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1. AMUNKA ELOZMENYEL A KITUZOTT CELOK
A Bacillus thuringiensis (Bt) toxintermel6 kukoricak koziil a MONS10

esemény CrylAb fehérjét termel, amely elsésorban 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 tabla menti véddsavok novényzete dontden alakitja, hogy a
hernyok szdmdara milyen tapndvények allnak rendelkezésre a kukorica
kozelében. A csalanfélék (Urtica spp.) altal dominalt foltok kiillondsen
fontosak, mert tobb, csalanhoz kotddd lepkefaj larvai itt fejlédnek, ilyen a
nappali pavaszem (lnachis io) is. Magyarorszagon a 1996. évi LIII. torvény 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  kozvetlen természetvédelmi
relevancidval bir, és a kockazatkezeléshez is sziikséges. A Cry-toxinok
hatdsossagat és a kockazatértékelés kiinduldpontjait tovabb arnyalja a
rezisztencia jelensége. A célkartevokben kialakuld Cry-toxin-rezisztencia
mezOgazdasagi szempontbdl ismert probléma, ugyanakkor az érzékenység
populacidk kozott nem célszervezeteknél is valtozhat.

A kukorica halak takarméanyozésara is széleskorlien alkalmazott. Kina a
legnagyobb haltenyésztd orszag; 2021-ben a vilag édesvizi haltermelés ~58%-
at adta. Az édesvizi haltenyésztés egyik legfontosabb faja az amur —
Ctenopharyngodon idella (Valenciennes), mintegy 5,76 millidé tonna éves
mennyiséggel (XING-GUO et al., 2023). Mindemelett Kina a madsodik
legnagyobb kukoricatermeszté és felhasznald. Az elmult években 21
transzgenikus Cryl Ab-toxint termeld fajtat engedélyeztek (ZHANG ¢és
ZHOU, 2025). Az amur testtomegének 140%-at is képes elfogyasztani

novényekbdl. Amurokat tenyésztd halgazdasagokban kukoricalevelet
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felhasznalhatnak takarmanyként. Az engedélyezési dokumentumok és sajat
méréseink (SZEKACS et al., 2010) is azt mutatjdk, hogy a levélben a
legmagasabbak a Cry-toxinok mennyiségei. Emellett a GM-kukorica
hasznositasanak egyik f6 utvonala a takarmanyozas: a termés jelentds hanyada
allati takarméanyként kertil felhasznalasra, igy a Cry-fehérjetoxinokkal vald
talalkozas a taplaléklanc magasabb szintjein is értelmezhetd. Indokolt ezért
annak értékelése, hogy eltéré Cry-toxinprofila GM-kukoricdk milyen hatéssal
lehetnek a novekedésre, az anyagcserére, az immunrendszer miikodésére €s a
tapcsatorna szovettani jellemzdire, tovabba kimutathaté-e Cry-toxin a
takarmanyban és halak szoveteiben. Jelen doktori értekezés két, kutatasi iranyt
integral. Egyrészt terepi és laboratoriumi megkozelitéssel kockéazatbecslést
végez a MONSI0 kukoricapollen nem célszervezet lepkékre gyakorolt
lehetséges hatasaira, kiilonos tekintettel az I. io fiatal larvaira és az érzékeny,
illetve tolerans fenotipusok Osszevetésére. Ennek részeként feltarja a
kukoricatablak gyomkozosségeit €s a tablaszegélyek ndvényzetét, vizsgalja a
csalanosokban eléforduld larvak jelenlétét, valamint szdmszerlisiti a
pollenszoras idébeli mintazatat és a pollen Cry1Ab-toxintartalmat. Masrészt a
dolgozat kontrollalt etetéses kisérletekben értékeli a ndvényevd amur valaszait
GM-kukoricafajtadk (MON810 és DAS-59122) és azok izogenikus vonalai

felhasznalasaval.



2. ANYAG ES MODSZER
A MONS&10 kukoricapollen kockéazatbecsléséhez a kukoricatablak gyom-

¢és szegélynovényzetét, valamint a nappali pavaszem (/. io) Cryl Ab-toxinnal
szembeni tlroképességének/rezisztenciagjanak lehetdségeét vizsgaltuk. A
gyomfelvételezéshez 2003 juniusaban elvégzett hazai mintavételezést
ismételtiik meg 2024 juniusaban 6sszehasonlito céllal: a gyomboritottsagot a
kukoricatablan beliil négy zoénaban (-1, 2, 7 és 50 m-re a tablaszEltol).
Valamint felmértiik a tablak kozeli erdésavok (mezévédd) novényzetét.

A rezisztenciavizsgalatban négy megtermékenyitett nappali pavaszem
néstény utdodvonalait hasznaltuk; a kisérletekben az elsé tenyésztett generacio
tojascsomoit alkalmaztuk, igy négy fiiggetlen sziildi vonalat kaptunk.
Kukoricapollen szuszpenzidt (MONS10 €s izogén) csalan levélre vittiink fel.
Néztiik a mortalitast és mértiik a 1arvak tdmegét a 8. napon.

Az amur (C. idella) etetéses kisérletekben a kitettség 1, 3 és 6 honapig
tartott, és minden periddus végén tortént mintavétel és feldolgozés. A halakat
12 darab 200 literes akvariumban tartottuk (akvariumonként 20 egyed), 18—
22 °C-on, heti részleges vizcserével; a fokisérlet eldtt a halakat
takarmanyvaltassal szoktattuk a kukoricalevél-Orlemény alapt nedves tapra.
A kezelési csoportokat a takarmdny ndvényi komponense adta: széritott
kukoricalevelekbdl készitett tapot etettiink MONSI10 (CrylAb), annak kozel
izogenikus kontrollja, DAS-59122 (Cry34Abl1/Cry35Abl) és kontrollvonala,
illetve 0Osszehasonlitasként szudanifii alapt tap felhasznalasaval. A
vizsgélatok a novekedés és kondicid kovetésére (testtomeg), vérkémiai és
emésztéenzim-végpontokra, valamint boncolasra, szovettani értékelésre (m4j
¢és bélrendszer) és immunoldgiai jellegli mérésekre terjedtek ki; tovabba
ELISA-val mértiik a Cry-toxinok kimutathatosagit és sorsat az emésztett

takarmanyban ¢és kiillonb6z6 szovetmintakban.



3. EREDMENYEK

Gyomfelvételezés

A kukoricatablakban a viragzasi idészak soran feljegyzett, tobbé-kevésbé
gyakori gyomfajok szama Magyarorszagon 2003-ban 44, mig 2024-ben 26
volt. A gyomboritottsag egyetlen faj esetében sem haladta meg 4tlagosan a
20%-ot egyik zonaban sem, beleértve a tablak —1 m-es szegélyét is. Az Urtica
dioica jelent0s boritast mutatott a kukoricatabldk szegélyeinél, ami azzal
magyarazhat6, hogy a tablakat gyakran vizelvezet6 arkok hataroljak, a hazai,
mintegy szazotven évre visszanyuldé hagyomanyos vizgazdalkodasi gyakorlat
eredményeként. Ez a gyomtarsulds-tipus nem érintett a gyomirtd-
kezelésekben, mivel ezeket a teriileteket altaldban nem permetezik. Az U.
dioica rendszerint csak a tabla els¢ méteréig képes terjedni.

A kukoricatermeszt0 teriiletekhez tartozo véddsavokban (erdésavokban) a
cserjék atlagos boritasa igen alacsony volt. A kukoricatdblakhoz kozeli
véddsavok leggyakoribb ndvénytarsulasait ekkor a Robinia pseudoacacia
(48%) uralta a lombkoronaszintben, a Sambucus nigra (10%) a cserjeszintben,
mig a U. dioica ¢és a Rubus fajok meghatarozok voltak a lagyszar szintben.
A fas novények atlagos boritasa 73,5%, mig a gyomoké 32,8% volt.

Az nappali pavaszem larvaik eloforduldsa

2024-ben junius végén 8 tablat jartunk be Fejér megyében. Az eredmények
alapjan az ardnyok megegyeztek egy korabbi felvételezéssel, Mocsan
¢észleltliink nappali pavaszem larvak altal eléidézett kartételt. Felvételezésiink
soran a hazai kukoricatablak kevesebb, mint 50%-anak szegélyében fordul el
csalanféle a tdbla melletti nedves arkokban. Mig ezeknek a teriileteknek
kevesebb, mint 20%-an figyelhetd meg nappali pavaszem larvak okozta
kartétel, amely a tertilet kevesebb mint 1%-at érinti. A felmérések eredményei
nagyon alacsony Cérintettséget jeleznek a nappali pavaszem allomanya
szempontjabol. Legkedvezdtlenebb esetben is <50% larvapusztulas varhato,
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ha nem alkalmazunk hadrom cimerezett (vagy modositatlan) szegélysort, ami
a Bt-kukoricapollen csalanlevelekre vald jutasat megakadalyozza.

Mindez a hatalyos magyar természetvédelmi torvények értelmében (1996.
évi LIII. torvény a természet védelmérdl) még nem teszi elfogadhatova a
MONS810 Bt-kukorica termesztését, mivel az az ¢élohely mindségét
megvaltoztatja.

A nappali pavaszem CrylAb-toxinrezisztencidja

A 120 ng Cryl Ab/g MONS10 kukoricapollen esetében a 350 pollen/cm?
(ami a tdblaszegélyen atlagosnak tekinthetd) csak mérsékelt pusztulast idézett
eld, mig a 460 pollen/cm? (szélnyomasos oldalon) két torzsnél is ("B’ és 'D”)
jelentds pusztulast okozott, amelyek a masik kettéhoz (A’ és ’C’) viszonyitva
érzékenyebbnek tekinthetdk eredményeink alapjan. Eredményeink arra
utalnak, hogy a szabadfoldi /. io larvak népességei nem viselkednek azonos
moédon a CrylAb-toxinra. A pusztulds mértéke a MONSI0 konkrét fajta
pollenében termelédé CrylA-toxin mennyiségének és az [ io larvak
tlréképességének a fiiggvénye.

A Nagykoviacsi térségbdl szdrmazd négy nappali pavaszem (I io)
utodvonal kozott markéans, egymastol eltéré valaszokat lattunk: két torzs
Cryl Ab-hatasra érzékenynek, kettd pedig tiir6képesnek bizonyult, amit a
tulélo larvak mortalitasa és 8. napi testtomege és fejlddési allapota is tiikkrozott.
A MONS810 pollen altalaban fejlddési visszamaradast okozott (a larvék a 8.
napon is gyakran L1 stddiumban maradtak), ugyanakkor egyes torzsek ettdl
eltéréen reagéltak, ami heterogén érzékenységre utal. Az eredmények
értelmezését arnyalja, hogy a toxin/pollen hatisara bekovetkezd korai
pusztulds szelektdlta a népességet: a 8. napon sok esetben mar csak az
¢letképesebb egyedek tomegét tudtuk mérni, ezért a larvatomeg-valtozasok

helyenként ellentmondésosnak tiinhetnek. A tlir0képess€g hatterében tobb



mechanizmus is allhatott, példaul a taplalékfelvétel szakaszos leallasa
(kevesebb Cry-toxinfelvétel), mivel a Cry-toxin ledllitja a bélperisztaltikat.
Amur tomegmérés

Az amur etetéses kisérletben a testtomeg-valtozast folyamatosan kovettiik,
¢s az allatokat kiinduld tomegiik alapjan kis (A), kozepes (K) és nagy (N)
csoportokra bontva értékeltik. Egy hoénap utdn szignifikans fejlodési
elmaradas kizarélag a legkisebb (A) csoportban, a szudénifiivel etetett
halaknal jelentkezett (—4,934+2,49 g), mikézben a MONS10-zel vagy DAS-
59122-vel etetett csoportok testtomege nem kiiloniilt el a kozel izogénes
kukoricaval takarmanyozottaktél. Harom hénap wutdn ugyanez az
eredménymintdzat ismétlodott: a kis tomegli, szudanifii-csoportban a
novekedési visszamaradas tovabbra is kimutathat6 volt (a nem fertézottek: —
3,66+0,85 g; a galandféreggel fertézottek: —4,06+1,48 g), mig a GM-
kukoricas (MONS810, DAS-59122) kezelések tovabbra sem okoztak
szignifikans testtomeg-eltérést a kozel izogénes kontrollokhoz képest; hat
honap utan sem valt el a GM-kukoricaval etetett halak novekedése az izogénes
kontrolloktol.

A hasiiregi szervek tomegének mérése Osszességében ugyanezt
tamasztotta ala. Egy honap utan a szudanifiivel etetett A csoport esetében a
hasi szervtomegek alapjan is fejletlenebb allapot volt megfigyelhetd. A nagy
testtomegli (N) csoportban a Bothriocephalus acheilognathi-val fert6zott
egyedeknél a MONS10-csoportban szignifikdnsan nagyobb hasi szervtomeget
meértiink (2,29+0,49 g), mint a nem fertdézotteknél (1,49+0,17 g), ami inkabb
0démas/vizvisszatartasi  jelenséggel magyardzhatdo, mint kdzvetlen
takarmanyhatassal. Harom honap utdn a hasi szervtomegekben nem volt
szignifikans kiilonbség a MONS810, DAS-59122 és a kozel 1zogén csoportok
kozott; ugyanakkor a K csoportban, fert6zott egyedeknél a MONSI0

kezeléshez tarsulhatott nagyobb hasi szervtomeg a nem fertdzottekhez képest,
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szintén ddémara utald mintazattal. Osszességében tehat sem a testtomeg, sem
a haslri szervek tomege alapjan nem igazolodott kovetkezetes
teljesitménycsokkentd hatds a GM-kukoricalevél-alapt takarmanyoknal, a
megfigyelt eltérések foként a szudanifii-taphoz és a parazitafertdzottséghez
kapcsolodtak.
Amur vérkémia

Az amur etetéses kisérletek vérkémiai eredményei Osszességében azt
mutattdk, hogy a GM-kukoricalevél-alapt takarmanyok (MONS810, DAS-
59122) mellett a vizsgalt szérumparaméterek tobbsége nem kiiloniilt el
kovetkezetesen a kozel izogén kontrolloktol, és a megfigyelt eltérések egy
része a Bothriocephalus acheilognathi-fertézottség kizarasaval megszint.
Egy honap utdn a szervetlen foszfat (jellemzden 2—5 mmol/l), a frukt6zamin
(150-350 pmol/l) és a méajenzimek (ALT: 1-5 U/l; AST: 40-150 U/1) alapjan
nem igazoltunk kezeléshatast; a foszfat enyhe emelkedése a szudanifii-
csoportokban a parazitafertézéshez volt kothetd. Harom honap utan a
triglicerid- és koleszterinszint az A és N csoportokban nem valtozott MONS10
vagy DAS-59122 etetés mellett, ugyanakkor az N csoportban a MONS10-zel
etetett egyedeknél a szérumalbumin szignifikdnsan alacsonyabb volt a
MONS810 kozel izogén kontrollhoz képest (a DAS-59122 nem okozott
eltérést). A szervetlen foszfat és a kalcium esetében az N csoportban latszo
kezelési kiilonbségek (pl. MONS10 vs. kozel izogén) a fert6zott egyedek
kizarasaval eltlintek. Az epesavaknal nagy szérdst tapasztaltunk, ezért
altalanos kezeléshatas nem volt kimutathat6, viszont fertézott halaknal egyes
csoportokban kifejezett emelkedés eléfordult.
Amur enzimologia

Az amur emésztOenzim-vizsgalatok alapjan sem a MONS10, sem a DAS-
59122 alapt takarmédny nem okozott kimutathatdo valtozdst a mért

enzimaktivitasokban: az a-amildz (kdzép- €s utobél), a tripszin (utobél) és a
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leucin-aminopeptidaz (LAP; kdzépbél) aktivitdsa a GM-csoportokban nem
tért el kovetkezetesen a kozel izogén kontrolloktol. Ugyanakkor
testtomegfiiggd eltérések jelentkeztek: haromhonapos etetés utan a nagyobb
testtomegli (N) csoportban a kozépbél amilazaktivitasa szignifikansan
magasabb volt a kozepes (K) csoporthoz képest, ami inkabb
fiziologiai/anyagcsere-alkalmazkodéassal magyarazhaté, nem a takarmany
genetikai eseményével.

Cry34A4b1- és CrylAb-toxinok mennyisége az amur széveteiben

A Cry34Abl- és Cryl Ab-toxinok amurban torténd megjelenését ELISA-
val kovettilk. A takarmany eléallitasdhoz hasznalt szaritott kukoricalevél-
Orlemény toxintartalma a DAS-59122 esetében 182,9 +£26,3 ng/g (Cry34Abl),
a MONS810 esetében 25,7 +2,1 ng/g (CrylAb) volt.

Harom honapos etetés utan sem Cry34Abl-, sem Cryl Ab-értékekben nem
volt kimutathatd kiilonbség a K és N testtomegcsoportok kozott, a
béltartalomban a Cry34Abl csak kevés mintdban, alacsony szinten volt
mérhetd (atlag ~8,65 ng/g), mig a Cryl Ab jellemzden a kimutatési hatéar alatt
maradt.

Hat hénapos etetés utan a Cry34Abl a béltartalomban minden halnal
kimutathat6 volt (atlag ~10,86 ng/g), €s a vérben is megjelent (atlag ~12,59
ng/ml); egy galandféreg-fert6zott egyedben magasabb vérszintet mértiink, ami
a bélfal kéarosodasaval Osszefliggé fokozott Cry-toxintranszportot
valoszintsithet. A Cry34Abl kis mennyiségben tobb szdvetben is
detektalhat6 volt ng/g nagysagrendben (bél, m4j, izom, vese, fejvese).

Amur apoptotikus sejtek és immunologia

A 6 honapos etetés végén az apoptozist TUNEL-probaval értékeltiik
vérmintakbol. A DAS-59122-t tartalmaz6 takarmany nem okozott TUNEL-lel
kimutathat6 valtozast az apoptotikus sejtek szamaban az izogén kontrollhoz

képest, ezzel szemben a MONSI0-etetés a vérben az apoptotikus sejtek
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szamanak szignifikdns névekedésével jart a hozza tartozo izogén vonalhoz
viszonyitva.

Az immunoldgiai (aramldsi citometrias) vizsgalatok Osszképe enyhe,
csoportfiiggd sejtes eltolédasokat jelzett. A MONSI0 6 honap utan nem
befolyésolta kimutathatdéan az érett eritrocitdk szamat, mig a DAS-59122
mellett az N testtomegcsoportban szignifikdnsan nétt az érett eritrocitak
szama az izogén kontrollhoz képest; ugyanakkor egy kisebb méretii eritrocita-
populacio (X6) az N csoportokban mindkét GM-kezelésnél csokkent. A
fehérvérsejt-populéaciok koziil a DAS-59122 az N csoportban szignifikdnsan
emelte a limfocitaszdmot, mig a MONS10 az N csoportban szignifikansan
csokkentette a trombocitak szamat, s a DAS-59122 esetében az N csoportban
a granulocitaszdm az izogén kontrollhoz képest szignifikansan alacsonyabb

volt.

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. A 2024-es szabadfoldi felmérések alapjan a kukoricatablak kozel felénél

volt jelen csalanos (Urtica spp.), és ezek mintegy 20%-aban fordultak eld
foltosan a nappali pavaszem (Inachis io) larvak; a karositds esetenként
legfeljebb a csalanfoltok ~1%-at érintette. Teriiletre vetitve ez alacsony, a
hazai I io allomany szempontjabol elhanyagolhato MONSI0-pollen

kitettséget jelentene.

2. Kisérletesen igazoltuk, hogy a Cry1Ab-toxintartalmt pollenexpozicié utan
maradnak taléld, tir6képes nappali pavaszem egyedek; tobb ndstény utddai
kozott egyarant eléfordult érzékeny és tolerans csoport, ami a populacion
beliili valaszkiilonbségekre ¢és a tolerancia/rezisztencia szelekcidjanak

lehetdségére utal.
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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 (CrylAb: ~3-7
ug/hal/nap; Cry34Abl: ~18-55 ng/hal/nap) nem okozott mortalitast, és nem
eredményezett szignifikans kiilonbséget a testttmegben vagy a hasiiri szervek

tomegeben a kozel izogénes kontrollokhoz képest.

4. Az amurban vizsgalt szérumbiokémiai paraméterek dontd tobbsége nem
mutatott eltérést a kezelések kozott; MONSI0 és izogénes parja esetén az N
csoportban enyhe albumin-szint csokkenés jelentkezett, mig a
Bothriocephalus  acheilognathi  féregfertézottség az  4svanyianyag-
haztartdssal 0Osszefiiggd mutatokat (pl. szervetlen foszfat, kalcium)
befolyasolta. A szovettani vizsgalatok alapjan sem a MONSI10, sem a DAS-
59122 etetés nem okozott kimutathatd, kezelésspecifikus eltérést a majban és
a Dbélrendszer alapvetd morfologiai jellemzdiben; ezzel szemben a
galandféreg-fertdzéshez tarsuld bélnyalkahartya-elvékonyodas és kisérd

elvaltozasok jol megfigyelhetdk voltak.

5. Igazoltuk, hogy az amurban a Cry-toxinok gastrointestinalis lebomlasa
rendkiviil gyors; a Cry34Abl kimutathatdo volt a vérben (4tlagosan ~12,6
ng/ml nagysagrendben), a CrylAb jellemzden csak a kimutathatosagi hatar
kozelében volt detektalhato. A Cry34Abl a parazita (B. acheilognathi)

mintaiban is kimutathato volt.

6. Kisérleteink igazoltdk, hogy az amurokban 6-honapos etetés utdn enyhe
immunologiai jellegli eltérések voltak megfigyelhetok: MONS10 esetén egy
csoportban szignifikansan (p<0,05) nétt az apoptotikus sejtek aranya és
csokkent a trombocitak szama, mig DAS-59122 esetén a granulocitaszam a

kozel izogénes vonalhoz képest szignifikansan csokkent.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A MONS10 kukoricapollen kockdzatbecslése CrylAb-toxinra érzékeny és
tolerans nappali pavaszem fiatal larvaik esetében

A vizsgalatok eredményei alapjan megallapithato, hogy a MONS8I10
kukorica  CrylAb-toxint tartalmazd pollenje csak igen csekély
valoszintiséggel jelent tényleges kockéazatot a kukoricatdblak peremén €16,
csalanhoz kot6do védett lepkefajokra. A kockazat mértéke alacsonyabb, mint
barmely, a vizsgalt id0szakban alkalmazott rovardlé szeres beavatkozasé.
Magyarorszagon a kukorica — a csavazas kivételével — jellemzdéen nem kap
rovar0l6 szeres kezelést, ezért a Bt-pollen a védett fajokra nézve figyelemre
méltd, de hatasat tekintve csak marginalis jelent8ségli tényezd. A CrylAb-
toxintartalom jelentds fajtavariabilitist mutat a MONSI0 hibridek
pollenjében, ami potencialisan befolyasolja a kornyezeti kockazatot. Ennek
ellendrzése és egységesen alacsony szinten tartdsa elsdsorban a vetOmag-
eléallitok feladata. Az EU rovarrezisztencia-kezelés programja azonban ezzel
szemben az ugy nevezett high-dose/refuge stratégia értelmében a
menedéksavok mellett a magas toxintartalmt fajtdk hasznélataval szeretné
megakadalyozni a rezisztencia kialakuldsat a rovarkartevék esetében. A
modellvizsgélatok és terepi eredmények Osszevetése azt mutatja, hogy a Bt-
pollen altal okozott varhatd népeségcsokkentésre vonatkozd korabbi
predikciok talzoak voltak. Az I io larvai elkeriilik a magas pollenstiriiségii
mikrokornyezeteket (pl. levélerek mélyedéseit, felsé leveleket), és mas
Okologiai tényezok (pl. a larvak természetes szétszorodasa) tovabb csokkentik
a tényleges expoziciot. Tobbgeneracids fajok esetében (pl. I io, Aglais
urticae) a Bt-pollen csupan a masodik nemzedék egy részét érintheti. A
természetes populdciokban tolerans egyedek jelenléte kimutathatd, és hossz
tavon is valdszinlisithetd a rezisztencia kialakuldsa — hasonléan mas kukorica-

kartevokben megfigyelt jelenségekhez. Ez tovabb mérsékli az Okologiai
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kockazatot. A terepi expozicid egyszerl €s hatékony mddon csdkkenthetd:
harom sor cimerezett szegély alkalmazasdval a tablaszegélyen mért
pollenszoras atlagosan 350 pollen/cm?-r6l mintegy 50 pollen/cm?-re
mérsékelhet6. Ez a beavatkozas gyakorlatilag megsziinteti a védett fajok
veszélyeztetésének lehetdségét. Okologiai szempontbdl fontos megallapitas,
hogy a vizsgalt teriileteken a védésavok és mezdvédd erddsavok tervezése
jelenleg nem adekvat. A tilnyomorészt Robinia pseudoacacia és Sambucus
nigra alkotta, fajokban szegényes allomanyok nem képesek betdlteni
okoszisztéma-szolgaltatoi szerepiiket. A folyamatos viragzasu fak, cserjék és
aljnovényzet (pl. Apiales) telepitése egyarant tdmogathatnd a beporzast és a
madarfajok fészkelOhelyeinek kialakulasat. Jogszabalyi szempontbol
Magyarorszdg rendelkezik az EU-n belil az egyik legszigoriabb
¢léhelyvédelmi szabalyozassal, amely szankcionalja a védett fajokon okozott
kornyezeti kart. Mas tagallamokban hasonl6 szintli szabalyozas nem jellemzd.
Az EFSA korabbi allasfoglalasai helytalldak, és 6sszhangban vannak a hazai
moratorium indokoltsagaval.
Az amur vizsgadlatai

Halakkal végzett tanulmanyok Iényegesen kisebb szamban allnak
rendelkezésre, mint haszonallatokon végzett vizsgalatok, de megfeleld
tudomanyos szigorral. A lazacfélék takarmanyozéasakor a szoja alkalmazéasa
azért igényel kiemelt figyelmet, mert az abban taldlhatd anti-nutritiv
komponensek a belekben gyulladidsos (enteritis) elvaltozasokat &s
funkciondlis valtozasokat idézhetnek eld, ezt a jelenséget a szakirodalom
gyakran szoja-hatasként irja le, amelynek mértékét elsésorban az inkluzids
szint és az alapanyag feldolgozottsaga hatarozza meg. Fiatal atlanti lazacok 3-
honapos etetésében RR-szoja (MON-04032-6) mellett nem észleltek
mortalitast és a ndvekedésben sem volt szignifikans kiilonbség, ugyanakkor a

Iép tomegében és a distalis bélszakasz tOmegében és allapotdban mar
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megjelentek eltérések a kontrollhoz viszonyitva. A bélre vonatkozé
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 el6fordulhat, mik6zben egyes
immunvalasszal O0sszefiiggd markerek elmozdulésa (pl. lizozim, alkalikus
foszfatdz) megfigyelheté. Magasabb RR-szo6ja-inkliziondl anyagcsere- €s
testosszetétel-valtozasokat (pl. alacsonyabb plazma triglicerid- és gliikozszint,
zsirsavaranyok eltolodésa), valamint nagyobb Iéptomeget is leirtak, és a
hemoglobin—léptomeg kapcsolat gyengébb immunvalasz lehetdségét veteti
fel. Hosszabb tavu (7-honapos) etetésben a GM és nem GM-szbja kozotti
kiilonbségek tobbnyire mérsékeltek és iddben valtozok voltak, ami azt jelzi,
hogy a szo6ja-hatdas jelentds része életciklusfiiggd.

A Bt-kukoricaval (MONS810) végzett lazac-kisérletek mar kdzvetlenebb
Osszevetési alapot adnak a sajat Br-kukoricalevél-etetési eredményeinkhez.
Lazacon a taplalkozas kontextushoz biomarker-szinten enyhe stressz- €s
immunvalasz-jelzések tarsultak (antioxiddns enzimek aktivitdsanak
eltolodasa, HSP70 emelkedése, fehérvérsejt-aranyok valtozasa), ami arra utal,
hogy MONS10 esetén a lazacban a hatdsok gyakran finom, rendszer-szintii
alkalmazkodasi valaszként jelennek meg. Juvenilis lazacban ezzel
Osszhangban a novekedési végpontok sokszor kevésbé érzékenyek, viszont
kisebb, de szignifikans enzimaktivitas eltérések (pl. leucinaminopeptidaz- és
maltizaktivitds csokkenése, amildzaktivitds valtozasa, epesdk eltolodasa)
megjelenhetnek. Ezzel szemben a mi vizsgélatunkban a ndvényevd amur
MONS10 és DAS-59122 kukoricalevelekkel torténd etetése soran — 1-, 3- és
6-honapos expozicid mellett — nem tapasztaltunk kiilonbséget sem a
testtomegben, sem a hastiri szervek tomegében, €és a vérkémiai paraméterek

dontd tobbsége (pl. epesavak, triglicerid, koleszterin, ALT/AST) sem mutatott
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olyan kovetkezetes mintazatot, amely egyértelmlien a vizsgalt GM-
eseményekhez lenne kothetd; a MONSI0 enyhe, csoportfiiggd albuminszint-
csOkkenéssel jart, mig a DAS-59122 esetében 3 honap utdn nem észleltiink
vérparaméter-valtozast. Ugyanakkor a Bt-komponens sorsat toxinkinetikai
oldalrol kovettiik: a takarmany toxinterhelése ELISA méréseink alapjan
MONS10 esetén Cryl Ab 25,7 £2,1 ng/g, DAS-59122 esetén Cry34Abl 182,9
+ 26,3 ng/g volt (1:50 higitas mellett kezelhetd matrixhatasokkal); a Cryl Ab
a tapcsatorndban jellemzden a kimutatasi hatar alé csokkent, mig a Cry34Abl
a bélben nagysagrendekkel csokkent, de a vérben minden egyedben a
kimutatasi hatéar felett mérheté maradt (12,59 + 1,89 ng/ml), B. acheilognathi-
fertdzott egyedben magasabb vérszintet mértiink, ami O0sszhangban lehet
azzal, hogy a bélfal-kdrosodas fokozhatja a toxin-penetraciot. A lazacon
kapott MONS810-adatokkal egyiitt ez azt erdsiti, hogy ugyanazon genetikai
esemény etetési hatdsai nem vihetok at automatikusan fajok kozott: a
taplalkozasi tipus €s a takarmany-matrix (kukoricaszem vs. levél) alapvetéen
meghatdrozza, hogy az eltérések inkabb takarmanyfelvételben/novekedésben
és stressz—immun biomarkerekben, vagy inkdbb a toxindetektalhatosag
szintjén, teljesitményromlas nélkiil jelennek-e meg. Mindezek alapjan a
kiilonb6z6 genetikai események etetési hatdsai nem mindsithetdk altalanosan
sem artalmatlannak. A sirli vetési MONS8I0 vagy DAS-59122 mas
novényekkel keverve alkalmas takarmany lehet C. idella szaméara, azonban a
GM-takarméany halaknal wvald elterjedt alkalmazdsa tovabbi — foként
immunologiai — vizsgalatokat tenne sziikségessé. Ilyen biologiai tesztek
azonban jelenleg a novényvédd szerek engedélyezésében sem jatszanak

meghataroz6 szerepet.
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