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ELOSZO

A géntechnoldgidaval nemesitett (GM) novények felhasznalasdval foglalkozd idei

konferencia megszervezését tobbek kozott az Eurdpai Unid hivatalos édllasfoglaldsaban
bekovetkezett valtozdsok teszik kiilonosen aktudlissd. Az elhangzé szakmai elemzések
vildgosan jelzik, hogy mar eurdpai példak is mutatjdk a GM novények termesztésének és az
ilyen termékek forgalmazdsanak létjogosultsiagiat. Az eurdpai tagorszdgok koziil
Spanyolorszdg és  Franciaorszdg utin Nagy-Britannidban is engedélyezték a
géntechnoldgidval nemesitett (GM) haszonnovények kereskedelmi céli termesztését. A
magyar mezdgazdasdg irdnyitasaért felelds intézmények és szervezetek szamadra fontos
informdciét jelent az, hogy a Cseh Koztirsasdgban is engedélyezték az ilyen termények
forgalmazasit, illetve Romdnidban a transzgénikus szdja termesztése révén jelentdsen nott
orszagos szinten is a nyereség. Kiilon figyelmet érdemelnek azok a szakmai elemzések,
amelyek rdvildgitanak a transzgénikus fajtdk jelentdségére a Magyarorszagon is egyre tobb
kart okoz6 kukoricabogar (Diabrotica) elleni védekezésben. Magyarorszdg, hasonléan
szdmos Eurdpai Unids orszdghoz, mar évek o6ta jelentds gazdasagi karokat szenved az aszaly
okozta terméskiesés folytdn. Bar a novények szarazsagtiirését és vizhasznosité képességét
javité géntechnoldgiai megolddsok még nem jutottak el a fajta-elddllitds késobbi fazisaiba,
elkeriilhetetlen ezeknek a kutatdsoknak a kiszélesitése és a novénynemesitok munkdjinak
segitése a genomikai mddszerek felhasznéldsaval.
A konferencia anyagat Osszefoglalé tanulmanyok szamos példat szolgéltatnak arra, hogy a
géntechnoldgidval nemesitett GM novények megbizhat6 alapot nyujthatnak a kdrnyezetbarat
mezdgazdasigi technoldgidk bevezetéséhez és elterjedéséhez. A hagyomdnyos és a
géntechnoldgiai fajtdk egymdasmellettisége (koegzisztencidja) nemcsak gazdasdgi, hanem
kornyezetvédelmi eldnyokkel is jarhat.

Ez a tanulmédny és az alapjdul szolgdlé konferencia akkor éri el a céljat, ha
nyilvdnvalévd védlik mind a dontéshozok, mind a kozvélemény szadmdara, hogy a
géntechnoldgidra épiild0 novénynemesités a magyar gazdat is segitheti mindennapi

munkdjdban, €s javithatja a magyar mezdgazdasag nemzetkozi versenyképességét.

Dudits Dénes



HAT EV KEMENY MUNKAJA! AZ EGYESULT KIRALYSAG ALLASPONTJANAK
KIALAKULASA A GENETIKAILAG MODOSITOTT (GM) TERMEKEK
KERESKEDELMI FORGALMAZASAT ILLETOEN

Francesca Tencalla

Monsanto Europe, 270 — 272 Avenue de Tervuren, 1150 Brussels, Belgium

Bevezetés

1996 februdrjdban néhdny szupermarket egy genetikailag mddositott paradicsombdl késziilt
sliritmény arusitasit kezdte meg szerte az Egyesiilt Kirdlysdgban, mely igen népszeriivé valt a
vasarlok korében. Az 1990-es évek végén azonban a GM haszonnovények iligye nagy port
vert fel az Egyesiilt Kirdlysdgban csakigy, mint sok mds eurdpai orszdgban. 1999
februdrjaban egész Nagy-Britannidt megrdzta a hir, mely szerint a genetikailag mddositott
élelmiszerek veszélyesek lehetnek: Pusztai Arpad biokémikus azt allitotta, hogy a GM
burgonya karos hatdst fejt ki patkdnyokon. A média heteken beliil a hamarosan ,,Frankenstein
élelmiszerek” néven emlegetett iigy hatdsa ald keriilt. Ugy tiint, hogy a szalmonelldt, a
lisztériat és persze a kergemarhakort kovetden, a GM élelmiszerek tigyének menetrendje is az
egyéb élelmiszer-hisztéridk esetében megszokott moddon alakul. Még ugyanazon év
juliusdban, a biztonsdgossdaggal kapcsolatos aggodalmak nyilvanossagra hozatalat kovetden, a

GM paradicsomot kivontdk a forgalombol.

A genetikailag manipuldlt termékekrdl folyd vita az eurdpai jogi szabdlyozds jelentds
feliilvizsgalatdhoz vezetett, mégpedig a genetikailag modositott organizmusok kornyezetbe
torténd szandékos kibocsatasaval foglalkoz6 direktiva korszeriisitéséhez, valamint a GM
élelmiszerek és takarmdnyok kockdzatfelmérésével, illetve a GM  termékek

nyomonkovethetdségével és jelolésével kapcsolatos rendeletek kiaddsahoz.

Miutén Nagy-Britannidnak egy a GM haszonnovények termesztésére iranyulé moratériummal
kellett szembenéznie, a kormédny és az ipar 1999-ben megdallapodast kotott egy széleskorti
felmérési program (a ,Farmgazdasagi szintli felmérések) megvaldsitdsara, melynek célja a
GM haszonnovények természetre gyakorolt hatdsdnak vizsgédlata volt, a farmgazdasagok
szintjén. 2002 nyardn a Mezdgazdasigi és Kornyezeti Biotechnoldgiai Bizottsig (AEBC)
jovokutatdssal foglalkozé alcsoportjdnak tandcsdra a brit kormdny egy harom vonalon zajlé

konzultaciét inditott el, mely egy nyilvéanos vitat (az ,,Egyesiilt Kirdlysdg mint GM nemzet”



vitat), a tudomany jelenlegi dlldsanak &ttekintését, valamint a gazdasagi kérdések attekintését

foglalta magaba.

A brit kormany a Farmgazdasagi szintli felmérések és a haromszali konzulticié eredményei
alapjan szandékozott GM haszonnovényeket érintd politikdjat kialakitani és eldonteni, hogy
tovibb menjen-e egy I1épéssel és engedélyezze-e, els6 izben, GM haszonndvények

termesztését az Egyesiilt Kirdlysagban.

Ez a tanulmény azt az egyediildll6, bizonyitékokra alapozé folyamatot mutatja be, mely az
Egyesiilt Kiralysagban zajlott az elmult hat évben annak érdekében, hogy az orszag kialakitsa
politikdjat és torténelmi jelentdségli dontést hozzon a GM haszonnovények kereskedelmi

forgalmazasat illetéen.

Farmgazdasagi szintii felmérések (Farm-Scale Evaluations, FSE)

1998-ban harom genetikailag médositott herbicid-tolerdns haszonndvény (egy olajrepce-, egy
kukorica- €s egy cukorrépafajta) mar szinte elnyerte a kereskedelmi forgalomba hozatal jogat
az Egyesiilt Kirdlysdgban, amikor aggodalmak meriiltek fel ezen novények termesztésének
kornyezeti hatésait illeten. Természetvédd testiiletekkel, kornyezetvédd csoportokkal és az
ipar képviseldivel val6é konzulticiot kovetden a kormany 1999-ben megegyezett a SCIMAC
(Ellatasi Lanc Kezdeményezés a Modositott Mezdgazdasdgi Haszonndvényekkel
Kapcsolatban) gazdalkod6- és ipartestiilettel egy széleskorli szabadfoldi  kisérlet
végrehajtasar6l, mely ezen harom GM haszonnovény termesztésének a mezdgazdasigi
miuvelés alatt all6 teriiletek élovilagara gyakorolt sz€lesebb hatdsait szandékozott vizsgélni és
azokat a jelenlegi gazdédlkodasi gyakorlattal 0sszevetni. A kutatok egyetlen kérdésre kerestek
valaszt: van-e bdrmilyen jelentds eltérés a gyomok, illetve a rovarok mennyiségét és

diverzitasat illetden GM, illetve nem-GM haszonndvények termesztésekor?

A programot egy Tudomanyos Iranyité Bizottsag feliigyelte, melyben jelen voltak az English
Nature és szdmos természetvédelmi testiilet képviseldi is. Az Okoldgiai monitorozast egy
fliggetlen kutatasi intézményekben dolgozé tudésokbdl 4ll6 konzorcium irdnyitotta, melyet az
Okoldgiai és Hidrol6giai Kozpont vezetett. Az elsé kisérletek 1999-ben zajlottak az Skolégiai
monitorozdsi rendszer és a tudomanyos moddszerek kiprébdldsara, finomitdsdra. Ezeket a

kezdeti kisérleteket kovetéen a Tudomdanyos Irdnyité Bizottsdg meghatdrozta, hogy



haszonnovényenként 60-75 termdhelyrdl kell adatot gytijteni a program teljes harom éve alatt
( tavaszi vetési termények esetén 2000-t6]1 2002-ig). Négyféle herbicid-tolerans GM
haszonnovényt vontak be az FSE-be: tavaszi vetésli olajrepcét, takarmédnykukoricét, répat

(mind cukor-, mind takarmany-véltozatat) és 6szi vetésii olajrepcét.

2003 oktoberében a tavaszi vetésli terményekre vonatkozé eredmények a Philosophical
Transactions of the Royal Society cimli tudomdnyos folydiratban jelentek meg, nyolc
szakmailag lektordlt tanulmany formdjaban. Az 6szi vetésii olajrepcével kapcsolatos tovabbi

megfigyelések eredményei 2004-ben varhatok.

Kozlés utin az eredmények a kormdny GMO-k kibocsatdsdval foglalkoz6 torvényes
tandcsado testiilete, a Természetbe Torténd Kibocsatds Tandcsadd Bizottsdg (Advisory
Committee on the Release to the Environment, ACRE) elé keriiltek. Az ACRE figyelembe
vette az érdekeltektdl és a szakértoktdl érkezd egyéb informéacidkat is, majd 2004 janudrjdban
eljutatta véleményét a kormdnyhoz a Farm-szinti Felmérések eredményeirél a GM
haszonnovények Egyesiilt Kirdlysagban torténd kibocsatasara vonatkozdan

(http://www.defra.gov.uk/news/latest/2004/em-0104.htm).

Konzultaciok az Egyesiilt Kiralysagban: a harom szal

1999 februdrjdban a kozvéleménynek a GM haszonndvények miatti félelme csticspontot ért
el, a médidban mindennaposak voltak a témadval foglalkoz6 szalagcimek. Vdlaszként a
kormény létrehozta a Mezdgazdasagi és Kornyezeti Biotechnoldgiai Bizottsdgot (AEBC)
azzal a feladattal, hogy tanulmédnyozza azokat a biotechnoldgia fejlodésével Osszefiiggd
szocidlis és etikai kérdéseket, melyek hatdssal lehetnek a mezdgazdasagra és a kornyezetre, €s

hogy stratégiai tandcsokat adjon ezzel a politikailag fontos teriilettel kapcsolatban.

Az AEBC egyik javaslata az volt, hogy a kormdny kezdeményezzen nyilvanos konzultaciot a
GM haszonnovények lehetséges kereskedelmi forgalmazasardl az Egyesiilt Kirdlysagban. A
kormadny elfogadta a javaslatot és 2002 augusztusidban orszdgos vitdt inditott a

biotechnoldgidrél, melynek harom szala volt:

- egy nyilvanos vita (az ,,Egyesiilt Kirdlysdg mint GM nemzet” vita),

- a GM haszonnovényekkel kapcsolatos tudomanyos kérdések attekintése,



- a GM haszonnovények gazdasagi koltségeinek €s hasznanak felmérése.

A vita vezetésére egy irdnyito testiiletet neveztek ki, melynek élén az AEBC dllt, és melyben
jelen voltak az NGO kozosség, a biotechnoldgiai ipar, az egészségiigy, és a fogyasztoi
szervezetek képviseldi, valamint a tudomany és a gazdasdg kiilonbozo teriiletein dolgozé

kutatok.

Az ,,Egyesiilt Kirdalysag mint GM nemzet’ vita

A vita részeként nyilvanos férumokat szerveztek szerte az orszdgban, valamint online

beszélgetéseket az interneten, melyek eredményei 2003 végén jelentek meg az aldbbi cimen:

http://www.gmpublicdebate.org/ut 09/ut 9 6.htm#download. Valaszként arra a kritikara,

hogy a vélaszoldk ,,0n-szelekcidja” torzitja az eredményeket, kiegészitd felmérés is késziilt

egy kisebb populdcion, melynek eredménye szintén nyilvdnossédgra kertilt.

Tudomdnyos dttekintés

A tudomanyos éattekintést a kormédny fOtandcsaddja, Sir David King és egy fiiggetlen,
kiillonboz6 szakteriileteken és intézményekben dolgoz6 tuddsokbdl 4llo testiilet hajtotta végre.
A tudomanyos testiilet feladata az volt, hogy attekintést adjon a GM haszonndvényekre
vonatkozé tudomdnyos ismeretekrodl, kiilonos tekintettel a nyilvanossagot érdekld kérdésekre
és aggodalmakra. A tudomdnyos dattekintd testiilet két jelentést adott ki, az els6t 2003
juliusdban, a masodikat pedig 2004 janudrjdban, mely utébbi méar figyelembe vette a
kozvélemény visszajelzését az elsd jelentésrol. A jelentések teljes anyaga az aldbbi cimen

érheto el: http://www.gmsciencedebate.org.uk/ .

Gazdasdgi dttekintés

A gazdasagi attekintés, melyet a Miniszterelnoki Hivatal Stratégiai Egysége hajtott végre,
atfogo, kiegyensulyozott elemzését adta a jelenleg 1étez6 GM haszonndvényekkel kapcsolatos
koltségeknek és haszonnak, valamint az elkovetkezd 10-15 év lehetséges fejlodésének és
felvazolta a jovO lehetséges utjait. A tanulmény a koltségek €s a jotékony hatdsok széles korét
vette figyelembe, nem csak azokat, melyek értéke pénzben mérhetd. Csakigy, mint a vita

masik két szdla, ez a tanulmany is megtaldlhat6 online, az aldbbi cimen:



http://www.pm.gov.uk/output/Page3673.asp.

2004 marcius: Az Egyesiilt Kiralysag dontése

2004 marciusdban keriilt kibocsatasra az Egyesiilt Kirdlysdg régen vart nyilatkozata, mely
jelentds mérfoldkove volt a kormany e témat érintd politikdjdnak és mely lezardsat jelentette
az elmult hat év sordn lezajlott, GM-ekkel kapcsolatos egyediilallé kezdeményezés-

sorozatnak.

2004. marcius 9-én Beckett miniszterasszony a Parlamentben bejelentette a kormédny azon
dontését, hogy tamogatja a GM haszonndvények kereskedelmi forgalmazasat egy esetrdl
esetre torténd elbirdldsi folyamat alapjan, melyet dvatossagi, bizonyitékokra alapozé eljarés
eléz meg, és engedélyezi az FSE-ben vizsgdlt egyik novény, a herbicid-tolerdns kukorica

termesztését.

Azéltal, hogy egy GM kukorica varidns kereskedelmi céli termesztését tdmogatta, igy elso
izben adva ki engedélyt egy GM haszonnovényre, az angol kormény egy kicsit kozelebb vitte
Eurdpat ahhoz, hogy a GM haszonnovények és élelmiszerek engedélyezésére vonatkozo,
otéves moratérium véget érjen. Valoszinlileg még egy évbe telik, mire ez a kukoricafajta
bekeriilhet az Egyesiilt Kirdlysdg nemzeti magnyilvantartdsidba. Nagy-Britannia ezzel még
mindig csak a harmadik EU-orszdg lesz Spanyolorszdg €s Franciaorszdg mogott azon
orszagok sordban, melyek egy vagy tobb genetikailag mddositott haszonnovény kereskedelmi

célu termesztését teljes mértékben engedélyezik.



A GENTECHNOLOGIAI UTON MODOSITOTT SZERVEZETEK NYOMON
KOVETESE

Balazs Ervin

Mezdgazdasagi Biotechnoldgiai Kutatékdzpont, Kérnyezetbiotechnoldgiai Intézet
2100 G6dollo, Szent-Gyorgyi Albert u. 4.

balazs@abc.hu

A transzgénikus novények egyre szélesebb korii elterjedésével egyiitt kidolgozasra keriilt az
eldvigydzatossag elvének figyelembevételével a beépitett idegen gének nyomon kovetésének
modszertana. A molekuldris biologia legkorszeriibb technikdinak felhaszndldsaval mind
qualitative, mind quantitative nagyfoki biztonsdggal megallapithatd egy-egy beépitett gén
sorsa. A nyomon kovetés célja tobbféle lehet, egyrészt a gén természetes életkzosségben
val6 elterjedésének nyomon kovetése, vagy pedig a tdplaléklancban betoltott szerepének
feltairdsa. A nyomon kovetés két kiillonbozd megkozelitésben torténhet, vagy az Orokitd
anyagban (DNS-ben) val6é azonositds, vagy pedig a beépitett gén termékének adott esetben
egy-egy fehérjének a kimutatdsa. Az oOrokitdanyag szinten haszndlatosak a kiillonbozd
nukleinsavhibridizacios modszerek Southern, Double-Sandwich Hibridization,
folyadékhibridizaciés azonositds, és a polimerdz ldncreakcié legkiilonbozobb formai. Mig a
fehérje esetében, rendelkezésre allnak az ELISA technika legkiilonb6zObb varidcioi, a
Western blott és a legijabban egyre inkabb elterjedd, rutinszertien a helyszinen hasznalhat6
membrancsikra kotott ellenanyag reakcion alapuld gyorsteszt. A genomika és a proteomika
irdnyzatdnak megfelelden a DNS és fehérje chippek felhaszndldsa is egyes esetekben ma mér
rutinszerll, de a jovOben a legkorszerlibb azonositdsi mdédszernek tekinthetjiikk. A mdédszerek
egy része csak qualitative, mig mds része quantitative. Ez ut6bbi kiilonosen azért fontos, mert
az élelmiszerekben vagy élelmiszer felhaszndldsra keriilé termékek esetében az esetleges GM
tartalom mennyiségét is meg kell adni. Kozismert az is, hogy ez a hatarérték a kiillonb6zo
orszagokban eltérd, igy az Eurdpai Unéi orszdgaiban ez az érték 0,9%, mig Japdnban 5%. Az
élelmiszer €s takarmany ipar szdmadra kidolgozott technol6gidk egyrészt koltségesek masrészt
a kiilonbozé moddszerek eltérd vizsgdlati idét igényelnek. Ez nagyrészt befolydsolja az
alkalmazandé/alkalmazott mddszer megvélasztasat is. Itt kell arra is rdmutatni, hogy az
Egyesiilt Allamok elssorban a génterméken alapulé azonositasokat tekinti célszer(inek, mig
az Eurdpai K6z0sség orszagaiban a kimutatas az orokitd anyag szintjén torténik. A médszerek
felhaszndldsaval kapcsolatosan még jelenleg is szamos kérdés meriil fel, igy tobbek kozott

vita targyat képezi, vajon sziikséges-e ilyen analitikai pontossagi szuper-érzékeny



meghatdrozas, mert az sok esetben hamis eredményt adhat. A nyomon kovetésnél és az idegen
gén kimutatdsdndl amugy is nem az ismert esemény kimutatdsa az érdekes, hanem az illegélis
felhasznalds, melyr6l semmilyen adatunk nincs. Kidolgozand6 tovabbd a mintavétel
modszertana, a homogenitds érdekében, hogy az méltan reprezentdlja az adott széllitmanyt.
Célszerlinek latszik a novényvédelemben szokdsos karantén mintavételi eljardsokat
alkalmazni.

A szabadfoldi kibocsédtds esetében a nyomon kovetés minden egyes esetben mds és mas,
hasonldan egyébként a feldolgozott vagy élelmiszeripari, takarmanyipari termék esetében. Az
idegen gén mas novényre vald atjutdsa hazankban elsésorban a kdposzta félék esetében lehet
érdekes, mig a mezdgazdasdgi kultirdkban csak az azonos nem GM ndvényekre vald
keresztbeporzassal terjedhet, amennyiben a ndvény beporzdsa rovarokkal vagy szél altal
torténik. Itt szdmos bioldgiai tényezot is figyelembe kell venni tobbek kozott a pollen
életképességét €s mas kompatibilitdsi tényezoket. Az idegen gén nyomon kovetése itt tobb
szinten torténhet DNS ill. sejtszinten, fajszinten, nemzetség, vagy az egész novénytarsulds
illetve az 6koszisztéma barmely szintjén.

Fiiggetleniil att6l, hogy a nyomon kovetés milyen célbdl torténik, azt kell eldonteni, hogy ezt
a feladatot ki végzi, milyen moddszertannal, azok elfogaddsat, validdlasit a nemzetkozi

standardokkal 6sszhangban kell elvégezni.
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POLLENTERJEDESI VIZSGALATOK: A KUKORICA ARUFELESEGEK
EGYUTTELESENEK SZERVEZESE
Matok Gyorgy

Orszagos Mezdgazdasagi Mindsito Intézet, 1024 Budapest, Keleti Karoly u. 24.

matokgy @ommi.hu

Bevezetés

Befejezéséhez kozeledik az els0 genetikailag mddositott hibrid kukorica fajtdk
engedélyeztetési eljardsa Magyarorszagon. 2004. februdr 19.-1 {ilésén az Orszdgos
MezOgazdasagi Fajtamindsitd Tandcs elé 3 db rovar-rezisztens (Bt) hibrid vizsgdlati
eredményei keriiltek. A Tanécs allaspontja, illetve a Foldmiivelésiigyi €s Vidékfejlesztési
Minisztérium hatdrozata az allami elismerést illetéen még nem ismert.

A hatdrozatot kovetéen az uj tipusi (GM) hibridek forgalmazasit megel6zden még egy
adminisztrativ 1€pés sziikséges a fajtdk vetOmagjainak szabad forgalmazasdhoz: a fajtdk
termésének felhasznalasidt a megfeleld dgazati (élelmiszer és/vagy takarmény) torvénynek

megfeleléen engedélyeztetni kell.

A kukorica aruféleségek egyiittélésének szervezése

Forgalomba keriilésiiket kovetéen a genetikailag médositott fajtdk hosszabb-révidebb ideig
egyiitt kell 1étezzenek a hagyomdnyos novényfajtakkal és termékekkel. A GM technoldgia
altaldnos hatékonysiaga és a felhaszndldsukkal nyert termékek olcsésdga eldidézheti a GM
fajtdk és termékek monopolizaloddsat adott termékpiacon, vagy a hagyomdanyos fajtak és
termékek visszaszoruldsat az organikus gazdilkodas keretei kozé. A folyamat jogilag nem
szabdlyozott és nem is szabdlyozhat6. Az egyiittélés stddiumanak szabdlyait az Eurépai Uni6
Bizottsdga 2003. jalius 23.-1 ajadnldsa probdlja meg Osszefoglalni. Fontosabb megdllapitdsait

az alabbiakban foglalom 6ssze:

Az egyiittélés (koegzisztenica) elve
»A genetikailag moddositott szervezetek (GMO) termesztése az FEurdpai Unidban

valdszinlileg hatdssal lesz a mez0gazdasédgi termelés szervezésére.

11



... A gazdalkoddknak lehetdséget kell adni az altaluk vélasztott terméktipusok termesztésére,
legyen az GM, hagyomdnyos, vagy organikus novény. Ezen formdk egyike sem zarhato ki az

Eurépai Unidban."

- "A kozosségi jogban meghatdrozott kiiszob feletti véletlen GM tartalom a termék GM
termékként valé cimkézEését vonja maga utidn. Ez bevételkiesést okozhat alacsonyabb ar vagy
értékesitési nehézségek miatt." (Hagyomanyos termék is ronthatja ugyanakkor keveredés altal

egy kiilonleges GM termék értékét.)

- "Altaldnos alapelvként lehet elfogadni, hogy egy dj termelési tipusnak a régiéba torténd
bevezetésekor az 1j termelési tipust bevezetd gazdidlkodd/szerepld felel a géndramlast
minimalisra csokkentd gazddlkodasi intézkedések végrehajtasaért.

A gazdalkodok vdlaszthatjdk a szdmukra kedvezd termelési tipust, anélkiil azonban, hogy a
szomszédos  gazdasdgokat  bevezetett  termelési  szerkezetik = megvaltoztatdsara

kényszeritenék."

- "A tagéllamoknak azokra a mar engedélyezett, vagy az engedélyezéshez kozeldll fajtaval
rendelkez0 GM novényekre kell koncentrdlniuk, amelyeket az orszdgban varhatdan jelentOs

mértékben termeszteni fognak."

A GM Kkukorica bevezetése a hazai piacra

A tolerdlhat6 GM tartalom hagyomdényos kukorica termékben.

A Tanacs 1139/98 EC szamu, a Tanacs 49/2000 EC szamu rendeletével moédositott rendelete
az élelmiszerekre a cimkézési kiiszobot 0,9 %-ban hatdrozta meg. Ez alkalmazhaté a nem GM
takarmdnyok tolerdlhat6 GM tartalmdra is. A GM novények elterjedésének kezdetén kiillonos
gondot kell forditani ezen kiiszobérték betartdsdra a lehetséges kukorica (illetve sertés- €s
baromfihis) export lehetdségének €és gazdasdgossdganak biztositdsdra. A GMO bekeveredés

forrasai kukorica esetében az alabbiak:
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A bekeveredés forrasai €s valdszini mértéke

Tényezok GM % a termés %-aban

vetdmag 0,3

vetés 0

termesztés 0

atporzodas 0,2

arvakelés 0

betakaritas 0,001

szallitas 0,01

tarolas 0,05

elérhetd érték % 0,57

Szamottevd forrdsa tehdt az idegen genetikai anyagnak a vetémag és az idegenbeporzis.
Jellemzo értékiik, illetve el6forduldsuk kimutatdsdra az Orszdgos Mezdgazdasidgi Mindsito
Intézetben 2000 6ta végziink vizsgalatokat. Kukoricaban 2001-ben 1 tétel (kb. 60 % GMO) és
2002-ben 4 tétel (kimutathatésag hatarain GMO) vetémagban taldltak GM magvakat. A 2003.
évi gyorsteszt csikokkal a "Trait Btl" (alkalmas Mon 810, B 11 és Bt 176 esemény
kimutatasédra) fajtakisérleti anyagon (31 fajta €s vonal) elvégzett vizsgdlat nem igazolt GM
eléfordulast.

Hivatalos mintdkon (117 vonal, 100 db SC hibrid, 6 db alapegyszeres és 395 db
fajtakisérletbe bejelentett hibrid) Vértes Timea végzett glifozattal (3 % Roundup), illetve
glufozinat-ammoniummal (Liberty) preparalt kdzegen csirdztatasi probat. Rezisztens, illetve

tolerdns fenotipusu novényt nem taléltak.

Kovetkeztetés

A Magyarorszdgon forgalmazott, illetve fajtakisérletbe keriilt vetdmagok valdsziniileg nem
tartalmaznak GM anyagot. Munkahipotézisként a nem GM vetdbmag GM tartalméanak
biztonsdgos becslésére elfogadhaté a 0,3 %-os szint. Organikus termesztés esetén a
felhaszndlandé organikus vetdmagra ennél alacsonyabb hatarértéket kell majd figyelembe

venni.
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A pollen terjedése

A kukorica egylaki szélporozta novény. Pollenje a cimerben képzddik, ndviragzata a kozépso
levelek honaljdban fejlodik. Szamitdsok szerint egy megtermékenyitett bibére 9.000-50.000
pollen jut. A virdgpor tilnyomo tobbsége a tdbla 5 m-es korzetében ér foldet, és 98 %-a 25-50
m-es korzeten beliil marad. Igy hatékonyan csokkenti a hagyomdnyos termék GM
szennyezO0dését egy legaldbb 6 m-es hatarolé sav kiilon betakaritisa, de csak mads

intézkedésekkel (izoldcid) egyiitt biztositja a 0,9 % kiiszobérték betartdsat (JRC, 2002).

Pollenterjedési vizsgalatok

Eldzetes eredmények éllnak rendelkezésre a kukorica 2003. évi kisparcellds fajtakisérletek
herceghalmi és agardi kisérletébdl.

A mintdk - helyszinenként 30 db - a kisérletek nem GMO parcelldibdl és szegélyeibol
szarmazo6 "kozeli" mintak (70 cm - 30 m).

A GM eloforduléds kimutatdsa kvalitativ PCR mddszerrel tortént. A keresés a 35 S promoterre

és a NOS termindtorra irdnyult.

Elézetes eredmények

Herceghalom

A 30 db minta mindegyike pozitiv a NOS termindtorra. A 35 S promoter jele 8 minta esetében
nem volt egyértelmi.

A mintdk GM tartalmédnak kozelitd meghatdrozasa, illetve igen/nem értékelése (0,9 % GM

elofordulast feltételezve) a kovetkezo feladat.

Agdrd

30 mintdbdl 35 S promoterre tortént GM keresés kvalitativ PCR alkalmazasédval. Kilenc
esetben a mintdk negativnak bizonyultak. A 9 negativ mintdb6l 8 a kisérlet atlval
behatdrolhat6 egyik oldalarél szarmazik, ami magyardzhaté egy, a virdgzas idején eléfordult

tartds egyiranyu széllel. A GM tartalom mennyiségi meghatarozasa a kovetkezo feladat.
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Pollenterjedés nagy tavolsagra

A herceghalmi kisérleti helyszin mellett kb. 800, illetve 850 m-re két drukukorica termdtabla
sz€leirdl €s a belsejébdl vettiink 3-3 helyrdl mintit olymodon, hogy tavolsaguk a GM pollen
forrastol 800, 900, illetve 1000 m legyen a kozelebbi tdbla esetén és 850, 1000, illetve 1200 m
a tdvolabbi tablan.

A PCR elemzések mind a hat mintandl negativak voltak, megerdsitve azt a feltételezést, hogy

200 m-en til a GM pollen el6fordulésa esetleges, gyakorlati valdszintisége = 0.

A pollenterjedés siiriiségének valtozasa a tavolsag fiiggvényében

Soéskiit kisérleti helyszinen a fajtakisérlet - mint a tanulmdnyozni kivint RR - tulajdonsdg
forrasa mellett 1,0 ha-on véltakoz6 Bt, illetve annak kiinduldsi hagyomédnyos véltozatabol
vettiink mintat és elemeztiikk glifozéttal prepardlt szlirépapiron vald csirdztatdssal. A 30
mintabdl minddssze kettében volt kimutathaté RR tulajdonsag jelenléte (1, illetve 7 szem az
50-bdl). A 12 sor pollencsapda okozhatta, hogy a tobbi minta mentes maradt az RR
tulajdonsagtdl. A mennyiségi adatok azonban ellentmondanak a tdvolsidggal egyiitt
kovetkezetesen torténd csokkenésnek (a 7 szemes minta a lehetséges forrasbdl tdvolabb esd

volt).
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A GM NOVENYEK FARMGAZDASAGI SZINTU HATASA EUROPABAN: A BT
KUKORICA SPANYOLORSZAGI ES A ROUNDUP READY SZOJA ROMANIAI
ESETTANULMANYA

Graham J. Brookes

Brookes West, Canterbury Rd, Elham, Canterbury, Kent, CT4 6UE UK
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Bevezetés:
Ez a cikk Osszefoglalja Roméanidban a Roundup Ready sz6ja, Spanyolorszagban pedig a Bt
kukorica farmgazdasdgi szintli hatdsait vizsgalo kutatdsok eredményeit. A kutatdsokat 2002

nyarédn (Bt kukorica) és 2003 nyardn (Roundup Ready sz6ja) végeztiik.

Jelenleg ez az egyetlen tanulmény, amely az Eur6pdban kereskedelmi célbol termesztett GM

novények hatdsainak részleges vizsgalataval foglalkozik.

Roundup Ready széja Romaniaban

A szdja helyzete Romdnidban
Eurépaban Roménia rendelkezik a harmadik legnagyobb szdjatermeld teriilettel (2003-ban 75
000 ha), Olaszorszdg €s Szerbia-Montenegro mogott; ez a teriilet a franciaorszagival kozel

megegyezd méretli. A f6 szdjatermeld teriiletek az orszag déli harmadaban taldlhatok.

Kereskedelmi célokra 1999 6ta termelnek Roundup Ready (RR) szdjit. Az Osszes elvetett
sz0jabol az RR magok ardnya 2003-ra 55-60%-ra emelkedett (beleértve a sajat betakaritasu

vetdmagot is).

Gyomok és hagyomdnyos novényvédelmi eljdrdsok

A romadniai mezdgazdasdgban komoly problémat okoznak a gyomok, jelentds terméskiesést
és terménymindség-romlast eredményezve. A gyomproblémat az éghajlati és talajviszonyok
és az 1990 ota lecsokkent herbicidfelhasznalas egyiittesen okozza. A gyomirtdszerek csokkent
alkalmazdsa (amit lényegében a régi szocialista gazdasdgi rendszer Osszeomldsa és a
piacgazdasdgra valé attérés okozott) kovetkeztében jelentésen felszaporodott a

gyommagéllomdny. Tovébba jelen vannak bizonyos problémds gyomok, mint pl. a
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fenyércirok, amelyet, ha egyszer megtelepedett, a legtobb gyomirté szerrel rendkiviil nehéz
visszaszoritani. A teljes, ajanlott kezelés a szdja elfogadhaté mértékben gyommentesen
tartdsara 3 vagy 4, négyszeres permetezés kiillonbozd gyomirté szerekkel. Ezeket az
eljarasokat csak korlatozott szamu gazda koveti (ennek f6 okai a pénziigyi hattér hidnya és az

alacsony jovedelmezdség).

Az RR szoja felhaszndloi

A széjatermeld gazdasagok atlagos mérete 400 ha, az RR széjat termeld gazdasagoké pedig
koriilbeliill 500 ha (azonban nincs Osszefiiggés a gazdasdg mérete és a technika atvétele
kozott). A legtobb, RR sz6jat termeld gazdasag kizardlag, vagy elsdsorban RR széjat termel —
masképp megfogalmazva, ha termelnek is hagyomdnyos szdjat, ez az iiltetvénynek csak egy
kis hanyadat teszi ki, és ez elsOsorban az ©Ont6zOvizhez, vagy az RR vetOdmaghoz val6

korlatozott hozzaférést tiikkrozi (az utébbi 2003-ban megbeszElés targyat képezi).

A technolégia koltsége

RR sz6jat Romédnidban Roundup gyomirtd szerrel egyiitt, kapcsoltan drusitjdk. Az eredeti ar
1990-ben 160 USD/ha-nak felelt meg, de ez 2003-ra koriilbeliil 130 USD/ha-ra esett. A
gazddk 4ltal fizetett ar ugyanakkor a védsarlas helyétdl és a kialkudott kedvezményektdl (nagy

felhasznalok) fiiggden véltozik.

A technoldgia bevezetése 6ta a gyomirtd szerek atlag arfolyama nagyjabdl stabil maradt, bar
az elmult 2-3 évben a Roundup dra koriilbeliil egyharmaddval csokkent (kovetve a

Romanidban nemrég megjelent generikus glifozat-helyettesitd szerek csokkend arat).

Hatds a hozamra

A hozamra gyakorolt hatds dtlagosan +31% volt, +16% ¢és +50% széls6értékekkel (2-2,5
tonna/ha alaphozamra szamitva). Ez a jelentds hozamndvekedés a javulé gyomirtdsnak,
kiilonosen a megtelepedett ,nehezen visszaszorithaté” gyomok, pl. a fenyércirok
visszaszoritdsanak koszonhetd. Ez a hozamnodvekedés Osszevethetd mas orszdgokban, példaul
Argentindban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban és Kanaddban - ahol a gyomok sokkal
kisebb problémat jelentenek, mint Romdnidban — kimutatott, tobbnyire hozam-semleges

hatasokkal.
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A legtobb gazda hasznat tovdbb novelte a széjatermésiik eladdsi drdnak a megemelkedett

terménymindség miatti 2-3%-os emelkedése (kevesebb gyomszennyezés).

Hatas a koltségekre és drrésekre

A romdn gazddk éatlagosan jelentds koltségmegtakaritast és bruttd arrésemelkedést értek el.
Az 4tlagos brutté arrésemelkedés fémzarolt vetomagot felhaszndloé kis gazdasdgoknal,
fémzarolt vetdmagot felhaszndlé nagy gazdasagokndl, illetve sajat betakaritdsi vetOmagot
felhaszndl6 nagy gazdasdgoknal rendre +184%, +127% €s +185% volt (1. dbra). Az RR szdjat
termesztd gazdak jelezték, hogy ez a termény (RR szdja) a jelenleg legnagyobb hasznot hozé
szant6foldi termény Romdénidban. Ez a haszon a megemelkedett hozam és a vetdmag jobb
mindsége (lasd fentebb), valamint az alacsonyabb termelési koltség (megtakaritds a gyomirt6

szerek és alkalmazasuk koltségein) egyiittes eredménye.

A technoldgidnak ez az atlagosan pozitiv hatdsa sokkal nagyobb, mint mas RR szgjat termeld

orszagokban — a gyomirtds jelentds javuldsabdl fakaddan.

400
350
300 -
250
200
150
100
50

ey/oing

Kis gazdasag Nagy gazdasag SBV-t alkalmazo6
Nagy gazdasag

O Hagyomanyos W RR

1. dbra: RR szdja alkalmazdsanak hatdsa a brutté arrésre Romanidban 2002-03 kozott.
Megjegyzés: SBV = sajit betakaritdsi vetomag, kis gazdasig = 5000 ha-ndl kisebb, nagy
gazdasag = 5000 ha-nél nagyobb
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Egyéb hatdsok/vitds pontok az RR szoja alkalmazdsdval kapcsolatban

a) Egyes gazddk szdmadra elOnyt jelentett a nagyobb kényelem és flexibilisebb gondozas,
elsésorban a permetezésre rendelkezésre 4116 hosszabb idészak.

b) A romdniai gazddk mostandig nem vezettek be vagy lattdk barmilyen elényét a
minimalis talajmiivelési rendszereknek, amely a technolégia bevezetésének f6 hatdsa
volt més orszdgokban, mint példdul az Amerikai Egyesiilt Allamokban vagy
Argentindban. A bevezetés azért nem valésult meg Romdnidban, mert egyrészt a
kiilonleges felszerelés/gépesités beszerzésére fordithaté pénziigyi forrasok korlatozottak
voltak, madsrészt gyakoriak az agyagos talajok, ami megneheziti a minimadlis
talajmuivelési rendszerek alkalmazasat.

c) Egyes gazdak jelezték, hogy kis megtakaritast értek el az aratds koltségein (rovidebb
ideig tartd aratds).

d) Jelentds haszon jelentkezett sok gazda szdmdra a masodveteményeken. Kiilonosen a
masodvetésli kukoricdndl volt kedvezd a hatékonyabb gyomirtds és ebbdl eredden a
kevesebb gyomirto szer hasznélata.

e) Az 0sszes RR sz6jat a szokdsos piaci csatorndkon keresztiil értékesitették/értékesitik,

anélkiil, hogy elvalasztandk a nem GM szgjatol.

Kornyezeti hatdsok

A gazdasagi valtdsnak és atrendezddésnek a mezdgazdasagi szektorra gyakorolt hatdsa
(bevetett teriiletek nagysdgdnak ingadozdsa és ellentmonddsos informécié) miatt nehéz
tendencidkat kimutatni a gyomirté szerek alkalmazdsandl szdjan és/vagy kovetkeztetéseket
levonni azok alkalmazdasardl. Az egyediili kovetkezetesen megfigyelhetd tapasztalat a glifozat
elterjedtebb alkalmazdsa és a magasabb toxicitdsi profilt mutaté gyomirté szerek glifozattal
val¢ felvéltdsa. Ez a megfigyelés egybeesik a mas orszdgokban, példaul az Amerikai Egyesiilt

Allamokban és Argentindban tapasztaltakkal.

Orszdgos szinti hatds
Osszegezve a farmgazdasdg szintjén a széjatermelésre és az 4rrésekre gyakorolt hatdst, az RR
sz0ja bevezetése 2002-03-ban koriilbeliil 8,23-8,62 milli6 eurdval emelte a romdniai

szOjatermelés értékét. A termeléstekintetében ez koriilbeliill +14 - +19%-nak fele meg.
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Bt kukorica Spanyolorszagban

Spanyol kukoricatermesztés, kukoricamoly/problémdk és hagyomdnyos novényvédelmi
eljardsok

2003-ban Spanyolorszagban 470 000 hektar szemes kukoricat iiltettek (az 6sszes EU
tiltetvények 11%-a). Ennek tobb mint 90%-a 6ntdzott. 1998-2002 kozott évenként 20 000-25
000 hektarra vetettek Bt kukoricit (tovdbbi terjeszkedés nem tortént a magot szallité
Syngentaval tortént 6nkéntes megallapodas eredményeképp). 2003-ban a beiiltetett teriilet 32
000 hektarra n6tt, miutan 2003 méarciusdban tovabbi 6t, Bt-t hordozo véltozatot engedélyeztek
kereskedelmi célu felhaszndldsra. A Bt kukoricat f6 termdteriiletei Huesca, Zaragosa €s Lleida

tartomanyok (Aragon és Catalunya teriiletei).

Az 0Osszes fobb terméteriilet, ahol Bt kukoricat termesztenek, éves atlagban magas vagy
kozepes fertdzottségli — a kukorica spanyolorszagi termoteriiletének Osszesen koriilbelill a
negyede valdsziniileg kukoricamollyal erdsen fertdzott, tovabbi 40%-a pedig kozepes

veszélyeztetettségii teriileten.

A kukorica spanyolorszdgi termoteriiletének koriilbeliil 6-20%-an alkalmaznak rovarirto-
kezelést a kukoricamoly elleni védekezésre. A kezelés vagy az dntdz0vizzel (csak klorpirifosz
esetén), vagy légi (repiil6gépi) permetezéssel torténik. A kezelés atlagos koltsége ontozovizes

kezelés esetén 18-24 EUR/ha, 1€gi permetezés esetén pedig 36-42 EUR/ha.

A spanyol kukoricafoldek tobbségén ( 35-45% a kozepes/magas fertdzottségli teriiletek koziil,
ahol nem termelnek Bt kukoricat, tovabbd 25% az alacsony fertdzottségi teriiletek koziil) nem
alkalmaznak semmilyen aktiv védekezést a kukoricamoly ellen. Ennek oka elsdsorban a
kartevd tdmadasdnak évenként és helyenként valtozd jellege; a permetezés nagyon pontos
1ddzitésének kovetelménye (a peték kikelése utdni 2-3 napos iddszak) és ezt nem konnyli
megoldani; az a tény, hogy a peték harom hetes id6szak alatt kelnek ki, viszont a rovarirtd
szer mindossze néhany napig hatdsos; a kezelés alacsony hatékonysdga a szarba mar behatolt
molyok ellen; a kar mértékének korlatozott megitélhetdsége, és a kezelés magasnak {télt

koltsége.

A kukoricamoly egyes, éves atlagban erdsen fertdzott teriileteken, ahol nem alkalmaznak

rovarirtd szereket, a becslések szerint atlagosan 15% terméskiesést okoz, és atlagosan 10%
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terméskiesést még olyan teriileteken is, ahol alkalmaznak ugyan rovarirté szereket, de az
optimadlistdl eltérd iddszakokban. Orszdgosan az atlagos terméskiesés feltehetden kevesebb,

de 5-7%-on beliil esik.'

Bt kukorica alkalmazdsdnak hatdsa
A Bt kukorica vetdmag dra az Osszehasonlithaté alternativdkhoz képest 18-31 EUR/hektar,
bar a felhaszndlok tobbsége szamdra, akik szovetkezeteken keresztiil szerzik be a vetdmagot,

ennek a tartomdnynak az alsé hatdra a tipikusabb.

Mivel a kukoricamoly 4ltal okozott terméskiesés helytdl, évtdl, éghajlati viszonyoktdl, vetési
1dotol, rovarirtd szerek alkalmazasitdl é€s az alkalmazas idejétdl fiiggden valtozik, a Bt
kukorica iiltetésének pozitiv hatdsa a hozamra valtoz6. Huesca tartomanyban, ahol a magas
fert6zottség a tipikus, a hozamemelkedés 10% (1 tonna/hektar 10 tonna/hektar alaptermelésre
szamolva) ott, ahol korabban alkalmaztak rovarirt6 szert és 15% ott, ahol nem. Mas kutatasok
tobb teriileten, de csak 1997-re 4tlagosan 6,3% hozamnovekedést irtak le (2,9%¢és 12,9%
kozott), mig egyes alacsony/kozepes fertdzottségl teriileteken az elmult négy év alatt az

atlagos hozamnovekedés koriilbeliil 1% volt.

A Bt kukorica alkalmazasdnak hatdsa a koltségekre: kb. +18,5 EUR/hektdr a Bt vetOmageért,
és -24-t61 -102 EUR/hektar megtakarités is keletkezik a kukoricamoly és bizonyos esetekben
a pokatka elleni permetezés megsziintetésével (egyes gazddk megfigyelték, hogy az ECB
(European corn borer, kukoricamoly) ellen alkalmazott rovarirté szerek hasznos rovarokat is
elpusztitanak). Ahol a hagyoményos terményt nem kezelték rovarirté szerekkel, ott a
koltségnek ennek az elemére kifejtett hatds nulla. Tovabbi margindlis megtakaritas keletkezik
a munka/gondozasi idével kapcsolatban, a foldek bejardsaval és/vagy egyes rovarirtd

szereknek az 6ntozdvizzel valo kijuttatasdval osszefliggésben.

A Bt kukorica hatdsai a jovedelmezdségre Spanyolorszdg Huesca tartomanyanak

gazdasdgaiban a kovetkezok:

» Sarinena teriileten (éves atlagban magas ECB-fert6zottségii teriilet) az arrések pozitiv
mérlege a Bt kukorica haszndlatabdl eredéen +67 EUR/ha - +329,5 EUR/ha (4tlagosan

+146,5 EUR/ha). Ezen a teriilten termelt kukorica brutté arrésére szamolva, ez +5,5 -

'Nyilvanval6, hogy az optimalis idSben alkalmazott rovarirtészer-kezelés a terméskiesést 70 - 90%-kal
csokkentheti, de amint {rtuk, ez ritkdn lehetséges, praktikus vagy koltséghatékony.
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+32,4%-0s (4tlagosan +12,9%) novekedésnek felel meg. A jovedelmezdség e novekedése
jelentOsen ellensilyoznd az Eurdpai Bizottsag félidei feliilvizsgélati javaslataibol (Mid
Term Review Proposals) eredd potencidlisan kedvezdtlen hatés ellensilyozasat.

Barbastro teriileten (éves atlagban alacsonytdl kozepesig terjedd ECB fertdzottségli
teriilet), a Bt kukorica alkalmazdsanak nett6 hatdsa nullszaldos volt koltség- €s jovedelem-
véltozasok szempontjabdl (azaz négy év alatt nem volt nett6 valtozas).

a nullszaldét tekintve, a sarinena teriileti gazddknak a Bt technoldgia alkalmazédsdnak
koltsége tobb mint megtériill a rovarirtd szer koltségek megtakaritisaval. ECB ellen
altaldban nem permetezd gazddk szdmdra a bevezetés nullszaldos kovetelménye (a 2001.
évi aratas 123 EUR/tonna aratasi araval szamolva) 0,15 tonna/ha hozamnovekedés (1,5%

hozamnovekedés a 2001-es spanyolorszagi atlaghoz képest).

Egyéb hatdsok és vitds pontok

>

hozzdjarulds a termelési kockdzatkezeléshez: egyes gazddk szdmdra a Bt kukorica
alkalmazaséanak egy fontos indoka a biztositds — nem kell jelent6s mértékiit ECB kéar miatt
aggdodni;

kényelmes, hogy csokken a foldek bejardsara és/vagy rovarirtd szeres kezelésre forditott
1do;

terménymindség-novekedés: a Bt kukoricdban alacsonyabbak a mikotoxin-szintek, mint a
hagyomanyos kukoricdban;

humén egészségiigyi szempontbdl (gazda és dolgozd) kedvezd hatds: csokken a rovarirtd
szerek alkalmazdsdval kapcsolatos balesetek, kiomlés és érintkezés veszélye;

egyes rovarirté szerek (I4sd aldbb) alkalmazdsdnak megsziinésébdl feltételezhetden
szarmazd6 kornyezeti elonyok;

a technoldgia alkalmazdsanak nincs korlatja — kis és nagy gazdasdgok is alkalmazzdk a
technolégiat (a Bt-t alkalmazd gazdasdg 4tlagos teriilete 50 hektar volt, vagy ennél
kevesebb (50 hektar az atlagos teriilet nagysdga Huesca tartomdnyban, bar Zaragossa
tartomanyban a 20 hektar alatti dtlagméretek is gyakoriak);

minden GM kukoricit a normadl piaci csatorndkon keresztiil értékesitenek az 4llati
takarmanyozasi szektornak. A GM kukoricdit nem kell kiilonvédlasztani a nem GM

kukoricatol.
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Spanyolorszdg felvevoképessége Bt kukoricdra
Ha a Bt technoldgia kereskedelmileg hozzéiférhet6 lenne minden piacvezetd fajtdndl a
vetOmagkindlat korldtozdsa nélkiil, becslésiink szerint Spanyolorszdgban az 0Osszes

kukoricaiiltetvénynek majdnem 36%-a Bt kukorica lenne (173 000 hektar).

A hagyomdnyos kukoricahoz képest 5-7% termésnovekedést feltételezve, ilyen szintii
elterjedés esetén a potencidlis hatds a spanyol kukoricatermelés 88 000 - 123 000 tonndval
emelkedne (1,8 - 2,5% novekedés). Ertékben (farmgazdasagi szinten) ez 10,82-15,22 millié

EUR plusz jovedelmet jelentene.

Kornyezeti hatds

A spanyolorszdgi Huesca tartomédny gazddi tantisdga szerint, hogy ti. a kukoricamoly ellen
jelenleg alkalmazott két rovarirtd szert szinte kizar6lag az ECB megfékezésére alkalmazzak,
amennyiben a Bt kukorica a fentiekben vézolt szinten, széles korben elterjedne, ezt a két
rovarirt6 szert tobbé valdszinlileg nem alkalmazndk a spanyolorszdgi kukoricaféldeken. Ez a
permetezett teriilet netté 59 000-98 000 hektdros csokkenéséhez és a kiszort hatéanyag
mennyiségének 35 000-54 000 kg-os csokkenéséhez vezetne. A spanyolorszagi
kukoricafoldeken alkalmazott Osszes rovarirté szer mennyiségéhez képest (beleértve a
talajkezel6 rovarirté szereket) ez a teljes permetezett teriilet 27-45%-os csokkenését és a

kiszért hatbanyag mennyiségének 26-35%-os csokkenését jelentené.

Kereskedelmi megfigyelésekre alapozva, miszerint ezeket a rovarirtd szereket idonként mas
rovarok, pl. a Heliothis fajok vagy a bagolypillék hernydi irtdsdra is alkalmazzdk, a
megtakaritds a rovarirté szereken akar kétharmaddval is kevesebb lehet, (azaz a permetezett
tertilet 15 000-32 000 hektarral €s az kiszort hatéanyag mennyisége 12 000-19 000 kg-mal

csOkkenne).
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TRANSZGENIKUS Bt-KUKORICA (Mon 810, CrylAb) HATASA NEM-
CELSZERVEZET ROVAROKRA SZANTOFOLDON

Kiss Jozsef 1, Szentkiralyi Ferencz, Toéth Ferencl, Szénasi Agnesl, Kadar Ferenc2, Arpés
Krisztinal, Szekeres Déral, C. R. Edwards®

'Szent Istvan Egyetem, MezOgazdasédg- és Kornyezettudomanyi Kar, Novényvédelemtani
Tanszék, Godollo, jKiss@gikk.gau.hu

’MTA Novényvédelmi Kutatéintézete, Budapest

*Department of Entomology, Purdue University, W. Lafayette, Indiana 47907-2089, USA

A novényvédelmi célu transzgénikus kukorica hibridek kozott, a herbicid tolerancia
utdn - jelenleg - a kukoricamoly (Ostrinia nubilalis Hbn.) larv4ja elleni rezisztencidt szolgédld
modositds a leggyakoribb. Ez esetben a novénybe a Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki
baktérium faj crylAb génjét épitik be, amely gén a Lepidoptera larvdk, igy kukoricdban a
célszervezet kukoricamoly larvdja ellen hatékony Cryl Ab delta-endotoxint termel. A toxin a
novény valamennyi részében (eltérd koncentracidéban) termelddik.

A CrylAb toxinnak eddigi ismereteink szerint nincs direkt toxikus hatdsa a nem-
célszervezetekre. Ugyanakkor a Cryl Ab delta-endotoxin direkt hatdsvizsgdlata nem elegendod.
Az EU-5 K+F keretprogramja ,,Bt-transzgének mechanizmusa és hatdsa nem-célszervezet
rovarok biodiverzitdsara: beporzok, novényevok és természetes ellenségeik” cimili projektje
részeként Magyarorszdgon harom vegetaciés iddszakban (2001-2003) vizsgéltuk a cimben
szerepld Bt-kukorica hatdsiat nem-célszervezetekre. A felvételezéseket €s az adatelemzést a

kulturnévény dllomdnydra kiterjesztve végeztiik az alabbi taplalkozasi kapcsolatok mentén:

- kultirnovény,
- novényevo (herbivor) izeltlabuak,

- ragadoz6 (predator) izeltldbuak

A kisérleti teriileten a parcelldk 6 ismétlésben, véletlen blokk elrendezésben lettek
kialakitva. Egy-egy parcellat transzgénikus (DK 440 BTY, MON 810), illetve izogénes (DK
440) hibridekkel vetettiink be (kopenyvetés mellett).

A transzgénikus kukorica dllomédnyédban 1év0 izeltlabuakra a novény hatassal lehet az
elfogyasztott novényi résszel bejutd toxinnal, vagy megvéltozott anyagcseretermékekkel
(herbivorok), illetve a novényen taplalkozo izeltldbuak elfogyasztisaval (predatorok), vagy a

herbivorok, preddtorok és parazitoidok elfogyasztdsdval (kivdlasztott pokfaj). A herbivor
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izeltlabuiak szervezetébe a toxin tapldlkozasi modtdl fiiggden eltérd mértékben juthat be, ezért

a kukorica dllomanyéban 1év0 izeltldbuak gytijtését az aldbbi rendszerben végeztiik:

Herbivorok:
- célszervezet Lepidoptera: kukoricamoly, O. nubilalis,
- egyéb Lepidoptera: gyapottok-bagolylepke: Helicoverpa armigera (Noctuidae),
- ragd szdjszervii rovarok: foldibolhdk (Coleoptera, Chrysomelidae, Alticinae),
-szivé szdjszervit rovarok: Thysanoptera (Thripidae, Phlaeothripidae), Homoptera

(Aphididae, Cixiidae, Delphacidae, Cicadellidae).

Predatorok:
- Coleoptera (Coccinellidae, Carabidae, Staphilinidae),
- Heteroptera (Nabidae, Anthocoridae),
- Thysanoptera (Aeolothripidae),
- Neuroptera (Chrysopidae, Hemerobiidae),
- Diptera (Syrphidae).

Kivalasztott nem-célszervezet ragadozo izeltlabu:

- Ko6r6-torpepok (Theridion impressum L. Koch)

Fontosabb eredményeink, megallapitasaink

A vizsgalatnak nem volt célja a célszervezet O. nubilalis 4ltal okozott szarfert0zottség
felvételezése. Ugyanakkor indokoltnak tartottuk ezt elvégezni, tobbek kozott az engedélyezési
hat6sdg informdldsa céljabol is. Az izogénes kukorica parcelldkban alacsony (2-13%)
kukoricamoly fert6zést allapitottunk meg. A Bt parcelldk novényeiben az alkalmazott
mintavételezéssel (100 ndvény/parcella) nem tudtunk kimutatni kukoricamoly fert6zést. (Ez
nem tette lehetdvé a kukoricamoly tojasrakdsdnak, parazitdltsagi szazalékanak
0sszehasonlitdsat a Bt és izogénes parcelldk kozott).

A nem-célszervezet kartevd Lepidoptera fajok koziil a H. armigera jelentds karositéja
a kukoricanak. Karositasa, illetve a rdgds nyomdn a csoveken kialakulé Fusarium fertézés
(esetleg ebbdl kovetkezd mycotoxin termelés) jelentds mennyiségi és mindségi veszteséget
okoz. A Bt kukoricdban az izogénes dllomdnyhoz képest szignifikdnsan kisebb larvafert6zést
taldltunk. A célszervezet (O. nubilalis) ellen hatékony CrylAb toxin a kukoricanovényt

fogyaszté mas Lepidoptera fajok larvai ellen is hatékony lehet. Esetiinkben a kértevd H.
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armigera larvaira fejtett ki toxikus hatdst. Ha a fenti kukorica nagyobb teriileten termesztésbe
keriil, indokolt lehet erre a fajra az IRM (insect resistance management plan) kidolgozasa. (A
kukoricaszemek belsdé fert6zottségének és toxintartalmdnak vizsgdlata Bt és izogénes
0sszehasonlitdsban jelenleg folyamatban van).

A levéltetvek, mint nem célszervezetek, mind a Bt, mind az izogénes kukoricin
jelen voltak. Osszesen 11 levéltetii fajt identifikaltunk 2001-2002-ben. Egyik évben sem
volt szignifikans Kiilonbség a Bt és izogénes kukorican él6 levéltetvek egyedszama
kozott. A két kezelés levéltetii-egyiitteseinek diverzitisaban sem talaltunk kiilonbséget.

A fitofag rovarok koziil jelentds szamban fordultak eld tripszfajok (Thysanoptera) is.
Hat tripszfajt gy(ijtottiink 2001-ben a vizsgélt novényekrol. Ezek egyedszamat tekintve sem
volt szignifikans kiilonbség a Bt €s izogénes novények kozott.

Fajgazdag kabdca-egyiittest taldltunk a kukoricadllomanyban: 79 kabdcafajt
hatdroztunk meg 2002-ben. Nem volt szignifikdns eltérés a Bt és izogénes parcelldkon
eléforduld kabdcdk egyedszama kozott. Ugyancsak nem volt kiilonbség a kabdca-egylittesek
diverzitdsdban sem a két kezelést illetoen.

Jelentds fitofag csoportként (22 faj) észleltiik a foldibolhdakat. Az egyedszam
tekintetében itt sem talalunk szignifikans eltérést a Bt és izogénes parcellak kozott. Nem
volt kiilonbség a két kezelés foldibolha-egyiittesének diverzitasaban.

A 3 év sordn 6sszesen 35 predator fajt mutattunk ki a kukoricanovényeken.

Mind a Bt, mind az izogénes parcelldkon ugyanazon fajok fordultak eld
leggyakrabban. Az afidofdg guild 18 tobbé-kevésbé obligiat levéltetii predatorbol allt. 8
Heteroptera, 1 Thysanoptera, 7 Neuroptera, 2 Syrphida, 3 Staphilinida, 11 Coccinellida, 1
Forficulida és 2 Carabida fajt hatdroztunk meg a kukoricandvények dallomdnyaban. 56
futébogar faj fordult elé a talajcsapddkban. Egyik predator taxon esetében sem taldltunk
szignifikdns kiilonbséget az egyedszdmban a Bt és izogénes parcelldk kozott. Az elsé két
évben a Bt és izogénes novények preddtor rovarkozosségének fajdiverzitasa nem kiilonbozott
egymastol. 2003-ban ugyanakkor a Bt-novények rovarkdzossége alacsonyabb fajdiverzitasu
volt, mint az izogénes novényeké.

A koré-torpepok (7. impressum) haléiban minden olyan izeltldbu taxon (rend, csalad,
alcsalad) egyedei el6fordultak, amelyek jelenlétét az egyedi novényvizsgdlattal kimutattuk. A
haloban leggyakrabban levéltetvek, kabocdk és bogarak fordultak eld. Habar az izogénes
kukorica parcellak haléomintdi egyedszdmok tekintetében az els6é két évben (2001, 2002) és

szinte minden rovarrend esetében kovetkezetesen feliilmultdk a Bt parcelldk mintdit, egy-egy
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esettol eltekintve (Sternorrhyncha, 2001; Neuroptera, 2002) a kiilobnbség nem volt
szignifikans.

Osszegezve, a DK 440 BTY (Mon 810, CrylAb) kukorica dllomdnydban, DK 440
izogénes hibriddel Osszevetve nem mutattuk ki a transzgénikus novény negativ hatdsat
(kartevod Lepidoptera fajon kiviil) a mintazott herbivor- és predator egyiittesekre, illetve
pokfajra.

Ugyanakkor, véleményiink szerint a genetikailag moddositott novény egészének
kornyezeti hatdsvizsgalatat (direkt és indirekt hatds) idében (novényfenoldgia, vetésforgd) és
térben (a novény tablaja, szlikebb és tdgabb kornyezete) elhelyezve és elemezve lehet és kell

elvégezni.
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A DIABROTICA KARTEVO HELYZETE ES KEZELESE AZ USA
KUKORICATERMESZTESEBEN

Jay C. Pershing

Monsanto Company 800 N. Lindbergh Blvd., St. Louis, Missouri 63167, USA

jay.c.pershing@monsanto.com

BEVEZETES

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban (USA) 32 millié hektdron folyt kukoricatermesztés, amely
229 milli6 tonna termést hozott 21,2 milliard USD nett6 értékben (NGCA, 2003). A kukorica
évszazadok Ota az emberiség egyik alapélelmiszere. A szemes kukoricit és feldolgozott
részeit szamtalan élelmiszer €és takarméany részeként fogyasztjdk. A hibridkukorica rendkiviil
nagy hozamu termény, amely az USA-ban 2002-ben hektaronként atlagosan 8,16 tonna
termést hozott. A magas terméshozam révén a kukorica a takarmdnyozdsban az egyik
leggazdasagosabb energiaforrds, az ipar és az élelmiszergyartds szdmadara pedig az egyik
leggazdasagosabb keményitd- és cukorforrds. A learatott kukorica nagy része dallati

takarmanyként keriil felhasznalésra.

A kukorica terméshozamdt szamos rovarkdrtevd csokkenti. Az USA kukoricadvezetében az
egyik legveszélyesebb ilyen kartevd a kukoricabogéar. A kukoricabogar larvdja a kukorica
gyokerét ragja, ezzel rontja a novény viz- és tdpanyagfelszivo képességét, az okozott
szardolés pedig megneheziti az aratdst. A vegyszeres rovarirto-felhaszndlds szempontjdbol a
kukoricabogar a kozépnyugati kukoricatermeldk szdmdra a legsilyosabb gondot jelentd
rovarkartevd. Az USA-ban évente hozzavetdlegesen 5,7 millié hektarnyi kukoricat kezelnek
szerves foszfat, karbamat, piretroid és fenilpirazol tipusu rovarirté szerekkel e kartevd
megfékezésére (Doane, 2001). A hagyomadnyos, talajkezeld rovardld szerek alkalmazasédval és
a rovarkdr okozta terméskieséssel kapcsolatos koltségek alapjan a kukoricabogarat ,,millidrd
dollaros kartevonek” nevezték (Metcalf, 1986; ARS, 2002). A kukorica gyokérzetének
tokéletlen védelme larvaold szerekkel, a kifejlett rovar elleni rovarirtokkal szemben kialakult
rezisztencia és a kukoricabogdrnak a vetésforgéhoz valdé bioldgiai alkalmazkodasa
lecsokkentette a jelenleg alkalmazhatd novényvédelmi modszerek hatdsossagit. A
kukoricabogar elleni védekezésben a jovoben tobbek kozott szerepelni fog a genetikailag
feljavitott kukorica vetése, amelynek gyokere ellendll6 a larva okozta gyokérkartétellel

szemben és amely magas terméshozamot biztosit.
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Ebben a dolgozatban a kukoricabogér ellen az USA-ban jelenleg haszndlatos védekezési
modszereket €s ezek korlatait tekintjiik at, ezenkiviil megtargyaljuk, milyen eldnyokkel jar a
kartevovel szembeni védekezés a Monsanto Company dltal kifejlesztett, genetikailag

feljavitott kukorica termesztésével.

A KUKORICABOGARAK

A kukoricabogar-fajcsoport (Diabrotica spp.) tagjai az északi kukoricabogar (D. barberi,
Smith és Lawrence), a nyugati kukoricabogar (D. virgifera virgifera, LeConte) és a mexikoi

kukoricabogar (D. virgifera zeae, Krysan €s Smith).

A kukoricabogar-fajok az USA valamennyi kukoricatermesztd vidékén széles korben
elterjedtek. A kartevd Kanaddban és Mexikdban is jelen van. A nyugati kukoricabogér
Eurdpéban is megtaldlhat: 1992-ben bukkant fel Szerbiaban és Montenegréban. Alig tobb
mint egy évtized alatt a kukoricabogér 15 eurdpai orszagban terjedt el: Ausztridban, Bosznia-
Hercegovindban, Bulgaridban, Horvatorszagban, a Cseh Koztarsasagban, Franciaorszagban,
Magyarorszagon, Olaszorszagban, Romadnidban, Szlovakidban, Svdjcban, Ukrajnaban,
Hollandidban és  Nagy-Britannidban. 2002-re  Eurépdban  mintegy 284 503
négyzetkilométernyi teriilet valt kukoricabogarral fert6zotté (EPPO, 2003).

A kukoricabogarnak évente egyetlen nemzedéke fejlodik, amely csak kukoricdval és néhany
fufélével tdplilkozik. Az imagdk a nyédr kozepén/végén kezdenek petét rakni; a petéket a
talajba rakjak, a kukoricandvények tove kozelébe. A peték a talajban dttelelnek és itt kelnek ki
majus kozepétdl junius elejéig. Kikelés utan a larvak a kukorica gyokerét ragjak. A kifejlett
larvak junius kozepétdl julius elejéig bebabozdédnak. Az imdagok julius elején kezdenek

kikelni a talajbdl, és ezzel ujraindul az életciklusuk.

A larvak gyokérragdsa okozza a legnagyobb gazdasagi kart. A gyokérragas fizioldgiai stresszt
okoz, amely késlelteti a novény novekedését és szarddléshez vezethet. Az imagdk a kukorica

levelét, bajuszat, pollenét €s éretlen csoveit ragjak.

A terméscsokkenés a larvakar mértékétdl, valamint a novények éErettségétdl, a talaj
termékenységétdl és nedvességtartalmatdl a kartétel tetézése idején, tovabba a hibrid

gyokérregenerdld képességétdl. A szdarazsagstressz fokozza a gyokérragds hatdsat.
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Terméskiesést okozhat a gyokerek megcsonkitdsa és furkdldsa, ami megszakitja a
gyokérzetbdl kiinduld tdpanyag- és vizszallitast (Riedell, 1990; Spike és Tollefson, 1991). A
gyokértdmasz hidnya szdrd6léshez vezethet, ami megneheziti az aratist. A kukoricabogér
okozta kartétel elso jelei junius végén vagy julius elején jelentkezhetnek, amikor erds szél
vagy nagy esO utdn a novények kidolnek. A gyokérragas masik kovetkezményeként a novényi
szovetekbe masodlagos kartevok, pl. baktériumok vagy gombdk torhetnek be, ami megnoveli
a kiilonféle gyokérrothaddsok gyakorisdgit. A kukoricabogir rigdsa okozta terméskiesés

becsiilt értéke 0 és 15% kozé esik, de leirtak 50%-os értéket is (Gianessi és mtsi., 2002a).

A JELENLEGI INTEZKEDESI LEHETOSEGEK ES EZEK KORLATAI

A kukoricabogar-fertdzés okozta gazdasagi kar korldtozasara irdnyul6 intézkedési gyakorlat a
vetésforgon, valamint a hagyomanyos vegyszeres rovarirtdson alapszik. A multban a kukorica
és a szOjabab vetésforgdja igen hatékony védelmet nytjtott a kukoricabogér kartétele ellen
sok mezdgazdasdgi szitudcidban, mivel ez a vetésforgd megszakitja a kartevo életciklusat. Ma
azonban madr tobb tényez0 is korldtozza ennek az eljarasi moédnak a hatékonysagat. Egyrészt
sok termeld a folyamatos (azaz vetésforgd nélkiili) kukoricatermesztést valasztja, még akkor
is, ha ez a gyakorlat a talajtermékenység fenntartdsa €s a rovarkartevok elleni védelem
érdekében fokozott vegyszerbevitelt kovetel meg. Mdsrészt a kutatok megerdsitették az északi
kukoricabogar egy 1j valtozatinak megjelenését lowa, Minnesota, Nebraska és Dél-Dakota
allamokban, amelynek diapauzdja elnyujtott. E véltozat petéi képesek tidlélni a kukorica-
szOjabab vetésforgd kukoricamentes évét, €s olyan larvak kelnek ki beldliik, amelyek az els6
évbol visszamaradt kukoricagyokereken élnek (Ostlie, 1987; Tollefson, 1988; Gray és mitsi.,
1998). Harmadrészt, és ez kritikus fontossdgu: Illinois dllam keleti részének kozepén és
Indiana dllam nyugati vidékén a vetésforgd mar nem hatdsos termesztéstechnikai ellenszere a
kukoricabogar kartételének, mivel gyorsan terjed a nyugati kukoricabogarnak egy olyan Uj
torzse, amely - a kordbbi populédcidkkal ellentétben — a szdjafoldeken rakja le a petéit (Onstad
és Joselyn, 1999; O’Neal és mtsi., 1999; Levine és mtsi., 2002). Ez a nyugati kukoricabogér a
szojafoldeken petézik és a peték a kovetkezd évben, a kukoricafoldon kelnek ki. A varidns
populécié elsd, Illinois allambeli felbukkandsa 6ta megfigyelhetd gyors terjedése alapjan

varhatéan az USA teljes kukoricadvezetében el fog terjedni.

A kukoricabogar elleni védekezés mas moddozatai, mint pl. a bioldgiai vagy a feromonos

védekezés és a fertilitds befolydsoldsa a mezdgazdasidgi nagyiizemek tobbségénél nem
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bizonyultak hatdsosnak (Metcalfe és Lampman, 1997; Jackson, 1996). Kukoricabogér elleni
rezisztencidara val6 hagyomanyos nemesitéssel a larvardgassal szemben csak mérsékelten

rezisztens csiraplazmat sikeriilt eldédllitani (Knutson és mtsi., 1999).

A fenti tényezOk mindegyike a termesztoket abban az irdnyban befolydsolta, hogy egyre
inkdbb a hagyomdnyos kémiai rovarirté szerekkel védekezzenek a kukoricabogér ellen. A
rovarirtok leggyakoribb alkalmazasi modja granuldlt talajkezeld rovarirt6 szer alkalmazasa az
iltetéssel egy iddben, bardzddban, vagy savosan. Olyan vidékeken, ahol folyamatosan
kukoricat termesztenek, ez a leggyakrabban alkalmazott rendszer. 1990 eldtt azokon a
foldeken, ahol vetésforgéban termesztették a kukoricét, csak ritkdn végeztek vegyszeres
rovarirtast. A két, vetésforgéra rezisztens kukoricabogir-véltozat elterjedése Ota
megemelkedett azoknak a kukoricatermd teriileteknek a nagysiga, amelyeken vegyszeres
rovarirtasra van sziikség. 2000-re a kukoricadvezet 5 dllamaban megkérdezett termesztok kb.
20%-a alkalmazott rovarirté szert a kukoricabogar larvdja irtdsdra vetésforgéban termesztett

kukoricaban (M.E.Rice, 2003, kozoletlen eredmények).

Bizonyos mezdgazdasagi helyzetekben az imdagok irtdsdra kelés utdni rovarirtéval
permeteznek. Nebraska dllam kivételével ez a gyakorlat viszonylag ritka. Ennek a
megkozelitési médnak az a célja, hogy a tenyészidé végén lerakott peték szamat csokkentse,
hogy a kovetkezd évben a larvapopuldcié nagysdga a gazdasdgi kdarokozds hatdra alatt
maradjon. Ez a mdédszer munkaigényes és kivitelezése bonyolultabb, mivel a vegyszeres
rovarirtd alkalmazédsdnak iddzitése kritikus és gyakran tobbszori alkalmazésra van sziikség.
Rdaddsul bizonyiték van arra is, hogy az imdgdk elleni permetezés eredményeképp a
kukoricabogar szdmos, levélre permetezett rovarirtd szerre rezisztenssé valt, ami csokkent

védelemhez €s a kiszort vegyszermennyiség noveléséhez vezetett (Wright és mtsi., 1999).

2000-ben a Doane Marketing Research 4ltal végzett nagyszabdsd piacfelmérésben a
termesztok arrdl szamoltak be, hogy 5 745 530 hektar kukoricat kezeltek rovarirté szerrel a
kukoricabogar megfékezésére (Doane, 2001). A termeszték szerint ennek a teriiletnek
koriilbeliil a felén (2 815 772 hektaron) a kukoricabogér volt az egyetlen célkartevo, a
fennmarad6 teriileten pedig nagyszamu célkartevé egyike volt. A rovarirtdval kezelt,
kukoricabogarral fertdzott teriilet az USA Kkontinentdlis teriiletén Osszesen kukoricdval
bevetett teriilet 17%-a volt, a 2000-ben barmilyen rovarirtoval kezelt Osszes teriiletnek pedig

az 59%-a. A bevetett teriilet rovarirtoval kezelt hdnyada a folyamatos kukoricatermeld
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vidéken a legmagasabb, valamint azon a vidéken, ahol a nyugati kukoricabogér sz6jababon is
megéld valtozata van talsilyban. Ezekre a teriiletekre Osszesen 3554 tonna rovarirté szert
(aktiv hatéanyagot) szdrtak ki, 172 millié USD értékben. Ez a mennyiség messze meghaladja
barmilyen mdas kartevo irtdsdra, barmilyen mds terményre kiszort hagyoményos rovarirtd

mennyiségét.

A kukoricabogér larvaja és imdgoja elleni védekezésre szdmos hagyomanyos, granulalt és
folyékony rovarirté szer haszndlata engedélyezett. E termékek hatdéanyagai az organikus
foszfatok, a karbamatok, a szintetikus piretroidok és a fenil-pirazolok csoportjdba tartoznak.
Mindegyik széles spektrumu aktivitdst mutat és neurotoxinként mukodik. Ezek a termékek
toxicitdsuk miatt mind veszélyesek a felhasznédléra, a madarakra, a vizi él6lényekre és a
kiirtani nem szdndékozott rovarfajokra. A felsorolt termékek tobbségét biztonsagi okokbdl az
USA Kornyezetvédelmi Hivatala ,korldtozott felhaszndlasi” kategéridba sorolta. E
termékeket csak hiteles felhaszndl6i engedéllyel rendelkezd személy vasarolhatja és

alkalmazhatja. A felhaszndlashoz kiilonleges egyéni védofelszerelés is sziikséges, és a

felhaszndlas ideje, helye és gyakorisdga mas megszoritasok ald is eshet.

A hagyomanyos rovarirtokkal kapcsolatos korldtozasok kozé tartoznak a hasznélatukra
vonatkoz6, fent targyalt megszoritdsok, valamint a valtozé hatékonysdg. Az USA
kukoricadvezetének tobb pontjan gylijtott adatok értékelése azt mutatta, hogy egyetlen
hagyomanyos rovarirté szer sem védte meg a kukoricat kovetkezetes modon a gazdasagi kart
okoz6 szintll kartételtdl (Rice és Oleson, 2001; Gray, 2002). A kései iiltetés, a szdrazsag, a til
bdséges csapadék és a sulyos kukoricabogér-fertézés mind olyan tényezok, amelyek

csokkenthetik a hagyomanyos rovarold szerek hatdsossagat.

A vetésforgonak ellendllé kukoricabogér-véltozatok gyors elterjedése, a természetes
rezisztencia hidnya a kereskedelmi forgalomban kaphat6 hibridekben, a rovardld szerekkel
szembeni rezisztencia kialakuldsa, valamint az a tény, hogy a larva elleni rovarirt6 szerek csak
tokéletleniil védik meg a gyokérzetet, 4j megkozelitések kidolgozdsat tette sziikségessé a
kukoricabogar elleni védekezésben. A molekuléris bioldgia terén bekovetkezett haladds olyan
termények kifejlesztését tette lehetdvé, amelyeket genetikai feljavitdssal rovarokkal és
betegségekkel szemben ellenallova, valamint herbicidek irdnt tolerdnssa tettek. E genetikailag
feljavitott haszonndvények bevezetése nagyban novelte a mezdgazdasig termelékenységét és

az Uj technoldgia alkalmazdsa mellet dontd termesztok gazdasdgi hasznat. Gianessi €s mitsi.
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(2002b) becslése szerint nyolc, jelenleg kaphaté genetikailag feljavitott kultdrvaltozat
bevezetése eredményeképp csak az USA-ban évenként 21 000 tonndval csokkent a
hagyomanyos peszticidek hasznalata. E véaltozatoknak a termesztdk altali bevezetése évenként
2 milli6é tonndval novelte a terméshozamokat és évenként 1,5 millidrd USD netté gazdasagi

hasznot hozott.

Az olyan genetikailag feljavitott termények sikere, amelyeknél maga a ndvény tartalmazza
kiilonféle rovarok, pl. a kukoricamoly és a gyapottok-bagolylepke ellenszerét, hasonld

megoldasra irdnyul6 kutatést inditott el a kukoricabogér elleni védekezés ilyen megoldasara.

YIELDGARD ROOTWORM: GENETIKAI MEGOLDAS A KUKORICABOGAR
ELLENI VEDEKEZESRE

A Monsanto Company modern molekularis médszerek segitségével kifejlesztette a vad tipusu
cry3Bbl gén egy uj vdéltozatit a Bt kumamotoensis alfajabol, amely fokozott rovardlo
aktivitassal rendelkez6 fehérjét kodol (English és mtsi., 2000). Az igy kapott Cry3Bbl1 varians
nyolcszor karosabb hatdsd a kukoricabogar larvdjara, mint a vad tipusu fehérje. A cry3Bbl
gént hordoz6 DNS-vektort egy konstitutiv, ndvényben kifejez0dé promoterhez kapcsoltdk és
génbeldvéses transzformécidval embriondlis kukoricasejtekbe juttattdk. A transzformalt
kalluszszovetbdl egymastdl fiiggetlen transzformécids eseményekbdl szarmazd novényeket
regeneraltak. A MON 863 elnevezésli eseményt tobb szaz fiiggetlen transzformécids esemény
koziil vélasztottdk ki. Ez az esemény nagyszdmu elit hibridben kifejeztetve kivalé védelmet
nyujtott a kukoricabogar ellen, és YieldGard® Rootworm kukorica néven fejlesztették

kereskedelmi termékké.

A YieldGard Rootworm kukorica élelmiszer- és takarmdnyfelhaszndldsi, valamint

kornyezeti biztonsdgossaga

A YieldGard Rootworm kukorica és az dltala termelt Cry3Bbl fehérje biztonsdgossdganak
felmérésekor szamos tényezot vettek figyelembe: 1) a szemes termény és a zoldtakarmany
osszetétele elemzésének eredményeit, 2) a Bt fehérje biologiai hatdsmechanizmusét, 3) Bt

fehérjékkel végzett széleskori dllati toxikoldgiai vizsgadlatok eredményét és e fehérjék
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biztonsdgos alkalmazdsanak szamos ismert példajat, 4) a Cry3Bbl fehérjével végzett
toxikoldgiai  vizsgdlatok eredményét, ¢és S5) a Cry3Bbl aminosav-sorrendjének
Osszehasonlitdsat ismert toxinokéval és allergénekével. Alapos ekvivalencia-analizis
segitségével e vizsgalatok atfogd Osszehasonlitd felmérést adnak a YieldGard Rootworm

kukorica biztonsdgossagarél a hagyomanyos kukoricaval 6sszehasonlitva.

Elvégezték a YieldGard Rootworm kukorica szemtermése €s zoldtakarméanya Osszetételének
analizisét. Osszesen 51 komponenst értékeltek. A YieldGard Rootworm kukorica eredményeit
referenciaként hasznélt kereskedelmi fajtdkhoz hasonlitottdk. A vizsgélat eredménye azt
mutatta, hogy a YieldGard Rootworm kukoriciban mind az 51 mért komponens értéke a
kisérleti helyszinen nevelt kontroll kereskedelmi kukoricafajtdkban meghatarozott

tartomanyon beliil volt.

A Bt fehérjak hatidsmechanizmusa kordbbi vizsgélatokbol mér jol ismert. A Bt fehérjék
hatdsmechanizmusdnak kritikai fontossagu 1épése a receptorhoz valé kotddés. E fehérjék
irreverzibilis kotddése a bél kozépso szakaszanak receptoraihoz korreldcidban dll a rovarnak a
toxin iranti érzékenységével. Ez a megfigyelés nagy fontossdggal bir a Cry fehérjéknek
emberi fogyasztasra vald biztonsdgossdganak felmérésében, mivel az emldsok bélsejtjein
mindeddig nem azonositottak e fehérjék kotésére képes receptorokat. Ez részben
megmagyaraznd, hogy miért nincs a Bt fehérjét tartalmazé termékeknek kimutathatd
kedvezOtlen hatdsa emberre. A Bt-alapd rovarold szerek igen alacsony toxicitdsat emldsoknél
mar szdmos biztonsagossdgi vizsgélatban bizonyitottdk, mivel Bt-készitmények az USA-ban
mar 1958 o6ta kereskedelmi forgalomban vannak mikrobidlis eredetli, rovar6ld hatdsu

termékek gyartdsa céljara.

Az emberi étrend jelentds részét sokféle méretli €s funkcidju fehérje alkotja. E tobb tizezer
féle fehérje koziil csak ritkdn akad olyan, amelyik fogyasztaskor allergids reakcidt valt ki
(Taylor, 1992). A Cry3Bbl fehérje szerkezetének Osszehasonlitdsa ismert allergénekével,
toxinokéval és farmakoldgiai aktivitidssal rendelkezd fehérjékével alapul szolgdlhat annak
eldrejelzésére, hogy a YieldGard Rootworm kukorica fogyasztdsa artalmas reakciot véltana-e
ki embereknél. Az aminosav-sorrendek Osszehasonlitisa azt mutatja, hogy a YieldGard
Rootworm kukoricdban termelddd Cry3Bbl fehérje nem mutat szerkezeti hasonlésdgot az
allati vagy emberi egészség szempontjabol fontossdggal biré semmilyen allergénhez, toxinhoz

vagy mas, farmakoldgiai aktivitdssal rendelkez6 fehérjéhez. Ezenkiviil 40 évi haszndlat sordn
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a mikrobidlis eredetli Bt-termékek felhaszndl6éi kozott Cry fehérjével szembeni allergia

eléforduldsanak egyetlen megerdsitett példdja sem fordult el6 (McClintock és mtsi., 1995).

YieldGard Rootworm szemes kukoricdt tartalmazé takarmédnnyal szdmos fajjal végeztek
takarmanyozasi kisérleteket, tobbek kozott broilercsirkével, tejeld szarvasmarhéval, hizé
marhaval és sertéssel. Ezek a vizsgédlatok nem mutattak ki sem novekedési teljesitménybeli,
sem testméretbeli kiillonbséget a YieldGard Rootworm kukorica, a hagyoményos sziil6i vonal
és a hagyomdnyos kereskedelmi kontrollfajtdk termését tartalmaz6 takarmannyal etetett

joszagok kozott.

Az adatokbdl informéciés adatbédzis épiilt, amelynek alapjdn megéllapithaté, hogy a
YieldGard Rootworm kukorica nem jelent a kornyezet szdméra nagyobb veszélyt, mint a
hagyomanyos kukoricafajtdk. Tobbszor megismételt szabadfoldi kisérletekben a fenotipikus
jellemzOk mérése és a kartevOk irdnti fogékonysdg megfigyelése megerdsiti, hogy a
genetikailag feljavitott kukorica fizioldgiai és mezdgazdasigi szempontbdl megegyezik a
hagyomanyos kukoricaval, kivéve a kukoricabogar-larva kartételével szembeni toleranciat.
Tisztitott Cry3Bbl fehérjével és YieldGard Rootworm kukorica szdvetmintdkkal végzett
laboratériumi és szabadfoldi vizsgélatok alapjdn megéllapitottdk, hogy a célfajtdl eltérd
él0lények szdmdra ezek minimdlis kockazatot jelentenek. A Cry3Bbl fehérjének a varhat6
maximalis kornyezeti koncentraciét meghaladé szintjének kitett, a célfajtdl eltérd, nagyszamu
fajndl semmilyen kéros hatdst nem volt megfigyelhetd. Ezenkiviil a fehérje sorsiat a
kornyezetben kovetd vizsgdlatok tanisdga szerint a fehérje egy sor kiillonbozo talajtipusban

gyorsan lebomlik.

A YieldGard Rootworm élelmiszerekben és takarmdnyokban val6é felhaszndldsdnak és a
kornyezetbe vald bevezetésének biztonsagossdgat a feliigyeleti hatésagok a vildg minden
tdjan, tobbek kozott az USA-ban, Kanaddban és Japdnban is jovahagytak. Ezek az értékelések
megtaldlhatok a Monsanto honlapjan, a
<http://www.monsanto.com/monsanto/content/our_pledge/pss_yieldgardrootwormcorn.pdf>
webhelyen. Ezen engedélyek birtokdban a Monsanto 2003-ban forgalomba hozta a YieldGard

Rootworm kukoricafajtat az USA-ban és Kanaddban.
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A YIELDGARD ROOTWORM KUKORICA TELJESITMENYE

Kival6 hatékonysag

Tobb éves, mind a Monsanto altal végzett, mind egyetemi szabadftldi kisérletekben
egyértelmiien bebizonyosodott, hogy a kukoricabogar-larva rdgasa okozta gyokérkarosodas a
YieldGard Rootworm kukoricdban hatékonyan korlatozédik. A hatékonysdgot tobb
helyszinen végzett replikalt, véletlen-blokk elrendezésti kisérletekben vizsgaltdk; a
kukoricabogar-larva okozta gyokérkdrositdas szintjét YieldGard Rootworm hibridekben,
kezeletlen kontroll hibridekben, valamint piacvezetd talaj- €s magkezeld rovarirtd szerekkel
kezelt hibridekben értékelték. Mindegyik kezelésre kiszamitottdk a kozepes gyokérkarosodasi
értéket (root damage rating, RDR), a 0-tdl 3-ig terjedd ndduszkarosodasi skalan (Node Injury
Scale, NIS) (Oleson és Tollefson, 2001). A hatékonysdgi vizsgédlatok 2001 és 2002 sordn

gyljtott adatait az 1. dbra foglalja 0ssze.

1. Abra. Kukoricabogir elleni védelem Gsszehasonlitdsa: a YieldGard Rootworm kukorica,
valamint a piacvezetd inszekticidek koziil harom talajkezeld és egy magkezeld szerrel kezelt

kukoricadllomany atlagos gyokérkarosodasi értéke (NIS=0-3). Az oszlopok magassaga 35
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kisérletben (kezelésenként 650 gyokér) meghatdrozott atlagos gyokérkarosodasi értékkel

ardnyos. A kisérleteket egyetemi kutatok végezték 2001 és 2002 sordn.
E szabadfoldi hatékonysagi kisérletek eredményei azt mutatjak, hogy a YieldGard Rootworm

kukoricahibrideken a larvdk gyokérragasa okozta kar kovetkezetes moddon, szignifikdns

mértékben a gazdasagi kiiszob alatti értékekre korlatozodik. A gazdasagi kiiszob, ahol a
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larvak okozta terméskiesés egyenld vagy nagyobb, mint a kartevo elleni védekezés koltsége,
0,25 és 1,0 kozott valtozhat (Drees €s mtsi., 1999). A YieldGard Rootworm kukoricafajtdk
kovetkezetesen jobb teljesitményt nyujtottak a kereskedelmi fogalomban levd rovarirtd
szereknél. A talajban alkalmazott inszekticidek aktivdlasdhoz esfre vagy Ontdzésre van
sziikség és teljesitményiiket nagyban befolydsolhatja az alkalmazds idozitése. Ha az id6jaras
engedi, a kukorica korai vetése dltaldban magasabb hozamot eredményez. Ha azonban a
talajkezeld inszekticideket a kukoricabogér kikelése elott tul hossza idOvel alkalmazzdk, a
karokozas idejére mar tul alacsony lehet a koncentracidjuk ahhoz, hogy hatékony védelmet
nyujthassanak. A tdl sok talajnedvesség vagy esé szintén csokkentheti a rovar6ld szerek
hatékonysagat. E korlatok egyike sem vonatkozik a YieldGard Rootworm kukoricafajtdkra. A

Cry3Bbl inszekticid a gyokérben van jelen, igy nem igényel aktivalast.

Az egyetemi kutatok egy magkezeld rovar6ld szert, az imidaclopridet is bevették a
hatékonysagi vizsgélatokba (1. dbra). Ez a vetOmag-kezelés a kezeletlen kontrollokhoz képest
valamelyes védelmet nyujtott, de teljesitménye észrevehetéen gyengébb volt mind

valamennyi vizsgalt talajkezel termékénél, mind pedig a YieldGard Rootworm kukoricaénal.

Az egyes novények gyokérkarosoddsi értékeinek eloszlasa a rovardld szer teljesitménye
konzisztenciajardl segit fogalmat alkotni. Bar a kozepes RDR-érték egy adott rovarirtd-
kezelésnél a gazdasagi kiiszob alatt lehet, egy szant6foldon belill a rovarrdgds okozta
gyokérkarosodds mértékében jelentds variabilitdis mutatkozhat. Egy vagy tobb gyokér
megcsonkitdsa, ami RDR>0,25 értéknek felel meg, elegendd kart okoz ahhoz, hogy az egyedi
novénynél terméscsokkenést okozzon Barmely novényt, amelynek a gyokérkarosoddsa
RDR>1 szintl, szardolés veszélye fenyeget. A novények szarddlése jelentdsen megnoveli a
tdbla learatdsdnak idOtartamat és bonyolultsagiat. A YieldGard Rootworm hibridek
teljesitményének konzisztencidjat ugy hasonlitottdk O0ssze a piacvezetd, talaj- és magkezeld
rovarirtd szerrel kezelt novényekével, valamint a kezeletlen kontrolléval, hogy megvizsgéltak
a gyokérkarosodasi értékeik eloszlasat. Az egyes novények éErtékeit nagysdg szerint
csoportositottak (pl. <0,25, 0,25-0,5 stb.) és az Osszes értékelt gyokér szdzalékaban fejezték
ki, kezelésenként. A 2. dbra a 2001. és 2002. évi egyetemi hatékonysdgi vizsgédlatokban

rogzitett egyedi gyokérkarosodasi értékek eloszlasat mutatja.
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2. Abra. A YieldGard Rootworm kukorica teljesitményének konzisztencidja piacvezetd talaj-
és magkezeld rovarirtokéhoz hasonlitva. Az egyes novények gyokérkarosodasi értékeit
nagysag szerint csoportositottdk és kezelésenként az 0sszes értékelt gyokér szdzalékaban

fejezték ki.

B <0.25 [1025-05 [] 0.51-0.75 B 076-1.0

B 101-15 B is5-20 W 2o0-30

100 % -

80 % -

60 % -

40 % -

20% A

0%

Yi te, R A kigp:. . iMijy; K,
*ldGarg R Oupr impp, “tec 6rp""fosz "diclopy,; ontroy
OOtwo Os & cyn d

uthy,

Minden kezelésnél 6sszesen 650 gyokérzetet értékeltek. A YieldGard Rootworm ndvények
csupdn 5%-anak az RDR-ért€ke volt 0,25-nél magasabb. Ezzel szemben a klorpirifosz
(Lorsban® 15G granuldlt inszekticid formdjdban)* esetében, amely a kukoricabogir ellen
széles korben alkalmazott rovarirtd szer, a novények 49%-anak RDR-értéke >0,25 volt. A
teljesitmény konzisztencidja az imidacloprid vetomagkezelésnél volt a leggyengébb, ahol a
novények 62%-a 0,25 folotti RDR-értéket mutatott. Ez az elemzés azt bizonyitja, hogy a
YieldGard Rootworm teljesitményének konzisztencidja kiilonb mind a talaj-, mind a

magkezel6 rovarirtd szerekénél.

Magasabb hozam

Egy tobbéves vizsgdlatban, amelyben a kukoricabogar-larva gyokérragdsanak a hagyomanyos

kukorica terméshozamdra gyakorolt hatdsat tanulminyoztik, Gray és Steffey (1998)
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regresszidanalizissel megallapitotta, hogy a gyokérkarosoddsnak mar kis mértékli csokkentése

is terméshozam-novekedéssel jar.

A Monsanto 2001-ben 11 helyszinen, 2002-ben pedig 13 helyszinen tobbféle hibriddel
folytatott kisparcellds kisérleteinek adatai szerint a YieldGard Rootworm kukoricdnak a
talajkezel6 rovarold szerekhez képest nagyobb hatdsossdga szignifikdns termésndvekedést
eredményezett. Ezek a vizsgélatok bizonyitottdk, hogy gazdasagilag jelentds kukoricabogér-
fert6zottség mellett (azaz RDR=0,25 értéknél) a YieldGard Rootworm hibridek termesztése a
kezeletlen hagyoményos kukoricdhoz képest hektdronként 4atlagosan 1,2 tonna, a két
piacvezetd granuldris inszekticid, a teflutrin és a klorpirifosz hasznalatdhoz képest pedig 0,8

ill. 0.96 tonna tobblettermést hozott (3. abra).

3. Abra. A kezeletlen kontrollén feliili 4tlagos terméshozam (tonna/ha) replikélt kisparcellds
kisérletekben. A YieldGard Rootworm kukorica és a két piacvezetd rovarirtd szerrel kezelt
hibridek értékeit hasonlitottdk Ossze kezeletlen hagyomanyos hibridek termésértékeivel. Az
abra a kezeletlen hagyoményos hibridekhez képesti termésnovekedést mutatja. A kezeletlen

hagyomanyos hibridek 4tlagos terméshozama hektaronként 10,04 tonna volt.

14
1.2 1

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -

YieldGard tefluthrin klorpirifosz
Rootworm

OSSZEFOGLALAS

A kukoricabogar-fajcsoport kartétele a kukoricatermeld rendszerek gazdasagossagat fenyegeti
az USA-ban és lehetséges mdédon Eurdpédban is. A kukoricatermesztok mindeddig vetésforgd
alkalmazasdval és hagyomdnyos vegyszeres rovarirtdssal védekezhettek. A rovarirtd szerek
nyujtotta védelem tokéletlensége, a rovarirtd szerek elleni rezisztencia kialakuldsa és a

kukoricabogarnak a vetésforgéhoz valé bioldgiai alkalmazkoddsa azonban lecsokkentette e

39



védekezési moddszerek hatékonysdgat. A kukoricabogiar elleni védekezés genetikai
technolégidjanak beépitése a kukoricatermesztd rendszerekbe potencidlis kornyezeti,
tarsadalmi és gazdasagi elonyokkel jarna. Ilyen eldony tobbek kozott a gyokérzet jobb
védelme, a rovarirtészer-felhasznalds csokkenése, a nagyobb terméshozam, a mezdgazdasagi
dolgozok egészségének kisebb veszélyeztetettsége, a kornyezeti kockdzatok csokkenése, a
forrasmegorzés, a fokozott termelési hatékonysdg és a nagyobb gazdasdgi haszon. A
genetikailag feljavitott kukoricafajtadk alkalmazdsa mar elinditotta a kukoricatermesztd
rendszerek rovar- és gyomirtd tevékenységének alapvetd atalakitdsat. A kukoricabogarral
szemben védett kukoricafajtdk nemrég megtortént piacra bocsatdsa tovabb gyorsitja majd ezt

az atalakuldsi folyamatot.
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Bevezetés
Az Eurépai Unidban a genetikailag moddositott organizmusok (GMO) piacra keriilése
korlatoz4as alatt all. Bar a jogi szabdlyozds mind nemzeti, mind EU szinten lehetové teszi
GMO élelmiszerek €és takarmdnyok szabadfoldi kibocsédtdsat, termesztését és behozatalat,
2003-ig mindossze 10 novény/esemény keriilt regisztralasra: 3 kukorica (Bt 176, Mon810,
Btl1), 3 szegfli, 2 olajrepce, 1 dohdny és 1 katang fajta. Ezek koziil mindossze két kukorica
véltozat/esemény-kombinaciot (Btl176 ¢és Mon810) ismertek el legalis véltozatként
Spanyolorszagban, ahol ma mar tobb mint 32 000 hektér teriileten folyik a termesztésiik
(Brookes, 2002). Az 0sszes eddigi regisztracié jovahagyasa 1997 el6tt tortént. Célunk képet
nyudjtani a GMO-kat érinté 4j EU jogi szabdlyozas kereteir6l, azon beliil is elsOsorban az
élelmiszerekrdl és takarmanyokrol szo616 4j 1829/2003/EC rendelet kovetelményeirdl. Az EU
emellett rendkiviil széles korti biobiztonsagi kutatdsokat is finanszirozott. Bemutatunk
néhanyat a cukorrépa biobiztonsigi kérdéseivel foglalkoz6 fobb projektek koziil. Végiil
ismertetjiik a GM novények piacra vitelét kovetden a kornyezeti hatdsok megfigyelésére tett
elso kisérleteket.
Kozosségi szabalyozas az EU-ban a kockazatfelmérés és a kockazatkezelés elkiilonitésére
Az Eurépai Unidban az 1990-es évek eleje ota létezik a GMO-kat érintd kozosségi
szabdlyozés, amely az évtized folyamdn tovabb bdviilt és finomodott. A legfontosabb j
1épések a kovetkezok:

- A 2001. mércius 12-an elfogadott 2001/18/EC direktiva a genetikailag mddositott

organizmusok szandékos kibocsatdsardl
- A 2003. szeptember 22-an elfogadott, a genetikailag moddositott élelmiszerekrdl és

takarmanyokrdl sz616 1829/2003 (EC) rendelet
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- A 2003. szeptember 22-an elfogadott 1830/2003 (EC) rendelet, mely a genetikailag
modositott organizmusok nyomon kovethetOségével €s jelolésével, valamint az

ezekbdl késziilt élelmiszerek és takarmdnyok nyomon kovethetdségével foglalkozik.

Kordbban a tizenot EU tagdllam koziil hat (Franciaorszdg, Olaszorszdg, Déania, Luxemburg,
Ausztria és Gorogorszag) blokkold kisebbségként fellépve megakadadlyozta barmilyen uj
GMO termék engedélyezését az EU-ban. Manapsdg ujabb kisérletek torténnek a moratérium
feloldasara. A herbicid-tolerans NK603 kukorica lesz valdsziniileg az elsé 4j GM esemény,
mely engedélyt kap a piacra re, de csak behozatalra. Az Gj Eurépai Elelmiszerbiztonsagi
Hivatal (EFSA)?, mely a végsO kockazatfelmérésért felelos, mar pozitivan nyilatkozott (EFSA
2003a, b). Az EFSA elsddleges feladata az lesz, hogy fiiggetlen tudoményos szakvéleményt
adjon minden olyan iigyben, melynek kozvetlen vagy kozvetett hatdsa lehet az
élelmiszerbiztonsagra (1. dbra), akar genetikailag mddositott organizmusokrdl van sz, akar
nem. Az Elelmiszerbiztonsdgi Hivatal széles hatdskorrel rendelkezik, hogy az
élelmiszertermelés és -ellatds minden 1épését lefedhesse, az elsddleges termeléstol az 4llati
takarmanyokat érint0 biztonsagi kérdéseken at, egészen a fogyasztok élelmiszerrel torténd
ellatasaig. Bar az EFSA elsddleges ,,iigyfele” az Eurépai Bizottsag lesz, a hivatal készen all
majd az Eurdpai Parlamenttdl, illetve a tagallamoktdl érkezd kérdések megvalaszolasara is,
sOt sajat részérdl is kezdeményezheti kockdzatfelmérési eljards elinditdsat. Az EFSA felméri
majd a taplaléklancot érintd kockdzatokat, €s tudomanyos értékelést készithet valéjaban
barmilyen iigyben, melynek kozvetlen vagy kozvetett hatdsa lehet az élelmiszerellatas
biztonsdgara, beleértve az allategészségiigyi, éllatjoléti és novény-egészségligyi kérdéseket.
AZ EFSA tudomdnyos szakvéleményt ad majd olyan GMO-k esetén is, melyek nem tartoznak
az élelmiszerek, illetve a takarmanyok korébe, valamint az unids jogi szabélyozas taplalkozast
érintd kérdéseiben is. Az EFSA végs6 kockazatfelmérését koveti majd az Eurépai Bizottsag

és a tagallamok intézkedései révén megvaldsul6 kockazatkezelés.

Kockazatfelmérés és biobiztonsagi kutatasok

Tudomadnyos egyetértés all fenn a tekintetben, hogy a kockazatfelmérésnek ki kell terjednie
mind a kockazatnak valé Kkitettségre (pl. a transzgének és expresszids termékeik
gyakorisdgdara), mind pedig az 4j technoldgidval kapcsolatos specifikus hatdsokra (Saeglitz és

Bartsch, 2002). Annak ellenére, hogy a biobiztonsigi kutatdsoknak a kockdzat mindkét

2 hitp://www.efsa.euw.int/
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elemével foglalkozniuk kell, a kdzelmultban folytatott kutatdsok inkdbb csak a kockazatnak

valo kitettséget vizsgaltak.

Egy 15 éves id6tartamra visszatekintve (1985-2000), az EU 81 nemzetkozi biobiztonsagi
programhoz nyujtott tdmogatast, melyekben tébb mint 400, szdmos kiilonb6z6
tudoményteriileten dolgozd csoportvett részt, és mintegy 70 millid eurds unids 0Ossz
hozz4djarulést jelentettek. Az e projektekrdl sz6l6 Osszefoglalok az aldbbi cimen taldlhatok

meg: http://europa.eu.int/comm/research/quality-of-life/gmo/index.html. Ezen idészak alatt az

egyes nemzeti programok (pl. Németorszdgban®’) jelentésen hozzdjarultak a GMO-k
kornyezeti hatdsaira vonatkozé ismereteinkhez. A biobiztonsdgi adatbézisokban® fellelheté
adatok alapjin nincs arra bizonyiték, hogy a GMO-k haszndlata onmagaban ellentmondana a
fenntarthaté mezdégazdasag és természetmegdrzés elvének (Bartsch és Schuphan, 2002). A
GMO-k piacra - és a kornyezetbe — torténd bevezetése 1€pésrdl 1€pésre, esetrdl esetre zajlo
folyamat mely élland6 tudomanyos megfigyelést kovetel. A virus-rezisztens cukorrépa
biobiztonsagi tanulmanyozdsa két kiemelkedden fontos teriiletet foglal magéba: a vad tipusu

rokon fajokba torténd géndramldst €s a transzgének biodiverzitdsra gyakorolt lehetséges

hatasait.

A virusrezisztens cukorrépa biobiztonsaga a génaramlas és a biodiverzitas tekintetében

Definici6 szerint a géndramlds a géneknek magok, pollen vagy klénozott novényi részek
révén a kornyezetben torténd aktiv vagy passziv elterjedését jelenti. A biodiverzitds fogalma
az Okoszisztémdban 1év0 kiilonbozd él6lények sokasagat €s bioldgiai kapcsolataikat foglalja
magéba. A biodiverzitas a bioldgiai szervezddés kiilonbozo szintjein l4thatd és vizsgalhatd: a
gének, a fajok, a populdcidk és a biocondzisok szintjén. A géndramlds a biodiverzitast mind a

fajon beliili (intraspecifikusan), mind a fajok kozoétti szinten (interspecifikusan) érintheti.

Az ivaros szaporodds sordn lezajl6 keresztezddésért és géndramlasért két novényi rész felelds:
anyai részr6l a magkezdemény, apai részrdl a pollen. Csak a pollen és a képz6d6 magok
jatszanak fontos szerepet a természetes mdédon, nagy tavolsigra torténd sz€tszérddasban, de a
vetOmagtermeld cégek akaratlanul is hozzdjarulhatnak genetikailag modositott novények
(GMP) orszdghatarokon keresztiil torténd elterjesztéséhez, ha a széllitmanyukba tudtukon

kiviil ilyen mag keriil. Mivel a magok jelentik a legfobb terjesztési médot, mindegy, hogy az

? http://www.biosicherheit.de
* http://www.icgeb.trieste.it/~bsafesrv/
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anya vagy az apa a genetikailag moddositott novény. A keresztezddés kovetkeztében a
haszonnovénybdl a gyomba irdnyulé géndramldsnak jelentds gyakorlati és gazdasagi
kovetkezményei vannak, mivel a folyamat elGsegiti az agresszivabb gyomok kialakuldsat
(Ellstrand és Schierenbeck, 2000). fgy a GMP-k bevezetése fontos kérdéseket vetett fel a
géndramldésra, illetve a biodiverzitdsra gyakorolt hatdsaikat illetden (Tiedje €s mtsi., 1989;
Gepts és Papa, 2003). Mindezidaig kevés tanulmany késziilt a haszonnévények és gyomok
kozotti keresztez6dés eredményeképp kialakuld fitnessz-novekedésrdl (olajrepce: Stewart és
mtsi., 1997; napraforgd: Snow és mtsi., 2003). Mivel keresztez0d6 fajok esetében valdszinii a
haszonnovénybdl a vad vagy gyomnovények irdnydba torténd géndramlds eldfordulasa,

osszefoglaljuk annak lehetséges hatésait a cukorrépa esetében.

A géndramlds és a biodiverzitds kozott fenndlld interakcid jO példdja a Beta nemzetség,
melynek tagjait tobb mint 2000 éve termesztik a mediterran teriiletek keleti részén. A Beta
vulgaris rendkivill valtozatos csoportot alkot, melyben a termesztett és a vad formdkat
gyakran nehéz genetikailag megkiilonboztetni (Bartsch és Ellestrand, 1999). Ennek legfobb
oka a vadrépa (Beta vulgaris ssp. maritima ARCANG) génallomanydnak kiterjedt haszndlata
a hagyomdanyos nemesitési programokban, kiilonosen a cukorrépa (Beta vulgaris ssp. vulgaris
var. altissima DOLL) esetén. A vadrépa vdltozatai kozott az onmegtermékenyitd, egynyari
novényektdl kezdve az idegen megporzdsd, tobb magva éveldkig sokféle novény
megtaldlhat6, melyek élettartama egy év és tobb mint 11 év kozott mozog (Letschert, 1993;
Hautekeete és mtsi., 2002). A termesztett Beta vulgaris alfajok, tobbek kozott a karérépa, a
cékla és a cukorrépa kétéves novények. Ez utébbi részben Onmegporzasra képtelen a
cukorrépa-nemesités soran széles korben felhaszndlt himsterilitdsi gének miatt. Az Osszes
termesztett és vadon novo Beta vulgaris alfaj nagyrészt szélbeporzasd, habar megfigyeltek
némi rovarbeporzast is. A Beta vulgaris fajon beliili diverzitdsa j6l dokumentalt jelenség,
mivel ez fontos tényezd a cukorrépa nemesitésében (Freese és mtsi., 2001; Bartsch és mitsi.,

2003).

A termesztett és a vadon nové répaféléken kiviil a cukorrépafoldeken megfigyelhetd a
novénynek egy gyom-formdja is, mely genetikailag meghatdrozott egynydri jellegébdl
adéddan a tenyészidényben késOn magzik fel. Mivel ez a gyom a kereskedelmi szempontbdl
kivanatos huasos répagyokér helyett fasodo virdgzatot és nagy mennyiségli magot hoz létre,
jelenléte komoly gondot jelenthet a gazddk szdmdra (Soukup és mtsi., 2002; Desplanque és

mtsi., 2002). Hagyoméanyos mddszerekkel nem lehet megszabadulni az egynyari gyomrépatdl,
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mivel magoncaik morfoldgidja és fiziol6gidja hasonlit a cukorrépaéhoz. A Beta vulgaris j
példdja a vadon termdé/haszonndvény komplexumban megfigyelhetd géndramlasnak és

keresztez6désnek (Van Dijk és Desplanque, 1999; Miicher és mtsi., 2000).

A genetikailag modositott cukorrépa és vad illetve gyom-valtozatai kozott nagy
valoszinliséggel fordulhat eld géndramlds. A termesztett répafajtdk és a dél-eurdpai vad
valtozatok kozotti spontdn keresztezddések eredményeképp 1étrejové hibridek éltalaban
egynydriak, mivel ez az életciklus-jelleg genetikailag domindns és gyakori a déli vad
populdcidkban. Németorszdgban kutatdsi program vizsgdlta a genetikailag moddositott
cukorrépa és a vad illetve gyom répdk kozotti interakcidval kapcsolatos biobiztonsigi
kérdéseket. A kutatds sordn vizsgélt transzgének egy kopidban tartalmaztik a répa nekrotikus
sargaertiség virus (BNYVV) kopenyfehérje (cp), a foszfinotricin acetiltranszferaz (bar) és a
neomicin foszfotranszferaz (nptll) géneket. Kutatécsoportunk arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a vadrépaval alkotott hibridek virus-rezisztens fenotipusa nem kiilonbozik jelentdsen a
természetes rezisztencidt mutatd genotipusokétdl (Pohl-Orf és mtsi., 2000). Ezen tdlmenden,
arra sincs bizonyiték, hogy a virusnak barmilyen 6koldgiai szerepe lenne, mivel a vadrépa-
populédcidkban nem taldlhaté meg. Levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy ebben a specidlis
esetben a genetikailag mdédositott, virus-rezisztens hibridek bevezetésének €s elterjedésének

minimalis az 6koldgiai jelentdsége (Bartsch és Schuphan, 2002).

A Kkornyezeti monitorozas, ellenorzés szerepe

Mindazondltal, a vadon ¢él6 nodvénypopuldciok foldrajzi eloszldsardl és genetikai
diverzitasarol gyijtott alapvetd adatok révén megvalosuld, hosszu tavu ellendrzés sziikséges
ahhoz, hogy barmilyen hatast detektdlhassunk a vadon novO répavaridnsok genetikai
allomanydnak tekintetében. Ezért csoportunk megvizsgédlta annak a géndramldsnak az
Okoldgiai hatdsait, amely az elmult szdz év alatt a hagyomédnyosan nemesitett, termesztett
cukorrépdbdl a vadon novd vadrépa populacidk irdnydba tortént Olaszorszdg északkeleti
részén (Bartsch és mitsi., 1999). Kimutattuk, hogy a termesztett novénybdl a vad rokon
irdnydba megvaldsuld géndramlds nem feltétleniil vezet a vadon él6 novény genetikai
diverzitdsdnak csokkenéséhez, annak ellenére, hogy a termesztett cukorrépa kisebb
diverzitdsu €és mennyiségben mintegy tizezerszeresen feliilmilja vad rokonait. Azokon a
franciaorszdgi teriileteken, ahol cukorrépa-termesztés és magtermelés folyik, a géndramlds
nem mutat mindségi eltérést a fentiektdl (Desplanque és mtsi., 1999; Viard és mitsi., 2002).

Ezek az adatok aldtdmasztjdk azt a biobiztonsdggal foglalkozé kutatok kozott elterjedt
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véleményt, hogy a géndramldst bnmagédban nem kell a genetikailag mddositott novényekkel

kapcsolatos hatranyos kornyezeti hatdsnak tekinteni (pl. Crawley és mtsi., 2001).

Mindazondltal, a GMO-k 0©kolégiai kockazatfelmérésének ¢és kockdzatkezelésének
koncepcidja, melyet az 4j 2001/18 EU direktiva fogalmaz meg, a kereskedelmi forgalmazast
megeldz6 biobiztonsdgi kutatdsokra és az azt kovetdellendrzésre tdmaszkodik, amely lehet
,eset-specifikus” vagy altaldnos (,.4ltaldnos megfigyelés”). Ujabb kutatdsok arra utalnak,
hogy a genetikailag mddositott cukorrépa ésszerli haszndlata még novelheti is az agro-
Okoszisztémak interspecifikus diverzitasat (Strandberg €s Bruus Peterson, 2002; Dewar és
mtsi., 2003a), de nagyon 6vatosan kell banni az e tanulményokbodl torténd altaldnositassal,
mivel az angol farm-szintli felmérések a herbicid-tolerans cukorrépa termesztését kovetd

helytelen terménygazdalkodas problémadjat vetették fel (Dewar és mtsi., 2003b).

A 2001/18/EC EU direktivanak megfelelden, a genetikailag modositott organizmusok
monitorozasa kotelez6 feltétele a piacra vitelnek. Amennyiben tudomanyos értékii bizonyiték
van arra nézve, hogy a genetikai mddositdshoz esetleg karos hatds kotddik, esetspecifikus
megfigyelést kell végezni a Regiondlis Hivatal feltételezéseinek megerdsitésére. Az ilyen
karos hatdsok lehetséges kovetkezményeinek felmérését tudomdnyos alapon kell végezni és
az adatokat a hattérszinthez kell viszonyitani. A kornyezetbe torténd kibocsatds elére nem
lathat6 hatdsait altalanos megfigyeldprogram révén kell feliigyelni, amelyet attdl fiiggetleniil
végre kell hajtani, hogy a Regiondlis Hivatal taldlt-e karos hatdsra utal6 jelet vagy sem. Mivel
novények szaporitdsakor a génaramlds szinte elkeriilhetetlen, a transzgénikus tulajdonsdgok
milyensége a fontos. Mindenesetre, a direktiva a teljes megfigyelési terv megvaldsitasaért és
az adatok jelentéséért a felelOsséget teljes egészében az engedéllyel rendelkezd félre helyezi,

ami altaldban magantulajdonban 1évé céget jelent.

Mintegy eurdpai keretként szolgdl a jelenleg megvalosuld Megfigyelési Iranyelvek Jegyzéke
(Monitoring Guidance Note, 2002/811/EC). Ez a jegyzék definiciét , hogy hogyan kell
alkalmazni (a) a megfigyelési stratégidkat, (b) a megfigyelési modszereket és (c) az
elemzéseket, jelentéseket, attekintéseket. A megfigyelés minden részletének kialakitdsaért és
megvaldsitasdért — legaldbbis az eljardstervezet szerint — az alkalmaz6 egymaga a felelds.
Kiilonosen a varatlan események megfigyelése jelent gyakorlatilag végelathatatlan feladatot a
kiillonbozdé kivalaszthatd kornyezeti paraméterek tekintetében. Kiutat jelenthet az, ha a

megfigyelés a megdrzést célozza meg és ezzel a kornyezeti karokra dsszpontosit, amint azt a
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legtjabb, a kornyezeti feleldsségrdl sz6l6 EU tervezet (2003/C277/02) megfogalmazza. E
javaslat megfogalmazdsa szerint a ,kar” olyan detektdlhaté hétrdnyos vdltozast jelent a
természeti kincsekben és/vagy mérhetd kirosodast a természeti forrdsokban, melyet kozvetve
vagy kozvetleniil barmely, az ez 4ltal a direktiva dltal szabélyozott, GMO-t felhasznél6

£

tevékenység okoz. A ,kornyezeti kar” definicidja: sulyos artalom fajok vagy okoszisztémak
diverzitasdra (ami a Fauna Flora Habitat/Natura 2000 és madarvédelmi statusz szerint csak a

védett fajokra és Okoszisztémakra vonatkozik), illetve a vizre és a talajra.

Az Irdnyelvek Jegyzéke egyelore nem ad vildgos utmutatdst arra, hogy hogyan kell
megtervezni a folyamat mdsodik, dltaldnos megfigyelési részét. A dolog természetébdl
adéddan nehéz, gyakorlatilag lehetetlen a priori valaszokat adni olyan kérdésekre, pl. hogy mi
lesz a varatlan esemény, vagy hogy mikor és hol kovetkezik be. A termesztett novényekbdl a
vad rokonokba torténd géndramlas €s a transzgének introgresszidéjanak némely aspektusat Den
Nijs és Bartsch (2004) részletesen targyalja. Fenndll annak a veszélye, hogy a kis és kozepes
méretli cégek nem tudjdk megvaldsitani a tdl széleskdrli monitorozasi terveket, a nagyobb
vallalatok pedig majd nem akarjdk a koltséges tervek végrehajtdsanak anyagi terheit vallalni.
Megoldast jelenthetne, kiilondsen az dltalanos megfigyelés tekintetében, ha a mar 1étezd
mezdgazdasdgi megfigyelési tevékenységek, pl. a foldhasznalattal, szennyezodéssel,
patogénekkel kapcsolatosak bevonhatdk lennének az adatgyiijtésbe. A jogi szabdlyozds
azonban az 4ltalanos megfigyeléshez kapcsolédé adatkozlésért az engedélytulajdonost teszi
felel0ssé. Ez azt jelenti, hogy az engedélytulajdonosnak hozza kellene férnie, és koordindlnia
kellene ezeket az egyéb informéciéforrasokat, ami nehézségekbe iitkozhet, mivel az éltalanos
megfigyeld rendszerek némelyike dllami ellendrzés alatt 4ll, €s az adatokhoz valé hozzaférés
titoktartasi, kereskedelmi vagy egyéb okok miatt korlatozott. A bonyolult helyzetbdl adéddan
a tagallamoknak meg kellene fontolniuk, hogy a megfeleld informaciét elérhetdvé tegyék az
ellendrzési folyamatok szdmdra, vagy hogy a gyakorlatban az éltalanos ellendrzésért részben

atvegyé€k a felel0sséget.
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1. dbra: Az Eurdpai Unidban a genetikailag mddositott élelmiszer- és takarmdnytermékek
piacra viteléhez sziikséges Osszes tevékenység dttekintése. Kiilonbozé eszkozok allnak
rendelkezésre a kiilonbozd részvevok szdmadra, a kiillonbozd jogi feladatok ellatdsahoz. A
bejelentdnek be kell tartania a jogi eldirdsokat és eleget kell tennie a jelentéstételi
kotelezettségnek a  hatésdgok felé. A  végsd kockdzatfelmérést az  Eurdpai
Elelmiszerbiztonsdgi Hivatal (EFSA) végzi, mig a kockdzatkezelést az EurGpai Bizottsdg
irdnyitja. A kornyezeti felelosség szerepe még nem egészen vildgos, de nagy valdsziniiséggel

befolyasolja a tevékenységeket.
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Az aszaly mint gazdasagi tényezo

Mind a rendszeres aszdlyok okdn, mind a felmelegedéssel jard esetleges klimavaltozas
kedvezOtlen hatdsaibdl fakadéan a hosszantarté vizhidny silyosan kérositja a szant6foldi és a
vadonéld novényeket. Mivel — a klimavaltozds hatdsainak megitélésében mutatkoz6 vitak
ellenére — tobb elemzés is eldrejelzi Magyarorszdg egyes régidinak elsivatagosodasat (lasd
Doros Judit: Népszabadsag, 2001.), varhatéan a viz mindinkdbb limitdl6 tényezové valik az
élelmiszer-termelésben, ezért fontos a novények vizfelhaszndldsdnak optimalizdldsa a
vizkészletek védelme érdekében is.

A Foldmivelésiigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium adatai szerint 2003-ban az aszdly 100
millidard forintos arbevétel-kiesést okozott. A termeldket ért veszteség mérséklésére 10
milliard Ft vissza nem téritendd tdmogatdst €s 50 milliard Ft hitelt kellett rendelkezésre
bocsatani. A vissza nem téritendd tdmogatdsra mintegy 94 ezer termel6 tobb mint 38 milliard
Ft igényt nytjtott be. A buza esetében orszdgosan 25 %-os volt a terméscsokkenés, amely
alapjaiban érintette Magyarorszdg exportlehetdségeit. Ez a néhdny kiragadott szdm is
érzékelteti, hogy az aszdly, illetve a sivatagosodds mennyire mindennapjainkat meghatarozé
tényezové valt, ezért nem halaszthaté az atfogd védekezési stratégidk kidolgozasa és a
hatékony vizgazdalkoddsi rendszerek kiépitése. TObbirdnyu intézkedést igényel az aszdly
okozta gazdasagi, szocidlis és kornyezeti karok mérséklése, amelyek koziil az egyik
lehetSséget a novények bioldgiai képességeinek javitdsa jelenti. Elve a novénynemesités
nyujtotta megkozelitésekkel, olyan fajtak eldallitdsara és termesztésére van sziikség, amelyek
képesek a vizhidny, illetve a magas homérséklet okozta élettani karokat mérsékelni,
korlatozott vizellatds mellett is megtartjdk termoképességiiket, tovabba hatékonyan
hasznositjdk a rendelkezésre 4all6 vizkészletet. Termesztett novényeink vizhasznositd
képességének javitisa csak akkor lehet sikeres, ha a nemesitést a novényélettani, a

stresszbioldgiai, és géntechnoldgiai kutatdsok legijabb eredményei is segitik.
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Vizvesztéskor a gének szazai vesznek részt a korai stresszreakciokban : a genomikai

kisérletek iizenete

Csapadék hidnyaban a talaj vizkészleteinek kimeriilése a novény szerveiben, sejtjeiben is
vizvesztéshez, dehidraticidhoz vezet, ami az életfolyamatok atprogramozdsat valtja ki.
Eldszor aktivizdlédnak a korai védekezéshez sziikséges anyagcsereutak, majd hosszabb ideig
tartd vizhidny hatdsdra az alkalmazkodast biztosité sejtfunkciok jutnak szerephez. Az
alkalmazkodasi képesség megléte sz€lsoséges koriilmények kozott 1étfontossagu lehet, hiszen
a talélést segitd folyamatok miitkodésbe 1€pésével vészelheti at a novény a kritikus idoket. A
gazdaember munkdjat azonban a kevésbé szélsOséges koriilmények is tonkretehetik. Viz
hidnydban a megtermékenyités folyamatai kdrosodhatnak, ledll a magok tdpanyagokkal valé
feltoltddése. Apré szemil, aszott termés takarithat6 be.

A DNS-chip technoldgidval végzett génkifejez0dési vizsgalatok mind a ludfli, mind a rizs
esetében tobb szdz gén miikddésének valtozédsat jelzik a vizhidnyos koriilmények kozott
(Oono et al. 2003, Rabbani et al. 2003). A ludfti 7000 vizsgalt génje koziil 152 aktivalodott,
mig 168 gén csokkentette miikodését a vizvesztés hatdsara.

A gének nukleotidsorrendjének ismeretében meghatarozhatok a kodolt fehérjék, és igy
kirajzolédik egy bonyolult anyagcsere-halozati rendszer, amelynek szerepe van a korai
védekezési folyamatokban.

A buzagének azonositisdra Gyorgyey Janos és mtsai (Buzakonzorcium, NKFP jelentés,
2003.) kiilonbdzé molekuldris biologiai mddszereket haszndltak, igy azonositani lehetett
olyan géneket, amelyek jellegzetesen a szdrazsigtlird genotipusban Iléptek milkddésbe
hosszabb idejii stresszkezelés esetén.

A génizolalasi és transzforméacids stratégidk a gének igen széles korére tdmaszkodva kivanjak

a novények szarazsagtiirését javitani (1asd Dudits-Heszky 2003, Wang et al. 2003).

Transzgénikus stratégiak az oxidativ karosodasok mérséklésére

Szinte valamennyi abiotikus (aszdly, alacsony-magas homérséklet, UV-B sugirzds) és
biotikus (virus-, baktérium-, gombafert6zés) stressz eredményeként a sejtekben karos hatdsa
reaktiv oxigéngyokok (szuperoxid, hidrogénperoxid, illetve hidroxilgyok) képzddnek,

amelyek elsddlegesen felelosek a DNS-fehérje- €s lipidmolekuldk sériiléséért és mitkodési

hibdiért. Ezért fontos cél, hogy hatékonyabba tegyiik ezen reaktiv gyokok, illetve
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szarmazékaik méregtelenitését végzd sejtfunkcidkat. A kisérletek tobb esetben is igazoltdk,
hogy egyetlen gén beépitésével, amely antioxiddns vagy méregtelenitd fehérje, vagy enzim
szintézisét biztositja, javitani lehetett a novények stressztiird képességét. Kiemelt példaként a
lucerna aldéz/aldehid reduktdz enzim dohdnyban torténd tultermelését emlithetjik. A
transzgénikus novények meg-novekedett ellendllésdgot mutattak vizhidany és UV-B

besugarzds okozta stressz esetében (Oberschall et al. 2000, Hideg et al. 2003).

A sejtek ozmotikus és ion allapotat optimalizalo gének beépitése

A géntechnoldgiai megkozelitések otleteit gyakran maguktdl a novényektdl tanulhatjuk el. A
novényélettani kutatdsok mar régen igazoltdk, hogy vizhidny kovetkeztében csokken a
sejtekben az ozmotikus nyomds, a turgor fenntartasara pedig védo szerepet jatsz6 vegyliletek
szintézise indul meg. A prolint, a glicinbetaint, a trehal6zt, a szorbitolt tekintik elsésorban
hatékony vegyiileteknek, amelynek megndvekedett mennyisége segitheti a sejtek, szervek
tulélését. Hasonldan az ionok (natrium, klor), illetve protonok mozgasa is megvdltozik a
sejtmembranon at stresszkoriilmények kozott. A s6- €s aszdlytlrésnek lehetnek kozos
molekuléris alapjai, mégis az egyik stresszel szembeni rezisztencia nem feltétleniil jelenti a
masik hatdssal szembeni ellendllésdgot is.

A prolin mennyiségének novelését célzd génbeépitési kisérletek, a szintézis génjeinek
fokozott miikodtetésével, vagy a prolin lebontasdt végzd enzim, a prolindehidrogendz
génjeinek elhallgattatdsaval kivantak stresszrezisztenciat kialakitani. Fagytiirésrol, illetve a
NaCl-al szembeni védettségrdl szdmolnak be a kozlemények (Hong et al. 2000; Nanjo et al.
1999). A cukor alkoholok koziil a frehaléz mennyiségének kisméretli emelkedése
eredményezhet abiotikus stresszhatdsokkal szembeni ellendllésdgot (Garg et al. 2002).

A hosokk fehérjék védod szerepét is sokoldalian vizsgaltdk génbeépitésre épiild kisérleti
rendszerekben. Igy, egy kis molekulatémegii hdsokk fehérje (Hsp 17.6A) tiltermeltetése

ozmotikus hatédssal szembeni ellendllésagot eredményezett (Sun et al. 2001).

A jelatvitelben és a génkifejezodés szabalyozasaban szerepet jatszo fehérjék mint

géntechnologiai célpontok

A DNS-chip adatok megerdsitik azt a tényt, hogy a védekezési €és alkalmazkoddsi funkcidk
nagyszdmd gén Osszehangolt kozremiikodését igénylik. Igy a koordindcidt —elldté

karmesterfehérjék és azok génjei kiemelt figyelmet érdemelnek a rezisztens genotipusok
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kialakitdsdban. A  stresszgének  szabdlyozdsaért felelés DNS-régidkban  olyan
szekvenciamotivumok vannak, amelyekhez reguldtor fehérjék (transzkripciés faktorok)
kotodnek és a gének aktiv vagy inaktiv édllapotba keriilnek. Az ilyen regulator fehérjék
egyarant szerepet jatszhatnak a szdrazsidgra vagy a stresszhormon, az abszicinsav hatdsira
aktivdlodé gének szabdlyozasaban. Tultermelésiik génbeépitést kovetden jelentds

szédrazsagtlirést eredményezett a 1adfli transzformédns novényekben (Kang et al. 2002).

A novénynemesitést szolgal6é géntechnoldégia jovobeni szerepének Kiboviilése

A szamos igéretes laboratériumi és tiveghdzi kisérlet biztat6 adatai ellenére a stresszrezisztens
transzgénikus novények szabadfoldi kiprobdldsara csak korldtozott szamu génkombindcid
esetén keriilt sor. Ebben szerepet jatszik az a tény, hogy az ilyen vizsgalatok igen koltségesek,
foként a tdlszabalyozottsag kovetkeztében. A hazai egyetemi, vagy intézeti kutatdsi egységek
nem rendelkeznek anyagi eszkozokkel ezen kisérletek elvégzéséhez.

A nemesitok tenyészkertjében és a rokon fajokat fenntarté génbank-gyiijteményekben szdmos
olyan véltozat fedezheto fel, amelyek kedvezden hasznositjdk a vizet, vagy képesek vizhidny
okozta kéarok kivédésére. Az ilyen novényvaridnsok részletes molekuléris jellemzése
rdmutathat 1) védekezési stratégidkra, illetve a géntechnoldgia 4ltal kihasznalhat6
lehetéségekre.

Ha a rezisztencidért felelds géneket sikeriil azonositani €s izoldlni, akkor azok nagyszdmu
nemesitési tenyészanyagba beépithetok. Ezzel biztosithaté a szdrazsagtiird fajtdk széles
valasztéka. Természetesen az ellendllésdgi gének keresztezéssel is beépithetdk a kivéalasztott
genotipusokba. Ebben az esetben tobb tizezer gén véletlen rekombindcidja sordn a nem
kivant, kedvezdtlen tulajdonsdgok is atkeriilhetnek az utédnovényekbe. Ezért évekig tartd
visszakeresztezési €s szelekcids programra van sziikség ahhoz, hogy a génatvitel elérje céljat.
Izolélt rezisztencia gén vagy gének transzformacioval torténd beépitése idOnyereséget
jelenthet a nemesitd szdmdara. Nyilvan ebben az esetben is évekig tarté értékelésre és
mindsitésre van sziikség ahhoz, hogy egy Uj fajta elfogadasra és koztermesztésbe keriiljon.

A szdrazsagstresszre reagdld igen Osszetett novényi védekezési mechanizmusok
megismerésének még csak a kezdetén vagyunk. Ugyanakkor mar jelenleg is felismerhetd
néhany kiemelt tulajdonsdg, amelyeknek meghatdrozé szerepe lehet. Igy konnyen beldthatd,
hogy a gyokérrendszer mérete, illetve a gyokerek novekedési képességének megmaraddsa a
széraz talajban milyen fontos lehet a vizkészletek hasznositisdban. A gyokér fejlodését

szabdlyozé gének megtaldldsa és izoldldsa jé alapot adhat a tovédbbi géntechnoldgiai
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megkozelitések kidolgozasdhoz (Hochholdinger et al. 2004.). A vizhidny esetén a novények
fotoszintetizdl6 képességének kdirosodasa igen sulyos kovetkezményekkel jarhat a
termOképesség csokkenése folytan. Ennek fényében kiemelt figyelmet érdemel Jeanneau et al.
(2002) kozleménye, amely egy fontos fotoszintetikus enzim (C4-foszfofenolpiruvat
karboxildz) tdltermeltetése sordn  figyeltek meg  szdrazsagtirést transzgénikus
kukoricandvényeken. A vizhidny és a magas hOmérséklet jelentOsen kérosithatja az embrid
fejlddését és az endospermium-szivetek feltoltddését. Igy a magvak kifejlédésében szerepet
jatsz6 gének megismerése €s felhaszndldsa hozhat eredményt.

A vilagszerte folyd intenziv kutatds ellenére tovabbi géntechnoldgiai és novénynemesitési
munkdra van sziikség, hogy a szdrazsig, amely mind globdlisan mind egy-egy régidban
sulyos kornyezeti kdrokat okozhat, hatdsai mérsékelhetOk legyenek. Célszerli lenne a nagy
katasztrofakat megeldzni, olyan novények nemesitésével, amelyek kedvezdébb alkalmazkodd
képességgel rendelkeznek és hatékonyabban veszik fel és hasznositjdk a vizet mint a

mezdgazdasigi tevékenység kifogyoban 1évo természeti alapjat.
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