és az ELISA-val meghatdrozott toxin-koncentraciok nyolc mintdban a

kimutatéasi hatar (5,26 ng/g) alatt maradtak; tovabba a vizsgalt szovetek koziil a bél esetében
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mutatkozott a legnagyobb szoras az egyedek kozott. 4 Cry34Ab1-tartalom 8,90 + 3,50 ng/g és 7,32

+ 2,24 ng/g volt a harom- és hathonapos etetést kovetden (42. abra).
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42. édbra 3-honapos etetés utan a Cry34A4b1-toxintartalom a bélrendszeri szovetben (piros

vonal — kimutatasi hatarérték, piros szaggatott vonal — mennyiségi meghatarozasi hatarérték).

A mijban egy minta toxintartalma a kimutatasi hatar (2,39 ng/g) alatt maradt, az atlagos
Cry34Ab1-koncentracid 11,31 + 3,07 ng/g volt (43. abra). Az izom, vese ¢és fejvese (pronephros)
mintakban rendre 4,97 + 1,56 ng/g (LOD: 3,25 ng/g), 9,76 + 2,26 ng/g (LOD: 4,96 ng/g) és 5,52
+ 1,43 ng/g (LOD: 2,39 ng/g) Cry34A4bI-toxinkoncentracidt hataroztunk meg. A DAS-59122-vel
etetett csoportban a B. acheilognathi-fertdzottség 46,7 + 5,8% volt a haromhdénapos etetési
vizsgélatban, és nem volt kiilonbség a kiilonboz6 testtomegli amurok kozott. Bar a B.
acheilognathi-fertézés valoszinilileg eldsegiti a Cry344b1 magasabb vérszintjének kialakulasat
(lasd fent), ilyen Osszefliggést mas vizsgalt szovetekben nem tapasztaltunk. A galandféregmintak
Cry34Ab1-toxintartalma 7,13 + 0,40 ng/g volt, €s nem mutatkozott negativ korrelacio a féreg €s a

hal bélrendszerének toxinkoncentracioja kozott.
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43. abra. 3-honapos etetés utan a Cry344b1-tartalom a majban (piros vonal — kimutatési

hatarérték, piros szaggatott vonal — mennyiségi meghatarozasi hatarérték).

5.3.3. Szovettan

A C. idella egyedekbdl szarmazd szovetmintdkon végzett szovettani vizsgalatok
eredményeit a 44. abra szemlélteti. A vizsgalatok nem mutattak rendellenességet a méjban.
Hasonloképpen, a bélrendszerben sem volt kimutathatd szignifikdns kiilonbség a hatsd és a
legvégso bélszakasz mirigygddrocskéinek mélységeében (kriptamélység) — ezek atlagos mélysége
180200 pm, mig a hengerhamsejtek magassaga atlagosan 16,16 pm volt. A kehelysejtek szama
ugyanazon latémezoében 3-hénapos etetés utan 80—90, mig 6 honap utan 50-60 kozott valtozott.
Egyik GM-kukoricavaltozat (DAS-59122, MONS10) sem idézett el tovabbi valtozasokat a bélben
a két domindns sejttipusban (44. dbra A, B), a fejlodési eltérésektdl eltekintve. A Bothriocephalus
acheilognathi fert6zés hatadsa (44. adbra C) jol megfigyelheté volt a bélrendszerben: a bél
nyalkahartyaja elvékonyodott, a fiziologids 380—460 pum helyett csak 35-60 um vastagsagot
mutatott. A fert6zott egyedekben a kehelysejtek szama megnovekedett, mig a hepatopancreas
koros elvaltozasokat mutatott, igymint zsirfelhalmozddast (lipid infiltraciot) és fibrozist (BASKA
etal., 2017).

44. abra. (A) hatso bélszakasz, (B) kehelysejtek, (C) galandférek (Bothriocephalus
acheilognathi). Foto: (A, B) — Baska Ferenc, (C) — Darvas Béla.

5.3.4. Az apoptotikus sejtek kimutatasa (TUNEL-préba)

A DNS-lanctorések gyakran a programozott sejthalallal (apoptozissal) hozhatok
Osszefliggésbe: apoptdzis soran az apoptotikus sejtekben jellegzetes DNS-fragmentacid
(lanctorések) figyelhetd meg, ugyanakkor DNS-kérosodas is kivalthat apoptozist. Az apoptozis
soran bekovetkez0 DNS-torések kialakulhatnak az immunrendszer kozvetitésével is, amikor
bizonyos sejtek felismerése utan olyan jel érkezik, amely a sejt 6rokitdanyaganak feldarabolasat
valtja ki. Kisérleteinkben a DAS-59122 kukoricat tartalmazé takarmannyal torténd 6-honapos
etetés nem okozott a TUNEL-probéaval kimutathato DNS-karosodast (az apoptotikus sejtek szama
az N testtomegcsoportban 1310 + 607 volt, mig a kozeli izogén kontrollvonalban 1081 + 684).
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Ezzel szemben a MONSI0 kukoricat tartalmazo takarmannyal torténd etetés a vérben az
apoptotikus sejtek szamanak szignifikans ndvekedését eredményezte (1849 + 924), a hozza tartozo

izogén kontrollvonalhoz (813 + 427) képest (45. abra).
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45. abra. Az apoptotikus sejtek szdma 6-honapos etetést kovetden a modositott kukoricat

tartalmazo takarmannyal etetett halaknal.
5.3.5. Immunologia

5.3.5.1. Vorosveérsejtek

A halak vordsvérsejtjei sejtmaggal rendelkezd sejtek, bar ezek a magok funkciondlisan
inaktivak, és a vorosvérsejteknek az immunvalasz kozvetitésében betoltott szerepe mindmaig nem
kelléen feltart. A fehérvérsejt—antigén kolcsonhatasok a halaknédl elsésorban a vesében, a
fejvesében, a 1épben, a kopoltytiban és a bélben zajlanak, ezért ezek a szervek az immunvalasz {6
helyszineinek tekinthetdk. Kisérleteinkben a MONS 10 kukoricat tartalmazé takarméannyal végzett
6-honapos etetés nem okozott kimutathatd hatast sem az N, sem a K testtomegcsoportban. Ezzel
szemben a DAS-59122-t tartalmaz6 takarmannyal valod etetés szignifikdnsan megndvelte a vérben
talalhato érett vorosvérsejtek szamat (10040 + 1414), a kozeli izogén kukoricaval etetett allatokhoz
képest (7083 £ 2455). Megjegyzendd, hogy az utdbbi, negativ kontrollcsoport értékei nem tértek
el szignifikansan sem a MONS10, sem annak izogén vonalatol (46. dbra). HEMRE et al. 2005
haromhonapos vizsgalat felénél RR-szojaval etetett lazacoknal csdkkent az eritocitdk szama, de a

kisérlet végén nem volt szignifikans eltérés (HEMRE et al., 2005).
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46. abra. X1 populéci6 eritrocitaszamai az egyes kezelésekben (sziirke — N

testtomegcsoport).

Az aramlasi citométerrel (flow cytometry) izolalt X6 sejtcsoport kisebb méretii
eritrocitakbol 4llé populécionak bizonyult. Ennek az X6 sejtcsoportnak a szama csokkent az N
testtomegcsoportokban mind a DAS-59122, mind a MONSI10 esetében. Ilyen csokkenés a K
testtomegcsoportban a MONS10-et tartalmazod takarmannyal etetett halakndl nem volt
megfigyelhetd (47. 4bra).
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47. dbra. X6 populacio kis eritrocitdinak szama az egyes kezelésekben (sziirke — N

testtdbmegcsoport).

5.3.5.2. Limfocitak

A limfocitak a halak immunvédekezésének egyik alapvetd sejttipusat képezik. A jelen

vizsgéalatban a 6-honapos etetési kisérlet soran a DAS-59122-t tartalmazd takarmany
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szignifikansan megnovelte a limfocitdk szdmat az N testtomegcsoportban (9169 + 1771), a kozeli
izogén vonallal etetett kontrollcsoporthoz képest (6267 £ 1972). Ez utobbi negativ kontrollcsoport
értékei nem kiilonboztek szignifikansan sem a MONS10, sem annak izogén vonalatol (48. abra).
Ezzel szemben atlanti lazacoknal a MONS10 csokkentette a limfocitdk aranyat a fehérvérsejtek

kozott (SAGSTAD et al., 2007).
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48. abra. X3 populécio6 limfocitak szdma az egyes kezelésekben (sziirke — N testtomegcsoport).

5.3.5.3. Trombocitak

A halak trombocitai a gerincesek vérlemezkéinek megfeleld sejtelemek, amelyek a
véralvadasért felelosek. A 6-honapos etetési kisérletben a MONS10-et tartalmazo takarmany
szignifikansan csokkentette a trombocitak szamat a vérben az N testtomegcsoportban (1162 +
177), a kozeli izogén vonallal etetett kontrollcsoporthoz képest (1653 + 396). Ez a hatas azonban
nem volt kimutathat6 az K testtomegcsoportban, amely szintén MONS10-et fogyasztott (49. abra).
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49. ébra. X4 populaci6 trombocitaszamai az egyes kezelésekben (sziirke — N

testtdomegcsoport).

5.3.5.4. Granulocitdk

A granulocitak kiilonb6z6 sejtjei a halak immunvédekezésének, amelyek kozott olyan
tipusok is eléfordulnak, amelyek a gerincesek neutrofil sejtjeivel rokon funkciot télthetnek be.
Jelen vizsgalatban a DAS-59122-t tartalmazd takarmannyal végzett 6-hdnapos etetés
szignifikansan csokkentette a granulocitak szdmat az N testtdmegcsoportban (332 + 82), a kozeli
izogén vonalhoz képest (644 + 466). Ez az érték alacsonyabb maradt, mint a MONS10 esetében
mért (488 £ 64) és annak izogén megfeleldjénél (576 £ 131) (50. abra). Lazacoknal a MONS10
novelte a granulocitak aranyat a fehérvérsejtek kozott (SAGSTAD et al., 2007).
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50. abra. X8 populécié granulocitaszdmai az egyes kezelésekben (sziirke — N

testtObmegcsoport)
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

6.1. A MON810 kukoricapollen kockazatbecslése CrylAb-toxinra érzékeny és tolerans

nappali pavaszem fiatal larvak esetében

A vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a MONS10 kukorica CrylAb-
toxint tartalmazé pollenje csak igen csekély valdszinliséggel jelent tényleges kockézatot a
kukoricatdblak peremén €16, csalanhoz kotédé védett lepkefajokra. A kockdzat mértéke
alacsonyabb, mint barmely, a vizsgalt iddszakban alkalmazott rovar6lé szeres beavatkozasé.
Magyarorszagon a kukorica — a csavazas kivételével — jellemzOen nem kap rovardld szeres
kezelést, ezért a Bt-pollen a védett fajokra nézve figyelemre méltd, de hatasat tekintve csak
marginalis jelent6ségli tényezd. A CrylAb-toxintartalom jelentds fajtavariabilitdst mutat a
MONS810 hibridek pollenjében, ami potencialisan befolyédsolja a kdrnyezeti kockazatot. Ennek
ellendrzése €s egységesen alacsony szinten tartdsa elsdsorban a vetdmag-eldallitok feladata. Az
EU rovarrezisztencia-kezelési (insect resistance management, IRM) programja azonban ezzel
szemben az gy nevezett ,,high-dose/refuge” stratégia értelmében a menedéksavok mellett a
magas toxintartalmu fajtak hasznalataval szeretné megakadalyozni a rezisztencia kialakulasat a
rovarkartevok esetében (MESSEAN et al., 2025). A modellvizsgalatok és terepi eredmények
Osszevetése azt mutatja, hogy a Br-pollen altal okozott mortalitidsra vonatkozé korabbi predikciok
tulzoak voltak. A védett lepkefajok larvai elkeriilik a magas pollenstirtiségli mikrokornyezeteket
(pL. levélerek mélyedéseit, felsd leveleket), és mas okologiai tényezdk (pl. a larvak természetes
szétszorddasa, mikrotopografia, ndvényélettani jelzések altal kivaltott elkeriild viselkedés) tovabb
csokkentik a tényleges expoziciot. Tobbgeneracids fajok esetében (pl. Inachis io, Aglais urticae)
a Bt-pollen csupan a masodik nemzedék egy részét érintheti. A természetes populacidokban tolerans
egyedek jelenléte kimutathato (pl. Nymphalidae), és hosszl tavon is valdsziniisithetd a tolerancia
fennmaradésa vagy kialakuldsa — hasonl6an més kukorica-kéartevokben megfigyelt jelenségekhez.
Ez tovabb mérsékli az okologiai kockazatot. A terepi expozicid egyszerli és hatékony modon
csokkenthetd: harom sor cimerezett szegély alkalmazaséaval a tablaszegélyen mért pollenszoras
atlagosan 350 pollen/cm?-r6]l mintegy 50 pollen/cm?-re mérsékelhetd. Ez a beavatkozas
gyakorlatilag megsziinteti a védett fajok veszélyeztetésének lehetdségét. Okologiai szempontbol
fontos megallapitas, hogy a vizsgalt teriileteken a véddsavok és mezéveédd erddsavok tervezése
jelenleg nem adekvat. A talnyomorészt Robinia pseudoacacia és Sambucus nigra alkotta, fajokban
szegényes allomanyok nem képesek betdlteni 6koszisztéma-szolgaltatoi szerepiiket. A folyamatos
virdgzasu fak, cserjék és aljnovényzet (pl. Apiales) telepitése egyarant tdmogathatnd a beporzast
¢s a madarfajok fészkelohelyeinek kialakulasat. Jogszabalyi szempontbol Magyarorszag

rendelkezik az EU-n belill az egyik legszigorubb ¢lohelyvédelmi szabalyozassal, amely
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szankcionalja a védett fajokon okozott kornyezeti kart. Mas tagallamokban hasonld szintii
szabalyozas nem jellemz6. Az EFSA korabbi allasfoglalasai (ARPAIA et al., 2015; DEVOS et al.,
2021) helytalloak, és 0sszhangban vannak a hazai moratérium indokoltsagaval. Ugyanakkor a
dan—német modellek (HOLST et al., 2013; LOVEI et al., 2020) médszertani okokbol tilbecsiilték

a kockazatot.
6.2. Az amur vizsgalatai

A MONS810 kukorica sertésekkel torténd kereskedelmi és széleskorti etetése soran sem
fejlédési rendellenességeket, sem szovettani problémakat nem tapasztaltak (WALSH et al., 2011;
2012; BUZOIANU et al., 2012a; 2012b). A DAS-59122 kukoricaval végzett, Sprague—Dawley
patkanyokon folytatott kisérletek sordn a DuPont kutatéi nem rdgzitettek semmilyen hatast a
testparaméterekre [testsuly/gyarapodas, takarmanyfogyasztas/hatékonysag, toxikologiai klinikai
jelek, mortalitas, szemészeti és idegrendszeri vizsgalatok (funkcionalis megfigyelési akkumulacié
¢s mozgasaktivitds), klinikai patologia (hematologia, klinikai kémia, véralvadds ¢és
vizeletelemzés), valamint patoldgia (szervtomegek, makroszképos ¢és mikroszkopos
elvaltozasok)] (MALLEY et al., 2007).

DE VENDOMOIS et al. ugyanakkor eltéré hatasokat jelentettek Cryl (MONS810) és Cry3
(MONS863) események esetében: ,,Elemzésiink egyértelmiien kimutatja, hogy a harom GMO
esetében 1) mellékhatasok tarsulnak a GM-kukorica fogyasztasdhoz, amelyek ivarhoz és gyakran
dozishoz kotottek. A hatasok elsdsorban a veséhez és a majhoz, a taplalék eredetii detoxifikacios
szervekhez kapcsolodtak, de eseményenként eltérden jelentek meg. Tovabbi hatasokat is
¢észleltiink a szivben, a mellékvesében, a 1épben és a vérképzd rendszerben. Kovetkeztetésiink
szerint ezek az adatok hepatorendlis toxicitas jeleit mutatjak, amelyet feltehetéen az egyes GM-
kukoricakban 1évo specifikus ) novényvédo szerek okoznak. Emellett a genetikai modositas nem
szandékolt kozvetlen vagy kozvetett metabolikus kovetkezményei sem zarhatok ki (DE
VENDOMOIS et al., 2009).” A vita méra halkuléban, pontosan a GM-szbja behozatalan eurépai
takarmanyozasi célra folyamatos (csak vetni nem lehet), ami jelzi, hogy nem altalanos
egészségligyi problémak allnak az EU moratérium mogott, hanem kornyezettudomanyiak. A
SERALINI ef al. altal publikalt (majd visszavont és Gjrakozolt) beszamold a glyphosate-tolerans
fajtakrol (MONG603) kiilondsen megosztd volt (SERALINI et al., 2012; SERALINI ef al., 2014).
A GM-ndvények csaknem huszéves etetési tapasztalata alapjan sem a teljes artalmatlansag, sem a
karos hatas nem bizonyosodott be kétséget kizaroan, gazdasagi karok ugyanakkor nem mutathatok
ki emlds fajokon végzett vizsgalatok alapjan (CARMAN et al., 2013; VAN EENENNAAM et al.,
2013).
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Halakkal végzett tanulményok Iényegesen kisebb szamban allnak rendelkezésre, de
megfeleld tudomanyos szigorral. A lazacfélék takarmanyozasakor a szdja alkalmazasa azért
igényel kiemelt figyelmet, mert az abban taldlhatd anti-nutritiv komponensek a belekben
gyulladasos (enteritis) elvaltozasokat €s funkcionalis valtozasokat idézhetnek eld, ezt a jelenséget
a szakirodalom gyakran ,,szdja-hatasként” irja le, amelynek mértékét elsésorban az inkluzios szint
¢s az alapanyag feldolgozottsaga hatarozza meg (HEMRE et al., 2005; BAKKE-MCKELLEP et
al., 2007; SISSENER et al., 2009). Fiatal atlanti lazacok 3-honapos etetésében RR-szoja (MON-
04032-6) mellett nem észleltek mortalitast és a novekedésben sem volt szignifikans kiilonbség,
ugyanakkor a 1ép tomegében és a distalis bélszakasz tomegében ¢€s allapotaban mar megjelentek
eltérések a kontrollhoz viszonyitva (HEMRE et al., 2005). A bélre vonatkozd részletesebb
vizsgalatok arra utalnak, hogy szdjatartalmu takarmanyon — a GM-statusztol részben fiiggetleniil
— enteralis stresszre utald szovettani jelek (pl. enterocita-szerkezet valtozasai, a lamina propria
szélesedése) €és csokkent enzimaktivitas (leucinaminopeptidaz, maltaz) is eléfordulhat, mikozben
egyes immunvalasszal 0sszefliggd markerek elmozduldsa (pl. lizozim, alkalikus foszfatdz)
megfigyelheté (BAKKE-MCKELLEP et al., 2007). Magasabb RR-sz6ja-inklizional anyagcsere-
¢s testosszetétel-valtozasokat (pl. alacsonyabb plazma triglicerid- és gliikzszint, zsirsavaranyok
eltolédasa), valamint nagyobb léptomeget is leirtak, és a hemoglobin—léptdmeg kapcsolat
gyengébb immunvalasz lehetdségét veteti fel (SAGSTAD et al., 2008). Hosszabb tava (7-
honapos) etetésben a GM és nem GM-szoja kozotti kiilonbségek tobbnyire mérsékeltek és idoben
valtozok voltak, ami azt jelzi, hogy a ,,sz0ja-hatas” jelentds része életciklus- és végpontfiiggd, és
a GM-statuszhoz kothetd eltérések gyakran kisebbek, mint maga a ,,sz6ja-hatas” (SISSENER e¢
al.,2009; SAGSTAD et al., 2008).

A Bt-kukoricaval (MONS10) végzett lazac-kisérletek mar kozvetlenebb Gsszevetési alapot
adnak a sajat Br-kukoricalevél-etetési eredményeinkhez, mert itt nem a szoja-indukalt enteritis,
hanem a Bt-eseményhez tarsuld teljesitmény- és biomarker-valtozok kertilnek eltérbe. Post-smolt
atlanti lazacban MONS810 kukoricaval 82 nap alatt a takarmanyfelvétel csokkenését és ehhez
kapcsolédoan kisebb novekedést irtak le a nem GM kukoricdhoz képest, illetve egyes
szervszomatikus indexek (pl. maj (HSI), bél (DISI) elmozdulasat megfigyelték, mikdzben
kifejezett, dietetikai eredetli morfoldgiai karosodast nem igazoltak (HEMRE et al., 2007).
Ugyanehhez a taplalasi kontextushoz biomarker-szinten enyhe stressz- €s immunvalasz-jelzések
tarsultak (antioxidans enzimek aktivitasanak eltolodasa, HSP70 emelkedése, fehérvérsejt-aranyok
valtozéasa), ami arra utal, hogy MONS10 esetén a lazacban a hatasok gyakran finom, rendszer-
szintl alkalmazkodasi valaszként jelennek meg (SAGSTAD et al., 2007). Juvenilis lazacban ezzel
0sszhangban a novekedési végpontok sokszor kevésbé érzékenyek, viszont kisebb, de szignifikdns

enzimaktivitas eltérések (pl. leucinaminopeptidaz- és maltdzaktivitds csokkenése, amilazaktivitas
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valtozasa, epesok eltolodasa) megjelenhetnek (GU et al., 2014). Ezzel szemben a mi
vizsgalatunkban a novényevd amur MONSI0 és DAS-59122 kukoricalevelekkel torténd etetése
soran — 1-, 3- és 6-honapos expozicio mellett — nem tapasztaltunk kiilonbséget sem a testtdémegben,
sem a hastri szervek tomegében, ¢és a vérkémiai paraméterek dontd tobbsége (pl. epesavak,
triglicerid, koleszterin, ALT/AST) sem mutatott olyan kovetkezetes mintazatot, amely
egyértelmiien a vizsgalt GM-eseményekhez lenne kothetd; a MONSIO enyhe, csoportfliiggd
albuminszint-csokkenéssel jart, mig a DAS-59122 esetében 3 hoénap utan nem észleltiink
vérparaméter-valtozast. Ugyanakkor a Bf-komponens sorsat toxinkinetikai oldalrol kovettiik: a
takarmany toxinterhelése ELISA méréseink alapjan MONS10 esetén CrylAb 25,7 + 2,1 ng/g,
DAS-59122 esetén Cry34Abl 182,9 + 26,3 pg/g volt (1:50 higitds mellett kezelhetd
matrixhatasokkal); a Cryl1Ab a tapcsatornaban jellemzoen a kimutatasi hatar ald csokkent, mig a
Cry34Abl a bélben nagysagrendekkel csokkent, de a vérben minden egyedben a kimutatési hatar
felett mérheté maradt (12,59 + 1,89 ng/ml), Bothriocephalus acheilognathi-fertdzott egyedben
magasabb vérszintet mértliink, ami 0sszhangban lehet azzal, hogy a bélfal-karosodas fokozhatja a
toxin-penetraciot. A lazacon kapott MONSI0-adatokkal egyiitt ez azt erdsiti, hogy ugyanazon
genetikai esemény etetési hatdsai nem vihetdk 4t automatikusan fajok kozott: a taplalkozasi tipus
¢s a takarméany-matrix (kukoricaszem vs. levél) alapvetden meghatarozza, hogy az eltérések
inkabb takarmanyfelvételben/ndvekedésben és stressz—immun biomarkerekben, vagy inkabb a
toxindetektalhatosag szintjén, teljesitményromlas nélkiil jelennek-e meg (HEMRE et al., 2007,
SAGSTAD et al., 2007; GU et al., 2014). Mindezek alapjan a kiilonb6z6 genetikai események
etetési hatasai nem mindsithetdk altalanosan sem artalmatlannak. A stirli vetésit MONS10 vagy
DAS-59122 mas novényekkel keverve alkalmas takarmany lehet C. idella szamara, azonban a GM-
takarmany halaknal valo elterjedt alkalmazasa tovabbi — foként immunologiai — vizsgalatokat
tenne sziikségessé. Ilyen biologiai tesztek azonban jelenleg a ndvényvédd szerek

engedélyezésében sem jatszanak meghatarozo szerepet.

_98 —



7. Uj tudomanyos eredmények

1. A 2024-es szabadfoldi felmérések alapjan a kukoricatablak kozel felénél volt jelen csaldnos
(Urtica spp.), €s ezek mintegy 20%-aban fordultak el6 foltosan a nappali pavaszem (Inachis io)
larvék; a kérositas esetenként legfeljebb a csalanfoltok ~1%-at érintette. Teriiletre vetitve ez
alacsony, a hazai Inachis io allomany szempontjabol elhanyagolhato MONS810-pollen kitettséget

jelentene.

2. Kisérletesen igazoltuk, hogy a CrylAb-toxintartalmt pollenexpozicié utdn maradnak talélo,
tir6képes nappali pavaszem egyedek; tobb ndstény utddai kozott egyarant el6fordult érzékeny €s
tolerans csoport, ami a populacion beliili valaszkiilonbségekre és a tolerancia/rezisztencia

szelekcidjanak lehetdségére utal.

3. Az amur (Ctenopharyngodon idella) fiatal egyedein végzett 1-, 3- és 6-honapos etetéses
kisérletekben igazoltuk, hogy a MONS10 és a DAS-59122 kukorica szaritott levélbiomasszajaval
torténd etetés (Cryl Ab: ~3-7 pg/hal/nap; Cry34Abl: ~18-55 pg/hal/nap) nem okozott mortalitast,
¢s nem eredményezett szignifikans kiilonbséget a testtdomegben vagy a hasiiri szervek tomegében

a kozel izogénes kontrollokhoz képest.

4. Az amurban vizsgalt szérumbiokémiai paraméterek dontd tobbsége nem mutatott eltérést a
kezelések kozott; MONSIO és izogénes parja esetén az N csoportban enyhe albumin-szint
csokkenés jelentkezett, mig a Bothriocephalus acheilognathi féregfertdzottség az dsvanyianyag-
haztartassal Osszefliggd mutatdkat (pl. szervetlen foszfat, kalcium) befolydsolta. A szdvettani
vizsgélatok alapjan sem a MONSI0, sem a DAS-59122 etetés nem okozott kimutathato,
kezelésspecifikus eltérést a majban és a bélrendszer alapveté morfoldgiai jellemzdiben; ezzel
szemben a galandféreg-fert6zéshez tarsuld bélnyalkahartya-elvékonyodas és kisérd elvaltozasok

jol megfigyelhetdk voltak.

5. Igazoltuk, hogy az amurban a Cry-toxinok gastrointestinalis lebomlasa rendkiviil gyors; a
Cry34Abl kimutathat6 volt a vérben (atlagosan ~12,6 ng/ml nagysagrendben), a CrylAb
jellemzden csak a kimutathatdsagi hatar kozelében volt detektalhato. A Cry34Abl a parazita (5.

acheilognathi) mintaiban is kimutathat6 volt.

6. Kisérleteink igazoltdk, hogy az amurokban 6-honapos etetés utan enyhe immunoldgiai jellegii
eltérések voltak megfigyelhetOk: MONS10 esetén egy csoportban szignifikansan (p<0,05) nétt az
apoptotikus sejtek ardnya és csOkkent a trombocitdk szama, mig DAS-59122 esetén a

granulocitaszam a kozel izogénes vonalhoz képest szignifikansan csokkent.
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8. Osszefoglalas

A MONS810 (CrylAb) Bt-kukorica nem célszervezeti kockazatdt a kukoricatablak
szegélyében megjelend csalanos (Urtica spp.) €élohelyfoltok és a nappali pavaszem (Inachis io)
fiatal larvainak lehetséges pollenkitettsége feldl értékeltiik, valamint GM-kukoricak (MONS10 —
CrylAb; DAS-59122 — Cry34Abl1/Cry35Abl) takarményozasi hatadsainak vizsgalata fiatal amuron
(Ctenopharyngodon idella). Szabadfoldi felmérésekkel tisztdztuk a csaldnfoltok tablaszegélyi
elofordulasat és az I. io larvak jelenlétét, laboratoriumi etetéses kisérletekben vizsgaltuk a faj eltéro
népességeinek érzékenységét a Cryl Ab-toxintartalmu pollenre, és értékeltiik a Cryl-toxin iranti
tolerancia/rezisztencia megjelenésének lehetdségét. 1-, 3- ¢és 6-honapos takarmanyozasi
vizsgalatokat végeztiink fiatal amuron MONS810 és DAS-59122, illetve kozel izogenikus
kontrollvonalaik szaritott kukoricaleveleivel, valamint dsszehasonlitasként szudanifii-levelekkel
készitett takarmanyokkal. A takarméanyozéasi kisérletekben a novekedési, vérkémiai és
immunrendszeri, illetve tapcsatornai valtozasokat hasonlitottuk Ossze a kezelések kozott, és
meértiik (ELISA) a Cryl Ab-, illetve Cry34Abl-toxin emésztérendszeri sorsat.

A 2024-es szabadfoldi felmérések alapjan a kukoricatablak kozel felénél volt jelen csalanos
¢lohelyfolt, azonban ezeknek is csak mintegy 20%-ban fordultak el6 foltszertien /. io larvak; a
megfigyelt kéarositas esetenként legfeljebb a csalanfoltok 1%-at érintette. Teriiletre vetitve ez
Osszességében alacsony, a hazai 1. io allomany szempontjabdl varhatéan elhanyagolhatdo MONS10-
pollen kitettséget jelentene. A szakirodalom és laboratoriumi mérések ravilagitottak arra, hogy a
pollen CrylAb-toxintartalma nem tekinthetd egységesnek. Négy, szabadfoldrél szarmazo ndstény
utddain végzett vizsgalatban két utddcsoport érzékenynek, kettd tlirdképesnek bizonyult. 120 ng
Cryl Ab/g toxintartalmu MONS10 pollen mellett a 350 pollen/cm?2 (4tlagos tablaszegélyi terhelés)
mérsékelt pusztulassal jart, mig a 460 pollen/cm2 (szélnyomasos oldal) az érzékenyebb térzsnél
50% feletti mortalitast okozott. Ez a populdcion beliili valaszkiilonbségekre utal, és felveti a
tolerancia/rezisztencia szelekcidjanak lehetdségét, ezért a nem célszervezeti kockazat
értékelésekor az érzékenységi variabilitas figyelembevétele indokolt.

Az amur etetéses vizsgalatban az egyedeket kis (A), kozepes (K) €s nagy (N) testtomegl
csoportokba sorolva egyhdnapos etetés utan szignifikans fejlddési elmaradast csak a legkisebb (A)
csoportban, szudénifiivel etetett halaknal tapasztaltunk. A GM-kukoricaval (DAS-59122 vagy
MONS810) etetett csoportok ndvekedése harom és hat honap utan sem kiiloniilt el a kozel izogén
kontrolltol. A vérkémiai paraméterek tobbsége nem mutatott kiilonbséget, tobb eltérés (példaul
szervetlen foszfat, kalcium) a galandféreg-fert6zott egyedek kizarasaval eltiint. Ugyanakkor
harom honap utdn a nagy testtomegli (N) csoportban MONS10 etetés mellett a szérumalbumin-

koncentraci6 szignifikdnsan alacsonyabb volt a kozel izogén kontrollhoz képest. A kdzép- és
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utobélben mért amildz, utdbél tripszin €s kozépbél leucin-aminopeptidaz aktivitasa alapjan a GM-
kukoricdk nem befolyasoltdk érdemben az emésztéenzimeket; a kiillonbségek inkabb testtomeg-
csoportokhoz kapcsolddtak. Az etetéshez hasznalt szaritott kukoricalevelek toxintartalma DAS-
59122 esetében Cry34Abl-re 182,9 + 26,3 ug/g, MONS810 esetében Cryl Ab-re 25,7 + 2,1 ng/g
volt. Harom honap utan (egynapos koplaltatast kovetden) a béltartalomban a Cry34Abl csak
korlatozottan volt kimutathato, a CrylAb jellemzden a kimutatasi hatar alatt maradt. Hat honap
utan, koplaltatas nélkiil, a béltartalom Cry34Abl-koncentracidja atlagosan 10,86 + 4,21 ng/g volt,
¢és a toxin a vérben is mérhetdvé valt (atlagosan 12,59 + 1,89 ng/ml). Egy fert6zott egyednél a vér
toxintartalma 17,77 £ 1,40 ng/ml értéket mutatott, ami a bélnyalkahartya-elvékonyodasaval
Osszefliggd fokozott toxin-penetracidt valosziniisit. A Cry34Abl kis mennyiségben tobb
szovetben (bél, maj, izom, vese, fejvese) is kimutathatdo volt. Szovettanilag a majban nem
igazolodott GM-etetéshez kothetd koros eltérés, és a bélrendszerben sem volt kimutathatod
szignifikans, a markéns elvaltozasok a B. acheilognathi fertézéshez kapcsolodtak. Hathonapos
etetés utan enyhe immunolodgiai jellegt eltérések voltak megfigyelhetok: MONSI0 esetén egy
csoportban szignifikdnsan (p<0,05) nétt az apoptotikus sejtek ardnya és csokkent a trombocitak
szama, mig DAS-59122 esetén a granulocitaszam a kozel izogén vonalhoz képest szignifikansan
csokkent.

Osszességében a vizsgalatok alapjan a MONSI0-pollen kitettség a hazai 1. io allomany
szempontjabol elhanyagolhato kitettséget jelentene, de a hazai természetvédelmi térvények (1996.
¢évi LIII.) nem teszi elfogadhatova, mivel az él6helymindségét megvaltoztatja. Az amur esetében
a GM-kukoricalevél-alapt takarmanyozas teljesitménycsdkkentd hatdsa nem igazolddott, de a
Cry34Abl kimutathatosdga, valamint az észlelt, finom immunolégiai elmozdulasok alapjan
javasolt a hosszabb tavi, tobb végpontos, kiilondsen immuntoxikologiai vizsgalatok folytatasa, a
parazitafert6zottség kontrollja mellett, és a toxinok szervezeten beliili megjelenésének biologiai

relevancidjat célzottan tisztazo kisérletekkel.
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9. Summary

We assessed the non-target-organism risk of MONS8I0 (CrylAb) Bt-maize from the
perspective of nettle (Urtica spp.) habitat patches appearing along the margins of maize fields and
the potential pollen exposure of young larvae of the European peacock (/nachis io), and we also
examined the feeding effects of GM maize (MON810 — CrylAb; DAS-59122 -
Cry34Abl1/Cry35Abl) in juvenile grass carp (Ctenopharyngodon idella). With field surveys we
clarified the occurrence of nettle patches at field edges and the presence of /. io larvae; in laboratory
feeding experiments we investigated the sensitivity of different populations of the species to
CrylAb-toxin-containing pollen and evaluated the possibility of the emergence of
tolerance/resistance to the Cryl toxin. We conducted 1-, 3-, and 6-month feeding trials in juvenile
grass carp using feeds prepared with dried maize leaves of MON810 and DAS-59122 and of their
near-isogenic control lines, and, for comparison, feeds prepared with Sudan grass leaves. In the
feeding experiments we compared growth, blood-chemical and immune-system, and
gastrointestinal changes among treatments, and we measured (ELISA) the gastrointestinal fate of
the Cry1Ab and Cry34Abl toxins.

Based on the 2024 field surveys, nettle habitat patches were present at nearly half of the
maize fields; however, even among these, /. io larvae occurred patchily in only about 20%, and
the observed damage affected at most 1% of the nettle patches in individual cases. Expressed per
unit area, this overall would mean low MONS810 pollen exposure that would presumably be
negligible from the perspective of the Hungarian I. io population. The literature and laboratory
measurements highlighted that the Cryl Ab toxin content of pollen cannot be considered uniform.
In tests performed on the offspring of four field-derived females, two offspring groups proved
sensitive and two proved tolerant. With MONS810 pollen containing 120 ng Cry1 Ab/g toxin, a load
of 350 pollen/cm? (average field-edge load) resulted in moderate mortality, whereas 460
pollen/cm? (windward side) caused over 50% mortality in the more sensitive strain. This points to
within-population differences in response and raises the possibility of selection for
tolerance/resistance; therefore, when assessing non-target-organism risk, taking sensitivity
variability into account is justified.

In the grass carp feeding study, after one month of feeding—classifying individuals into
small (A), medium (K), and large (N) body-mass groups—significant developmental delay was
observed only in the smallest (A) group in fish fed Sudan grass. After three and six months, the
growth of the groups fed GM-maize (DAS-59122 or MONS810) did not differ from that of near-
isogenic control. Most blood-chemical parameters showed no differences, and several deviations

(e.g., inorganic phosphate, calcium) disappeared when tapeworm-infected individuals were
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excluded. However, after three months, in the large body-mass (N) group under MONS10 feeding,
serum albumin concentration was significantly lower than in near-isogenic control. Based on the
activities of amylase in the mid- and hindgut, hindgut trypsin, and midgut leucine-aminopeptidase,
the GM-maize lines did not meaningfully affect digestive enzymes; the differences were rather
related to body-mass groups. The toxin content of the dried maize leaves used for feeding was
182.9 +26.3 ng/g for Cry34Abl in the case of DAS-59122 and 25.7 + 2.1 pg/g for Cryl Ab in the
case of MONS10. After three months (following one day of fasting), Cry34Abl in the intestinal
contents was only detectable to a limited extent, while CrylAb typically remained below the
detection limit. After six months, without fasting, the Cry34Abl concentration in the intestinal
contents averaged 10.86 = 4.21 ng/g, and the toxin also became measurable in blood (average
12.59 + 1.89 ng/ml). In one infected individual, the blood toxin content showed 17.77 £+ 1.40 ng/ml,
which suggests increased toxin penetration associated with thinning of the intestinal mucosa.
Cry34Abl was detectable in small amounts in several tissues (intestine, liver, muscle, kidney, head
kidney). Histologically, no pathological alteration attributable to GM feeding was confirmed in
the liver, and no significant alteration was detectable in the intestinal tract either; the marked
lesions were linked to B. acheilognathi infection. After six months of feeding, mild
immunological-type deviations were observable: in the case of MONS810, in one group the
proportion of apoptotic cells increased significantly (p<0.05) and platelet numbers decreased,
whereas in the case of DAS-59122 the granulocyte count decreased significantly compared with
the near-isogenic line.

Overall, based on the studies, MONS810 pollen exposure would represent negligible
exposure from the perspective of the Hungarian I io population, but Hungarian nature
conservation legislation (Act LIII of 1996) does not make it acceptable, because it changes habitat
quality. In the case of grass carp, a performance-reducing effect of GM-maize-leaf-based feeding
was not confirmed, but based on the detectability of Cry34Abl and the observed subtle
immunological shifts, continuation  of  longer-term,  multi-endpoint—especially
immunotoxicological—studies is recommended, alongside control of parasite infection, and with
experiments specifically aimed at clarifying the biological relevance of the appearance of the

toxins within the organism.
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