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SZAKSZAVAK ROVIDITESENEK JEGYZEKE

Bt — Bacillus thuringiensis eredetii

CrylAb — a Bacillus thuringiensis bizonyos torzsei altal termelt Cry-toxin, 131 kDa
~CrylAb — GM-kukorica altal termelt, kurtitott Cry-toxin, 91 kDa

DK-440 — a DeKalb vallalat egyik kukoricahibridje, kozel izogenikus hibridfajta

DK-440 BTY — a DK-440 hibridre épiild, a MON 810 genetikai eseményt hordozé6 GM-hibrid

DNS — dezoxiribonukleinsav

EFSA — European Food Safety Authority — az Eurdpai Uni6 Elelmiszerbiztonsagi
Hivatal

ELISA — Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay— enzimjelzéses immunanalitikai
vizsgalat

GM — géntechnoldgiai Gton/genetikailag modositott

GMO — genetically modified organism — genetikailag mddositott szervezet

U — International Unit — Nemzetkozi Egység (NE)

kDa — kilodalton

Ln — n-dik stddiumu larva

LSD — legkisebb szignifikans differencia

MgSzH — MezOgazdasagi Szakigazgatasi Hivatal

MON 810 — a Monsanto kurtitott Cryl Ab-toxint termeld kukoricéjanak genetikai
esemenyszama

OMMI — Orszagos Mezdgazdasagi Mindsitd Intézet

PBST — Phosphate Buffered Saline with Tween — 1% Tween-20 adalékot tartalmazo
foszfat puffer

PMSF — phenylmethanesulfonyl fluoride — fenil-metanszulfonsav-fluorid

R1 — a kukorica fejlettségi stddiuma: ndviragzas (reproductive stage, silking)

R2 — a kukorica fejlettségi stddiuma: holyag szem allapot (reproductive stage,
blister)

R3 — a kukorica fejlettségi stddiuma: tejesérés (reproductive stage, milk)

R4 — a kukorica fejlettségi stddiuma: viaszérés (reproductive stage, dough)

R5 — a kukorica fejlettségi stddiuma: ,,fog” allapot (reproductive stage, dent)

R6 — a kukorica fejlettségi stddiuma: fiziologiai érés (reproductive stage,

physiological maturity)

VE — a kukorica fejlettségi stadiuma: kelés (vegetative stage, emergence)
Vn — a kukorica fejlettségi stddiuma: n kifejlodott levél
VT — a kukorica fejlettségi stddiuma: cimerhanyas (vegetative stage, tasseling)



1. BEVEZETES

Magyarorszag €s a szomszédos orszagok Europai Unidhoz torténd csatlakozasaval az
utobbi teriilete egy Onalldo biofoldrajzi térséggel, a Pannon Biogeografiai Régidval
gazdagodott. Szamos egyediilalld faj és élohely talalhatd e régidban, mely természeti
értékekben tobb mas eurdpai orszagnal gazdagabb. Magyarorszag teriilete csupan 3 %-at teszi
ki az Europai Unionak, de 55 védett ¢lohely tipus talalhato itt, ami 26 %-a az Unidban védett
¢lohelyeknek (Varga, 2007). A géntechnoldgiai tton modositott (GM) novények Europai
Uniodban torténd engedélyezéséhez a kornyezeti hatasvizsgalatot minden biogeografiai régiora
el kell végezni (Europai Kozosség, 2001).

Jelenleg egy kukoricamoly-rezisztens, GM-kukorica, a MON 810 genetikai eseményt
hordoz6 hibridek termesztése engedélyezett az Eurdpai Unioban, mig masik harom esemény
(DAS-01507, MON 89034, SYN-Btll) engedélyezése folyamatban van (GMO Compass,
2011). Az Amflora nevi, ipari céli GM-burgonyanak van még vetési engedélye az EU
teriiletén, bar Magyarorszag peres uton akadalyozta meg ennek az eseménynek a teriiletén
valo vethetdségét. Az elsdgeneracios GM-ndvények rovarrezisztens valtozatai — melyek kozé
ezek a genetikai események tartoznak — a Bacillus thuringiensis Berliner (Bf)
modositott/roviditett génjeit (cryl, cry2, cry3) stb. hordozzak. A Bt baktériumok — tobb mas
toxin kozott — d-endotoxinokat (Cry-toxinok) termelnek, melyek érzékeny rovarokfajok
larvain fejtik ki 610 hatasukat; s e természetes eredetli toxinok alapjan a kiilonbozé Bt
szerotipusok (patotipusok) szelektivitasa altaldban rovarrend-szintli. A Cry-toxintartalmi
rovar6l6 szerek kitlinnek a tobbi novényvédo szer koziil kornyezetbarat voltukkal (Darvas et
al., 1979). Ezen ismeretek alapjan azzal a céllal allitottak eld a génallomanyukban modositott
Bt-novényeket, hogy a novény maga termelje a védekezéséhez sziikséges agenst (Darvas,
1997). A transzgenikus ndvények esetén a transzgén egy tavoli rendszertani egységbdl
szarmazik. Ciszgenikus ndvény esetén az 1j tulajdonsdgot azonos vagy azzal keresztez6dd
fajbol szdrmazd gén hordozza. Intragenikus fajtdkndl ezen tilmenden a génexpresszid
modositasarol is sz van. Ilyen tipusu, a gyakorlat szdmara fontos GM-névényt azonban még
nem allitottak eld. Az engedélyezett illetve engedélyezés alatt 1év0 kukoricavonalak a Bt
modositott génjeit tartalmazzak, konstitutiv promoterrel ellatva, midltal ezen ndvények
minden résziikben Cry-toxin(oka)t termelnek (US EPA, 2001; GMO Compass, 2011).

Az elmult tiz évben szdmos tanulmany latott napvilagot a Bt-ndvények potencialis
kornyezeti hatasairdl, de ezeket altalaban kritikdk érték. A témaban széleskorii szakmai €s
tarsadalmi véleményvita kezdddott, mely oda vezetett, hogy Eurdpa tobb allamaban

kritikusan allnak a GM-novények vetéséhez. Ausztria (1999 — MON 810, MON 863, T25),



Magyarorszag (2005 — MON 810), Gordgorszag (2005 — MON 810), Franciaorszag (2008 —
MON 810), Romania (2008 — MON 810), Németorszag (2009 — MON §810) és Luxemburg
(2009 — MON 810) egyes genetikai eseményt hordoz6 fajtdkra hirdetett eldvigydzatossag
cimén vetési tilalmat (Darvas és Székacs, 2010). Rajtuk kiviil Lengyelorszag (2006),
Olaszorszag (2006) ¢és Bulgaria (2010) altalanos moratoriumot vezetett be. Az elhatarozasok
azonban a gyakorlattal nem mindig voltak 6sszhangban, példaul Lengyelorszag ¢s Romania
esetében.

A novényveédo szereknél altalanosan elfogadott mellékhatas-vizsgalatok ezen fajtak
esetében sem elhanyagolhatok, mivel a Bt-ndvényekkel ugyaniigy ndévényvédd hatasu
hatéanyagot juttatunk a kornyezetbe: igaz, specialis formulacioban (Darvas és Székacs,
2010). Sét, a Cry-toxintartalmi novényvédd szerekkel szemben ezek a novények a Cry-
toxin(ok) kurtitott, preaktivalt formajat termelik, amely a novényi sejtbe van zarva, igy
lebomléasa annak fliggvénye (Székacs €s Darvas, 2007). Bar a MON 810 fajtacsoportot az
amerikai kontinensen mar tobb mint tiz éve termesztik, kevés adattal rendelkeziink a ndvény
szerveiben termel6dd toxin mennyiségérdl, annak allandosagardl illetve biologiai
variabilitdsarol. A hibridfajta-eléallitds soran a modositott vonalat kiilonb6z6, nagy
termOképességii  fajtaval keresztezik, hogy az adott termoOhelynek megfelelé hibrid
kertilhessen forgalomba. A GM-fajtdk engedélyezése az EU gyakorlataban genetikai esemény
szintii. Nincs ez masként az Egyesiilt Allamokban sem, ahol a jelentds mennyiségii kibocsatas
¢s nagy volumenii termesztés ellenére fajtakra lebontott vizsgalatok nem sziilettek.

A Cry-toxinok specifitasabol adodik, hogy altalanossagban minden, a célkartevovel
azonos rendbe tartozé rovarlarvara hatassal lehetnek. Igy a célkartevék mellett vizsgalni
sziikséges a nem célzott, rokon allatfajokra kifejtett hatadsokat is. A MON 810 éltal termelt,
lepkefélékre specifikus ~Cryl Ab-toxin a ndvény minden szervében termelddik, beleértve a
pollent is, ami elsodrodva mas novényekre rakddhat, s a kartevovel egy rendbe tartozé nem
célzott kartevore (Banati et al., 2010; Darvas et al., 2010a, 2010b) vagy védett hernyokra
(Darvas et al., 2004; Lauber et al., 2007; 2010a; 2010b) is hatassal lehet.

Eredményeinket 6sszevetve a szakirodalmi adatokkal j megvilagitasba helyezziik a
novényi Cryl-toxin mérését, €s kovetkeztetéseket tesziink a MON 810 kukorica védett

lepkéket érinté kornyezeti hatdsairdl, mely a hazai fajtaengedélyezés szamara lehet hasznos.
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2. CELKITUZESEK

Vizsgalataink célja volt:

- Osszehasonlitani a Cryl Ab-toxin mérésére forgalmazott ELISA kiteket a toxin aktiv
formajanak mérésére vald alkalmazhatosagukban, illetve egyazon bioldgiai minta
mérhetd toxintartalma szempontjabol;

- MON 810 genetikai eseményt hordozé kukoricdban meghatarozni szervenként a termel6dd
Cryl-toxin mennyiségét, kovetni annak szezonalis alakuldsat a novény kiillonb6zo
részeiben, ¢€s azonos termOhelyen tOrténd tobb évnyi termesztés nyoman
Osszehasonlitani a toxin kifejezddésének mértékét;

- Felmérni a pollen termelddését és eloszlasat a MON 810 kukoricahibrid és annak izogenikus
vonala esetén;

- Elvégezni/folytatni a magyarorszagi védett lepkefajok analizisét, kiemelve a MON 810
kukorica altal potencialisan érintett fajokat;

- Tobb védett lepkefajnak (Nymphalis c-album, Nymphalis io, Vanessa atalanta)
meghatarozni a Cryl-toxin érzékenységét, ¢és ezt Osszevetni a két kukoricat kéarositd
lepkefaj, a kukoricamoly (Ostrinia nubilalis) és a gyapottok bagolylepke (Helicoverpa
armigera) larvainak Cryl-toxin érzékenységével;

- Kivalasztani egy modell fajt (V. io), s vizsgdlni annak larvéin a természetes pollenszorodas
nyoman jellemz0 pollenkoncentracié hatasat rovidebb (L1-L3) és hosszu tava (L1-L5)

kitettség nyoman.
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Bacillus thuringiensis Berliner

A Bacillus thuringiensis (Bt) kdrnyezetiinkben altalanosan — patogénként rovarokban
illetve talajban — jelen 1év0, aerob, Gram-pozitiv, endospoéraképzd, rovarpatogén baktérium.
Selyemlepke (Bombyx mori L.) herny6jabdl izolaltak 1901-ben, majd 1915-ben Berliner irta
le egy kartevd fajbol, igy keriilt ndvényvédelmi alkalmazéasanak lehetdsége a kdzéppontba
(Darvas et al., 1979; Hilbeck és Schmidt, 2006). A legtobb B. thuringiensis torzs sporulacidja
soran parasporalis testet formal, amely d-endotoxin(ok)bdl és néhany esetben parasporinbodl
all. Utébbit nemrég fedezték fel, s a rakkutatasban nyert jelentdséget, mivel sejtold hatast
mutat rakos sejteken (Crickmore et al., 2009). A vegetativ fazisban tobbféle exotoxin (a-, B-,
M- stb.) és Vip-toxinok (vegetative insecticidal protein) is termelddhetnek (Bravo et al.,
2007; Crickmore et al., 2009). A gyakorlatban felhasznalt torzsek (illetve a formulazott
készitmények) nem tartalmaznak [-exotoxint (masképp: thuringiensin; hdstabil adenin-
nukleotid, amely az RNS-polimeraz gatldja), mivel azt stlyos mellékhatasai — mutagén és
teratogén — miatt kizartak a hasznositasbol (Darvas, 1999).

A d-endotoxinoknak két nagy csoportja ismert: a Cry (crystalline)- és Cyt (cytolytic)-
toxinok, melyek porusképzd hatdsuak a célsejtek membranjan. A Cry-toxinok harom
doménes, szerkezetileg hasonlo vegyiiletek, fehérjealegységeik: egy a-hélix (1. domén), mely
a membranba épiilésben és a porusképzésben jatszik szerepet; egy P-lemezekbdl felépiild
egység (2. domén), melynek a receptorhoz kotddésben van szerepe €s magaért a toxikus
hatasért felelds; valamint egy tovabbi B-lemezekbdl felépiild egység (3. domén), melynek a
receptor-felismerésben és az ioncsatorna nyitdsaban van szerepe (Shnepf et al., 1998; Bravo
et al., 2007). A Cyt-toxinok esetében 2 a-hélix vesz koriil egy B-lemezt, egy egyszeri a-3
domént alkotva (Bravo et al., 2007, Gémez et al., 2007). A Cry-toxinok tulnyomoé része
specidlis kdzépbéli receptorokhoz kotddve, mig a Cyt-toxinok a membranlipidekkel kdzvetlen
kapcsolatba Iépve formalnak porusokat a sejthartyan (Bravo ef al., 2007; Gémez et al., 2007).

A B. thuringiensis torzseket eredetileg morfologiai és biokémiai tulajdonségaik,
késobb a vegetativ sejtek flagellumainak H-antigénjei alapjan osztalyoztak kombinalva azokat
a biokémiai tulajdonsagaikkal, mivel vannak flagellum nélkiili torzsek is (van Frankenhuyzen,
1993; Schnepf et al., 1998). Ez idaig 69 kiilonbozd szerotipust és 13 alcsoportot kiilonitettek
el, s igy 82 szerovarianst (patotipust) irtak le (Lecadet et al., 1999). Tobb B. thuringiensis
torzs tobbféle toxint is termel, pl. a B. thuringiensis serovar. kurstaki HD-1 torzs Cryl A (a, b,
c), Cry2A- és Cry2B-toxinokat (Lisansky et al., 1997). Hogy egységesitsék a rendszerbe

sorolast, a legijabb szekvencia adatok alapjan megallapitott filogenetikai rokonsag szerint
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ujraosztalyoztdk a Cry-toxint termeld géneket és az altaluk termelt toxinokat. A napjainkig
leirt 179 Cry- és 9 Cyt-toxint a gének illetve a fehérje elsddleges szerkezeti hasonldsaga
(aminosav-szekvenciajuk) alapjan 55 (Cryl — Cry55) illetve 2 fétipusba (Cytl — Cyt2), és
tobb altipusba soroltdk (pl. CrylAa, CrylBa) (Crickmore et al., 1998; 2009). Emellett tobb
olyan toxin is ismert, melyeknek a felsoroltaktol eltéré a szerkezete. Ilyenek a binaris
szerkezetli Bin (binary) és az Mtx (mosquitocidal) tipusi Cry-toxinok, valamint a Vip-
toxinok (Bravo és Soberon, 2008). A B. thuringiensis serovar. israelensis tartalma
készitményekben eléforduld Cyt-toxinok citolitikus €és hemolitikus aktivitast mutatnak, és
foleg kétszarnya (Diptera) larvakra hatnak onmagukban, illetve Cry-toxinokat szinergizalva
(Bravo et al., 2007; Gomez et al., 2007).

A Cry-toxinok per os tipustak, és gyakorlati szempontbdl rendszintli specifitast
mutatnak. Ennek alapjan 0t csoportba oszthatok: Cryl — foként lepkefélek (kurstaki,
thuringiensis, aizawai, entomocidus stb.), Cry2 — elsddlegesen lepkefélék és kétszarnytak
(kurstaki), Cry3 — leginkdbb bogarfélék (tenebrionis, morrisoni, san diego stb.), Cry4d —
kétszarnynak (israelensis) larvain hatést kifejtd, Cry5 — foként fonalférgekre hatd specifikus
fehérjetoxinok (Darvas et al., 1999; Crickmore et al., 2009; van Frankenhuyzen, 2009).

A szamunkra fontosabb Cry-toxinok hatasa, tobb 1épésben, a rovarok kozépbelében a
sejtek liziséhez vezet. A rovarok belébe keriild protoxin ~70-130 kDa tomegli. Szerkezetét
diszulfidhidak erdsitik, ezért nehezen bomlik. Ezeket a kozépbél proteazai (tripszin,
kimotripszin stb.) kb. 55-65 kDa méretli aktiv toxinokra daraboljdk. A folyamat ¢lettani
koriilmények koézott magas, 10-11-es pH-ja kdzegben megy csak végbe. A Cry-toxin (lektin
természetll fehérje) a bélham sejthartydjaban talalhatd specifikus receptoraval valo reverzibilis
kotddés hatasara oligomerizalddik. Ez az oligomer azutan irreverzibilisen kotddik, majd
be¢kelddik a lipidmembranba, megzavarva a sejt ionhaztartasat, és igy porusokat nyit a
sejthartyan. A bél perisztaltikdja ennek kovetkeztében ledll, és a rovar felhagy a taplalkozassal
(Schnepf et al., 1998; Bravo et al., 2007). A keletkez6 mikrosebzéseken jut be a larvak
testiiregébe a B. thuringiensis vegetativ teste, de a kialakul6 szepszist ekkor mar barmely, a
bélben €160 mikroorganizmus elé tudja idézni. Ez a tény vezetett el a csak Cry-toxint
tartalmazd  készitmények sikeres haszndlatdhoz, illetve késébb a  Bt-ndvények
kifejlesztéséhez, hiszen a letalis hatashoz a Cry-toxin jelenléte is elégséges, nincs sziikség a B.
thuringiensis baktériumra (Broderick e al., 2006). Néhany rovarfaj esetén az ionhaztartas
felborulasa is elegendd a pusztuldshoz vezetd paralizishez (van Frankenhuyzen, 1993). A
rovarfajok érzékenysége eltéré egy adott toxinnal szemben, és a kiilonb6z6 toxinoknak is

eltérd a hatékonysaga egy adott fajra nézve.
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3.1.1. A DIPEL felhasznalasa a vilagban és Magyarorszagon

A Bt-készitmények alkalmazasa 1938-ban kezdddott. Az akkor alkalmazott SPOREINE
markanevil készitmény még a B. thuringiensis serovar. thuringiensin patotipusat tartalmazta.
Dulmage izolalta 1970-ben a B. thuringiensis serovar. kurstaki HD-1 torzsét, mely 2-200-szor
hatékonyabbnak bizonyult mezdgazdasagi kartevokkel szemben, mint a thuringiensin (van
Frankenhuyzen, 1993). Ez kitagitotta a Br-készitmények alkalmazédsanak lehetdségeit, s a
legtobb készitmény azota is a B. thuringiensis serovar. kurstaki torzsét tartalmazza. A HD-1
torzsbol fejlesztette ki az Abbott laboratorium is a DIPEL készitményt. A kereskedelmi
forgalmazas kovetkezd 1épése a hatékonysag standardizalasa volt, melyet eldszor a
sporatartalom alapjan végeztek, ami azonban nincs egyértelmii kapcsolatban a toxicitassal.
Ezért e helyett a rovar6ld aktivitast rovarteszteken alapuld bioldgiai egységben fejezték ki,
mely megteremtette az alapot a manapsag is hasznalatos [International Units (IU —
Nemzetk6zi Egység, NE) hasznalatdhoz, amit azdta az Osszes Bt-készitmény esetén
alkalmaznak (van Frankenhuyzen, 1993). A 80-as évektdl a B. thuringiensis serovar.
israelensis alapi — szinyogféléken (Diptera), mint vektorok ellen hatdsos — készitmények
ismét a Br-szerekre iranyitottak a figyelmet, mely tovabb nétt a bogarféléken (Coleoptera)
hatdsos torzsek megismerésével. Ugyanebben az id0szakban az ultra low volume (ULV)
kijuttatdsi technologia alkalmazéasaval a DIPEL az erdészeti kartevokkel szembeni védekezés
kulcsfontossagu elemévé valt. Utdbbi ellenére még mindig a mezdgazdasagi alkalmazasa a
legjelentsebb , mivel erdészeti kartevok ellen csak gradacio idején védekeznek.

Magyarorszagon a hetvenes évek végén lezarodtak a Bacillus thuringiensis tartalmt
készitményekkel kapcsolatos hatékonysagvizsgalatok (Darvas et al., 1979), és hazai gyartasra
is torténtek probalkozéasok. Ennek ellenére a kilencvenes évek elején a 0,05 %-ot sem érte el a
DIPEL felhasznélasa az 0sszes rovardld szerhez viszonyitva. Az értékesitett mennyiség 1995-
re megduplazddott, majd az ezredfordulora 0.4 %-ig emelkedett. Azdta lassii tendencigju
csokkenés jellemzi a felhaszndlast, melyben a mas hatéanyagcsoportba tartozd rovardld
szerek mennyiségének ndvekedése all (AKI, 1991-2003). Mindekdzben a Bacillus
thuringiensis készitményekbdl a vilag biopeszticid piaca 2004-re elérte a 2 %-ot, s a

prognozisok szerint rovidesen eléri a 4-5 %-ot (Bailey ef al., 2010).

3.1.2. A Bt-novények felhasznalasa a vilagon és Europaban

2010-ben 148 millié hektaron termesztettek GM-novényeket (James, 2010). Europa
ennek ellenére hatarozottan elutasitd allaspontra helyezkedett a GM-ndvények vetésével
kapcsolatban. 2009-ben GM-ndvényeket tekintve az Unio teriiletén az el6z6 évhez képest

12%-kal kisebb teriileten, 95 ezer hektaron termesztettek GM-kukoricat (~CrylAb-toxint
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termeld, kukoricamoly-rezisztenciaval rendelkez6 MON 810 hibrideket), ami a vilag GM-
novénytermesztésének 0,7%o-e. Ez a kereskedelmi adat — beleszamitva a francia és német
termesztés besziintetését — méltdn nevezhetd az elsdgeneracios, novényvédelmi célu GM-
novények legjelentdsebb eddigi kudarcdnak (Darvas et al., 2009; James, 2010; Darvas és
Székacs, 2010).

Az elségeneracios GM-novények koziil jelenleg 130 egyszeresen vagy tobbszordsen
modositott GM-fajtacsoport halad az Eurdpai Unid engedélyezésének utjan (Darvas et al.,
2009). Az engedélyek koziil csak négy vonatkozik vetésre (kibocsatdsra): burgonya-
fajtacsoportok koziil ilyennel rendelkezik az EH 92-527-1 (Amflora néven ismert), kukorica
fajtacsoportok koziill a MON 810 (YieldGard néven ismert) és ACS-ZM3-2 (125 néven
ismert), valamint szegfii fajtacsoportok koziill a Moonshadow 1. Megemlithetok a
kukoricamoly-rezisztens DAS-01507, a kukoricabogar-rezisztens MON 863 ¢és DAS-59122,
valamint a glyphosate-tiré6 NK603 (MON 603) és GA21 (MON 21) fajtacsoportok, melyeket
engedélyeik szerint takarmanyozasra és ¢lelmiszerként lehet felhasznalni, illetve terményként
importalni és iparilag feldolgozni. A kukoricamoly-rezisztens BT11 (SYN-BTI11) fajtacsoport
engedélye takarmanyként és €lelmiszerként valo felhasznaldsra korlatozodik (Darvas et al.,
2007b; GMO Compass, 2011). Ezekben az esetekben a kornyezetbiztonsagi
dokumentéciorészek még nem keriiltek az EU hatosagainal (EFSA4) elfogadasra.

Az eurdpai engedélyezésben a Br-fajtacsoportok gyapotban (ez hazank szempontjabol
nem lényeges), kukoricdban (10 genetikai esemény, koziilik egy visszavont) €és szojaban
jelentek meg (1. tablazat). A fajtdk a Monsanto, a Pioneer/Dow/DuPont és a Syngenta
kereskedelmi korébe tartoznak. Magyarorszagon az eurdpai engedéllyel rendelkezé MON 810
kukorica-fajtacsoport vetésére moratérium van érvényben, igy eddig hazénkban csupan
szigoruan ellendrzott, kisérleti célu kibocsatasok torténtek.

Az Eurépan kiviil kiadott engedélyezésben a Bt-burgonya és tovabbi Br-kukorica
fajtacsoportok is ismertek. A Monsanto Cry3A-toxint termelé RUSSET BURBANK/NEWLEAF
(eseményszam: RBBT02-06 és SPBT02-05) nevii burgonyabogar-rezisztens burgonyafajtai
1995-t61 2001-ig az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban voltak forgalomban, de az
¢lelmiszer-feldolgozok tetszését nem nyerték el. 1999 és 2000 kozott az Aventis (hasonlo a
Bayer ¢és Pioneer érdekkorébe is tartozik) CBH-351 eseményszamu STARLINK kukorica
fajtacsoportjat, ami Cry9C-toxint termelt, csak takarmanyozasi célra engedélyezték (Castle et
al., 2006). Az élelmiszerekben vald eléforduldsa utan azonban a piacrodl visszavondsra kertilt,
kivaltképpen hogy allergén hatasanak felmeriilése miatt széleskori tarsadalmi vita kezdddott.

E fajtacsoportok be sem keriiltek az észak-amerikaindl Iényegesen Ovatosabb eurdpai

15



engedélyezési rendszerbe. A DBT418 (DKB-89614) eseményszamu CrylAc-t termeld
kukorica BT-XTRA (DeKalb) néven keriilt Eurdpan kiviil forgalomba (Takécs et al., 2009).

1. tdblazat: Eurdpaban engedélyezési folyamat alatt 1év6 Bt-ndvények 2011-ben

Novény GM-fajtacsoport Felhasznalas Gén Markanév

gyapot MON 15985 Hernyorezisztens crylA+cry2A+nptll | BOLLGARD II
MON 531 Hernyorezisztens crylA+nptl] BOLLGARD
DAS-21023 x DAS-24236 | Hernyorezisztens+glufosinate-tird | crylA+cryl F+pat WIDESTRIKE

kukorica | DAS-01507 Hernyérezisztens+glufosinate-tiird | cryl F+pat HERCULEX I
DAS-59122 Bogarrezisztens+tglufosinate-tird cry34A+cry35A+pat | HERCULEX RW
MON 810 Hernyorezisztens crylA YIELDGARD CB
MON 863 Bogarrezisztens cry3B+nptl] YIELDGARD RW
MON 88017 Bogarrezisztenstglyphosate-tlird cry3B+cp4-epsps E@EE&QRD
MON 89034 Hernyo6rezisztens crylA+cry24 YIELDGARD VT PrO
SYN-BT11 Hernyorezisztens crylA+pat AGRISURE CB
SYN-EV176 Hernyorezisztens+glufosinate-tird | crylA+bla gg;léigzl?’
SYN-IR604 Bogarrezisztens cry3A+pmi AGRISURE RW
SYN-IR162 Hernyo6rezisztens vip3A+pmi MIR162

szja MON-87701 Hernyo6rezisztens crylAd -

Megjegyzés: A sziirkével kiemelt visszavonasra kertilt.

A Bt-novények 11j generacioja tobb cry-gént is tartalmaz, tobb azonos specifitasi toxin
termelése révén lassitva a rezisztens kartevok megjelenését (pl. BOLLGARD II, WIDESTRIKE,
YIELDGARD VT PRrRO stb.). Kiilonb6zo rovarrendekre specifikus Cry-toxinok egyideji
termelése a kartevok szélesebb korével szemben biztosit ellenallosagot (pl. HERCULEX XTRA,
YIELDGARD VT TRIPLE PRO).

A Bt-fajtacsoportok kereskedelmi nevei — mikdzben egyszerlisitésre torekednek —
sokféle téveszthetdségre adnak alkalmat. A YIELDGARD név példaul kezdetben nemcsak a
MON 810, de a SYN-BT11 fajtacsoportok jeldlésére is hasznalatban volt, mikdzben kiilonb6z6
tulajdonosaik voltak. Mara ez a név a Monsanto Cryl-termel6 fajtacsoportjait jellemzi, mig a
Syngenta az AGRISURE markanevet haszndlja. A Pioneer a fajtait tobbnyire HERCULEX névvel
forgalmazza. A markanév utan kovetkezik a lényegi specifikacio, amelyben a CB (corn borer)
kukoricamoly-, mig az RW (rootworm) kukoricabogar-rezisztens fajtacsoportokat jelol.
Talalkozhatunk azonban glufosinate-tirés jelolésére az LL (Liberty-link), mig a glyphosate-
tlirés jelolésére a GT (glyphosate-resistant trait) valamint RR (Roundup Ready) jeloléssel is.
Tobb transzgént tartalmazd eseménynél (stacked event) a VT (VecTran) jeldlés is terjed

(Takécs et al., 2009).
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3.2. A MON 810 Bt-kukorica és a DIPEL fohatasai és mellékhatasai
Fohatason a kartevokkel (célszervezetekkel) szemben kifejtett hatdsokat értjiik; mig
mellékhatasként konyvelddik el minden egyéb hatéds, mely a féhatdson tilmenden jelentkezik:

ezeket elsdsorban kornyezeti illetve egészségligyi szempontok szerint vizsgaljak.

3.2.1. A MON 810 Bt-kukorica fohatasai és alkalmazasanak elonyei

A MON 810 kukorica DNS-ébe a B. thuringiensis toxintermelésért felelds crylAb
génjének modositott valtozatat iltették, mialtal a ndvény maga termeli a védekezéséhez
sziikséges agenst. Az eredeti crylAb-gén altal termelt fehérje 131 kDa méretii, amit a toxin
megfeleld szintli termelddésének eldsegitése végett a gén modositasaval 91 kDa-ra kurtitottak
(CFIA, 1997). A mddositott gént a mikddéséhez sziikséges megfeleld genetikai elemekkel
lattak el (2. tablazat). A bevitt ~crylAb génkonstrukcié tartalmazza a karfiol-mozaikvirus
(cauliflower mosaic virus; CaMV) 35S promoterét, mely a gén magas szintli expressziodjat
teszi lehetdévé; a kukorica Asp70 gén intron szakaszat, mely a transzkripciot segiti és az
Agrobacterium tumefaciens (gyokérgolyva) baktérium 77 plazmidjanak nem kodolé NOS 3’
szekvenciajat, mely poliadenilacios jelet biztosit az atirddas megallitaisahoz (ANZFA, 2001).
A modositott ~crylAb-gén eredeti 37 %-0s guanin-citozin tartalmanak megnovelése 49-65 %-

ra (kodon-optimalizacid) magasabb génexpressziot biztosit (Heszky, 2005).

2. tablazat: A MON &810 kukoricavonal médositasahoz hasznalt genetikai elemek (ANZFA,
2001 nyoman)

. . Intron Terminator
Gén Prométer .
szakasz szekvencia
A genetikai elem neve cryldb E35S hsp70 NOS 3'
A szekvencia eredete Ba.czl.lus . caulifl ower mosaie Zea mays Agroba}cte.rlum
thuringiensis virus tumefaciens

A beiiltetett génkonstrukcid révén a kukorica minden részében modositott, lepke-
specifikus ~Cryl Ab-toxint termel, s igy elpusztitja az arra érzékeny kartevd larvak jelentds
részét (Musser et al., 2006). A permetez6 szerhez képest a B-novények folyamatos védelmet
biztositanak a célkartevo(k) ellen. Ez azonban azt is jelenti, hogy a ndvényben a Cry-toxin a
kartevé megjelenésétdl és aktudlis népességdinamikai jellemzditdl fiiggetlentil, a ndvénybe
iiltetett génkonstrukcid és a ndvény genetikai programja altal szabalyozott mértékben
folyamatosan termelddik, s ezzel allando kornyezeti terhelésként van jelen. A ndvényi
részekben a hatéanyag nincs kitéve olyan kdrnyezeti hatdsoknak (UV-fény és esd), melyek
csokkentik a hatékonysagat. A novényi sejt fala tehat egyfajta kapszulaként védi.

Eldnyként szoktak emliteni, hogy a Bt-ndvények alkalmazéasa elejét veszi a széles

hatasspektrumt rovardld szerek hasznalatdnak (Musser ef al., 2006), ez azonban hazankban és
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a kukoricamoly-rezisztens arukukorica fajtacsoportokra nem igazolhat6. E kértevd
eléfordulasa tiz évenként egyszer, altaldban az orszdg déli részein és csak foltokban
jelentésebb. Tovabbi probléma, hogy a kérositds idején a kukorica tilsagosan nagy ¢és igy a
permetezése, a permetlé megfeleld penetracidja a megfeleld levélemeleti szintre nem
valosithatdo meg, igy a gazdak nem védekeznek (Darvas et al., 2007a). Hazankban ugyanezért
nem igazolhat6 a permetezési koltség csokkenése sem.

A fajtatulajdonosok eldnyként emlitik a hernyokartétellel egyiitt a Fusarium-fajok
okozta csofertdzések elofordulasanak csokkenését is. A hazai vizsgalatok ezt pontositottak,
amennyiben a Fusarium fertézésnek csupan egy kisebb hanyada hozhato 6sszefliggésbe a H.
armigera ¢és O. nubilalis larvakkal. A larvdk az dirilékiikkel terjeszthetik a Fusarium
mikrokonidiumait (Bénati et al., 2010, Darvas et al., 2010a, 2010b, 2010c). Azonban a
Fusarium fertézés — melynek Osszetétele az adott teriilet Fusarium fajosszetételét tikkrozi —
lathato tlineteinek mértéke nem feltétlentil aranyos a mikotoxin-tartalommal. A mag
fertdzddése egyébként nem csak feliileti sériiléseken (pl. rovarragason) at, hanem a bibén
keresztiil is bekovetkezhet, melyre bizonyos Fusarium fajok nagyobb hajlamot mutatnak. igy
némely mikotoxinok, példaul a zearalenon mennyisége nem koveti a hernyok kartételének
alakulasat (Folcher et al., 2009). Bt-kukorica (MON 810 és SYN-EV176 fajtacsoportok) esetén
a vizsgalt mikotoxinok csupan egy részének a valtozé mértékii csokkenését tudtik igazolni
(Papst et al., 2005).

Osszességében a terméshozam ndvekedését szoktdk emliteni a Bt-ndvények
legfontosabb hasznaként (Betz et al., 2000), am ez Cryl-kukorica esetén a kukoricamoly-
kartétel fliggvénye, s mivel e kartétel hazdnkban nem jelentds, igy a terméshozam is
valtozatlan marad. Az OMMI (ma MgSzH) un. DUS vizsgalatai 0-5% esetleges
termésnovekedést jeleztek az Un. izogenikus vonalhoz képest (Fiisti Molnar, 2007).
Kétségtelen azonban, hogy a MON &810 sikeresen akadédlyozza meg a kukoricamoly

szarkartételét, mig a csokartételt jelentésen csokkenti (Darvas et al., 2010c).

3.2.2. A MON 810 Bt-kukorica mellékhatasai és alkalmazasanak hatranyai
A géntechnoldgiai iton modositott Bt-ndvényekre automatikusan nem vonatkozik a
természetes B. thuringiensis torzseken szerzett tudasunk. A bevezetés/haszndlat alatt allo B.

thuringiensis toxint termeld novényekkel kapcsolatban tobb probléma is felmeriil.
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3.2.2.1. Okolégiai hatasok

Transzgén-elszabadulds

A GM-novények hasznalata soran sarkalatos probléma a génmegszokés/génaramlas
kérdése. Horizontalis géntranszfer esetén a transzgén kikeriil az emberi kontroll alol (pl.
baktérium spontan DNS-felvétele, baktérium-konjugacio). A vertikalis géndramlas soran a
transzgén pollen segitségével atkeriil valamilyen mas novényre (faj- és fajtahibridek). Az
intraspecifikus hibridképzddésnél a cry-gént is tartalmazo pollen atkeriil mas fajtak virdgara.
Interspecifikus hibridképzdédésnél rokonndvények beporzasara keriil sor €s ennek foként az
adott faj géncentrumaban nagy az esélye (nalunk példaul a repce érintett). A keresztbeporzas
lehetésége idegen megporzasu novényeknél — legyen az akar fakultativ, mint a kukoricanal —
hatvanyozottan jelentkezik (Darvas, 1997; Aylor et al., 2003). A hibridizacid6 megeldzését
biztositd izolacios tavolsdg rovarmegporzas esetén jelentésen nodhet; kukoricandl a
kukoricabogar mindkét nemi virdgon valo taplalkozasa okoz kiemelkedd problémat. Ezen
kiviil nem csak méhfélék porozhatnak, hanem egyéb rovarcsoportok (pl. legyek, hangyak stb.)
is, amelyek ilyen tevékenységérol igen keveset tudunk (Darvas és Lovei, 2007).

A fizikai génmegszokés soran a GM-ndvény vetOmagja vagy valamilyen
reprodukciora képes szerve (gumo, hagyma, hajtas, gyokeres hajtds stb.) a termesztési
technologia valamelyik fazisdban keveredik a hagyomanyos fajtaval (Heszky, 2007). Mivel a
GM- és nem-GM-magvak, szaporitdoanyagok, novények szemmel nem megkiilonboztethetdk,
a tényleges keveredés, illetve mentesség kimutatdsa csak miszer- ¢és koltségigényes
modszerekkel lehetséges. A fizikai keveredés megeldzése parhuzamos miiveld eszk6zok és
raktarak kiépitését teszi sziikségessé. A torvényi szabalyozas (koegzisztencia torvény) az
okologiai, a hagyoményos és a GM-fajtak egyideji vetOmag- €és arutermesztésének feltételeit
igyekszik egy adott teriileten megteremteni Ugy, hogy a hagyomanyos termények
maximalisan 0,9 %, a biotermények 0,0 % transzgént tartalmazzanak (Heszky, 2007). Mindez
nem vonatkozik a vetOdmagtermesztésre, amelyre az EU-ban nincsen elfogadott hatarérték.
Kelld izoléacié nélkiil a DK-440 BTY altal beporzott hagyoméanyos fajtanak a szemeiben mar
abban az ¢évben harmadmennyiségli toxin taladlhato (Székacs és Darvas, 2007), ami
veszélyezteti az Okoldgiai és hagyomanyos termékmindséget is. Idegenbeporzas esetén a
koegzisztencia megvaldsitdsa hosszii tadvon oOkologiai értelemben nem megvaldsithatd
(Darvas, 2005; Darvas et al., 2009), tehat hasznositas esetén az idegen beporzasu ndvényekbe

épitett transzgének kelloképpen nem ellendrizhetd elterjedése varhato.
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Cry-toxintermelés, tarlomaradvanyok és talajélet

A permetezéssel jard okszeri védekezéssel szemben a szakmai feliigyeletet nem
igénylé folyamatos védelem azzal jar egyiitt, hogy a novény akkor is termeli a Cry-toxint,
amikor arra nincs sziikség és olyan ndvényi részekben is, ahol folosleges (Székacs et al.,
2010a). A MON 810 kukoricamoly-rezisztens kukorica példaul a gyokerében is jelentds
mennyiségli Cryl-toxint termel (a levélben — ahol a kukoricamoly L1 stadiumaban
taplalkozik — mérhetd mennyiség negyedét; Nguyen ¢és Jehle, 2007), mikdzben a
kukoricamoly (O. nubilalis) azt nem karositja. A gyokérvaladékkal a tenyésziddszak teljes
ideje alatt keriil Cry-toxin a talajba. Ennek kornyezeti hatasairdl alig tudunk valamit. A MON
810 fajtacsoport a fejlodé kukoricaszemekben 1ényegesen kevesebb Cryl-toxint termel (kb. a
tizedét), mint a levélben, igy a gyapottok-bagolylepke (H. armigera) — kisebb részben
kukoricamoly — larvai altal okozott csdkartétellel szemben nem kinalhat olyan optimalis
megoldast, mint a kukoricamoly szarkartételére (Székacs és Darvas, 2007; Darvas et al.,
2010c). Mindez viszont a MON 810 kukoricdk biztonsagos mindségli szildzsként vald
felhasznalasanak kérdését veti fel.

A Bt-novények — a vegetativ részek tomegétdl fliggden — nagy mennyiségii Cry-toxint
termelnek meg hektaronként, mely a ndvényi sejtekbe zarva hosszu ideig megmarad (Székacs
¢s Darvas, 2007; Székécs et al., 2010b). Ennek hatdsa a tarlomaradvany lebontasdban és a
talajt alkotdé mikrobidlis kozOsség alakitdsdban még nem ismert. Mérések szerint a
tarlomaradvannyal a talajba keriild Cry-toxin 1-8 %-a mérhet6 vissza egy év mulva (Székacs
et al., 2005). Ez nagy vegetativ tomeget termeld fajtadkndl még mindig tetemes mennyiség
lehet, ha a DipEL-lel kivitt Cry-toxinmennyiséghez viszonyitunk. A Cry-toxinok
felhalmozodéasara mutatkozik esély (tarlomaradvanyokban valdé perzisztencia), hiszen
nagylizemi viszonyok koézott a monokultiras kukoricatermesztést gyakran alkalmazzak. A
felhalmozodas €s a lepkelarvakon mérhetd biologiai hatas talajtipus-fliggd mintazatot mutat
(Tapp ¢és Stotczky, 1998). Ezen kiviil a teriileten termelddd Gsszes Cry-toxin mennyisége,
megoszladsa a novényi szervekben, termelddés- illetve bomldsdinamikaja, valamint egyéb
abiotikus tényezdk mind kozrejatszanak a Cry-toxin megmarado képességének (perzisztencia)
alakulasaban (Zwahlen et al., 2003).

Bakonyi ¢és munkatarsai (2006) eredményei szerint a talajban €16 egyes ugrovillas
fajok kevésbé fogyasztjdk a Cryl-toxint tartalmaz6 kukorica maradvanyait a hagyomanyos
kukoricahoz képest, illetve ezen a taplalékon a szaporasaguk is mérséklédik, mely részben
magyarazhatja egy MON 810 hibrid (DK-440 BTY) lassabb tarlomaradvany lebomlasat.

Bir6 és munkatarsai (2002; 2005) szerint a Bf- és a kozel izogenikus kukorica

rhizoszférajaban a kitenyésztett mikrobacsoportok (heterotréfok, oligotrofok, sporaképzok és
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mikroszkopikus gombak, koziiliik a faji 0sszetételre is ellendrzott Trichoderma sp.) szama is a
modszertél és a tanulmanyozott csoport tulajdonsagaitol fiiggd szezondlis valtozasokat
mutatott. Az 6sszes mikrobatomeg fluoreszcein-diacetat hidrolizisével kimutatott nagyobb
mértékll aktivitdsat a szerzOk a Bt-kukorica eltérd élettani, dkofiziologiai tulajdonsagaival

magyaraztak.

Hatdas nem célzott dllatokon

Nem célzott szervezetek taplalkozasuk soran kerililhetnek kapcsolatba a Bt-névény
altal termelt Cry-toxinnal: fitofagok az elsodrodott, tapnovényiiket illetve életteriiket
szennyezé pollen és ndvényi maradvanyok; ragadozok és parazitoidok a Cry-toxint
elfogyasztd zsakmany- €és gazdaallat; lebontd szervezetek a novényi maradvanyok; megporzo
szervezetek viraglatogatasuk; szimbionta szervezetek kolcsonOsségi kapcsolataik révén
(Darvas ¢és Lovei, 20006).

Kiemelkedd problémat jelent a célkartevd rokonsagi korébe esd nem célzott fajok
érintettsége. Losey és munkatarsai (1999) iranyitottdk a figyelmet a Bt-kukoricasokban (SYN-
EV176) é16 gyomndvények leveleire tapadd toxintartalmu pollen mellékhatasaira. Uveghazi
koriilmények kozott, nagydozisu Br-kukoricapollennel kezeltek egy selyemkord fajt
(4sclepias curassavica L.; Asclepiadaceae). Ezt kovetden a pompas kirdlylepke, Danaus
plexippus L. (Danaidae) fiatal, de nem frissen kelt larvainak csokkent taplalkozasi
intenzitasarol, fejlodési visszamaradasarol €s novekvd mortalitdsarol szamoltak be. Az ezt
koveto kritika (Pimentel és Raven, 2000) jogosan kifogésolta, hogy a hatast kivaltéo dozis nem
volt pontositva, kiilondsen vonatkozik ez a tablaszegélytdl tavolabbi teriiletekre, ahol
csokkend pollenboritottsag feltételezhetd. E hidnyossag potlasaval eldszor Jesse €s Obrycki
(2000) probalkozott; szerintiik a kukoricatablan beliil és annak haromméteres szegélyteriiletén
novekvd selyemkoron hatasos pollendozisok eléfordulhatnak. A D. plexippus az USA
kukoricadvezetének jellemzd, Mexikoban teleld faja. Szabadfoldi felvételezések szerint
példaul az iowai D. plexippus hernydk tobb mint fele kukoricatdblan beliili és azt Gvezd
selyemkoron taplalkozik (Oberhauser et al., 2001). Tobb vizsgalatot végeztek Cryl-
toxintartalma MON 810 kukoricapollennel D. plexippus-on illetve mas lepkefajokon, ezek
eredményeit a 3. tdblazat 0sszegzi. A szubletélis hatasok (kisebb larvatomeg, lassabb fejlodés,
kisebb bab- és imagotomeg) novelik az érintett egyedek, s kozvetetten a populacid
mortalitdsat. Egyfeldl a larvak mind iddben, mind viselkedésiikben kitettebbé vélnak a
ragadozoknak ¢és parazitoidoknak, masfeldl a kisebb imagotomeg gyakran rdévidebb

¢lettartammal és csOkkent fekunditéssal tarsul (Dively ef al., 2004).
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3. tablazat: Nem célzott lepkefajokon MON 810 kukoricapollennel és -portokkal végzett

vizsgalatok
Pollen dézis * Kitettsé
Lepkefaj, MON 810 [db/cm?] Vizsgalat o g . . .
. e C e . . . idotartama Hatas Hivatkozas
larvastadium kukoricahibrid (toxintartalom tipusa
[ng/g]) nap]

Papilio B 33-80 % .
polyxenes, L1 P34R07 26-210 (2,17°) Sz 7 M ¢ Wraight et al., 2000
Papilio 1, 10, 100, 1000, nincs .
polyxenes, L1 P34R07 10 000 (2.1 %) L 3 hatas Wraight et al., 2000
Danaus P38Gl17, 150, 450, 750, D .
plexippus, L1 P34R07 1300, 1600< L 2 Ll Hellmich et al., 2001
Danaus P38G17, nincs
plexippus, L1 P34R07 18-26 Sz 5 hatas Stanley-Horn et al., 2001
Danaus 5-36, 11-116, teljes nincs
plexippus, L1 36-G32Bt 154-367 5 pollenszords | hatas | Staniey-Hom ef al., 2001
Danaus Agropro 9355, teljes nincs . .

. Asgrow 730, 6-72 Sz - . Jesse és Obrycki, 2003
plexippus, L1-5 Garst pollenszoras hatas
Danaus 25%M,E .
Dlexippus, L1 - ~174 Sz ~10-12 Fl Dively et al., 2004
Danaus 22 %M,F .
Dlexippus, L1 - ~158 Sz ~8-10 BY, 1| Dively et al., 2004
Dandaus P38G17 ~171 L 10 mes Anderson et al., 2005
plexippus, L1 hatés
Danaus ~171 pollen/cm’ 37 % M,E
plexippus, L1 P38G17 £ 0.6 portoldcmz L 10 T Anderson et al., 2005
Antheraea 100, 1000, F .
pernyi, L1 - 10 000 L 5 Ly Liet al., 2005
Danaus 2 .
Dlexippus, L1 © P38G17 1,2 portok/cm L 2 L|,T| Prasifka et al., 2007

Megjegyzés: Ln — n-dik larvastadium, Sz — szabadfoldi, L — laboratoriumi, M — mortalitas, B — csokkent babtomeg, F| —
lassabb fejldés, 1| — csokkent imagotomeg, L| — kisebb larvatsmeg, T| — csokkent taplalékfogyasztis, A —
esetenkénti portok dozis kiilon feltiintetve, B — Agdia Cryl Ab ELISA kit (Agdia Incorporated, Elkhart, Ind.), C
— nincs statisztikai dsszefiiggés a pollenboritottsaggal, D —1000 pollen/cm? feletti 8sszegzett eredmények, E —
imagokelésig, F — 10 000 pollen/cm?®, G — kétnapos larvak,

A nem célszervezetek koziil a megporzasban vald részvétele miatt kiemelkedo
jelentéségli mézeld méh (Apis mellifera L.) larvain az eddigi vizsgalatok eredményei szerint
nem jelentkeztek akut toxikus hatasok (Békési, 2005).

A kukorica nagy és gdmb alaku pollenje viszonylag gyorsan kiiilepedik. Kozel 80%-a
kihullik az elsé hat méteren, bar még tobb szaz méterre is jut beldle (Darvas et al., 2004). Az
¢lovizekbe keriilt Cry-toxintartalmt pollen viszont igen hosszu utat is megtehet lebomlés
nélkiil. Egyesiilt allamokbeli vizsgélatok szerint — ahol 2009-ben, a vizsgéalat évében a
termesztett kukorica 63 %-a Bt-kukorica volt — a termesztd teriileteken taldlhaté €lévizek 86
%-a volt szennyezett kukorica-maradvanyokkal. Az eredmények szerint a vizi koriilmények
kozé keriilt novényi sejtbe zart ~CrylAb-toxin hat honappal a betakaritds utdn is
visszamérhetd (Tank et al., 2010). Rosi-Marshall és munkatérsai (2007) vizsgalatai szerint a
Cryl-toxintartalmu pollen és egyéb novényi tormelékek belépve a vizi Okoszisztémakba
egyes tegzes fajok fejlodését hatraltatjak, illetve mortalitasukat ndvelhetik. Lepidostoma liba
(Trichoptera) esetén lassabb novekedést tapasztaltak Bt-kukorica tartalmu taplalék

fogyasztasakor, bar a kiilonbozdé vizsgalt iiledékevd izeltlabuak abundancigjaban, illetve
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biomasszajaban nem tapasztaltak kiilonbséget a Bf- ¢és a hagyoméanyos fajtak
levélmaradvanyait tartalmazd vizek kozott (Chamber et al., 2010). Behn és munkatarsai
(2008) a vizmindség jelzésére gyakran hasznalt vizibolhdn (Daphnia magna Straus) mutattak
ki a Cryl-tartalmi novénydrlemény fejlodést és szaporoddst gatldo hatasait. A hazai
vizsgalatok akut toxikus hatdst nem igazoltak, a hosszabb tava hatdsok vizsgdlata még
folyamatban van (Fejes et al., 2010). Kerti barnacsigan (Cantareus aspersus Miller) végzett
88 hetes vizsgalatban a novekedési idészak végére a MON 810 tartalmu taplalék és kozeg
hatasara a kezelt allatok testtomege €és héjuk novekedése visszamaradt (Kramarz et al., 2009).
Egyik vizsgalt faj sem tartozik a Cryl-toxin altal ismerten érzékeny allatcsoportba.

Bt-kukoricas izeltlabu  fajosszetételének  vizsgalatakor pokhald tartalmanak
vizsgédlatdval a jelenlévd rovarok szélesebb korét sikeriilt felvételezni, mint teljes
kukoricandvények vizsgalataval. A két modszer eltérd érzékenységli és szelektivitasu a
ragadozo fajokat illetéen (Toth et al., 2004). Koro torpepok (Theridium impressum L. Koch.;
Theridiidae) haldinak vizsgéalatakor nem taléltak szignifikans kiilonbséget a halok tartalmaban
MON 810 (DK-440 BTY) és a kozel izogenikus hibrid kisérleti parcellai kozott (Arpas et al.,
2004a; 2004b; 2005). A futobogar fajok imagdinak igen nagy a mozgastere, s nem is
tartoznak az elsddlegesen lepkefélék larvaira hatd Cryl A-toxin hataskorébe (Frankenhuyzen,
2009), igy ezek szama kisméretii, 30x30 méteres kisérleti parcelldkon szintén nem mutatott
eltérést a MON 810 illetve annak kozel izogenikus fajtaja esetén (Szekeres et al., 2000).

Az eddigi kornyezeti hatasvizsgalatok eredményei nem mindenben tdmasztjak ala Kiss
¢s munkatarsai (2004) allitasat, miszerint a Cryl Ab-toxinnak nincs direkt toxikus hatdsa a
nem célszervezetekre. A vizsgalt izeltlabu csoportok koziil a leginkébb érintett, a célkartevo
kukoricamoly (Ostrinia nubilalis Hiibner) rokonsagi korébe tartozo, a kukoricatablak

gyomndvényein €16 lepkefajokra gyakorolt hatasokat nem vizsgaltak.

Cry-toxinrezisztencia

A szubletalis hatdsok hozzdjarulhatnak a Cry-rezisztencia és -keresztrezisztencia
kialakulasdhoz. Laboratériumi tenyészetben modellallaton (Plodia interpunctella) mar a 10.
nemzedék toleransnak bizonyult a MON 810 kukorica levélérleményével szemben, mely a Bt-
fajtak varhatdan gyors lejarati idejére utal (Darvas és Lauber, 2007). Ez mind a hagyoméanyos
Bt-permetezdszerek, mind a Bt-ndvények hasznalhatosaganak elvesztéséhez vezethet, hiszen a
MON 810-rezisztens larvak DIPEL-lel szemben is toleranciat mutatnak (Darvas et. al., 2006b,
Lauber et al., 2009). A Cryl-rezisztencia menedzselésére izogenikus vonallal térténd 20-50%
aranyu szegélyvetést ajanlanak a fajtatulajdonosok, ami az érzékeny kartevOnépességet

fenntartja. Ez a mddszer a rezisztencia kialakulasanak késleltetését szolgald modszerek koziil

23



a szelekcids intenzitast csokkentOk kozé tartozik (Pap, 1990). Ez feltételezi a menedék Cry-
toxinmentességét (érzékeny egyedek fennmaradasat) és a Cry-rezisztencia recessziv
oroklodését (a recessziven rezisztens népességrész érzékenységét). Mara mindkét feltétel
megddlni latszik: a menedék hibridizacio Utjan Cry-toxinnal szennyezddhet (Chilcutt és
Tabashnik, 2004); a Cryl-rezisztencia nem csak recessziven 6roklddhet (O. nubilalis — Huang
et al., 1999; Plutella xylostella — Sayyed et al., 2000). E stratégia tovabbi érzékeny pontja a
Bt-novény altal termelt Cryl-toxin mennyisége, mely csak bizonyos szint felett okoz
megfelel6 mértékii mortalitast (vo. szelekcids nyomads), kiilondsen azon heterozigotak kozott,
amelyekben a rezisztencia nem recessziven 6roklédik (Sayyed et al., 2003). A rezisztens
egyedek Cryl-toxintartalmu taplalékon kezdetben hosszabb ideig fejlddnek, mint az érzékeny
egyedek Cryl-toxinmentesen (Darvas et al., 2005), ami a két csoport szaporodasat idoben
teljesen elkiilonitheti, a remélt hibridizacié nélkiil. Ez ugyszélvan a kartétel allandosulasat
jelenti, hiszen jelentOs teriiletrészen a kartevo tenyésztése folyik. Tovabbi probléma, hogy a
szegélyen csokkent Cryl-tartalmt csovek keletkeznek, s ez a szubletalis hatason keresztiil a
rezisztencia kialakuldsat segiti (Fonagy et al., 2010).

A rezisztencia kialakulasat kiilonboz6 Cry-toxinok egyidejii alkalmazéasaval is
igyekeznek lassitani. Ezzel a keresztrezisztencia vizsgalata kertl el6térbe, melynek alakulésa
fiigg a toxin-receptor kapcsolat specifitasatol. Kaposztamoly (P. xylostella) larvak esetén
legaldbb négyféle Cry-receptort kiilonitettek el; a CrylAa-, a CrylBa- valamint a CrylCa-
toxinoknak kiilon-kiilon egyedi kotohelyiik (is) van, mig a negyedik receptorhoz a CrylAa-,
CrylAb-, CrylAc-, CrylFa- és CrylJa-toxinok megosztva kotddnek (Ferré és Van Rie,
2002). Mindez azonban nem, vagy csak részben magyardzza, hogy a CrylC-rezisztens P.
xylostella larvak erds keresztrezisztencidt mutattak CrylAb-, CrylAc- ¢és CrylF-toxinok
(utobbi kettét lasd WIDESTRIKE) esetében. Alacsony és kozepes keresztrezisztencia volt
kimutathatd CrylAa- ¢és Cry9C-toxinok (utobbit lasd STARLINK) adagolasakor.
Keresztrezisztencia nem jelentkezett CrylBb, CrylJa és Cry2A (utobbit lasd BOLLGARD 11,
YIELDGARD VT PRO) esetében (Liu et al., 2001). A rezisztencia hatterében allo kiilonféle
mechanizmusok (Darvas és Lauber, 2007) révén két eltérd kotohellyel rendelkezé toxin (pl.
CrylAc és Cry2Aa) esetén is felléphet keresztrezisztencia (Jurat-Fuentes et al., 2003).

A napjainkban terjedd, tobb toxint termeld fajtacsoportok tehat — amennyiben
létrehozasukat koriiltekintd rezisztencia-vizsgalatok elézik meg — mérsékelhetik a Cryl-
rezisztencia problémdjat, illetve a kartevOk szélesebb korével szemben is védelmet
nyujthatnak. Ekkor azonban a hektaronként termelt Cry-toxin mennyisége torvényszeriien

megnovekszik, hiszen az egyes Cry-toxinok (értsd rezisztencia menedzselésére hasznalt tobb
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Cry-toxin, vagy kukoricamolyra ¢és kukoricabogarra egyardnt Cry-toxinokat termeld

fajtacsoportok) nem termelddhetnek egyenként sem szubletalis dozisban (Takécs et al., 2009).

3.2.2.2. Egészségiigyi hatasok
Patogenitds-valtozas (horizontdlis géntranszfer)

A genetikai moddositds soran antibiotikum-rezisztencia marker (pl. ampicillin)
felhasznalasa esetén a gén tovabbadésa, — silozott takarmannyal az erjesztd-baktériumokon
keresztiil konjugéacioval a marha benddjében ¢él6 mikrofloran at — patogén Enterobacter,
Salmonella, Shigella fajokba jutisa sem valoszinlitlen, amelyek igy antibiotikum-

rezisztenciara tehetnek szert (Darvas, 1997; Robinson, 1997).

Elelmiszer-biztonsdgi teriiletek

A jelenleg takarmanyként €s taplalékként forgalomban 1évé GM-novényeket a 1ényegi
azonossag elve alapjan engedélyezték. Ennek alapja, hogy biztonsaggal fogyaszthaté a
transzgenikus ndvény, ha fOobb kémiai Osszetevdi az elterjedési teriiletén talalhato
fajtavalaszték beltartalmi szoérasértékei kozé beilleszthetok. Ez kiilondsen zavarba ejtd, ha a
GM-vonal az izogenikus vonaldhoz képest szignifikans beltartalmi eltérést produkal (Pusztai
¢s Bardocz, 2006). Az eddigi nem tul nagyszamu takarmanyozasi és taplalkozasi vizsgalatok
eredményeinek jelentds része — barmely oldalrol is érkeztek azok — sulyos birdlatokat kaptak.
A Bt-novények altal termelt Cry-toxinokat példaul az eredeti névények nem termelik, tehat
ezek nem engedélyezhetdk a 1ényegi azonossag elve alapjan. A glyphosate-tiré névényekbe
olyan enzimet termeld gént visznek be, amely a glyphosate speciélis bomlastermékeit allitja
eld. Ez sem eshetne a 1ényegi azonossag altal valo elbiralés ala.

A GM-novények é€lelmiszer-biztonsagdhoz alkalmazott modszerek feliilvizsgalatanak
sziikségességét Pusztai Arpad és munkatarsainak kisérletei alapoztak meg. A kutatocsoportja
altal vizsgalt GM-burgonya hatasara visszamaradt az allatok ndvekedése, zavarok voltak
kimutathatok az immunrendszerben, és tobb belsd szerv illetve szdvet fejlédése is szokatlan
tendenciat mutatott (Ewen és Pusztai, 1999; Pusztai et al., 2003). A késleltetett érést GM-
paradicsom (FLAVR SAVR) néstény patkanyok gyomraban példaul fekélyt és gyomorvérzést
okozott (Barddcz és Pusztai, 2007). A genetikai eseményenkénti részletes vizsgalat tehat nem
elhanyagolhat6 (Dona és Arvanitoyannis, 2009).

A cry gének belltetésével a ndvény olyan — a ndvénnyel egyiitt emberi/allati
fogyasztasra keriild — fehérjetoxint termel, amely korabban nem képezte részét
taplalékunknak. A Cry-toxinnak a rovarok specifikus receptorhelyeihez kapcsolodd része

lektin-természetii (Knowles et al., 1984), s ez lehetdséget teremt magasabb rendii
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szervezetekben is receptorokhoz vald kapcsolddasra, biologiai hatas kifejtésére. Egéren
folytatott vizsgalatokban a CrylAc-toxin receptorhoz kotédott (Vazquez-Padron et al.,
2000a), antitest (IgG, IgM illetve IgA) termelddott (Vazquez-Padron et al., 2000b), s
adjuvans hatasok is jelentkeztek (Vazquez et al., 1999). A Cry-toxinok vizsgélata sordn
kideriilt, hogy azok embereken is allergén, immunogén hatastak lehetnek, sét képesek mas,
kevésbé allergén anyagok hatdsat felerdsiteni (adjuvansok). Ezt tdmasztja ald az a kutatas is,
melynek sordan Cryl- és Cry2-toxinnak kitett dolgozokat vizsgaltak. A kitettséget kovetden,
annak mértékével aranyosan az allergias borreakciok novekedését valamint IgG és IgE
antitestek termelddését jegyezték fel (Bernstein et al., 1999). Kimutattdk, hogy a transzgén
DNS a tapcsatornaban nem bomlik le teljes mértékben, és a transzgén szekvencia igy
atkeriilhet a bélbaktériumokba. Ezt tdmasztja ala, hogy rekombinans crylAb-gén toredékeit
mutattdk ki a béltraktusban SYN-BT11 kukoricaval etetett disznok esetében (Chowdhury et
al., 2003). Az eddigi vizsgalatok eredményeit értékelve annak lehetdségét, hogy a transzgén-
szekvencia atkeriilhet bakteridlis szervezetekbe az EFSA GMO Panel tagjai is elismerték
(Kuiper et al., 2010).

Velimirov és munkatarsai (2008) MON 810 x NK603-as kukoricaval egereken végzett
etetési vizsgalataikat tették kozre. Az els6 generacidban a negyedik vemhességig emelkedett a
medddk aranya, mig a megsziiletd €s életben maradt utédok szama a negyedik vemhességben
haromnegyedére csokkent. A terheld adatokat tartalmaz6 dokumentéciot (nem az allitasaikat)

a szerzOk pillanatnyilag visszavontak és az EFSA nem targyalja azt.

3.2.3. A DIPEL f6- és mellékhatasai

A hagyomanyos Bt-alapt termékek hatékonysaga hazankban is jol dokumentalt
(Darvas et al., 1979, 1999). A Bt-készitmények hatékonysagat standard rovartérzseken
végzett biotesztekkel hatarozzék meg és Nemzetk6zi Egységben (NE; International Unit —
1U) adjék meg. Az elsddleges szaritmanyt hatdsossaganak ellendrzése utan (ez akar 80 000
IU/mg is lehet) inert anyagokkal higitjadk a kivant toménységlire (4. tdblazat). A DIPEL
CrylAa-, CrylAb-, CrylAc-, Cry2A- ¢és Cry2B-toxinokat tartalmaz, Cryl : Cry2 = 4 : 1
aranyban (Lisansky et al., 1997).

A készitmények okszerli, célzott haszndlatdval a hernydkartételek jo része
megel6zhetd, mivel tobb, mint 100 kartevd faj larvaival szemben megbizhatdo védelmet
nyujtanak (Navon, 1993). A DIPEL-t a B. thuringiensis serovar. kurstaki HD-1 torzsének
baktérium-fermentumabol allitjdk elé (Lisansky et al., 1997). Az alkalmazis sordn a
technologia fontos eleme a kartevok rajzasanak nyomon kovetésével a kezelés iddzitése,

egyfeldl mert a kartevok a korai larvastddiumokban altaldban érzékenyebbek a Cry-

26



toxinokkal szemben (Navon, 1993), masfel6l mert a toxin UV-fény hatdsara gyorsan
lebomlik; illetve egy hirtelen jott esé lemoshatja a készitményt (Roh et al., 2007). A
készitmény tovabbi kedvezdtlen tulajdonsaga, hogy nem egyenletesen oszlik el a Cry-toxin a
védendo feliileten és nem — illetve csak korlatozottan, a beragas idészakaban — véd a névény
belsejében €16 kartevoktdl. Viszonylag koran fény deriilt arra, hogy az egyes lepkefajok a
Lepidoptera rendre altaldban hatdsos Cryl-toxinokra igen nagy kiillonbséggel reagalnak, s
eszerint j6 néhany faj, leginkdbb a bagolylepke-félék csaladjabol (Noctuidae), érzéketlennek
bizonyult. A kaposzta bagolylepkén (Mamestra brassicae L.), s tobb Spodoptera fajon kiviil a
gyapjaslepke (Lymantria dispar L., Limantriidae) is meglehetosen kevéssé érzékeny, ezért
ezek kontrollaldsara egyéb Bt-torzsek hasznalataval fejlesztettek ndvényvédd szereket
(Navon, 1993). Piretroidokkal ¢&s chlordimeform-mal egyiitt alkalmazva szinergista,
diflubenzuron-nal és neem-mel egylittesen hasznalva antagonista hatast tapasztaltak (Navon,

1993).

4. tablazat: A DIPEL WP (16 000 /U/mg) 6sszetevoi (Lisansky ef al., 1993 nyoman)

Osszetevok ‘Tg/?;};y Szerepe
elsédleges baktérium-szaritmany (80 000 IU/mg) 20,00 aktiv Osszetevo
agyag (kaolin vagy egyéb) vagy talkum 75,25 inert toltéanyag
szilicium-dioxid 0,75 csomosodasgatlo
Bevaloid 116 (natrium-poliakrilat) 2,00 diszpergaloszer
Surfynol 104S (46% acetiléndiol feliiletaktiv anyag) 2,00 nedvesitd

Megjegyzés: * — 80 000 TU/mg hatékonysagi elsédleges baktérium szaritmany esetén

A mellékhatasok monitorozasa soran szamos egymasnak ellentmond6 eredmény latott
napvilagot (Hilbeck és Schmidt, 2006), melyben valosziniileg szerepe lehet a baktérium-
készitményekben 1évé toxin levélzettdl fiiggd kililepedésének és az iddjarasi tényezdk altal
befolyasolt gyors bomlasanak is (Johnson et al., 1995), mely e készitményeknek héatranyuk
mellett egyben eldny0s tulajdonsaga is. A készitmények formulacidja szintén erdsen
befolyasolja azok perzisztencidjat. A legkitettebbek a készitmény hataskorébe es6é nem célzott
lepkefajok, melyek akar 100-szor érzékenyebbek lehetnek Cry-toxinokkal szemben, mint
egyes kartevok (Johnson et al., 1995). A Microlepidoptera fajok rejtdzkodd életmodjuk
folytan altalaban kevésbé kitettek, mint a Macrolepidoptera fajok (Wagner et al., 1996).
Bizonyos vizsgéalatokban nem talaltak hatast nem célzott rovarokon, mig masok szamos, a
ragadozokat illetve a parazitoidokat érintd letalis és szubletalis hatasrol (pl. fejlédési 1do,
fekunditas, élettartam-valtozas) szamoltak be (Hilbeck és Schmidt, 2006).

Az egyenetlen eloszlas és gyors lebomlas, illetve a nagymértékti alkalmazas miatt
szantofoldi korilmények kozott Br-készitményekre rezisztens rovartdrzsek szelektalddtak.

Egy szabadfoldon B. thuringiensis serovar. kurstaki tartalmi szerre szelektalddott
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kaposztamoly (Plutella xylostella) populadcioban a rezisztencia tovabbi szelekcid nélkiil
harom nemzedék alatt az érzékeny populacidhoz képest 1500-szorosrdl mintegy 300-szorosra
csokkent, s ezen a szinten allandosult (Tang er al., 1997). Instabil populacido esetén a
szelekcios nyomas megsziinésével a rezisztencia csokken (Tabashnik et al., 1994), mivel a
rezisztencia kialakuldsanak folyamata dinamikus. Az ellenalloképesség gyors novekedése
mutatkozik mar néhany nemzedék utdn, azonban a kiszelektalodd népesség kedvezotlen
génkombindcidja a rezisztencia ingadozasat, a t0lélok szamanak valtozasat eredményezi —
csokkend mértékben — nemzedékrdl nemzedékre (Akhurst et al., 2003, Darvas et al., 2005).
Az érzékenység-csokkenéshez vezetd folyamatok megismerése segithet a Bt-rezisztencia
menedzselésében.

Az egészségligyi hatdsok kozott a patogenitds valtozas lehetdsége a legjelentdsebb.
DIPEL ¢és mas Bt-készitmények esetében hasmenést okozo enterotoxin termelddését mutattak
ki; s 1995-ben egy gastroenteritis jarvanyban a Bacillus cereus és a B. thuringiensis egyiittes
eléfordulasat észlelték (Jackson et al., 1995; Damgaard, 1995; Damgaard et al, 1996).
Allergén hatasok leginkabb a készitménnyel dolgozé munkasokndl fordulhatnak eld
(Bernstein et al., 1999). Az ¢lelmiszer-biztonsagi hatdsok a Br-novényeknél leirtakhoz
(2.2.2.2. fejezet) hasonldak lehetnek, hozzatéve, hogy a készitmény hatéanyaganak — a feliileti
kezelést kovetd — gyors lebomldsa a fogyasztok kitettségét gyakorlatilag elhanyagolhatova

teszi, s kizarja szdmos egyéb, példaul generéacios hatas kialakulasat.

3.3. A MON 810 fajtacsoport Cryl-toxintartalma

Bér mar tobb mint tiz éve, hogy termesztésre engedélyezték a MON 810 genetikai
eseményt hordoz6 fajtakat az Egyesiilt Allamokban illetve Eurdpaban, az egyes fajtak
~Cryl Ab-toxin termelését a mai napig nem vizsgaltdk kelld alapossaggal. A genetikai
esemény szintli engedélyezési iratokban a fajtatulajdonos a korai, 1994 és 1996 kozotti, az
Egyesiilt Allamokban illetve Européban végzett, szakfolyoiratban nem kozolt szabadfoldi
vizsgalatainak eredményeire hivatkozik (5. tdblazat; AGBIOS, 2002; 2008; Sanders et al.,
1995; USDA APHIS, 1996). Ezek a forrasok emlitik az els6, masodik és harmadik
levélemelet toxintartalmanak teljes vegetaciora vonatkozd atlagos értékeit, melyek a fenti
sorrendben: 9780, 8430 ¢s 4910 ng Cryl Ab/g friss tomeg. Mindezen adatok alapjan azonban
nem sokat tudunk az egyes fajtak toxintermelésérdl.

Az elmult évtizedben csupan néhany cikk latott napvildgot a MON 810 hibridfajtak
toxintartalmarol (6. tablazat), igy a valtoz6 toxintartalom hatterér6l még mindig nincs pontos
ismeretiink. Annyi bizonyos, hogy a MON 810 hibridek a ~Cryl Ab-toxint szdvetspecifikusan,
idében valtozé mennyiségben termelik (Abel és Adamczyk, 2004; Nguyen, 2004; Nguyen ¢és
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Jehle, 2007). Tudjuk, hogy a talaj mindsége, s kiemelkedden a nitrogén-ellatottsadg jelentésen
befolyasolni képes a megtermelddd Cryl-toxin mennyiségét (Bruns és Abel, 2003); s nem
csak termodhely, de az évjarat okozta kiilonbségek is szdmottevok (Nguyen, 2004; Nguyen ¢és
Jehle, 2007) Utobbi hatterében az iddjarasi koriilmények, illetve a fajtdk genetikai
instabilitdsa is allhat. Ismert, hogy a MON 810 mellett masik genetikai eseményt is hordozo
hibridekben a ~CrylAb-toxin termelddése akar kétszerese lehet az egy toxint termeld
hibridekének (Monsanto Company, 2004). A kodzolt adatok gyakran igen tag hatarok kozott
mozognak akar egyetlen vizsgalatban is, mely a transzgén eltéré mértéka kifejezodésébol, a
novények nagy egyedi kiilonbségeibol adodhat. A pollen tekintetében hasonldan szélsdséges

adatok lattak napvilagot (7. tablazat).

5. tablazat: A MON 810 genetikai eseményti kukorica immunoreaktiv Cryl Ab-toxintartalma a
Monsanto tanulmanyaiban

~CrylAb-toxintartalom
Hely levél ’ pollen ’ mag Hivatkozas
[ng ~Cryl1Ab/g friss tomeg]
USA 7930 — 10340 90 190 -390 Sanders et al., 1995
EU 7590 — 9390 - 420 -690 AGBIOS, 2002

6. tablazat: A MON 810 genetikai eseménytli kukorica immunoreaktiv Cryl Ab-toxintartalma

~Cryl1Ab-toxintartalom *
Hibrid levél ’ gyokér | Szar | portokfal | mag Hivatkozas

[ng ~Cryl1Ab/g friss tomeg]
Agrigold A6609Bt 760 — 2300 Abel és Adamczyk, 2004
Asgrow RX799Bt 770 —2390 Abel és Adamczyk, 2004
Monsanto NOVELIS 440 -11070 340 - 2031 350 —-2060 300 — 6650 10-510 Nguyen, 2004
Monsanto NOVELIS 320-11070 270-4170 0,08 —2610 300 — 6650 10-510 Nguyen és Jehle, 2007
Monsanto NOVELIS 203 Ramirez-Romero et al., 2008
Pioneer P31B13Bt 660 — 2200 Abel és Adamczyk, 2004
Pioneer P33V08Bt 350 -530 Bruns és Abel, 2003
Pioneer P33V08Bt 660 —2170 Abel és Adamczyk, 2004

Megjegyzés: * — A ~Cryl Ab-tartalmakat EnviroLogix Cryl Ab/CrylAc QuantiPlate Kit-tel mérték

A novényi ~CrylAb-toxin mérésénél tovabbi technikai kérdések meriilnek fel. A
MON 810 genetikai eseményt hordoz6 fajtak a crylAb gén roviditett valtozatat tartalmazzak, s
a termelddd ~Cryl Ab-toxin is kisebb, 91 kDa, mint az eredeti gén altal termelt 131 kDa
nagysagu protoxin (CFIA, 1997). Analitikai szempontbol nem helyes a protoxinnal nyert
antitestekkel és protoxin standarddal mikodé ELISA rendszereket a kurtitott, preaktivalt
novényi ~Cryl Ab-toxin mérésére kozvetleniil alkalmazni. A problémat kétféle mdédon lehet

orvosolni: vagy a ndvényi, kurtitott ~Cryl Ab-toxint kell standardként hasznalni, vagy aktivalt
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Cryl Ab-toxint. Az elébbi — egyelére — nem elérhetd a ndvényi toxin tisztitdsdnak nehézségei
miatt. Az utdbbi viszont megtehetd, hiszen szdmos tanulmanyban hasznaltak mar kiilonféle
vizsgalatokra az enzimatikusan aktivalt Cryl Ab-toxint (pl. Lambert et al., 1996). A hivatalos
engedélyezési iratok eredményei szerint a protoxin €s a ndovényi ~Cryl Ab-toxin enzimatikus
aktivalasa nyoman ugyan az a 63 kDa méretti aktiv toxin képzdédik (US EPA, 2001; Monsanto
Company, 2004). A modszer alkalmazhatosagat alatdmasztja, hogy az aktiv toxin ugyanazt az
immunoreaktivitdst mutatta Cryl Ab-specifikus antitesttel szemben, mint a ndvényi toxin (US

EPA, 2001).

7. tdblazat: MON 810 kukorica pollenjének immunoreaktiv Cryl Ab-toxintartalma

~CrylAb-toxintartalom

Hibrid [ng/g] Megjegyzés Hivatkozas
90 ft CFIA, 1997
<90 szt US EPA, 2001
- <80 ft Monsanto Company, 2004
Monsanto NOVELIS 130-250 szt Envirologix QuantiPlate / Agden Lang et al., 2004
Monsanto NOVELIS 1-97 szt NguI;IegIlll}e{:nJ’ei(l)eo,A‘Z, 007

Megjegyzések: szt — szaraz tomeg; ft — friss tomeg

3.4. Hazai védett lepkék

Magyarorszagon jelenleg 213 védett lepkefajt tartanak nyilvan. A 13/2001. (V. 9.)
KO6M rendelet 2008. évi modositasaval (18/2008. (V1. 19.) KvVM rendelet) 179-re emelkedett
a védett fajok szama. Emellett 19 faj fokozottan védett, 16 faj pedig az Eurdpai K6zosségben
természetvédelmi szempontbdl jelentds. A nagy Apollo-lepke (Parnassius apollo L.) mind a

magyarorszagi, mind az Eurdpai Unios rendelkezések szerint védett.

3.4.1. Nappali pavaszem

A nappali pavaszem, Nymphalis io L. (Lepidoptera, Nymphalidae) transzpalearktikus
faunaelem, nemoralis faj (Varga et al., 2004). Elterjedési teriilete egész Eurdpat lefedi,
beleértve nyugaton a Brit-szigeteket, északon Skandinavia déli részét, délen pedig az Ibériai-
félsziget északi felét (Bryant er al., 1997). Egy- illetve kétnemzedékes, az imagd nyari
diapauzija (julius-oktdber) is eldfordulhat — a helyi iddjarastol fiiggben. Az imadgd magas
paratartalm faodvakban, pincékben, barlangokban telel. Az imdgdk marcius-4prilisban
jelennek meg a szabadban. Napos helyeken, folyopartokon, nyirkos réteken, ugaroltatott, de
zavart teriileteken is gyakoriak (Tolman és Lewington, 1997). A larva tdpndvénye a nagy
csalan (Urtica dioica L.), mely egész Eurdpaban igen elterjedt. A ndstény tobb szédzas

csomoba, a levelek fondkara helyezi tojasait (1. dbra). Samos szigetén, ahol a nagy csalan
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nem honos, a larva a szintén a csalanfélék csaladjaba tartozé falgyomon (Parietaria

officinalis L.) taplalkozik.

a./ Tojascsom¢ csalanl

-
- A.' {

c./ Friss babok d./ Imégé'
1. dbra: A Nymphalis io L. fejlodési alakjai

Foté: a-c — Lauber Eva, d — Peregovits Laszlo

3.4.2. C-betiis lepke

A c-betlis lepke, Nymphalis c-album L. (Lepidoptera, Nymphalidae)
transzpalearktikus faunaelem, nemoralis faj (Varga és mtsi, 2004). Elterjedési teriilete Eurdpa
egészét lefedi a mediterrdneumot, a Brit-szigetek és a Skandinav-félsziget nagyobb részét is
beleértve (Bryant et al., 1997). Evente két nemzedéke fejlédik. Az attelelé imagok marcius-
aprilisban jelennek meg a szabadban. Erddszéleken, bokros teriileteken gyakoriak (Tolman és
Lewington, 1997). A nOstény a levél fondkara, altaldban egyesével helyezi a tojasait. A larva
tapnovénye Kozép-Eurdpaban a nagy csalan illetve a komlo (Humulus lupulus L.), hidegebb
tertileteken Ulmus és Salix fajok (Carter és Hargreaves, 1987). A larva eldbb a levélfondkon

hamozgat, majd karéjozgat, kifejlddve a ndvény szaran babozodik (2. abra).
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¢/ Béb d/ Imagd
2. abra: C-betlis lepke (Nymphalis c-album L.) fejlodési alakjai

Foto: a — Darvas Béla és Lauber Eva, b — Batori Géabor, ¢ — Josef Dvorak, d — Tim Bekaert

3.4.3. Atalanta lepke

Az atalanta lepke, Vanessa atalanta L. (Lepidoptera, Nymphalidae) nyugat-
palearktikus faunaelem, vandor faj (Varga és mtsi, 2004). Eurdpa szélességi kozépvonalatol
délre — beleértve a mediterrdneumot is — folyamatosan jelen van, mig északabbra minden
évben migracid utjan terjed (Bryant €s mtsi, 1997). Hazankban két elhuz6d6 nemzedéke van.
A téli hibernaciobol ébredd imagok marcius-aprilisban jelennek meg, mig a délrél vandorlok
majus-juniusban. Az imagd eléforduldsa igen széleskori. A larva tapnovénye Kozép-
Europédban a nagy csaldn, a mediterraneumban egyéb Urtica €s Parietaria fajok (Tolman és
Lewington, 1997). A ndstény altalaban a levél szinére, egyesével helyezi a tojasait (3. dbra),
kedveli a napos, nyilt helyeket. A larva kezdetben a levél szélét behajtva, majd tobb levelet
OsszeszOve egyeseével taplalkozik, késObb ott babozddik. Az imagd visszavandorol délre,
illetve a varosokba (padlasok, raktarak, pincék) huzodva enyhébb teleken Magyarorszagon is
sikeresen attelel. Az imagd kedvelt tapndvényei a nektarban gazdag virdgok, pl. szeder fajok

(Rubus spp.) vagy a nyariorgona (Buddleia davidii Franch.) (Tolman és Lewington, 1997).
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o
c./ Bab d./ Imago
3. abra: Atalanta lepke (Vanessa atalanta L.) fejlodési alakjai

Foté: a-c — Lauber Eva, d — Peregovits Laszl6
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Felhasznalt anyagok — Cryl-kukorica és Cryl-tartalmu névényvédo szer
Bt-kukoricaval végzett vizsgalatainkhoz MON 810 genetikai eseményli DK-440 BTY
GM-kukoricat és ennek kozel izogenikus, DK-440 fajtajat hasznaltuk, melyeket a
fajtatulajdonos magyarorszagi képviseldje (Monsanto Hungaria Kft.; Czepd Mihaly) két
alkalommal bocsatott az MTA Novényvédelmi Kutatointézet Okotoxikologiai és
Kornyezetanalitikai Osztalyanak a rendelkezésére. Utdbbi hibrid Magyarorszagon az elmult
hét évben igen nagy aranyban keriilt termesztésre; a korai éréscsoportba tartozik (FAO 330),
tenyészideje Magyarorszagon koriilbeliil 140 nap, a névirdgzas ideje atlagosan a 71. napra
esik (VSZT-GOSZ, 2008, Fonagy et al., 2010). A DK-440 BTY kurtitott ~Cryl Ab-toxint
termel, mely a beépitett konstitutiv promoter révén a ndvény minden részében kifejezodik.
Cry-toxintartalmi novényvédo szerként DIPEL WP-t (16 000 /U/mg; gyartd: Valent
BioSciences Co.; kiszerelo: Chemark Kft.,, Peremarton) nedvesitheté por alaku
permetezdszert hasznaltunk, mely standardizalt B. thuringiensis serovar. kurstaki HD-1

tartalmu termék. A tesztelt terméket a kiszerelést végzo cég bocsatotta rendelkezésiinkre.

4.2. A kukorica termesztése és mintavételezése

A Bt- és a kozel izogenikus fajtdkat az MTA Novényvédelmi Kutatointézetének
Okolégiai Kutatdallomasan (Julianna-major, Nagykovdcsi) termesztettiik négy évben (2001,
2002, 2005, 2009). A Bt-kukoricat 200-400 m>-es bekeritett parcellakon 3-6 izogenikus sorral
(kopenyvetés) szegélyezve termesztettiik. A teriileten novényvédelmi tevékenységet nem
folytattunk. Oszi szantassal és tavaszi tarcsazassal, kombinatorozassal készitettiik el a talajt.
A 2001-es és a 2009-es vetés elott Osszel 16tragyat juttatunk ki 30 t/ha mennyiségben. 2005-
ben ¢és 2009-ben a termesztés szempontjabol kritikus idészakban (julius-augusztus)
mérsékelten ontoztiink (10-30 mm).

A ndvényi ~Cryl Ab-toxin termelddését a vetést kovetd 4 hdnapban kovettiik nyomon.
A Bt- illetve a kozel izogenikus novényeket kilenc alkalommal, kéthetente 4-4 ismétlésben
mintdztuk. Ahogy a kukorica fejlodése lehetové tette, a vegetativ és generativ szervekbdl
mintat vettiink (levél, szar, gyokér, portok, pollen, mag). A novénymintak a vételt kovetéen
azonnal feldolgozasra keriiltek. Minden minta egyik felét a nedves majd szaraz tomeg
meghatarozasara hasznaltuk, mig a masik fele az ELISA mérésig fagyasztasra keriilt (-40 °C).
A novények fejlettségi allapotat a Ritchie és munkatarsai (1992) altal leirt modon jeleztiik (8.
tablazat).
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8. tablazat: A kukorica fejlettségi allapotainak jelolése (Ritchie et al., 1992 nyoman)

Jelolés Allapot Jelblés Allapot
VE kelés R1 néviragzas
V1 egy kifejlodott levél R2 hélyag szem allapot
V2 két kifejlodott levél R3 tejesérés
V3 harom kifejlodott levél R4 viaszérés
Vn n kifejlodott levél R5 ,,fog” allapot
VT cimerhanyas R6 fiziologiai érés

4.3. Cryl-toxin mérése

A kiilonb6z6 Cryl-toxin méréseket két kereskedelmi forgalmu ELISA (Enzyme-Linked
ImmunoSorbent Assay — enzimjelzéses immunanalitikai vizsgalat) rendszerrel végeztiik
(EnviroLogix Cryl Ab/Cryl Ac QuantiPlate® — #AP 003, Portland, MN, USA ¢és Abraxis Bt-
CrylAb/Ac ELISA kit — #PN 51001, Warminster, PA, USA). Mindkét ELISA kitet GM-
novényekbdl szarmazd mintdk CrylAb- és CrylAc-toxintartalmanak kvantitativ mérésére
fejlesztették és hoztak forgalomba. A két kit hasonld annyiban, hogy mindkettd szendvics
elven miikddik, bakteridlis eredetli protoxint hasznaltak immunogénként az antitestek
eldallitasakor, valamint protoxin standard szolgal az eredmények kvantitalasara. Kiilonbség
mutatkozik azonban a rendszerek felépitésében: az Abraxis kit poliklonalis nyul
antiszérummal ¢s anti-nyal IgG-peroxidaz konjugadtummal, mig az EnviroLogix kit
antiszérum-peroxiddz konjugatummal miikddik, igy az utdébbival végzett vizsgalat menete két
1épéssel rovidebb (részletesen lasd a 2. mellékletben). A ~Cryl-toxinnal kapcsolatos
kornyezetanalitikai munkat Székacs Andras iranyitotta; a mérésben Juracsek Judit, Lauber

Eva és Takécs Eszter vett részt. A mintavételezés modszertanat Darvas Béla hatarozta meg.

4.3.1. A CrylAb-protoxin enzimatikus aktivalasa

Mikrobialis eredetii Cryl Ab-protoxint — melyet Luke Masson (Biotechnology
Research Institute, National Research Council of Canada, Montreal, Quebec, Canada)
bocsatott az MTA Novényvédelmi Kutatointézet Okotoxikologiai és Kornyezetanalitikai
Osztalyanak rendelkezésére — Lambert és munkatarsai (1996) moddszere szerint tripszinnel
emésztettiink. Higité pufferként 50 mM-os karbonatpuffer (pH 10,5) szolgalt, mely 10 mM
ditiotreitolt (D7T) tartalmazott. A kezelések soran 5 pl, a fenti pufferben oldott protoxint
(0,18-7,5 pg/ml protoxin) adtunk 45 pl tripszinoldathoz (EC 3.4.21.4; 1,8-416,6 ng/ml
tripszin), igy a toxin/tripszin aranya 0,4 és 55 kozott valtozott. A keveréket két oran keresztiil
37 °C-on inkubaltuk. Az enzimatikus reakciot 5,6 pl 10 mM-os fenil-metanszulfonsav-fluorid
(PMSF) hozzé4adasaval allitottuk meg ugy, hogy az elegyet tiz masodpercig kevertettiik (540
rpm). Megfeleld aranyu foszfat pufferes (PBST) higitds (1:1000) utdn az emésztett
toxinoldatot kereskedelmi forgalmu ELISA kitre pipettaztuk, s a kotddési aktivitast az eldirt
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gyartoi utmutatas szerint mértiik (részletesen lasd 2. melléklet). Az inaktivaldssal nem csupan
az enzimatikus emésztés idejét korlatoztuk, de kizartuk, hogy az ELISA mérés soran az
antitestek esetlegesen karosodjanak. Kontrollként hasonld mennyiségli toxint inkubdltunk
inaktivalt tripszinnel illetve anélkiil, s ezek antitesthez vald kotddését az aktivalt toxinnal egy
mikrotalcan mértiik. A tripszin inaktivalasat hokezeléssel (90 °C, 2 perc) és PMSF-fel torténd
eldinkubalassal (37 °C, 30 perc) végeztiik.

Az aktivalt Cryl Ab-toxin és a CrylAb-protoxin ELISA mérésébdl szarmazo adatok
megadjak az adott ELISA rendszer kereszt-reaktivitasat ezen toxin formakra. A kereszt-

crer

koncentracidhoz val6 szazalékos aranyaban fejeztiik ki.

4.3.2. Novényi ~Cryl Ab-toxin mérése

A novényi mintdknak a korabbi vizsgéalatok soran optimalt minta-elokészitési
modszere szerint koriilbelill 20 mg fagyasztott ndvényi mintat (az analitikai pontossaggal
mért tomeget mintanként feljegyeztiik) porcelan dorzsmozsarban 0,5 ml, a gyartd altal
biztositott extrakcids/higitdé pufferben homogenizaltunk, majd 10-15 percig iilepedni hagytuk
¢és centrifugaltuk (3 perc, 12 000 rpm). A feliiluszoébol 50 pl mennyiséget extrakcios/higito
pufferben a méréshez megfelelden higitottunk, azaz az ELISA eljarast a minta-elokészités
soran kapott mintaoldatokon végeztiik el. A mintaoldatokat és a gyartok altal biztositott
kalibrator oldatokat (lasd 2. melléklet) 3-3 ismétlésben vittiik fel a 96 cellas mikrotalcakra. A
mérési eljarast a gyartok utmutatasai szerint kiviteleztiik (a részletes leirdsok a 2.
mellékletben). A kialakult kék szin intenzitasat 650 nm, a sarga szint 450 nm hulldmhosszon
iIEMS tipusu (Labsystems, Helsinki, Finnorszag) spektrofotométeren mértiik. A 0,1 és 4,0
ng/ml kozotti toménységii kalibratorok altal adott pontokra linearis regresszioval illesztett
adatokat a minta-el0készités soran alkalmazott higitassal illetve az analitikai pontossagu
mintatomeggel korrigdlva kaptuk meg a minta toxintartalmat. A mintaoldatokra
vonatkoztatott kimutatasi hatar 0,14 ng/ml és 0,125 ng/ml az Envirologix illetve az Abraxis
kitekre vonatkozdan.

Validalasi célbol a begylijtott ndvényi anyagokbol referenciamintat (#OR4)
készitettiink. A minta tartalmazta a DK-440 BTY hibrid levelét, szarat és gyokerét,
reprezentdlva ezek ndvényi matrixat. A ndvényi részeket egyiitt szaritottuk, daraltuk,
homogenizaltuk, ¢s kis adagokra szétmérve fagyasztva taroltuk. Ez a minta szolgalt belsd

laboratoriumi standardként az analitikai vizsgalatok mindségi kontrolljahoz.
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A pollen toxinmérését a fent leirtakhoz hasonléan végeztiik. A kimutatasi hatarhoz
kozeli toxintartalmu pollent médositott eljarassal készitettiik eld, a novényi anyag/extrakcios

puffer-aranyt novelve.

4.4. A kukorica pollentermelése és a kiszorodott pollen eloszlasa

A pollentermeld képesség meghatarozasahoz az érett, de még pollent éppen nem szord
cimerekre papirtasakokat helyeztiink, amit a cimer alatt elkotottiink. A tasakokat a cimerek
elviragzasa utan (5-6 nap) a cimerrel egylitt eltavolitottuk, arnyékos helyen,
szobahOmérsékleten 3-5 napig szaritottuk, majd a kiszérodott pollent dvatosan (a portokok
torését elkeriilve) 150 um-es réskozii szlirén atszitdltuk. a pollen tomegét analitikai
pontossaggal mértiik (7-10 ismétlés). Hasonld6 modszerrel tovabbi jelentds mennyiségii
pollent gyljtottiink a hernyokon végzett érzékenységi vizsgalatokhoz. A pollent tovabbi
felhasznalasig 1égmentesen lezarva fagyasztva taroltuk (-40 °C).

A kukoricapollen sarga, nagyméretii (90-100 pm) gémb, melyhez hasonl6é formaju és
nagysagu pollent kibocsatdé novény nem fordult eld a kisérleti teriileteinken. 2001-ben a
Julianna-majori tablan végeztilkk el a pollenszorddasi vizsgalatokat, ahol a Bt-kukorica
parcella harom cimerezett szegélysorral volt ellatva. A jelentds mennyiségli mintavételezés
miatt a tdszamot 90 000 db/ha értékre allitottuk be.

Julianna-majorban a  kukoricapollen  vertikalis  eloszlasahoz ~a  kukorica
pollenszorasakor binokularis mikroszkop alatt megszamoltuk egy-egy levélen a pollenszamot
levélemeletenként. A méréseket 10-10 darab, normal targylemez méreti (75x25 mm),
szilikonolajjal kezelt fekete, lakkozott mérélappal is megismételtiik, melyeket a
kukoricalevelek szinére tliz6géppel rogzitettiink. A szélirdny megallapitasara az utolso eldtti
cimeres sorra, valamint a cimerezett 1. és 3. sor 6tddik levélemeletére sugariranyban nyolc
helyen helyeztlink el mérdlapokat. Az éves uralkod6 széliranynak megfeleld korszeletben 1,
5, 10, 20, 50, 100 és 200 méternél tavolsagonként 8-8 darab 120 cm-es kardra szilikonolajos
mérdlapokat helyeztiink ki. A munkét Darvas Béla tervezte és Csoti Attilaval végezték el. A
szilikonolajos mérdlap 6tlete Petrd Edétdl szarmazik.

A gyomnovényeken kiiilepedd kukoricapollen mennyiségének vizsgalatdhoz 2007-ben
Zsambék mellett felvételeztiink (Darvas Béla, Lauber Eva és Fekete Gabor) DK-440 fajtajt
kukoricatablan (60 000 té/ha), valamint 2009-ben Koémléd (Lauber Eva) hataraban (65 000
té/ha). A leveleken 25-75 ismétlésben szamoltuk a kukoricapollen stirtiségét.

A kukoricapollen horizontalis eloszlasat 2009-ben, Julianna-majorban 17 literes
cserepekbe {iltetett hamvas szeder (Rubus caesius L.) és kokény (Prunus spinosa L.)

novényeken vizsgaltuk (Lauber Eva). A szedertoveket a tabla elsé sordba (-1 m), a tabla

37



sz¢€lére (0 m) illetve 1, 2, 3, 4 és 5 méterre a tdbla sz¢&létdl helyeztiik ki. A kokénytoveket
hasonlo6an, de csupan a tablan kiviilre helyeztiik el. Felvételezésenként minden tavolsagon 12-
12 levélen (levelenként 6t latdmezdben) szamoltuk a kililepedd pollen sirliségét, két

idépontban.

4.5. Gyomfelvételezés és védett lepkék szempontjabdl valé kritikus mintavételezés

A hazai kukoricatabldk legjellemzdbb gyomfajainak vizsgalatdhoz 2003. augusztus
elsé hetében az orszag jelentds kukoricatermesztd ovezeteiben (Fejér, Komarom, Veszprém,
Bacs-Kiskun, Szolnok ¢s Hajdu-Bihar megyékben) a kukorica pollenszorasanak idépontjaban
egy tucat, véletlenszeriien vélasztott kukoricatdblan (Darvas Béla és Csoti Attila), majd 2007-
ben egy Zsiambék melletti tiblan felvételeztiink (Darvas Béla és Lauber Eva). A
tablaszegélyen (a sz€lso sortol kifelé szamitott harom méteres savban) €s az allomanyban (a
sz¢lsd sortdl a tabla belseje fel¢) gyom-fajlistat vettiink fel, valamint az egyes fajok

boritottsagi értékeit (%) becsiiltiik.

4.6. A hazai védett lepkék életmodjanak elemzése

A védett lepkefajok életmodjanak analizisét a Magyar Természettudomanyi Muzeum
Lepkegylijteményének ¢és gyiijteményi adatainak (Ronkay, 1997; Balint et al., 2006), tovabba
szakirodalmi adatok felhasznalésaval (Carter és Hargreaves, 1987; Ebert és Rennwald, 1991)
valamint a Lepkegylijtemény szakértdinek (Peregovits Laszlo, Ronkay Laszld) személyes
feljegyzéseit figyelembe véve végeztiik el. A védett lepkefajok tapndvényeinek ismeretében
kivalasztottuk azokat a fajokat, melyek a kukoricésokra jellemz6 gyomtarsulasokban illetve
az azokat hatarol6 mezdévédé erddsavokban eldéfordulhatnak. A gyiijteményi példanyok
(ritkabb fajok esetén ~20, gyakoribbaknal ~100-200 egyed) gytjtési idejébdl (lasd rajzasi id6
Magyarorszagon) valamint a fajok ¢életmoddjanak ismeretében meghataroztuk a larvak
fejlodési illetve taplalkozéasi idejét. Kiemeltilk azokat a fajokat, melyek tapnévénye
kukoricasok kornyékén eléfordulhat, és a larva a kukorica pollenszorasakor taplalkozik. A
munkaban Darvas Béla tervei alapjan Csoti Attila, Lauber Eva, Peregovits Laszlo és Ronkay

Laszl6 vettek részt.

4.7. A Kukorica levélfeliiletének mérése
A DK-440 kukorica z6ld levélfeliiletét a cimerhdnyaskor mértiik hat ismétlésben
levélfeliilet-mérd késziilékkel (MODEL Li1-3000; Li-Cor Inc, USA). A munkat Lauber Eva

végezte.
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4.8. A kukorica és gyomndvényeinek levélfeliilet/levéltomeg hanyadosa

Ez esetben a levélfeliilet mérése (lasd 3.7. pont) el6tt megmértiik a levéllemezek
tomegét. A kukorica és a csalan levéltomeg és levélfeliilet viszonyanak megallapitasaval
kalkulaltuk a Br-kukorica tdblaban illetve a hatarold6 mezsgyén jelenlévé gyomndvényekre
letilepedd pollenszamok alapjan a Cryl-toxin dézisokat. A kisérletes munkat Csoti Attila,

Lauber Eva, Darvas Béla és Kincses Judit végezték.

4.9. Tenyészetek

A vizsgalatokhoz felhasznalt allatokat a MTA Novényvédelmi Kutatdintézet
Okologiai Kutatoallomasan laboratériumban, illetve iiveghazban tartottuk fenn az alabbiak
szerint. A tenyészeteket Vajdics Gyongyi, Kugler Nikolett és Nadasdi Jozsef gondoztak. A

stadiumonkénti vizsgalatokhoz sziikséges allatokat Lauber Eva nevelte.

4.9.1. Nappali pavaszem

A nappali pavaszem (Nymphalis io L.) tenyészetet 2002-ben Polgar A. Laszlé6 (MTA
NKI) és Darvas Béla Ady-ligeti (Budapest) gyiijtése nyomdén alapitottuk. A tenyészethez
Peregovits Laszl0, Lauber Eva és Vajdics Gyongyi szallitott idérol idére vadon nevelkedett
allatokat. Az allatokat liveghazi koriilmények kozott, hosszi nappalos megvilagitds mellett
tartottuk. Az imagok taplalékaként 20 %-os mézes vizzel felontott erjedd gyliimolesdarabok és
az adott idészakban nyiloé viragok nektarja szolgalt. Az érési taplalkozast illetve a parzast
kovetden milanyag ladaba iiltetett (38x12x15 cm) csalant kinaltunk fel 1-2 napra tojasrakéasra.

A babokat ivarilag a potrohi vég hasi oldalan elhelyezkedd bélyegek alapjan Lauber
Eva kiilonitette el (4. abra).

a./ him bab b./ néstény bab

4. abra: Nymphalis io L. babok ivari kiillonbozdsége

Foté: — Lauber Eva
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4.9.2. Atalanta lepke

Az atalanta lepke (Vanessa atalanta L.) tenyészetet 2006-ban, Peregovits Laszl
(MTM) a Fogarasi-havasokban végzett gyiijtomunkdja nyoman alapitottuk, ehhez kés6bb
Lauber Eva szallitott vadon nevelkedd larvakat. Az allatokat az N. io tenyészettel azonos

modon tartottuk.

4.9.3. C-betiis lepke

A c-betlis lepke (Nymphalis c-album L.) tenyészetet 2002-ben Varjas Laszl6 (MTA
NKI) aggteleki gytijtése nyoman alapitottuk. Az allatokat az N. io tenyészettel azonos modon
tartottuk.

4.9.4. Kukoricamoly
A kukoricamoly (Ostrinia nubilalis Hiibner) imago6it 2004-ben Kétyen gylijtotték
(Karpati Zsolt és Szdcs Gabor; MTA NKI). A félszintetikus tdpon (Nagy, 1970) tenyészetben

tartott allatok szaporulataval Szécs Gabor szives engedélyével végeztiink vizsgalatokat.

4.9.5. Gyapottok-bagolylepke

A gyapottok-bagolylepke (Helicoverpa armigera Hibner) larvait kukoricatdblakrol
Lauber Eva 2008-ban Zsambék kornyékén gytijtotte, ehhez 2009-ben tovabbi allatok keriiltek
Julianna-majori kukoricasokbol torténd larvagytijtésbol (Darvas Béla és Banati Hajnalka). Az

allatokat modositott félszintetikus tapon (Abassi et al., 2007) tartottuk.

4.10. Kisérletek MON 810 pollennel

Bt-pollennel 2002 ¢és 2009 kozott végeztiink kisérleteket. A felhasznalt pollen
~Cryl Ab-toxintartalmat £LISA mddszerrel mértiik, eloszlasat sztereomikroszkop segitségével
szamoltuk. Kétféle kezelési modszert alkalmaztunk. Nappali pavaszem larvakon 15 kezelést
végeztiink MON 810 pollennel. A kiértékelés soran 4 kisérletet — amelyet 1100 pollen/cm’
feletti pollenstirliséggel végeztiink — kizartunk. Hat kisérlet eredményeit mutatjuk be
részletesen. Tovabbi 6t kisérletet szintén alacsony toxintartalmi pollennel végeztiink, a

bemutatottakhoz hasonl6 eredménnyel.

Porozas
A leveleket NU-FILM 17 0,05 %-os oldataval (természetes fenydgyanta formulazott
oldata) eldkezeltiik, mely a kisérlet beallitdsa soran fokozta a pollen levelekhez tapadasat. A

kontroll csoport NU-FILM 17 kezelést kapott. A kukoricapollent 150 pm lyukatmérdji szita
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segitségével osztottuk el a leveleken. A pollen eloszlasat talajra helyezett szilikonolajos
targylemezek segitségével ellendriztiik, melyeken szetereomikroszkop segitségével 10-10
latomezoben szamoltuk a pollenstiriséget. A nappali pavaszem esetén a kezelés utan
helyeztiik a ndvényre a tojascsomokat, majd a kikelt tojasok burkanak szdmaval kalkulaltunk
a kezelt allatokat illetéen. A kezelt novényeket az allatokkal egyiitt izolatorokba helyeztiik,
ahol az els6 harom stadiumban fogyasztottak kezelt csalant, majd kezeletlen
csalannovényekre helyeztilk at oket. Ez a rovid tavu, a fejlodés elsd felében fennalld
kitettséget reprezentalja. Az allatok fejlodését a teljes posztembrionalis fejlédés soran
nyomon kovettiik. A larvak tomegét a 12. és a 18. napon mértiik; a kutikula szklerotizalodasat
kovetden, az ivarok szerinti szétvalogatas utan mértiikk a babok tomegét. A kezelés modjat
Darvas Béla dolgozta ki. A kisérleteket Darvas Béla, Csoti Attila, Kincses Judit és Lauber

Eva végezték.

Permetezés

Pollenszuszpenziét készitettiink 0,05 % NU-FILM 17 és 0,025 % NONIT (detergens)
felhasznalasaval. A segédanyagok hatastalansagat a csupan ezeket tartalmazo oldat
permetezésével végzett kontroll kezelésben ellendriztiik. Kezelésenként két-két csalanhajtast
permeteztiink le 6 ml oldattal, mely 0,6 g Bz illetve izogenikus pollent tartalmazott. A
permetezést VICTORIA stritett levegd (Corwell Kft., Magyarorszadg) palackjara helyezett
SIGMA SPRAY (Sigma Chemical Co., St Louis, USA) szorofejjel végeztilk. A pollenes
kezelésekben egyszer (egyszeres kezelés) illetve szaradds utdn még egyszer (kétszeres
kezelés) permeteztiink; a kontroll pollen nélkiil kétszeres NONIT + NU-FILM 17 kezelést
kapott. A kijutatott pollenmennyiséget szaradas utan livegenként 2-2 levélen, levelenként 5
latotérben sztereomikroszkop segitségével szamoltuk (50x-es nagyitason). A kezelt levelekre
100-100 frissen kelt els6 stadiumu larva keriilt. A kisérlet laboratériumban (24 °C, 14/10 o6ra
megyvilagitas/sotét) lett elhelyezve. A fejlodo larvak sulyat 50-50 ismétlésben mértiik a 12., a
16. és a 18. napon. Mértiikk a babok tomegét ivarok szerint, illetve nyomon kovettiik az
1magok kelésének idOpontjat (posztembrionalis fejlodési 1dd). A teljes taplalkozasi 1do alatti
expozicid a kukoricatablak szélén tapasztalhato, kiilonboz6é fejlettségli kukoricatovekrol
szarmazd kronikus kitettséget reprezentalta. A kezelés kidolgozasat és végrehajtasat Darvas

Béla és Lauber Eva végezte.

4.11. Kisérletek DIPEL WP készitménnyel
A nagylepkék esetén a DIPEL WP-t kiilonb6z6 koncentraciokban ladas illetve vagott

csalanra juttattuk pumpas mikropermetezével. Kontrollként tiszta vizes permetezés szolgalt.
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A kisérletekhez tojascsomokat, frissen kelt elsd (3-12 ora) illetve kiilonb6z6 stadiumu, vedlés
el6tt 1évo, mar nem taplalkozo larvakat hasznaltunk (a kisérlet altal vizsgalando stadium eldtti
allapotban). A tojascsomoOk esetén a frissen kelt larvak szamat az altaluk visszahagyott
tojasburok révén adtuk meg. A kisebb larvakat (L1-L2) ecsettel, a nagyobbakat (L3-L5) puha
rovarcsipesszel manipuldltuk. A kisérleteket {iveghdzban inszektdriumokban, illetve
laboratoriumban laboratoriumi iivegedényekben (20 cm atmérdjii, 23 cm magas) végeztiik.
Utobbiak tetejét vaszonnal fedtiik, amit gumipanttal szoritottunk le.

Kukoricamoly esetén a sziirOpapirra rakott tojascsomokbol kikeld larvakat (3-12 ora)
illetve vedlés elott allo elsd stadiumt larvakat hasznaltunk. Gyapottok-bagolylepkénél a
vaszontetOre rakott tojasokbol keld larvakat (3-12 ora) illetve vedlés eldtt allo elsd stadiumu
larvakat hasznaltunk. A sziniikdn kezelt kukorica leveleket szaradas utan dévatosan daraboltuk
(~2x3 cm) és faces poharakba kiontott 1,5 %-os agar gélbe szurtuk. Erre keriiltek a larvak
egyesével, majd a poharakat vaszonnal fedtiik és gumigytiriivel zartuk. A modszert Lauber
Eva dolgozta ki.

A kiértékelésbol kizartuk azon kisérletek eredményeit, ahol a kontroll mortalitas

meghaladta a 10 %-ot.

9. tdblazat: DIPEL-érzékenységi (LCso) vizsgalatok paraméterei

. Kezelt PR DiPEL-koncentracio Koncentracionkénti
Faj ‘3. Tapnovény . ‘
stadium [ppm] larvaszam

Nymphalis io L1-15 csalan hajtas 0,4-25 50-100
Vanessa atalanta L1 csalan hajtas vagy levél 1-50 20-50
Nymphalis c-album L1 csalan levél 5-50 25

Ostrinia nubilalis L1-12 kukorica levél 1,5% agarban 5-300 20

Helicoverpa armigera L1-12 kukorica levél 1,5% agarban 1-100 20-30

10. tablazat: A DIPEL szubletalis hatasainak vizsgalata

. Kezelt (. DiPEL-koncentracio Koncentracionkénti
Faj e Tapnovény . ‘
stadium [ppm] larvaszam
Nymphalis io L1-L3 ladas csalan 0,3-2,4 273-511
Nymphalis c-album L1-1L3 ladas csalan 4,8-19,0 105-195

A szubletalis hatasok vizsgalatdhoz DIPEL WP készitménnyel kezelt 1adas csalant
hasznaltunk, melyen az elsé harom larvastddiumban taplalkoztak a larvak, melyeket azutdn
kezeletlen csalanra helyeztiink. A 20-20 larva tomegét mértiikk a 12. (L3) és a 18. (L4-5)
napon. Szklerotizalodas utan ivarok szerint elkiilonitettiik a babokat ¢s mértiik azok tomeggét.
Nyomon kdvettiik az imagok kelését, azaz a teljes posztembrionalis fejlodési 1dot.

A DIPEL-lel végzett kisérletek paramétereit a 9. és a 10. tdblazat foglalja &ssze. A

kisérletes munkat Lauber Eva végezte.
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4.12. A levélfogyasztas, a silygyarapodas és a fejlodési id6 stadiumonkénti vizsgalata
nappali pavaszemen

Atlagosan 14  ismétlésben mértiik a  csalanlevelek  levélemeletenkénti
levéltomeg/levélfeliilet aranyat és a taplalkozasi vizsgalatokhoz csak az e tekintetben
statisztikailag nem kiilonb6z6 (5-8.) levélemeleteket hasznaltuk. A leveleket egyesével
jeloltik és megmértiik a szélességiiket és a hosszusagukat, majd miutan a larvakat Gj levélre
helyeztiik, megmértiikk a megragott levelek feliilletét (MODEL Li-3000; Li-Cor Inc, USA).
Linearis regresszioval kapott egyenlet segitségével (x — levélszélesség ¢és levélhosszusag
szorzata, y — levélfeliilet) kiszamoltuk az elfogyasztott levélfeliiletet.

Az etetési kisérlethez a csalanlevélrél Ovatosan levalasztott tojascsomokat
hasznaltunk, igy a larvak a kisérlet elétt nem fogyaszthattak taplalékot. Az elsd stadiumu
larvakat kelés utan tizes csoportokban kis Ttvegpoharakban vattadugoval rogzitett
csalanlevelekre helyeztiikk. Az egyedileg jelolt leveleket sziikség szerint illetve vedlés elott
(amikor a larvak mar nem fogyasztottak taplalékot) cseréltiilk ujakra. A masodik stddiumhoz
szintén 10-10 larva kertilt egy levélre, a harmadik stddiumban kettesével neveltiik a larvékat, a
negyedik stadiumtol egyesével. Az egyes larvastadiumok levélfogyasztasat 6-12 ismétlésben
(csoportban) vizsgaltuk. Az egyes stadiumokat az M3 mellékletben 0sszefoglalt morfologiai
bélyegek alapjan kiilonitettiik el.

A sulygyarapodashoz megmértiik a kelés utani larvak tomegét (az elsé és masodik
stadiumban az analitikai mérési pontossag miatt tizesével illetve huszasaval, késdbbiekben
egyesével), majd minden larvastadiumban a vedlés el6tti allapotban (amikor a hernyok mar
nem taplalkoznak) a larvak tomegét. Nappali pavaszem esetén ivaronként kiillon mértiik a
néstény és him babok sulyat, illetve egyedileg nevelt allatok révén, az utols6 larvastadium
tomege is visszamendleg elkiilonithetd volt ivarilag.

A fejlodési 1d6 vizsgalatahoz a tojasrakast kovetden egy-egy tojascsomot 21, 25 illetve
29,5 °C-ra helyeztiink, majd a kikel¢ larvakbol kb. 100-100 allatot neveltiink az adott
hémérsékleten. Naponta kétszer ellendrizve az dllatokat nyomon kovettiik azok fejlodését.

A médszerek kidolgozasat és a kisérletes munkat Lauber Eva végezte.

4.13. A nappali pavaszem maganyos és csoportos fejlodésének vizsgalata

Ezekben a kisérletekben frissen kelt, 3-6 oras elsdé stddiuma Nymphalis io 1arvakkal
dolgoztunk. Egy kisérletben 50 larvat magényosan, 50-et 6t0s csoportokban (10x5) és 50-et
tizes csoportokban (5x10) neveltiink. Egy kisérlethez egy tojascsomobol szarmazd allatokat

hasznaltunk, mely egy, a tojasrakas idejére izolalt ndsténytdl szdrmazott. Mivel egy pavaszem
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ndstény rendszerint csupan egy himmel parzik (Wiklund et al., 2003), ezért az egy csomobol
szarmazo6 allatok genetikailag egyontetiinek tekinthetok.

Kis tivegpoharakba egyesével vattadugoval csaldnleveleket helyeztiink. A ndvények
teljesen kiteriilt, de még nem eldregedett, 5-8. levélemeletén elhelyezkedd leveleit hasznaltuk.
Az igy eldkészitett levek kozepére tettiilk dvatosan ecsettel, mikroszkop alatt a larvakat. Az
0tos és tizes csoportok esetén a larvakat a természetes csoportosuldsi hajlamukat kovetve
egymas mellé, 1 cm®-en beliil helyeztiik. Négy kisérletet végeztiink, egyet 21 + 1, egyet 25 +
1 és kettdt 26 + 1 °C-on.

A kisérletes munkat Lauber Eva és Darvas Béla tervezte és Lauber Eva hajtotta végre.

4.14. Fényképek készitése

A mikroszkopos fényképek Olympus SZ60 binokularis mikroszkop Olympus C-5050Z
fotokamerdjaval, kézi mélységélesség-valtoztatassal készitett sorozatfelvételek CombineZ
programmal valo egyesitése. A sajat makroszkopos képek Panasonic DMC-FZ4 kameréval

késziltek.

4.15. Statisztikai értékelés

Az adatokat STATISTICA szoftverrel (StatSoft Inc., USA) és R 2.10.1
programcsomaggal (R Development Core Team, 2009) Darvas Béla ¢és Harnos Andrea
értékelte. Az ELISA mérések soran a standard grafikont linearis és szigmoid regresszioval
koncentraciok statisztikai azonossagat kétmintas t-probaval vizsgaltuk meg. A statisztikailag
homogén csoportokat Fisher-féle legkisebb szignifikdns differencia teszttel (LSD)
kiilonitettiik el.

A biologiai tesztek értékelése soran a halmazban megjelend legalso €s legfelso értéket
toroltiik. Az adatok eloszlasat Shapiro-Wilk teszttel ellendriztiik. Az adatokat egyutas ANOVA
¢s Tukey-teszt (Hothorn et al., 2008) illetve legkisebb szignifikans differencia (LSD)
szamitasaval, valamint a fejlodési idOk esetén Monte-Carlo szimulalt p-érték segitségével
elemeztiikk. Az LCs értékeket probit analizissel, az R program MASS (Venables és Ripley
2002) és doBy (Hojsgaard et al., 2009) csomagjainak segitségével hatdroztuk meg. Az

eredményeket STATISTICA illetve R programokkal jelenitettiik meg.
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5. EREDMENYEK

5.1. Cryl-toxin mérése kereskedelmi forgalmia ELISA rendszerekkel

Mennyiségi méréseinket EnviroLogix Cryl Ab/Cryl Ac QUANTIPLATE kittel kezdtiik
2001-ben, majd annak a kereskedelmi forgalombol vald varatlan visszavonésa utan — a cég a
tovabbiakban csak a Cryl-toxin kimutatasara szolgdlo QUALIPLATE-et forgalmaz — Abraxis
Bt-CrylAb/Ac ELISA kittel folytattuk vizsgélatainkat. A valtdas az eredményeink

megalapozott 0sszevethetdségéhez megkivanta a két rendszer 6sszehasonlitod vizsgalatat.

5.1.1. CrylAb-protoxin és aktivalt Cryl Ab-toxin mérése
Mindkét kereskedelmi forgalmu FELISA kittel (EnviroLogix CrylAb/CrylAc

crer

tripszines aktivacio elott illetve utan. Az eredményeket a 11. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

11. tdblazat: A bakterialis eredetli CrylAb-protoxin €s az aktivalt toxin koncentracioja,
valamint az aktivalt toxin/protoxin kereszt-reaktivitas két kereskedelmi forgalmu
ELISA kittel mérve (EnviroLogix Cryl Ab/Cryl Ac QUANTIPLATE és Abraxis Bt-

CrylAb/Ac)
Koncentracio Koncentracio Kereszt-reaktivitas *
. Tripszin/toxin aktivalt aktivalt
Tripszin CrylAb-protoxin para’my CrylAb-toxin Cry1Ab-toxin/protoxin
névleges | mért mért
[ng/ml] [m/m] [ng/ml] [%]
375 B 0,50 292,2 +£70,6 (B)B 39,1+£94
750 748,3 £86,9 (A) B
75 0,10 323,7+47,2 (B) 433+6,3
125 0,45 150,5+ 8,0 (D)C 543 +3,1
25 275 277,1 £10,5 (C)C 0,09 153,8+ 8,3 (D)C 55,5+3,0
5 0,02 164,3 £ 14,1 (D)C 59,3+438

Megjegyzés:  — Az aktivalt Cryl Ab-toxin és a Cryl Ab-protoxin kozotti kereszt-reaktivitast szazalékosan adtuk meg, a mért
koncentraciok alapjan;
B _ A méréshez EnviroLogix Cryl Ab/Cryl Ac QUANTIPLATE-et és Cryl Ab-protoxint (Biotechnology Research
Institute, National Research Council of Canada, Montreal, Quebec, Canada) hasznaltunk, a névleges CrylAb-
toxin koncentracié 750 ng/ml volt. A mért adatok utan zardjelben allo eltéré nagybetiik szignifikansan eltérd
adatokat jeldlnek (LSDyo, = 212,4 ng/ml);
€ — A méréshez Abraxis Bt-CrylAb/Ac ELISA kitet és CrylAb-protoxint (Abraxis, Warminster, PA, USA)
hasznaltunk, a névleges Cryl Ab-toxin koncentracié 275 ng/ml volt. A mért adatok utan zarojelben allo eltérd
nagybetiik szignifikansan eltéré adatokat jeldlnek (LSD,o, = 28,8 ng/ml).

Az EnviroLogix Cryl Ab/Cryl Ac QUANTIPLATE-et haszndlva a 750 ng/ml kiindulési
koncentracioval szemben a CrylAb-protoxin (Biotechnology Research Institute, National
Research Council of Canada, Montreal, Quebec, Canada) enzimatikus aktivalas utan 290-325
ng/ml kozotti koncentracioban volt visszamérhetd. Az Abraxis Bt-CrylAb/Ac ELISA kit
esetén a kiindulasi 275 ng/ml értékhez képest (Cryl Ab-protoxin — Abraxis, Warminster, PA,
USA) az aktivalt toxin 155-165 ng/ml koncentracidjunak mutatkozott. Negativ kontrollként
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hokezeléssel és PMSEF enzimgatloval eldzetesen inaktivalt tripszint adtunk a protoxinhoz,
hogy kizarjuk a nem toxinspecifikus hatdsokat a mérés soran. A negativ kontrollok mérése
soran a kiindulaskor mérhetd toxinkoncentracid 95,4-99,7 %-at mértiik.

A toxin/tripszin arany kisérleteinkben 2 és 55 kozott valtozott, ami a molaris tomeget
tekintve 0,36 és 10 kozotti aranyoknak felel meg. Szandékosan valasztottunk ilyen magas
tripszin aranyt, hogy az enzimatikus hasitds maradéktalanul végbemehessen, igy az
alkalmazott ardnyokon beliil a protoxin hasitasa a tripszin koncentraciotdl nem fiigg.

Az ELISA vizsgalatok soran minden esetben csokkent az enzimatikus emésztés utan a
toxinkoncentracio a kiindulési protoxin koncentraciohoz képest. Mindkét ELISA rendszerben
az alkalmazott Cryl Ab-specifikus antitesteket protoxinnal valé immunizalassal allitottak eld,
s ezek alacsonyabb affinitdst mutatnak a hasitott ~CrylAb-toxin kisebb szamu és/vagy
megvaltozott antigén epitopjaival szemben, mint az eredeti immunogén, a Cryl Ab-protoxin
esetén. Az igy meghatarozott kereszt-reaktivitds 0,412-nek adodott az EnviroLogix
Cryl Ab/CrylAc QUANTIPLATE ¢és 0,564-nek az Abraxis Bt-Cryl Ab/Ac ELISA kit esetén.
Mindez azt mutatja, hogy ezek az ELISA rendszerek immunanalitikai szempontbol
megfelelok Cryl-protoxin mérésére (pl. mikrobidlis eredetli mintakhoz), de genetikailag
modositott Cryl-tartalmii ndvényi mintak esetén, melyek preaktivalt toxint tartalmaznak,

korrekcidra van sziikség a mérések alapjan szamolt kereszt-reaktivitési értékekkel.

5.1.2. A két CrylAb-toxint méro ELISA Kit osszevetése

Szignifikéans eltérés mutatkozott a két ELISA rendszer aktiv toxinnal szembeni kereszt-
reaktivitdsdban (11. tablazat), ezért a két modszert egymashoz validalni sziikséges. Erre a
célra referencia mintat (#OR4) hasznéltunk, melynek toxintartalmat tobb idépontban mértiik,
mindkét ELISA kittel (12. tablazat). A ndévényi minta CrylAb-toxin koncentracidja
EnviroLogix kittel 2002-ben 4,64 + 0,36 pg/g-nak, Abraxis kittel 2007-ben illetve 2009-ben
1,94 £ 0,75 és 1,99 £+ 0,16 pg/g-nak adddott protoxin standard hasznalata mellett. A kereszt-
reaktivitassal korrigalt aktiv toxinra vonatkozo értékek 11,25 + 0,88 illetve 3,43 + 1,34 és
3,52 + 0,28 pg/g — a fenti sorrendben.

Ez azt jelenti, hogy az EnviroLogix Cryl Ab/Cryl Ac QUANTIPLATE alkalmazasaval
2,36-szor magasabb értékek adodtak, mint ugyanazon mintat Abraxis Bt-Cryl Ab/Ac ELISA
kittel mérve. A két kit kiilonbsége a kereszt-reaktivitassal korrigdlva 3,23-szoros az aktiv
toxin kimutatasat illetéen (12. tablazat). Az Abraxis rendszere fagyasztott levélmintak
ismételt mérése esetén is hasonloan alacsony értékeket produkalt. E szerint a két ELISA
rendszer hasonlé nagysagrendi tartomanyban szolgaltat adatokat, 4am mérési eredményeik

direkt 6sszehasonlithatdsaga kérdéses.
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12. tablazat: Szaritott DK-440 BTY (MON 810) kukorica referencia minta mérése a két
alkalmazott ELISA kittel

#OR4 referencia minta ~Cry1Ab-toxin
koncentracioja

Alkalmazott ELISA rendszer mért ELISA eredmény aktivalt toxinhoz

korrigalt eredmény

[pg toxin/g szaraz tomeg]

Envirologix Cryl Ab/Cryl Ac QUANTIPLATE, 2002 4,64+ 0,36 (A) 1125 + 0,88 (C)
Abraxis Bt-Cryl Ab/Ac ELISA kit, 2007 1,04+0,75 (B) 343+ 1,34 (D)
Abraxis Bt-Cryl Ab/Ac ELISA kit, 2009 1,99+ 0,16 (B) 3,52+0.28 (D)

Megjegyzés: A, B — A mért adatok utan zardjelben allo eltérd nagybetiik szignifikansan eltérd adatokat jelolnek
(LSDys, = 0,50 ng/g).
C, D — A mért adatok utan zarojelben 4allo eltérd nagybetiik szignifikansan eltérd adatokat jelolnek
(LSDys, = 0,99 ng/g).
5.1.3. ~Cry1Ab-toxin eloszlasa MON 810 kukoricaban
A ~CrylAb-toxin termelddését két féle megkdzelitésbol vizsgaltuk: egyfeldl egy
vegetéacios perioduson belill kovettiik nyomon a ~Cryl Ab-toxinszint alakuldséat a kiilonb6z6

novényi szervekben, masfeldl azonos fejlettségi allapotban 1évé kukorica szerveinek

~Cry1Ab-toxintartalmat vetettiik ssze tobb év termesztés soran.

5.1.3.1. ~Cryl1 Ab-toxin szintek alakulasa az egyes novényi szervekben a fejlodés soran

A ~CrylAb-toxin monitorozasa soran, melyet az elsd évben végeztiink, jelentds
kiilonbségek jelentkeztek mind id6ben, mind a mintdk kozott. Egyedi mintdk tobbszoros
mérése sordn 0,2-7,6 %, mig az egy idében mintazott parhuzamos ismétlések kozott 9,7-
57,8 % eltérés mutatkozott a levél, a gyokér, a szar vagy a szem mintdk ~CrylAb-
toxintartalméaban. Ez az egyedi novények fajtan beliili nagyfoku — ~Cryl Ab-toxintartalomban
megnyilvanul6 — bioldgiai variabilitasra utal.

~Cryl Ab-toxint nem talaltunk a kozel izogenikus kukorica mintakban (DK-440 —
negativ kontroll). Ez a kimutatasi hatarokat (0,14 ng/ml Envirologix €s 0,125 ng/ml Abraxis
az izogenikus kukoricahibrid nem tartalmaz 85 illetve 55 ng/g toxinnal tobbet (friss tomegre

vonatkoztatva).
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5. abra: A ~Cryl Ab-toxintartalom véaltozasa a levélben, a gyokérben ¢€s a szdrban a DK-440
BTY (MON 810) kukoricaban EnviroLogix Cryl Ab/Cryl Ac QUANTIPLATE kittel mérve.

Megjegyzés: Az értékeket a protoxin és aktiv toxin kozott mért kereszt-reaktivitasi kiillonbséggel korrigaltuk. A ndvényi
mintakat legalabb 4 ismétlésben vizsgaltuk. A CrylAb-toxintartalmat a névények kovetkezo fejlodési stadiumaiban
vizsgaltuk: egy (V1), harom (V3), 6t (V5), nyolc (V8) és tizennégy (V14) kifejlett levél, néviragzas (R1), holyagérés (R2),
viaszérés (R4) és ,,16foglt” allapot (RS). Az eltérd nagybetiik szignifikansan eltéréseket jeleznek (LSDo, = 3,68 és 0,92 pg
~Cryl Ab/g friss tomeg a levél (A-C) illetve a gyokér (D-F) esetén. A ~Cryl Ab-toxintartalom nem valtozott szignifikansan a
gyokérben (G; Fy. = 1,37).

A MON 810 kukoricaban mért adatokat a fentebb targyalt okok miatt az adott ELISA
rendszerre vonatkozé kereszt-reaktivitassal korrigalva adjuk meg. A ~Cryl Ab-toxintartalmat
illetéen egy sajatos trend rajzolodott ki a DK-440 BTY fajtaju novények fejlddése sordn (5.
abra). A ~CrylAb-toxin termelddése a levelekben a kelést kovetd iddszakban a
legkifejezettebb; a magban mérhetd 0,83 £ 0,15 pg/g-rél 8,06 £ 1,43-ra ndvekszik. A levelek
toxintartalma az elsé honapban tovabb nd, s 6tleveles stadiumban (V5) éri el a maximumot,
17,15 £ 1,66 pg/g értéken. Ezutan fokozatosan a kelés utdni mennyiségre csokken (9,61 +
2,07 ng/g) az érés folyaman (R4 fazis), majd kis mértékben ismét novekszik (13,51 = 1,96
ng/g), a novényeknek az éréssel parhuzamosan bekovetkezd részleges vizvesztése
kovetkeztében (RS fazis). Hasonld, bar kisebb mértékii valtozasok kovetkeznek be a gyokeér
~Cryl Ab-toxintartalmaban, mely a kelést kovetd 5,32 + 0,49 pg/g-rél kis hullamzassal 2 és 4
ng/g kozotti értékeken mozog, majd az R4 fazisban mérheté minimuma utan 2,25 + 0,30 pg/g
értékre nd a vizvesztés kovetkeztében. A szar toxintartalma nem valtozott szignifikdnsan az
RI-R5 fazisban, mely utoébbiban 1,36 + 0,45 pg/g koncentracid jellemezte. gy a

toxintartalom alapjan a kiilonb6z0 szervek az alabbi sorrendet mutattak: levél > portokfal >

gyokér > szar > mag > pollen.
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5.1.3.2. A MON 810 kukorica ~CrylAb-toxintartalma a VT-R4 fenoldgiai fazisokban
Ahogy az a ~Cryl Ab-toxineloszlasi adatok iddbeli lefutdsabol kitlinik, a toxinszintek
nem valtoznak szignifikdnsan a levélben, a gyokérben €és a szarban a novény reproduktiv
szakaszanak els6 felében (5. dbra), a ndvirdgzas (R1 — a bibék megjelenése) és a viaszérés (R4
— intenziv keményitd felhalmozddas a magban) kozott. Ezért ezen fazisban 1évo novények
egymassal tobb év tekintetében is sszehasonlithatok (13. tablazat). A ~Cryl Ab-toxintartalom

egyontetiien a levelekben volt a legmagasabb, €s a legalacsonyabb a magban és a pollenben.

13. tdblazat: A MON 810 kukorica ~Cryl Ab-toxintartalma a VT-R4 fenoldgiai fazisokban

~CrylAb-toxintartalom ®
Novényi szerv * [ng toxin/g friss tomeg]
2001 € 2005° 2008 *

levél 9,83£1,61 (A) [7,99£1,34 (AB) 6,12£2,15 (B)
gyokér 2,58 +£0,41 (C) 1,53+£0,43 (D) 3,82+£0,44 (E)
szar 1,79 £0,31 1,07 £0,10 1,61 £0,60
portokfal vagy cimer F 4,98 + 0,31 nm. S 1,31 £ 0,37
pollen 0,47 +0,03 <LOD" n.m.

Megjegyzés: * — ~Cryl Ab-toxintartalmat a cimerhanyés és a viaszérés kozotti fejlédési fazisokban mértiik (VT-R4). A
ndvényi mintakat legalabb négy ismétlésben enzimjelzéses immunanalitikai vizsgalattal mértiik;

B _ A mért adatok utan zarojelben 4ll6 eltéré nagybetiik szignifikansan eltéré adatokat jeldlnek. LSDsy, = 2,81
ng/g a levélre (A, B) és LSDy, = 1,05 pg/g a gyokér esetén (C-E). A szar ~Cryl Ab-toxintartalmaban nem
jelentkezett szignifikans eltérés az évek kozott (Fyzm = 2,99);

€ _ A levelet, a gyokeret és a szarat R4, a pollent és a portokot R1 fejlédési fazisban mintéztuk. A ~CrylAb-
toxintartalmat EnviroLogix CrylAb/CrylAc QUANTIPLATE kittel mértiikk. A mért adatokat az aktiv
toxin/protoxin rendszerre vonatkozo kereszt-reaktivitasaval (0,412) korrigaltuk;

D _ A levelet, a gyokeret ¢és a szarat R3, a pollent R1 fejlodési fazisban mintaztuk. A ~Cryl Ab-toxintartalmat
Abraxis Bt-Cryl Ab/Ac ELISA kittel mértiik. A mért adatokat az aktiv toxin/protoxin rendszerre vonatkozo
kereszt-reaktivitasaval (0,564) korrigaltuk;

B _ A novényi szerveket cimerhanyaskor (VT) mintaztuk. A ~Cryl Ab-toxintartalmat Abraxis Bt-Cryl Ab/Ac
ELISA kittel mértiik. A mért adatokat az aktiv toxin/protoxin rendszerre vonatkozd kereszt-reaktivitasaval
(0,564) korrigaltuk;

F_2001-ben portokfalat a pollenszorast kovetéen gyiijtottink. 2008-ban a cimert pollenszoras el6tt mintaztuk
(VT stadium);

G _ nem mért (n.m.)

" _ kimutatési hatar (limit of detection; LOD)

A levélben illetve a gyokérben mért toxin mennyisége szignifikdnsan alacsonyabb volt
2008-ban — illetve a gyokérben 2005-ben is — a tobbi évekhez képest. A szar toxintartalmaban
nem mutatkozott szignifikans eltérés az évek tekintetében sem (Fyamionr = 2,99). A
legnagyobb kiilonbség a portok/cimer adatok kdzott mutatkozott, mivel a mintdzott ndvények
fejlettsége eltért. 2001-ben pollenszorast kovetden gyiijtottiink portokfal mintat, 2008-ban a
cimerhanyas kezdetén, még éretlen cimerbdl vettiink mintat. A 2005-ben gyijtott pollen
toxintartalma a gyarté altal megadott mérési metodussal kimutatasi hatar alattinak bizonyult.
Minden évben a levelekben — mely szervben a legintenzivebb a fotoszintézis — volt a

legmagasabb a toxinszint.
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5.1.3.3. A MON 810 kukorica pollenjének ~CrylAb-toxintartalma

Szignifikdns kiilonbségek mutatkoztak az egyes hibridek pollenének ~CrylAb-
toxintartalmaban (6. abra). A MON 810/1 és a MON 810/2 DK-440 BTY hibridek: a
MON 810/1 magja normal hibrid méretli, mig a MON 810/2 magja szignifikdnsan kisebb volt
(7. éabra; az adatok nincsenek feltiintetve); mindkét magtételt a Monsanto Hungaria Kft.
biztositotta. Kiilonbség mutatkozott egy hibrid pollenjének ~CrylAb-toxintartalmaban is
egyazon termdhelyen a kiilonb6z6 években. 2002 juniusa és juliusa kifejezetten szaraznak
bizonyult, amikor is csak a f6 cimerag szort pollent. Ennek a kis mennyiségli pollennek a

toxintartalma szignifikdnsan magasabbnak bizonyult a korabbi és a késobbi évekénél.
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6. abra: MON 810 hibridek pollenjének~Cry1Ab-toxintartalma kiilonb6z6 években

Megjegyzés: A mért adatok utan zardjelben allo eltéré nagybetiik szignifikdnsan eltérdé csoportokat jeldlnek (log-
transzformalt adatokon végzett egyutas ANOVA, Tukey-teszt) P o,-0s valdszinliséggel

7. abra: A tulajdonos altal biztositott DK-440 BTY vetomagok(bal oldalt a MON 810/1, jobb
oldalt a MON 810/2)

Foto: Darvas Béla
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5.2. A DK-440 kukorica levélfeliilete
A 2007-ben, tragyazott koriilmények kozott, 60 000 té/ha stiriségben termesztett DK-
440 hibrid levélfeliilete (14. tablazat) alapjan 3,82 ha levélfeliilet esik egy hektar foldteriiletre.

Azaz az adott korai érést hibrid esetében majdnem 4-szeres a levélboritottsag a teriileten.

14. tablazat: DK-440 kukorica levélfeliilete (Zsambeék, 2007)

Levélemelet Levélfezl iilet
[cm?]
7. 341£98 (BO)
3. 477+29 (CD)
9, 626=79 (D)
10. 74271 (E)
1. 776+ 58 (E)
12. 75628 (E)
13. 695+32 (DE)
14. 63035 (D)
15. 549+ 46 (CD)
16. 416=71 (C)
17. 26355 (B)
18. 9447 (A)
Osszesen | 6365

Megjegyzés: A mért adatok utan zérdjelben all6 kiilonboz betiik szignifikinsan eltérg csoportokat jeldlnek (egyutas ANOVA,
Tukey-teszt) Pyo,-0s valoszintiséggel (6 ismétlés)
5.3. A kukorica pollentermé képessége

A fajtavalaszték szerint a kukorica pollenszorasa hazankban juliusban €s augusztusban
varhatd. Termesztési kisérleteinkben vizsgéltuk a modositott hibrid tulajdonsagait, mig sajat
illetve egy zsambéki dllomédnyban az izogenikus hibrid jellemzoéit kdvettiik nyomon.

A fajtak és hibridek kozott rendkiviil nagymértéki eltérés mutatkozik a pollentermo-
képességben. Az altalunk vizsgalt hibrid nem tartozik a jelentOs pollentermeldk koz¢. A mért
szaraz pollenmennyiség 76-137 kg/ha volt, ami egyenld ~152-274 kg/ha friss pollennel (a
pollen viztartalma ~52 %; Aylor, 2002). 2002-ben — ez egy széarazabb év volt, amikor
kiegészitdé ontdzést alkalmaztunk — csupéan a f6 cimerag szort pollent, s koriilbeliil 40 kg/ha
pollen termett.

A portok trtartalma (~3000 pollen/portok) és a portokszam (2400-4000 portok/t6; 15.
tablazat) alapjan, 4000 pollen/mg szaraz tomeggel kalkuldlva (Goss, 1968; Jesse és Obrycki,
2000), potencialisan 160-180 kg/ha szaraz pollen képes megteremni. Erdsebb cimerii fajtaknal
ennél tobb is eléfordulhat. A KISKUN 4517 fehér magvu fajta esetén kozel 200 kg/ha szaraz

pollen termett 2004-2005-ben Julianna-majorban (16. tablazat).
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15. tablazat: A DK-440 BTY ¢s kozel izogenikus vonalanak, a DK-440 hibridnek a
portokszama

. Portok + széras
Hibrid [db/cimer]
DK-440 BTY, 2001 Julianna-major 2415 + 648 (A)
DK-440, 2007 Zsambék 4077 £+ 509 (B)

Megjegyzés: A mért adatok utan zarodjelben allo eltérd nagybetiik szignifikdnsan eltérd csoportokat jelolnek (egyutas ANOVA,
Tukey-teszt) Pyo,-0s valoszinliséggel (7 ismétlés)

16. tablazat: Megtermett szaraz pollenmennyiség

Hibrid Szaraz pollefl + széras
[g/td]

DK-440 BTY, 2001 1,52 +£0,33 (A)

DK-440, 2004 1,26 0,16 (A)

KiskuN 4517, 2004 2,98 + 1,60 (B)

KiskuN 4517, 2005 3,27 +0,94 (B)

Megjegyzés: A mért adatok utan zardjelben allo eltéré nagybetiik szignifikansan eltéré csoportokat jeldlnek (egyutas ANOVA,
Tukey-teszt) Po,-0s valoszintiséggel (10 ismétlés)

A mért pollenmennyiség 3,5-5,5 x 10'' db pollen/ha-t jelent, ami toredéke a

potencialisan megtermének (6,4-7,2 x 10'"). A genetikai hattér mellett az id6jarasi tényez6k —

kiemelkedéen a virdgzas el6tti csapadék mennyisége — jelentdsen befolyasoljak a

pollenhozamot.

5.4. A kukoricapollen eloszlasa

Ha a potencialisan megtermd pollenmennyiség egyenletesen oszlana el a teriileten,
gy az 1900-2000 pollen/cm?-es siirliséggel jelenne meg a kukorica levélzetén. A valosagban
a potencialis pollenmennyiségnek csak egy része realizalodik, s ennek eloszlasa is igen

sz¢élséségesen valtozik.

5.4.1. A kukoricapollen vertikalis eloszlasa
részben akadalyozta (17. tdblazat: Julianna-major, 2001), az arukukoricara jellemz0 tostirliség
mellett egyenletesebb polleneloszlas volt mérhetd (17. tablazat: Zsambek, 2007).

A szilikonolajos lapokon nem volt lehetdség pollenatrendezddésre, igy a legfelsd
leveleken igen nagy pollensiiriség alakult ki, mely amigy nem jellemzi a kukorica gyengén
sz0rozott leveleit, kiilonosen a felso, ferde allastiakat.

Arukukoricanal a feliilrél szamolt 5. levélen a levélalapi harmadban mérheténél
nagyobb pollenstiriiségi értékek mérhetdk a levélhegyen, azonban itt mutatkozik a
legnagyobb adatszoras is. Ennek oka a szél okozta levélmozgaskor bekdvetkezd jelentds

atrendezddés, ezért a sorsz€li toveken a vertikalis eloszlast a legkisebb szorast mutatd alapi
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harmadban végeztiik. A lazabb levélatfedés miatt a pollen itt mar a pollenszoras elsé felében
megjelent az also leveleken is (17. tdblazat: Zsambék, 2007). Az alacsonyabb értékek ugyanis
nem csupan a tovek tablaszéli elhelyezkedésébdl adddnak, 2007-es felvételezésiinket a

pollenszoras elején végeztiik.

17. tablazat: Kukoricapollen vertikalis eloszlasa kukoricalevélen és ragadds lapon
emeletenként, alulrol szamolva

Pollensiiriiség
[pollen/ch]
Levélemelet Julianna-major (2001) ZsAmbék (2007)
levélen ragadés lapon levélen

5 30 21 (A 536+ 217 (AB) -
6. 32+ 28 (A 283+ 110 (A -
7. 38+ 22 (A 529+ 264 (AB) 73+ 45 (A
8 43+ 31 (A 667+ 294 (AB) 149+ 57 (B)
9. 337+£249 (B) 890+ 677 (BO) 161+ 87 (AB)
10. 201+ 56 (AB) 1259+ 800 (O) 103+ 71 (AB)
11. 1042 £ 468 (C) 1423 £ 1028 (O 210+ 110 (B)
12. 81+ 54 (AB) 596+ 531 (AB) 206+ 80 (B)
13. 319+ 444 (B) 1731+ 339 (CD) 138+ 41 (AB)
14. 65+ 31 (AB) 1281+ 368 (O) 198+ 105 (B)
15. - -| 185+ 78 (B)
16. - -| 154+ 75 (AB)
17. - -| 133+ 32 (AB)
18. - -| 175+ 121 (B)

Megjegyzés: A mért adatok utdn zarojelben allo eltérd nagybetiik szignifikansan eltérd csoportokat jeldlnek (log-
transzformalt adatokon végzett egyutas ANOVA, Tukey-teszt) Po,-0s valdszinliséggel (10 ismétlés)

5.4.2. A kukoricapollen horizontalis eloszlasa

A kukoricapollen atlagos stirlisége az alsd6 ndvirdg emeletén 100-600-r6l 10-100
pollen/cm’-es értékre csokken a széls6, cimerezetlen Bt-kukoricasortél szamitott 3. cimerezett
szegély utan (18. tdblazat). Az els6 5 méteren a kiiilepedd pollenmennyiség erdteljes
csOkkenését figyeltilk meg. A kukoricapollen viszonylag nagy — 90-100 pm atmér6ji —
gdmbje altalaban csak korlatozott mértékii ropiilésre képes. A maximalis pollensiiriiséget a
radialisan elhelyezett mérések eredményeibdl kalkuldltuk, amely szerint uralkodo
sz¢liranyban az atlagnal hatszor nagyobb boritottsag fordult eld (19. tdblazat). A 200 méterre
elhelyezett fogolapokon még 1 pollen/cmz-es értékeket mértiink. Kalkuldcionk szerint a
tablaszegélyl gyomndvények levélzetén, 40 kg/ha pollent termd Br-kukoricandl a legszElsod
sortol 4tlagosan 5 méter utan csokken a pollensiiriség 100 pollen/cm” ala. Harom cimerezett
szegélysorral ez megeldzhetd (8. dbra), azonban az uralkodd szélirdnyban 6-10 méter koriili
kritikus szegélyhatassal kalkuldlhatunk. A megadott kritikus zoéna 160-180 kg/ha pollen

esetén Ujra kalkulalando.
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Adataink a pollenszoras végére az alsé zold levélen atlagosan 100-400 pollen/cm’
stiriséget valdszintisitenek, amennyiben a f6szo6rds hetében (mint 2007-ben a vizsgalt tablan)
nincs es6. A minimalis 0-hoz viszonyitva a maximum érték az egyetlen portok altal termelt
pollenszam értéke. Néha el6fordul, hogy a még fel nem hasadt portok leszakad, és a leveleken
nyilik fel. Ilyenkor — kis valdszinliséggel — az ezer f616tti pollenstiriiség is el6fordul. A portok
természetesen gyomnovények levelére is keriilhet, ahol a levélszérok azt megfoghatjak. A
portokok nagyobb része szakad le pollenszords utan, s ezeket az elsd es6 a kukoricalevél
szarhoz illeszked6 ,,vizvezetd arkdhoz” sodorja, ahol felhalmozodik a pollennel egyiitt. A

kukoricamoly fiatal hernyodi eldszeretettel taplalkoznak itt.

18. tablazat: DK-440 BTY kukoricapollen horizontalis eloszlasa szilikonolajos lapokon egy
méter magassagban, harom cimerezett szegélysor esetén (Julianna-major)

. Tz’wolsz,ig, aﬂtébla Pollensiiriiség + széras Ardny a Arén),f a ta bla
Elhelyezkedés szélétol [pollen. Jom?] pollenforrastdl szélétol
[m] [%] [%]
Utolsé cimeres sor - 346+ 198 (D) 100 -
1. cimerezett sor - 344+ 267 (D) 99 -
3. cimerezett sor - 199+ 310 (C) 58 100
Kukoricatablan kiviil 1 56+ 44 (C) 16 28
Kukoricatablan kiviil 5 20+ 26 (B) 6 10
Kukoricatablan kiviil 10 14+ 15 (B) 4 7
Kukoricatablan kiviil 20 9+ 11 (B) 3 5
Kukoricatablan kiviil 30 24 4 (A) 1 1
Kukoricatablan kiviil 50 1+ 3 (A 0 1
Kukoricatablan kiviil 70 0+ 0 (A 0 0
Kukoricatablan kiviil 100 6+ 8 (B) 2 3
Kukoricatablan kiviil 200 3£ 5 (A 1 2

Megjegyzés: Augusztus elsé hetében MON 810/1 (2001) kukorican végzett mérések. A mért adatok utan zardjelben allo
eltéré nagybetiik szignifikansan eltéré csoportokat jeldlnek (log-transzformalt adatokon végzett egyutas
ANOVA, Tukey-teszt) P;o,-0s valoszinliséggel (50 ismétlés)

19. tablazat: DK-440 BTY kukoricapollen koncentrikus eloszlasa szilikonolajos lapokon
1 méter magassagban, az uralkodé széliranytol fiiggden (Julianna-major)

] Pollensiiriiség + széras [pollen/cm’]

Elhelyezkedés 5 ” . .

0 +45 +90 +135
Utols6 cimeres sor 195 £+ 21 (BC) [351 +# 138 (CD) [349 + 78 (CD) |447 £ 117 (D)
1. cimerezett sor 114 £+ 35 (AB) [132 + 27 (AB) [239 + 28 (BC) |398 £ 63 (CD)
3. cimerezett sor 18 £ 10 (AB) 26 £ 7 (AB) 16 £ 8 (AB) 91 £ 18 (AB)
Osszesen (atlag) 327 509 604 936
Kategoria 1 2 2 3
Elhelyezkedés 180° -135° -90° -45°
Utolso6 cimeres sor 372 £ 150 (CD) 717+ 198 (E) [271 £ 49 (BC) [296 £ 60 (C)
1. cimerezett sor 397 £ 134 (CD) 614+ 125 (E) 78 £ 32 (AB) | 141 £ 18 (AB)
3. cimerezett sor 146 + 39 (B) 261+ 68 (BC) 6+ 7 (A [103+ 34 (AB)
Osszesen (atlag) 915 1592 355 540
Kategoria 3 5 1 2
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Megjegyzés: Augusztus elsoé hetében MON 810/1 (2001) kukorican végzett mérések. A mért adatok utan zardjelben allo eltérd
nagybetiik szignifikdnsan eltéré csoportokat jelolnek (log-transzformalt adatokon végzett egyutas ANOVA,
Tukey-teszt) Pyo,-0s valoszinliséggel (50 ismétlés)

pollen/cm?

—3 soros cimerezett szeggly
t-szegély

méter a tablaszegély tol

8. abra: DK-440 BTY kukoricapollen horizontélis eloszldsa harom cimerezett szegélysor
esetén, 1 méteres magassagban mérve — 3 soros szegéllyel mért, illetve a nélkiil kalkulalt
értékek (Julianna-major)

5.4.3. A kukoricapollen eloszlasa gyomnovények levelein

Az arukukorica elsé harom soraban a kémiai gyomirtds sorvégi egyenetlensége ¢€s a
késo1 zarddas (szélhatas) miatt tobbféle, a tablaszélen €10 kétszikli gyom fordul eld. Leveliik
felszini struktardja nagymértékben eltérd, pollenfogd képességiik vizsgalataink szerint
ezerszeres kiilonbségeket is mutathatnak (20. tablazat). A kukorica leveléhez viszonyitva a
sorkozi, arnyékban nevelddo nagy felszinti €s kiteriilé levelli nagy csalan tobb kukoricapollent
foghat meg. Az itt mérhetd pollensiirtiség a pollenszoras végén atlagosan 300-500 pollen/cm?*-
re becslilhetd. Jo pollenfogd-képességli a csattand maszlag (Datura stramonium L.), amely
hazai kukoricasainkban igen gyakori, viszont a levelén kiiileped6 pollent nem tartja meg.
Kiemelkedd pollenfogd az orvosi ziliz (Althaea officinalis L.), amelyen atlagosan 1000
pollen/cm’-es (ez mar lathatoan sargas szint kolcsondz a levélnek) értéket mértiink. Ez azt
jelenti, hogy kukoricaleveleken a rdszorodo pollennek csupan téredéke marad meg.

A mikroszképos felvételeinken jol latszik, hogy az egyes gyomfajok levelei eltérd
struktaraju feliilettel és szOrozottséggel rendelkeznek. Ez és a levélfeliilet nagysaga, valamint
allasa alapvetden meghatarozza a kiiilepedd pollen mennyiségét (vo. 20. tablazat és 9. abra).
Legjobb pollenfogénak az orvosi ziliz bizonyult, melynek igen slirli sz6rozottsége és nagy
feliilete kiemelked6é mennyiségli pollent fogott és tartott meg még egy honap utan is. Kisebb

értékekkel, de hasonldan tartosnak bizonyult a nagy csalan leveleire kiiileped6 pollen.

55



20. tablazat: DK-440 kukoricapollen eloszlasa gyomndvények levelein, a tabla szEli tovek

alatt (Zsambegk)
Pollensiiriiség + szoras, Pollensiiriiség + szoras,
Faj julius 13. augusztus 15.
[pollen/ch] [pollen/ch]

Althaea officinalis 1114 £ 626 (D) 508 £ 304 (o)
Cannabis sativa 83 + 46 (AB) 3+ 7 (ab)
Chenopodium hybridum 31+ 37 (A 32+ 64 (ab)
Cirsium arvense 39+ 59 (A 0+ 0 (a)
Datura stramonium 339 + 266 (O) 0+ 0 (a)
Urtica dioica 328 £ 200 (O) 42 £+ 66 (ab)
Zea mays als6 zold levél 190 £ 114 (B) 2 + 5 (ab)

Megjegyzés: A mért adatok utan zardjelben allo eltérd betiik szignifikansan eltéré csoportokat jeldlnek (log-transzformalt
adatokon végzett egyutas ANOVA, Tukey-teszt) Pyo,-0s valoszintiséggel (59 ismétlés)

A kukoricapollen tilnyomd tobbsége a szE€lsd sortdl szamitott elsd 6t méteren
kiszérodik. A nagy csalan levelein ez kovethetd volt, amennyiben a 3 méterre 1év0 csalanon
0tod annyi pollen volt atlagosan mérhetd, mint a sz€lsé sorokban (21. tablazat). Napos
koriilmények kozott a felmagzo szaraknak kicsi €s kanalasodo levelei vannak, s ez mar a 0,5

méterre talalhato csalanndvényeket is jellemzi.

21. tablazat: A DK-440 (MON 810) kukoricapollen eloszlasa Urtica dioica L. felsd levelein, a
t6 elhelyezkedésétdl fliggden

Elhelyezkedés Pouelglgﬁﬁfnﬁzoras
Az 1-2. sor kozott 328 + 200 (C)
1 méterre a tablaszéltol 144 + 187 (B)
3 méterre a tablasz¢Itdl 64 + 94 (A

Megjegyzés: Zsambék, 2007. julius 13. A mért adatok utan zardjelben allo eltérd betiik szignifikdnsan eltéré csoportokat
jelolnek (log-transzformalt adatokon végzett egyutas ANOVA, Tukey-teszt) Pjo-0s valdszinliséggel
(57 ismétlés)

22. tablazat: Kukoricapollen eloszlasa gyomndvények levelén (Komldd, 2009)

Faj Pollensiiriiség i2sz()rz'1s
[pollen/cm?]

Carduus acanthoides 14+ 19 (B
Euonymus europeus 30+ 34 (B)
Juglans regia 2+ 4 A
Viola sp. 5+ 7 (A
Rubus spp. — 1. sorban 154 + 96 (D)
Rubus spp. — 0 méterre 88 £ 70 (O
Rubus spp. — 1 méterre 94 £+ 55 (CD)
Rubus spp. — 3 méterre 27 + 30 (B)

Megjegyzés: A mért adatok utan zardjelben allo eltérd betiik szignifikansan eltéré csoportokat jeldlnek (log-transzformalt
adatokon végzett egyutas ANOVA, Tukey-teszt) Pyo,-0s valosziniséggel (25 ismétlés)
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e./ Urtica dioica L. £/ Zea mays L.

9. gbra: Néhany gyomndvény és a kukorica levélfeliiletének szerkezete (~1 mm?)

Megjegyzés: a sarga gdmbok kukoricapollen-szemek
Foto: Darvas Béla és Lauber Eva

Tovabbi kukoricatablak felvételezésekor figyeltiink fel a hamvas szeder gyakori
eléfordulasara. A téblan befelé szamitott egy méteren szeder levelén (Rubus spp.)
szignifikdnsan nétt a kiiilepedett pollen mennyisége (22. tablazat). A tablatdl tdvolodva
szederlevélen a csalanhoz hasonld polleneloszlast tapasztaltunk. A szeder kuszd indaival

képes mélyen a tédbldba hatolni. A pollenszérds elsé felében a tablaban mérheté 333
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pollen/cm® a tablaszélen széliranyban atlagosan 189 pollen/cm*re, harom méteren 7
pollen/cm®-re csdkkent, majd 6t méterig tivolodva ismét emelkedett (23. tablazat).
Felvételezésiinket kovetden erds széllokésekkel jard esé mosta a leveleket, mely utan négy
nappal megismételtiik a mintavételt. A pollen eloszlasa hasonl6 képet mutatott, mint korabban

(23. tablazat), a tablan beliil a korabbinal magasabb értékekkel (atlagosan 431 pollen/cm?).

23. tablazat: Kukoricapollen eloszlasa Rubus caesius L. levelén (Julianna-major, 2009)

Pollensiiriiség + szoras Pollensiiriiség + szoras
Elhelyezkedés augusztus 13. augusztus 18.
[m] [pollen/ch] [pollen/ch]

elsd sor 333 £ 219 (d) 431 + 334 (D)

0 189 + 129 (d) 213 £ 150 (CD)

1 152 + 102 (d) 110 £ 52 (O)

2 74 £+ 82 (o) 119 = 74 (O)

3 7+ 8 (3 14 + 16 (A

4 24 £ 30 (b) 17 + 21 (A)

5 102 = 149 (¢) 37 + 37 (B)

Megjegyzés: Augusztus 13-14-én 5 mm csapadék esett. A mért adatok utan zarojelben 4ll6 eltérd betiik szignifikansan eltéré
csoportokat jeldlnek (log-transzformalt adatokon végzett egyutas ANOVA, Tukey-teszt) Pjo-0s
valosziniiséggel (151 ismétlés)

5.5. A kukorica és Kkiilonb6z6é gyomnovények levélvastagsaga

A Julianna-majorban vizsgalt gyomfajok levéltomeg és -feliilet aranyai alapjan harom
csoportot kiilonitettiink el (24. tdblazat). Az Asclepias syriaca L. (Asclepiadaceae), a Cirsium
arvense (L.) Scop. (Asteraceae) és a Taraxacum officinale Weber ex. Wiggers (Asteraceae)
esetében ugyanazon levélfeliilethez nagyobb levéltomeg tarsul, mint a kukoricanal. A
masodik csoporthoz tartozik a kukorica mellett a Chondrilla juncea L. (Asteraceae), a
Consolida regalis S. F. Gray (Ranunculaceae), a Picris hieracioides L. (Asteraceae), a Rubus
fajok (Rosaceae) €s a Setaria viridis (L.) Beauv. (Poaceae). Mindkét csoporttdl eltéréen az U.
dioica és a Daucus carota L. (Apiaceae) levélfeliiletéhez tartozik a legcsekélyebb levéltomeg
(24. tablazat).

Ez azt jelenti, hogy adott levélfeliileten szamolhaté azonos Bt-kukoricapollen-siirtiség
esetében a nagy csalanon €16 hernyok 2,85-szor, a szeder fajokon élék 1,95-sz6r annyi Cry-
toxint fogyasztanak, mint a selyemkoro esetében példaul a Danaus 1arvak.

A zsambeéki felvételezes sordn a korabban mar vizsgalt kukorica és nagy csalan mellett
tovabbi gyomndvények levéltomeg/levélfeliilet aranyat mértiik (25. tablazat). A legvékonyabb
levelekkel a Chenopodium hybridum L. (Amaranthaceae) és a Cannabis sativa L.
(Cannabidaceae) rendelkezett. A csalannal egy csoportba tartozoénak bizonyult a kiemelkedd
pollenfogd képességgel rendelkezd Althaea officinalis L. (Malvaceae). A kukorica mellett a

Datura stramonium L. (Solanaceae) levelei adodtak a legvastagabbnak.
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24. tablazat: A Julianna-majori kukoricads gyomnovényeinek levéltomeg és levélfeliilet aranya
augusztusban, a kukorica pollenszoérasakor (2001)

Faj Levéltiimeg/levélfzeliilet arany
[mg/cm” ]

Asclepias syriaca L. 37¢3 (D)
Cirsium arvense (L.) Scop. 31£2 (CD)
Chondrilla juncea L. 202 (AB)
Consolida regalis S. F. Gray 22+5 (B)
Daucus carota L. 156 (A)
Picris hieracioides L. 17+5 (AB)
Rubus sp. 19+2 (AB)
Setaria viridis (L.) Beauv. 183 (AB)
Taraxacum officinale Weber ex. Wiggers 30£6 (O
Urtica dioica L. 13+1 (A)
Zea mays L. 231 (B)

Megjegyzés: A mért adatok utan zarodjelben allo eltérd nagybetiik szignifikansan eltéré csoportokat jeldlnek (egyutas ANOVA,
Tukey-teszt) Pyo,-0s valdszinliséggel

25. tablazat: A zsambéki kukoricas gyomnovényeinek levéltomeg és levélfeliilet aranya
juliusban, a kukorica pollenszoérasakor (2007)

Faj Levéltiimeg/levélfgliilet arany
[mg/cm-]
Althaea officinalis L. 17+2 (B)
Chenopodium hybridum L. 13£5 (A
Cannabis sativa L. 121 (A
Datura stramonium L. 24+5 (C)
Zea mays L. 23£2 (O)
Urtica dioica L. 16+3 (B)

Megjegyzés: A mért adatok utén zarojelben 4116 eltérd nagybetiik szignifikansan eltéré csoportokat jeldlnek (egyutas ANOVA,
Tukey-teszt) Pyo,-0s valosziniiséggel (62 ismétlés)
5.6. A hazai kukoricasok szegélyén €16 gyomok és boritottsaguk

A hazai kukoricasok igen fajgazdag szegélytarsuldsaiban orszagos felmérésiink soran
harom jellemz6 gyomfajt talaltunk, amelyen védett lepkék hernyo6i élnek (26-28. tablazat).

A nagy csalan a vizsgalt tiz tabla koziil négyben fordult eld, s féleg a gyomszegélyen
talaltuk. A nagy csalan élettere a valyogtalajok nedves vizlevezetd arkainak partjatol a
tablaszegélyig tart, illetve nedves kaszalorétekre foltosan kiterjed. Vizsgélataink alapjan, a
tablaszegélyen a harmadik legnagyobb boritottsagot mutatja, s ennek oka, hogy a tablaszéli
arokrendszer jellemzOnek nevezhetd a korabbi tablarendezési viszonyok kozott. A szeder-
félék szintén magas ardnyban fordultak eld, s kiisz6 hajtasaikkal a sz€lsé két-harom sorban is
megjelennek (27. tablazat). A csattan6 maszlag tablan beliili el6fordulasa szintén igen gyakori
(27-28. tablazat). Eltérés mutatkozott a gyomfajok Osszetételében a talaj viztartalma szerint

(v6. 27. s 28. tablazat).
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26. tablazat: Gyakori gyomfajok atlagos boritottsaga (%) a kukorica pollenszérasakor

Magyarorszagon (orszagos felmérés)

Tavolsag a kukoricatabla szélétél

Gyomfaj [m]

50 7 1 0
Ambrosia artemisiifolia L. 3 7 4
Amaranthus retroflexus L. 1 5 1
Cannabis sativa L. 4 8
Cynodon dactylon (L.) Pers. 2 3 16
Datura stramonium L. 12 10 3
Elymus repens (L.) Gould. 19
Panicum miliaceum L. 5 12 7 5
Setaria viridis (L.) P. Beauv. 4 1
Urtica dioica L. 9

Megjegyzés: dolt és vastag betiitipus — védett lepkefajok tapnovényei

27. tablazat: Gyakori gyomfajok atlagos boritottsaga (%) a kukorica pollenszérasakor
(Zsédmbek, szaraz oldal)

Felvételezés helye
Gyomfaj ] 1-2. sor 5-6. sor 10-11. sor
Ut felé (3m) Tablaszél kozott kozott kozott

Arrhenatherum elatius (L.) P. B.exJ. et C. Presl | 64+ 19 (10)

Chenopodium hybridum L. 5+ 6 (4) 1£ 23 3£ 3@ 1+ 13
Datura stramonium L. 2+ 1 (4
Rubus spp. 20+£23 (7)) | 18+£31 (5 7+ 14 (3)

Urtica dioica L. 4+ 3 (3)

Megjegyzés: atlagos boritas + standard szoras (faj el6fordulasa 10 ismétlésbol); legalabb kétszer eléforduld gyomfaj: Althaea
officinalis L., Arthemisia vulgaris L., Cirsium vulgare (Savi.) Ten., Conium maculatum L., Galium aparine L.;
ddlt és vastag betiitipus — védett lepkefajok tapndvényei;

28. tablazat: Gyakori gyomfajok atlagos boritottsaga (%) a kukorica pollenszorasakor
(Zsambék, nedves oldal)

Felvételezés helye

Gyomfaj Vizallasos teriilet 1-2. sor 5-6. sor 10-11.sor | 20-21.sor
felé (3m) Tablaszél kozott kozott kozott kozott

Althaea officinalis L. 7£16 (4 2+ 2 4

Calamagrostis epigeios (L.) Roth. 82+ 23 (9) 10+ 44 (3) 7+£20 (5 | 11+11 (6) 10 7 (D] 13+31 (5)

Chenopodium polyspermum L. 43+ 34 (6)

Datura stramonium L. 10+ 13 (5)

Persicaria lapathifolia (L.) S.F. Gray 1+ 2 (5

Megjegyzés: atlagos boritas + standard szoras (faj el6fordulasa 10 ismétlésbol); legalabb kétszer eléforduld gyomfaj: Urtica
dioica L.; dolt és vastag betiitipus — védett lepkefajok tapndvényei;

5.7. A hazai védett lepkék larvakelése és a kukorica pollenszorasa

Magyarorszagon 213 védett lepkefaj van. Ezek koziil 50 faj populacioi fordulhatnak

eld kukoricatablak szegélyén (10. dbra), melyek koziil az olasz sakktablalepke, a Melanargia

arge (Sulzer) és a korzikai fecskefarktlepke, a Papilio hospiton (Géné) bar ruderalis

teriileteken is el6fordul Europaban, Magyarorszagon nem honos. Hernyoként telel 18 faj, s
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csak egy résziik taplalkozik nyéaron: rendszerint az els6 — a legkevesebb taplalékot fogyaszto,
am altalaban a legérzékenyebb — vagy az utolsd — a legnagyobb levélfeliiletet elfogyasztd —
staddium. A larvalis fejlodés iddtartamat alapul véve 33 faj taplalkozik szamottevéen a
kukorica pollenszérasakor (11. abra). A fajok tapndvényeinek (29. tablazat) mikro- és
makrostruktirdja alapjan kovetkeztetéseket tehetiink az egyes fajok ~Cryl-pollennek valo

kitettségérol.

B A hernyo fasszari névényen, nem
kozvetleniil tablaszegélyen
taplalkozik

4%

El A hernyo lagyszara névényen, de
nem mezGgazdasagi teriiletek
kozelében taplalkozik

O A herny6 mezdgazdaséagi teriileteken
beliil is eléfordul6 fasszari névényen|
taplalkozik - 8 faj

B A herny0 tablaszegélyeken
eléforduld lagyszart novényeken
taplalkozik - 42 faj

O Ismeretlen é16helyil és tapnévényli
lepkék

10. dbra: A Magyarorszagon védett 213 lepkefaj fejlodési helye

5.8. A MON 810 kukorica pollenének hatasa Nymphalis io larvain

Ennek a lepkefajnak a tojasrakod imagoi tobbek kozott a fagyal viragzésa idején
gyljthetdk, s ez a kukorica pollenszorasi idészaka is. Tojasaikat altalaban tobb szazas
csomokban a levelek fondkjan helyezik el. A fiatal larvak egyiitt maradnak, és egy-egy
csalanhajtas lekopaszitdsa utdn vandorolnak 0j hajtasra. A larvak gyorsan elfogyasztjdk a
teljes levelet, ahol kikeltek, bar a csalan erekben Osszegyiild nagyobb mennyiségii, sargallo
kukoricapollent visszautasitjak.

Kisérleteinkben vizsgaltuk a MON 810 pollen révid €s hosszu tavh hatasait. Az elsé
harom stadiumban illetve a teljes taplalkozasi peridodus soran pollennel szennyezett csaldnon

taplalkozo6 larvak fejlodését a teljes kifejlodésig kovettiilk nyomon.
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Argyronome laodice (Pallas)

Carcharodus lavatherae (Esper)

Chondrosoma fiduciarium (Anker)

Diarsia dahlii (Hiibner)

Eudia pavonia (L.)

Euxoa distinguenda (Lederer)

Euxoa hastifera (Donzel)

Hyponephele lupina (Costa)

Lemonia dumi (L.)

Lemonia taraxaci (Denis & Schiffermiiller)

Nymphalis polychloros (L.)

Ocnogyna parasita (Hiibner)

Oria musculosa (Hiibner)

Zerynthia polyxena (Denis & Schiffermiiller)

Zygaena fausta (L.)

o
N
w

4 | 516|789 |10]11
Hénap
11. abra: Téablaszegélyeken eléforduld gyom- és kultarndvényeken kifejlodo,
Magyarorszagon honos védett lepkék larvalis idétartama
Megjegyzés: vastag és dolt betiitipussal szedettek a tapnovény levelének felépitésébdl kovetkezoen fokozottan kitett fajok;
sziirke hattertiek azok a fajok, ahol a larvafejlodés atfedésben van a kukorica pollenszorasaval; a fekete keret azt az

id6tartamot jeldli, amelyen beliil a kukorica pollenszorasa el6fordulhat; . a larva taplalkozik; _ a larva visszahuzodva
pauzal
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29. tablazat: A kukorica pollenszorasakor larvaként taplalkozé védett lepkefajok tapndvényei

Lepkefaj Tapnévény hazankban

Acherontia atropos (L.) Datura stramonium L., Lycium spp., Solanum spp. (Solanaceae)

Arctia festiva (Hufnagel) kétszikii 1agyszaraak

Argynnis niobe (L.) Rubus spp., Viola spp.

Argynnis (Pandoriana) pandora (Denis & Schiffermiiller) | Rubus spp., Viola spp.

Boloria euphrosyne (L.) Viola spp.

Boloria selene (Denis & Schiffermiiller) Viola spp.

Brenthis ino (Rottemburg) Filipendula spp., Potentilla spp., Rubus spp., Sanguisorba spp.,

Chazara briseis (L.) Festuca spp.

Colias chrysotheme (Esper) Astragalus spp., Vicia spp. (Fabaceae)

Cucullia dracunculi (Hiibner) Aster linosyris (L.) Bernh.

Diachrysia zosimi (Hiibner) Sanguisorba officinalis L.

Dyscia conspersaria (Denis & Schiffermiiller kétszikii ruderalis fajok

Eriogaster catax (L.) Crataegus spp., Prunus spp., Populus spp., Quercus spp.,
Salix spp.

Eriogaster lanestris (L.) Crataegus spp., Prunus spp., Betula spp., Salix spp., Tilia spp.

Euplagia quadripunctaria (Poda) Rubus spp., Urtica spp., egyéb lagy- és fasszara fajok

Heteropterus morpheus (Pallas) fiifélék (Poaceae)

Iphiclides podalirius (L.) Amygdalus spp., Prunus spp.

Lycaena alciphron (Rottemburg) Acetosella vulgaris L., Rumex spp.

Lycaena thersamon (Esper) Polygonum aviculare L., Rumex spp.

Neptis sappho (Pallas) Lathyrus spp., Robinia pseudoacacia L.

Nymphalis (Polygonia) c-album (L.) Urtica spp., Humulus spp., Ribes spp.

Nymphalis (Inachis) io (L.) Urtica dioica L.

Nymphalis (Aglais) urticae (L.) Urtica dioica L.

Papilio machaon (L.) erny0s virdgzatiiak (Apiaceae)

Peribatodes umbraria (Hiibner) Fraxinus spp., Ligustrum spp.

Periphanes delphinii (L.) Consolida spp., Delphinium spp.

Saragossa porosa kenderesiensis (Kovacs) Artemisia spp.

Saturnia pyri (Denis & Schiffermiiller) gylimdlcsfak (Prunus spp., Pyrus spp.), Juglans regia L.

Schinia cardui (Hiibner) Picris hieracioides L.

Schinia cognata (Freyer) Chondrilla juncea L.

Spialia sertorius (Hoffmannsegg) Malva spp., Potentilla spp., Rubus spp., Sanguisorba spp.

Vanessa atalanta (L.) Urtica dioica L.

Zygaena laeta (Hiibner) Eryngium campestre L., Heracleum sphondylium L.

5.8.1. A MON 810 pollennek valé rovid tavu kitettség hatasai (L1-L3)

Kukoricatablak szegélyén pollenszoraskor csalanon 300-600 kukoricapollen/cm?
kozotti értékek fordulnak eld. Az ilyen mennyiségii pollen — ~100 ng ~Cryl Ab/g széraz
pollen toxintartalommal — szignifikansan késleltette a larvak fejlodését, és csokkentette azok
tomegét (30. tablazat). A tojasok kelésétdl a babozodasig terjedd fejlodési idé a MON 810
pollennel szennyezett csalant fogyasztd larvak esetén meghosszabbodott (12. dbra).

Alacsony ~Cryl Ab-toxintartalmu pollen kis stiriségben nem fejtett ki hatdst a nappali
pavaszem larvakon (31. tablazat). Ezt tapasztaltuk azon kezelésekben, ahol a ~Cryl Ab-toxin
koncentracidja alacsonyabb volt, mint 7 pg ~CrylAb-toxin/cm®. Nagyobb pollensiiriiség
mellett az ilyen pollen is megndvelte az allatok pusztulékonysagat (31. tdblazat). A kezelt
larvak kozott gyakrabban fordult el virusos megbetegedés az utolsd larvastadiumban. A
legnagyobb dézisu kezelést taléld larvak tomege viszont magasabbnak bizonyult a tobbi
kezelésben részesiiléonél. A nagyobb pollensiiriséggel egyiitt jar6 magasabb ~CrylAb-

toxinkoncentracio ez esetben is megnovelte a larvak fejlodési idejét (13. abra).
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30. tablazat: Az L1-L3 stddiumban MON 810 pollennel (109 ng ~Cry1Ab toxin/g szaraz
pollen) szennyezett csalanon taplalkozé Nymphalis io L. 1arva- és babtomegei

Henderson- Larvatomega | Larvatomeg a Bébtomeg a
. Larva- Pollensiiriiség Tilton
Kezelés . 2 ‘s 12. napon 18. napon 22. napon
szam [pollen/cm™] mortalitas az LS [me] [me] [me]
stidiumban & & &
MON 810 486 293+ 187 (x) 20 19+ 7 (a)| 231+ 111 (A)| 441+ 90
MON 810 267 706 + 362 (y) 41 20+ 5 (a)| 292+ 104 (A)| 461+ 43
Izogenikus 162 854 £252 (y) 1 55+ 13 (b)| 494+ 85 (B)| 491+ 61
Kezeletlen 135 - - 57+ 14 (b)| 436+ 57 (B)| 474+ 42

Megjegyzés: Az izolatorok a szabadban, arnyékban voltak elhelyezve; a hémérséklet 18-30 °C kozott valtozott. A mért adatok
utan zardjelben allo eltérd betiik szignifikansan eltérd csoportokat jeldlnek (egyutas ANOVA, Tukey-teszt)
Po;-0s valosziniiséggel

31. tablazat: Az L1-L3 stadiumban MON 810 pollennel (29 ng ~Cryl Ab-toxin/g szaraz
pollen) szennyezett csalanon taplalkozd Nymphalis io L. 1arva- és babtomegei

Larva- | Pollensiiriisé Henderson-Tilton Larvatomeg a Larvatomeg a Babtomeg a
Kezelés . 2 g mortalitas az L5 11. napon 18. napon 22. napon

szam [pollen/cm™] stadiumban [m

gl [mg] [mg]

MON 810 172 147 +£120 (x) 1 325 £ 60 (¢) | 420+ 27 (D 517+ 17 (LM)
MON 810 125 963 £226 (y) 30 129 £ 12 (a) | 491 £ 18 (m) 554+ 25 (M)
Izogenikus 153 707 £ 393 (y) 0 183 £ 39(b) | 433+ 27 () 500+ 17 (L)
Kezeletlen 151 - - 299 + 86 (c) | 445+ 22 (1) 520 £ 42 (LM)

Megjegyzés: Az izolatorok liveghdzban voltak elhelyezve; a hdmérséklet 25-35 °C kozott valtozott. A mért adatok utan
zarojelben allo eltérd betiik szignifikansan eltérd csoportokat jelolnek (egyutas ANOVA, Tukey-teszt) Pyo,-0s
valoszintiséggel
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12. abra: MON 810 pollennel (109 ng ~Cryl Ab-toxin/g szaraz pollen) szennyezett csalanon
taplalkozo (L1-L3) nappali pavaszem (Nymphalis io L.) tojaskeléstél babozodasig tartd
fejlodési ideje.

Megjegyzés: A zarojelben all6 szamok a kezelés atlagos pollensiiriiségét mutatjak [pollen/cm?] (Monte Carlo szimulalt p-
értékkel végzett khi-négyzet teszt) P < 0,01 %-os valdsziniiséggel
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13. dbra: L1-L3 stadiumban MON 810 pollennel (29 ng ~Cry1 Ab-toxin/g szaraz pollen)
szennyezett csalanon taplalkozo Nymphalis io L. tojaskeléstol imagokelésig tartd fejlodési
ideje.

Megjegyzés: A zarojelben 4llo szamok a kezelés atlagos pollensiiriiségét mutatjak [pollen/ cm?] (Monte Carlo szimulalt

p-értékkel végzett khi-négyzet teszt) P < 0,01 %-os valdszintiséggel

5.8.2. A MON 810 pollennek val6 hossza tavia Kitettség hatasai (L1-L5)

Vizsgalatunkban a tablaszélre atlagosan, valamint széliranyban jellemzd
pollenkoncentraciét juttattunk ki csaldnhajtasokra. A permetezéssel egyenletesebb
polleneloszlast tudtunk elérni, mint porozassal, bar mindkettd egyenletessége meghaladta a
természetben tapasztaltakat. A MON 810 pollennel szennyezett csalant fogyasztdé nappali
pavaszem larvak tomege a teljes fejlodés soran alacsonyabb volt, mint a kontroll
kezelésekben fejlodoké, az utolsd stddiumra pedig szignifikansan csokkent (32. tablazat).
Bébozodas eldtt erds virusfertézés mutatkozott a larvakon. Ennek kovetkeztében a MON 810
pollennel kezelt csoportokban olyan mértékii mortalitast jelentkezett, hogy csupan az
alacsonyabb dézisu (4tlagosan 551 pollen/cm?) kezelésbél szarmazé himek koziil babozodott
statisztikailag kiértékelheté mennyiségli allat (33. tablazat). Ezek babtomege kisebb volt, s
imagova fejlodéstik is elhuzodott a kozel izogenikus és a kezeletlen kontrollhoz képest (14.
abra). Ezek a kezelések 11-20 pg/cm® ~Cryl Ab-toxint tartalmaztak. Amikor a vizsgalatot
kisebb toxintartalmé pollennel (4-7 pg/cm?®) megismételtiik, csak enyhe hatasokat

tapasztaltunk.
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32. tablazat: Az L;-Ls stddiumban MON 810 pollennel (101 ng ~Cryl Ab-toxin/g szaraz
pollen) szennyezett csalanon taplalkozd Nymphalis io L. larvatdmegei

Larva- | Pollensiiriiség Henderson-Tilton Larvatomeg a | Larvatomega | Larvatomeg a
Kezelés . 2 mortalitas az LS 12. napon 16. napon 18. napon

szam [pollen/em’] stadiumban [mg] [mg] [mg]
MON 810 100 551+ 181 (x) 12 22+ 6 (a) 108 +31 (AB) | 166 £ 67 (p)
MON 810 100 1008+ 272 (y) 20 21+ 8 (a) 10041 (A)| 124+ 45 (p)
Izogenikus 100 515+ 152 (x) 4 30+ 4 (b) 141+£14 (C)| 312+ 62 (1)
Izogenikus 100 1064+ 335 (y) 4 29 £ 4 (b) 130 £26 (CB) | 325+ 89 (s)
Kezeletlen 100 - - 29 £ 5 (b) 136 £29 (C)| 271 £ 101 (v)

Megjegyzés: Az izolatorok iiveghazban voltak elhelyezve; a hdmérséklet 20-25 °C kozott valtozott. A mért adatok utan
zardjelben allo eltérd betiik szignifikansan eltéré csoportokat jeldlnek (egyutas ANOVA, Tukey-teszt) Pjo-0s
valosziniiséggel

33. tablazat: Az L;-Ls stadiumban MON 810 pollennel (101 ng ~Cryl Ab-toxin/g szaraz
pollen) szennyezett csalanon taplalkozé Nymphalis io L. babtomegei

Him babok tomege Noéstény babok tomege
Kezelés Larvaszém P0|lens1’irl’is2ég a23. napon a23. napon
[pollen/cm™] + szoras + sz0ras
[mg] [mg]

MON 810 100 551+ 181 (x) 382+ 30 (D -
MON 810 100 1008 + 272 (y) - -
Izogenikus 100 515+ 152 (x) 434+ 37 (mn) 488 + 38
Izogenikus 100 1064+ 335 (y) 424+ 39 (m) 512+ 38
Kezeletlen 100 - 453+ 28 (n) 518+ 40

Megjegyzés: Az izolatorok liveghdzban voltak elhelyezve; a hdmérséklet 20-25 °C kozott valtozott. A mért adatok utan
zarojelben allo eltérd betiik szignifikansan eltérd csoportokat jelolnek (egyutas ANOVA, Tukey-teszt) Pyo,-0s
valosziniiséggel
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14. abra:. MON 810 pollennel (101 ng ~Cryl Ab-toxin/g szaraz pollen) szennyezett csalanon
taplalkozo (L1-L5) nappali pavaszem (Nymphalis io L.) tojaskeléstdl imagokelésig tartd
fejlodési ideje
Megjegyzés: A kezelés utan allo szamok az 4tlagos pollensiirfiséget mutatjak [pollen/ cm?] (Monte Carlo szimulalt p-értékkel

végzett khi-négyzet teszt) P < 0,01 %-os valdszintiséggel
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5.9. A DIPEL WP készitménnyel végzett vizsgalatok eredményei

A B. thuringiensis toxinokat tartalmaz6 DIPEL novényvédo szer tulnyomorészt (80 %)
Cryl-toxint tartalmaz. Ezeket a vizsgalatokat a kétféle eredetli — bakteridlis és GM-ndvényben
termelddé — ~Cryl Ab-toxin hatasanak dsszevetésére illetve a kiilonb6zo — védett €s kartevo —
lepkefajok kiilonboz6é stadiumt larvai Cry-toxin érzékenységének Osszevetése céljabol

végeztik.

5.9.1. A kiilonb6zo védett és kartevo lepkefajok DIPEL érzékenysége

Az els6 larvastadiumban a nappali pavaszem larvak a nagyobb koncentraciok (1000,
500, 250, 125, 78, 39, 20 ppm) esetén a 3-4. napra, 5 ppm-es kezelés esetén maradéktalanul a
11. napra pusztultak el. A fejlodésiik vontatott volt, a larvak keveset ettek. A nappali
pavaszem larvastadiumai kozil a 2. és 3. stddium bizonyult a legérzékenyebbnek (34.
tablazat). Osszességében nem mutatkozott jelentds kiilonbség az N. io kiilonbozd

larvastadiumainak DIPEL érzékenységében.

5.9.2. A DIPEL szubletalis hatasai védett lepkék larvain

Az els6 harom staddiumban DIPEL-lel kezelt taplalékot fogyasztdé nappali pavaszem
érzékenysége halmozott kitettség soran az egy larvastadiumra korlatozodo kitettséghez képest
alacsonyabbnak bizonyult (35. tablazat).

Kisebb dozis esetén a DIPEL (2,4; 1,2; 0,6 és 0,3 ppm) iddészakos fogyasztasa
dozisfiiggden €s szignifikdnsan késleltette a fiatal nappali pavaszem larvak fejlodését (15.
abra). A babtomeg mérésekor a kiilonbségek foként a him és ndstény babok tomegének
szignifikans eltéréseibdl szdrmaznak, azonban a legmagasabb két dozis mindkét ivar
babtomegét csokkentette, ami a Cryl-toxinok bélperisztaltika leéllitdsa ¢és a taplalkozas
besziintetése miatt alakul ki (36. tdblazat). A tojastol imagdig tartd fejlodési idé a harom
legnagyobb dozisti kezelés esetében megndtt (15. abra). A larvalis mortalitds mindegyik
DIPEL-koncentracidoban megnoétt és tobbé-kevésbé kovette a dozis emelkedését (36. tablazat).

C-betlis lepke esetén sokkal magasabb koncentracion jelentkeztek hatdsok (37.
tablazat). Bar a magasabb dozisu kezelésben részesiild larvak tomege csokkent, a
babtomegekben kiilonbség mar nem mutatkozott. A nappali pavaszemnél nagysagrenddel

crer

fejlddési idS (16. 4bra).
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34. tablazat: Védett és kartevo lepkefajok kiilonb6z6 stddiumainak DIPEL érzékenysége

(LC50 értékek)
Kezelt
Faj néiej;lzsz Stédium 1?(;;]21 [Lpgéf] LCL | UCL | SE | Beta (SE) [zgr;"]
Nymphalis io hajtas L1 2343 | 4,39 3,79| 4,98|0,30|0,28 (0,030) 8,98
Nymphalis io haités L2 1400 | 7,93| 141 2,46]0,27]0,28(0,030) 6,53
Nymphalis io hajtas L3 2100 | 2,99 | 2,48 | 3,49|0,26|0,45 (0,060) 5,81
Nymphalis io hajtas L4 900 | 5,74 5,25| 6,22(0,25|0,34 (0,040) 9,47
Nymphalis io hajtas L5 950| 6,17| 5,66| 6,70 (0,27 0,50 (0,070) 8,74
Nymphalis c-album levél L1 300 7,24| 4,16(10,31|1,57(0,07 (0,010) | 26,96
Vanessa atalanta hajtas L1 730 | 15,14|12,37 17,90 | 1,41 | 0,07 (0,010) | 32,85
Vanessa atalanta levél L1 410 | 15,4312,98 (17,88 |1,25]0,05(0,004)| 39,40
Helicoverpa armigera levél L1 240 | 14,87 | 6,88 |22,85(4,07 0,03 (0,007)| 51,85
Helicoverpa armigera levél L2 100 | 51,08 | 31,55]70,61|9,96 | 0,01 (0,003) | 144,90
Ostrinia nubilalis levél L1 200 | 18,02)15,72{20,31|1,17|0,08 (0,010)| 33,24
Ostrinia nubilalis levél L2 200 | 14,23 ns | 135,00

Megjegyzés: LCL — als6 konfidencia hatar (lower confidence limit), UCL — fels6 konfidencia hatar (upper confidence limit),
SE — standard hiba (standard error), Beta (SE) — a becsiilt regresszids koefficiens (standard hiba), ns — nem
szignifikans

35. tablazat: Védett lepkefajok L1-L3 stddiumainak DIPEL érzékenysége (LCso) halmozott
kitettség esetén

Kezelt
Faj Kezelt 1 g idium | 1arva | X% | Lo | ver | sE Beta LCo
novényrész [db] [ppm] (SE) [ppm]
Nymphalis io 14das csalan L1-L3 1859 2,16 1,61 2,71] 0,28 0,48 (0,129) 4,80
Nymphalis c-album 1adas csalan L1-L3 1105 12,13 ns| 3890

Megjegyzés: LCL — also konfidencia hatar (lower confidence limit), UCL — felsd konfidencia hatar (upper confidence limit),
SE — standard hiba (standard error), Beta (SE) — a becsiilt regresszids koefficiens (standard hiba), ns — nem
szignifikans
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15. abra:. Szubletalis koncentracidju DIPEL-lel kezelt csalanon L1-L3 stddiumban taplalkozo
Nymphalis io L. posztembriondlis fejlodési ideje.

Megjegyzés: (Monte Carlo szimulalt p-értékkel végzett khi-négyzet teszt) P < 0,01 %-os valoszintiséggel
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36. tablazat: DIPEL-lel kezelt csalanon L1-L3 stadiumban taplalkozdé Nymphalis io L. larva- és

babtomegei
DIPEL ) Henderson-Tilton Larvatomeg a | Larvatomeg a 18. HlI‘I‘l babok Nostsny babok
. Larva- oz 12. napon napon tomege tomege
kezelés . mortalitas iy L . P L
[ppm] szam L5 stadiumban + szoras + szoras + szoras + szoras
[mg] [mg] [mg] [mg]
0,3 273 2 24 £ 11 (b) | 143 £ 22 (C) | 466 + 30 (m)) | 546 = 30 (MKJ)
0,6 411 4 17+ 9 ()| 154 + 31 (CE) | 469 + 37 (m)) | 593 £ 36 (M)
1,2 432 15 17 £ 7 (b) | 100 £ 53 (B) | 429 + 18 (1) | 498 = 26 (L))
2,4 511 18 8 £ 4 (a) 70 £ 33 (B) | 430 £ 37 (Im) | 519 £ 35 (LK)
Kezeletlen 326 - 35 £ 5 (¢)| 187 + 16 (DE) | 478 + 31 (m) | 580 = 34 (M)

Megjegyzés: A mért adatok utan zardjelben 4allo eltérd nagybetiik szignifikansan eltérd csoportokat jeldlnek (egyutas ANOVA,
Tukey-teszt) Pyo,-0s valdszinliséggel

37. tablazat: DIPEL-lel kezelt csalanon L;-Lj stadiumban taplalkozo Nymphalis c-album L.

larva- és babtomegei

. Larvatomeg a Larvatomeg a Him babok Néstény
DIPEL . Henderson-Tilton .. . ..
. Larva- .. 10. napon 17. napon tomege babok tomege
kezelés . mortalitas o, . o L.
[ppm] szam L5 stadiumban + szoras + szoras + szoras + szoras
[mg] [mg] [mg] [mg]
4.8 190 16 20+ 12 (b) 297 + 120 (B) 360 + 36 366 + 28
19,0 195 71 8+ 6 (a) 135+ 45 (A) 376 £ 26 364 + 28
Kezeletlen 110 - 21+ 12 (b) 275+ 94 (B) 378 + 27 361 £ 17

Megjegyzés: A mért adatok utan zardjelben allo eltérd betiik szignifikansan eltéré csoportokat jeldlnek (egyutas ANOVA,
Tukey-teszt) Po,-0s valoszinliséggel
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16. abra:. Szubletalis koncentracioju DIPEL-lel kezelt csalanon L1-L3 stadiumban taplalkozo
Nymphalis c-album L. posztembrionalis fejlodési ideje.

Megjegyzés: (Monte Carlo szimulalt p-értékkel végzett khi-négyzet teszt) P < 0,01 %-os valosziniiséggel

5.10. Az egyediil maradé elsé stadiuma Nymphalis io megnovekvo halanddésaga

A nappali pavaszem ndstény atlagosan 100-300 tojast tartalmazé csomokba,

rendszerint a csalan leveleinek fondkjara rakja tojasait. A kikeld larvak egyiitt taplalkoznak, s
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miutan elfogyasztottak egy levelet, egylitt vandorolnak tovabb a kdvetkezdre. Ezt a csoportos
¢letmddot folytatjak — elegendd taplalék esetén — a negyedik larvastddiumig. A jelenség
vizsgalatara négy kisérletet végeztiink, egyet 21 illetve 25, kettét 26 °C-on. Az egyediil nevelt
larvak halanddsaga minden esetben szignifikdnsan nétt az Otds €s a tizes csoportokban
neveltekéhez képest (17-20. abrak).

Az egyediil marado larvak szoéttek és esetleg taplalkoztak egy keveset, de legtobbjiik
hosszll ideig mozdulatlanul varakozott. Esetiikben a taplalkozas megkezdése sem jelentett
biztos tulélést, mivel igen nagy aranyban hamar felhagytak azzal, s egy-két napon beliil

elpusztultak.

mortalitasi % (L ,/L,)
[ (%)
(=1 (=1

T +sz6ras
[ + standard hiba
O atlag

egyesével a
0tds csoport b
tizes csoport b

17. abra: Kiilonb6z6 nagysagu csoportokban nevelt Nymphalis io 1arvak mortalitasa 21 °C-on

Megjegyzés: LSD1o, = 12 % (50 ismétlés; A kezelések utan 4llo eltérd betiik szignifikansan eltéré csoportokat jeldlnek.)
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18. dbra: Kiilonbdz6 nagysagu csoportokban nevelt Nymphalis io 1arvak mortalitasa 25 °C-on

Megjegyzés: LSDyo, = 44 % (50 ismétlés; A kezelések utan allo eltérd betiik szignifikansan eltéré csoportokat jeldlnek.)
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19. 4bra: Kiilonb6z6 nagysagh csoportokban nevelt Nymphalis io 1arvak mortalitasa 26 °C-on

Megjegyzés: LSD1o, = 30 % (50 ismétlés; A kezelések utan 4ll6 eltérd betiik szignifikansan eltérd csoportokat jeldlnek.)
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20. abra: Kiilonb6z6 nagysagu csoportokban nevelt Nymphalis io 1arvak mortalitasa 26 °C-on

Megjegyzés: LSD1o, =28 % (50 ismétlés; A kezelések utan 4llo eltérd betiik szignifikansan eltéré csoportokat jeldlnek.)

Az 6tOs csoportban fejlodo allatok mortalitasa valtozonak mutatkozott. Két esetben a
tizes (kontroll) csoportétdl szignifikdnsan nem kiilonbozott (17. és 19. dbrak), két esetben a
maganyos €s a tizes csoportot jellemzd értékek kozé esdnek mutatkozott (statisztikailag a

maganyosok pusztuldsaval esett egy csoportba; 18. €s 20. abrak).

5.11. A Nymphalis io stadiumonkénti levélfogyasztasa

Téplalékfogyasztasi vizsgalatainkhoz a csaldnhajtasok feliilrél szamolt 5-8.
levélemeletein  taldlhatd  leveleket hasznaltuk. Ezek mar teljesen  kitertiltek,
levéltomeg/levélfeliilet aranyuk kozel allandd, szignifikansan nem kiilonbozik, igy ez az
elfogyasztott levélmennyiséget nem befolyésolta.

A taplalékfogyasztas a fejlddés soran exponencialisan nd, a nappali pavaszem esetén
legnagyobb mértékben a masodik stddiumban, amikor is megkdzelitéleg 18-szor annyi

taplalékot fogyasztanak, mint az elsOben. A tovabbi stddiumokban csupan 4-7-szeresére nd a
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fogyasztas, mint a megeldz6 stadiumban (38. tablazat). A sulygyarapodas a bab stadiumig a

nappali pavaszemnél kdzel 6000-szeres.

38. tablazat: A Nymphalis io L. stddiumonkénti Urtica dioica L. levélfogyasztasa

Stadium Levél[fgig]asztés Levélfﬁ)i)]/asztés
Ll 0,07+ 0,03 (A 0,03

L2 1,21+ 0,19 (B) 0,56

L3 538+ 0,94 (C) 2,47

L4 2792 + 6,63 (D) 12,84

L5 - 84,10

L5 him 172,34 £ 26,25 (E) -

L5 ndstény | 193,35 + 39,34 (E) -

Megjegyzés: A mért adatok utan zardjelben allo eltérd betlik szignifikdnsan eltérd csoportokat jeldlnek (log-transzformalt
adatokon végzett egyutas ANOVA, Tukey-teszt) Po,-0s valoszinliséggel

5.12. A Nymphalis io stadiumonkénti fejlodési ideje

Allanddé homérsékleteken mértiik a nappali pavaszem larvak fejlodési idejét. Az
adatokat Osszegezve atlagosan 959 nap°C hoosszeg sziikséges a teljes embriondlis ¢és
posztembrionalis fejlédéshez, mig a taplalkozasi periddus atlagosan 477 nap®C-ot igényel (39.
tablazat). Ez azt jelenti, hogy nyaron a taplalkozasi periddus — az aktudlis hdmérséklettol

fliggden — 19-15 nap alatt lezajlik.

39. tablazat: A Nymphalis io L. stadiumonkénti atlagos fejlodési ideje kiilonbozo

hémérsékleteken
Hoémérséklet A stadium fejlédéséhez sziikséges id6 [nap] Hoosszeg
[°C] tojas L1 L2 L3 L4 L5 bab [nap°C]
21,0 11,0 5,0 4,5 5,0 4,5 5,5 10,5 955,5
25,0 10,0 4,5 3,5 3,0 3,0 5,0 9,5 962,5
29,5 9,0 3,0 3,0 3,0 2,0 4,0 8,5 958,8
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6. KOVETKEZTETESEK ES MEGVITATAS

6.1. A MON 810 kukorica ~CrylAb-toxintermel6 képessége

A ~Cryl Ab-toxintartalmat két kereskedelmi forgalmu ELISA kittel mértik MON 810
genetikai eseményt hordozd kukoricahibridben és ennek izogenikus vonaldban. Mindkét
ELISA rendszer CrylAb-protoxinnal szembeni antitesteket tartalmaz, melyek alacsonyabb
affinitdst mutattak az aktivalt toxinnal szemben. A két ELISA rendszer 6sszevethetosége miatt
mértiik a protoxinnal és az aktiv toxinnal szembeni kereszt-reaktivitasuk, melyet 0,412-nek
talaltunk az EnviroLogix CrylAb/CrylAc QUANTIPLATE ¢és 0,564-nek az Abraxis Bt-
Cryl Ab/Ac ELISA kit esetén. A két szendvics elvii ELISA kit kozvetlen Osszevetésére egy
referencia-minta (#OR4) mérése szolgalt. A két kit kiilonbsége a kereszt-reaktivitassal
korrigalva 3,23-szoros az aktiv toxin kimutatasat illetdben. A ~Cryl Ab-toxintartalmakat a
kimért kereszt-reaktivitasi értékkel korrigalva, aktiv toxinra adtuk meg (Székacs et al., 2010a;
2010b).

A vegetacios periddus soran a levelekben a ~Cryl Ab-toxinszint gyors emelkedése
tapasztalhat6, mely az o6todik hét végére eléri a 17,15 = 1,66 pg/g-ot. Ezutan csokken
valamelyest a 16. hétig (9,61 = 2,07 ng/g), majd ismét emelkedik, az érési folyamatokkal
parhuzamosan bekdvetkezod részleges vizvesztés kovetkeztében (13,51 £+ 1,96 pg/g). Hasonlo,
bar kisebb mértékii ingadozast figyeltiink meg a gydkérben, ahol 5,32 + 0,49 pg/g-ot mértiink
a kevéssé differencialédott V1 (egyleveles) stddiumban, és 2,25 + 0,30 pg/g-ot a novény
fejlodése soran. Mindezekkel ellentétben kozel allandonak bizonyult a ~CrylAb-
toxintartalom a szarban, a portokfalban és a magban, sorrendben 1,36 + 0,45; 4,98 + 0,31 ¢és
0,83 + 0,15 pg/g-nak. A pollenben mértiik a legkevesebb toxint. Igy a novényben termel6dd
toxinmennyiség nagysaga szervenként az aldbbiak szerint alakult: levél > portokfal > gyokér
> szar > mag > pollen (Székacs et al., 2005). Tobb év dsszevetésében szignifikansan valtozott
a kozel azonos stadiumu névények levelének (6,12 + 2,15 és 9,83 + 1,61 ng/g kozott; SzDso,
= 2,81 pg/g) és gyokerének toxintartalma (1,53 + 0,43 és 3,82 + 0,44 pg/g kozott; SzDyoy, =
1,05 pg/g), azonban nem mutatkozott szignifikans kiilonbség a szar toxintartalmat tekintve.

Az altalunk mért eredmények hasonld nagysagrendiiek az engedélyezési iratokban
(AGBIOS, 2002; 2008; USDA APHIS, 1996) szereplokkel ¢és egyes szakirodalmi adatokkal
(Nguyen, 2004; Nguyen és Jehle, 2007), viszont igen széles tartomanyban valtoznak. Egyes
tanulmanyok szadmottevéen alacsonyabb toxintartalomrdl szdmolnak be a levelet — 350-530
ng/g (Bruns és Abel, 2003) — és a magot — 190-390 ng/g (AGBIOS, 2002), 160 ng/g (Chilcutt
¢s Tabashnik, 2004), 10-510 ng/g (Nguyen és Jehle, 2007) — illetéen. Az irodalmi adatok azt

mutatjadk, hogy a levél toxintartalma aranyos a klorofill-tartalommal (Abel és Adamczyk,
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2004): fejlodo levelek esetén a legmagasabb a zold levélestucsban (600 = 50 és 590 = 70 ng
~Cryl Ab-toxin/g friss tdmeg), mig a legalacsonyabb a sargas-fehér levélalapban (180 + 10 ¢és
220 = 70 ng ~Cryl Ab-toxin/g friss tomeg). Mindemellett atlagosan huszszoros kiilonbség
mutatkozik ugyanazon MON 810 hibrid (NOVELIS) toxintartalmaban a termdhelytdl és az
évjarattol fiiggden (Nguyen, 2004; Nguyen és Jehle, 2007).

A kiilonb6z6 genetikai események és hibridek pollenjének ~Cryl Ab-toxintartalmat is
igen nagy variabilitas jellemzi. Jesse és Obrycki (2000) munkéjaban az 1600 ng/g
immunoreaktiv ~Cryl Ab-toxint tartalmazo pollen (SYN-EV176, MAX 454 hibrid) Wraight és
munkatarsai (2000) — 9 honap fagyasztva tarolas utani — méréseiben mar csak 90,5 ng/g-nak
bizonyult, holott mindkét kutatécsoport az Agdia Inc. (Elkhart, Ind.) altal gyartott Cryl Ab
ELISA kitet alkalmazta. 2002-ben ugyanennek a kukoricafajtanak a pollenjében kozvetleniil a
gyljtés utan 667 ng/g toxint mértek (Ohlfest és et al., 2002). Ezen mérések eredményei 1-3
nagysagrenddel térnek el az EPA altal a genetikai esemény pollenére megadott 7000-12 360
ng/g-tol (US EPA, 2001). A toxin pollenben megmutatkozd variabilitdsdra a mérési
bizonytalansagok is jelentds hatassal lehetnek. Cryl Ab-tartalmu SYN-EVI76 pollen esetén a
toxintartalom kozel felére csokkent 10 napig, 27 °C fokon, arnyékos helyen vald tarolas utan,
s csak 4 %-kal volt kevesebb az azonos hdmérsékleten folyamatos UVB sugarzasnak kitett
pollen toxintartalma (Ohlfest et al., 2002). Azonban a 12., 24., 72. és 240. 6raban végzett
mérések inkonzisztensnek bizonyultak, a 24. és 72. draban magasabb ~Cry1 Ab-toxintartalmat
mértek, mint 12 ora sugarzas utan.

Hasonl6 anomalidk mutatkoznak MON 810 pollen mérése soran is (7. tablazat).
Wraight €s munkatarsai (2000) méréseiben 2,1 ng/g toxintartalminak bizonyult a 34R07
hibrid pollenje. Lang és munkatarsainak (2004) vizsgalataiban 130-250 ng/g-nak adoédott a
NOVELIS hibrid pollenjének toxintartalma, mig Nguyen és Jehle (2007) ugyanezen fajtaban 1
és 97 ng/g kozotti értékeket mért. Az engedélyezési iratokban 90 (CFIA, 1997), illetve <80
ng/g all, azonban ez utdbbi esetében 80-180 ng/g terjedelemmel (Monsanto Company, 2004).

Felmeril a kérdés — tekintve a mérések eredményei kozotti igen nagy eltéréseket —,
mennyire tekinthetd egységesnek egy genetikai eseményt hordozd vonal (esetiinkben a
MON 810), hiszen az engedélyezés csak erre vonatkozik, illetve az ezekbdl nemesitett — igen
eltérd tulajdonsagl — fajtdk. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek a fajtak genetikai stabilitasanak

¢és egyontetliségének vizsgalatara.

6.2. Kritikus zona a MON 810 kukorica esetében
A megtermd pollenmennyiség genetikailag meghatdrozott. A kihull6 pollen eloszlasa

az aktualis széliranytdl és szélerdsségtdl fliggd. Vizsgalataink soran eltérd mennyiségii pollent
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gyljtottiink DK-440 és DK-440 BTY, valamint fehér magv(i KISKUN 4517 hibrid esetében. A
DK-440 BTY ¢és kozel izogenikus vonala tobb év vizsgalataban 40-137 kg/ha pollent termett,
mig a KISKUN 4517 kozelitdleg 2-3-szor annyit. A megtermd pollenmennyiség €s a kukorica
levélfeliilete alapjan, egyenletes polleneloszlas esetén 1900-2000 pollen/cm®-es értékek
lennének jellemzOok. Ezzel szemben a gyakorlatban egy kukoricanovényen beliil a
levélemeletek kozott vertikalisan 30-szoros, a ndvények kozott egy levélemelet magassdgaban
hatszoros eltérést talaltunk. Ezen tilmenden egy levélen beliil is akar hatszoros lehet az
eltérés a lerakodo pollenmennyiségben. A kukoricadllomanyban a természetes polleneloszlas
tehat ezerszeres atlageltolddassal jellemezhetd (Lauber ef al., 2006; Lauber ef al., 2007).

A kitilepedd pollen eloszlasat tekintve a korabbi tanulményokban a sajat méréseinkhez
hasonl6 nagysagrendii adatok jelentek meg, bar a konkrét értékekben — mint azt eredményeink
i1s mutatjak — fajtanként és évjaratonként, valamint a pollenfogd felszin jellemzdinek hatasara
jelentds eltérések mutatkoznak. Altalanossagban megallapithatd, hogy a kukoricatabla
belsejében a legnagyobb a pollenboritottsdg. A zért levélallomany miatt a felsd leveleken
mértiik a legtobb pollent, kukoricatablan beliili toveken 0-1500 pollen/cm®-es siiriiséget, mig
ragados lapokon — ahol atrendezddésre nincs lehetdség — a pollenszam megkozelitette a 2500
pollen/cm*-t. Korkérds — nyolc iranyban végzett — felvételezésnél a tabla szélsé cimeres
soraban atlagosan 200-720, mig az els0 cimerezett szegélysorban atlagosan 80-610
pollen/cm? jelent meg a széliranytél figgden. A kiiilepedd pollen mennyisége a tabla sz&l6t61
exponencialisan csokken, a sodrédast a kukoricapollen viszonylag nagy mérete (90-100 um
atméro) is korlatozza. A megtermd pollen legnagyobb része az elsé 6t méteren kiiilepedik, s a
tabla kozvetlen szélén mérhetd atlagosan 300 pollen/cm?®-es értékrél 50 pollen/cm’-re
csokken. Tiz méterre ~20, tizendt méterre még atlagosan 15 pollen/cm’-es értékek fordultak
el8, mely csak 30 méter utan csdkkent 2 pollen/cm” ald. Azonban széliranyban a fenti értékek
hatszorosa is megjelenik. Tapasztalataink valamivel kedvezdtlenebbek, mint Jarosz és
munkatarsainak (2003), akik szerint a kilépd pollenmennyiség 95 %-a kiiilepedik a tabla
sz€lét6] szamitott 10 méteren belil, s 99 %-a 30 méteren beliil.

A sz¢l iranya és erdssége mellett fontos paraméter a felszin, amire a pollen kiiil. A
vizsgalt gyomndvények felszinének strukturdja igen eltérd képet mutat. Kiemelkedd
pollenfogd képességilinek bizonyult az erdsen szOrozott levelli orvosi ziliz (4. officinalis),
melyen a tabla szegélyén atlagosan 1114 pollen/crn2 fordult eld, mikdzben kukoricalevélen, a
gyomok felsd levélzetének magassagaban, csupan 190 pollen/cm? volt mérheté, mely mutatja
utobbi viszonylag csekély pollenfogd képességét. Szintén nagy pollensiiriiség jellemezte a
csattané maszlag (D. stramonium) levélzetét, atlagosan 339 pollen/cm’-es értékkel, azonban

ez megfeleld mértékben visszatartd erejii mirigyszOrok hidnyadban nem maradt meg tartdsan.
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Nagy csalanon (U. dioica) a tabla sz¢élétdl vald tavolsag fiiggvényében a szegélyen mérhetd
130-530 pollen/cm® atlagosan 70 pollen/cm® ala csokkent az elsé harom méteren. Ebben
kozrejatszhatott az is, hogy a tablaszéli arnyékos résztdl tdvolodva a csalan levelei — a
naposabb és szarazabb koriilmények hatasara — kisebbek ¢€s kanalasan fejlédnek. Ez jobb
vizellatottsaga és arnyékos helyeken nem tapasztalhato. A csaldn kozel vizszintes allasa, nagy
feliiletli, erdsen szOrozott levele jo pollenmegtartd, a szoras elsd felében a tablaszélen mért
atlagosan 328 pollen/cm’-es értékbél egy honapon til is megmaradt 42 pollen/cm?.

Egy zapor a kiiilepedett pollen 54-86 %-at is lemoshatja, s ebbdl a szempontbol a
novények felso levelei az érintettebbek (Pleasants et al., 2001), ahol a levélfogyasztd hernyok
eloszeretettel taplalkoznak. Ugyanakkor hamvas szeder (R. caesius) levelén a pollenszoras
iddszakdban fellépd vihar eldtt, és azt kovetden néhany nappal hasonld értékeket
felvételeztliink mind a tablan beliil (333 illetve 431), mind annak szegélyén (189 illetve 213
pollen/cm?).

Selyemkord levelén atlagosan 10-426 pollen/cm?-es értékeket felvételeztek tablan
beliil, de hosszabb csapadékmentes idészakban 1400 pollen/cm? is eléfordult (Pleasants ef al.,
2001). A széliranyba es6é oldalon a szél feldli oldalhoz képest sokkal magasabb értékek
fordulnak eld. Egy iowai tabla szélirdnyba esé oldalan a tabla sz€létdl tavolodva 732, 313, 60,
30és 1 pollen/cmz-es értékeket talaltak 0, 1, 2, 4 és 8 m-re a kukoricatablatol, mig a szél feldli
oldalon csupéan 13, 3, 3, 2, 0 értékek fordultak eld (Pleasants et al., 2001). Wraight ¢és
munkatéarsai (2000) vizsgalatai szerint MON 810 (P34R07 hibrid) kukoricds mellett a
viszonylag kis feliiletli €s osztott levelli pasztindk (Pastinaca sativa L. — a Papilio polyxenes
tapnovénye) levelére a kukoricatabla szélétél fél méterre, széliranyban, a pollenszoras
kezdetétdl atlagosan 210 pollen/cmz, a tablatol tavolodva (1, 2, 4 és 7 m-en) 200, 115, 60 és
26 pollen/cm? iilepedett ki. Ugyanezeken a tavolsagokon harom nappal késébb 100, 70, 50,
30 és 11 pollen/cm’ siirfiséget szamoltak. A leveleken mért értékekkel szemben ragados
feliileten nincs lehetdség pollenatrendezddésre. Lang és munkatarsai (2004) vazelines
targylemezen 0-429 pollen/cm® kozotti értékeket felvételeztek pollenszord kukoricatabla
belsejében (-5 m), mig a tabla szélén 0-255 kozotti értékeket. Li és munkatarsai (2005)
sz¢liranyban a tablan beliil 1000, a tablaszélen ~700, 3 m-re ~ 400, 6 m-re ~ 300, 10 m-re
~180, 15 m-re ~100 és 20 m-re a tabla szélétél atlagosan 28 db/cm’ pollenmennyiséget
szamoltak vazelines tdrgylemezen, MON 810 eseményt hordozé kukorica esetén.

Sajat adatainkkal Gsszevetve is kitlinik, hogy tablan beliil a pollenstiriiség elérheti az
1000 db/cm’-t, mig a tabla szélén széliranyban 100-1000, a szél feléli oldalon 0-350
pollen/cm*-es értékek fordulnak eld. Kalkulacionk szerint a tablaszegélyi gyomndvények

levélzetén, 40 kg/ha pollent termd Bt-kukoricanal (igen alacsony érték) a legszélsd sortol
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atlagosan 5 méter utdn csokken a pollensiiriség az amerikai vizsgdlatokban fiatal
lepkehernyok szamara (SYN-EVI76 esemény pollenje — selyemkord — Danaus plexippus
larva) kritikus 100 pollen/cm” ala. Igy megallapithato, hogy bar az egyes fajtakat és éveket
tekintve igen nagy az eltérés, az uralkodo széliranyt is figyelembe véve koriilbeliil 10 méteres
kritikus szegélysavval kell szamolni a védett lepkéket érinté ~CrylAb-toxint tartalmazé

kukoricapollen kitilepedését illetéen.

6.3. A MON 810 fajtacsoport altal érintett védett lepkék

Lepkefajok szabadf6ldi monitorozasa soran szamtalan tényezd befolyasolja egy adott
lepkefaj el6forduldsdnak gyakorisagat. Az imagok eléforduldsa egyfeldl nem egyenértéki a
larva el6fordulasaval, hiszen szdmos faj kifejlett egyedei csak taplalkozasi célbol
(virdgnektar) latogatjak a mezogazdasagi hatérteriileteket, melyek diverzitasanak mértéke
alapvetéen meghatarozza a lepkefajok diverzitasat. Nem elhanyagolhato a felvételezések
iddzitése, mivel adott lepkefaj megjelenése térben és idoben — egy vegetacids peridduson
beliil, illetve évek Osszevetésében — nagy heterogenitdst mutat. Tobb éves, nagyszdmu
felvételezés adhat csak pontos képet a ritka, illetve rejt6z6 életmdda fajokrol €s/vagy az eldre
lathatdan kismértékli — 5-10 %-os — hatasokrdl (Lang, 2004).

A védett lepkefajok nagyobb része ritka el6forduldsu, ezért a fentebb emlitett
anomalidk miatt, az id6- és pénzigényes rovar-felvételezések helyett a védett lepkék éldhelyét,
tapnovényét és a larva taplalkozasi periodusat vetettiik 0ssze a kukoricatabldkat 6vezd
hatarteriiletek florajaval, illetve a kukorica pollenszorasaval (Darvas et al., 2004). Az ismert
gylijteményi (Magyar Természettudomanyi Muzeum Allattara, Lepkegyiijtemény) és
szakirodalmi adatok alapjan (Bélint et al., 2006; Carter ¢s Hargreaves, 1987; Ebert és
Rennwald, 1991; Ronkay, 1997) 213 védett lepkefajunkbol 48 fordulhat el a kukoricasaink
hatarat jellemz6 gyom- és kultirnovény tarsuldsokban. Ezek koziil 33 faj larvai taplalkoznak
a kukorica pollenszorasa idején (11. abra).

A kis feliiletli és/vagy sima levélzet nem kedvez a kukoricapollen megtapadasédhoz,
ezért nem tartjuk valdszintinek, hogy a viola fajokon (Viola spp.), az olajféléken (Oleaceae),
pl. kbzonséges fagyalon (Ligustrum vulgare L.), az erny6s fajokon (Apiaceae), pl. vadmurkon
(Daucus carota L.), soska- és kesertfii féléken (Acetosella és Polygonum spp.), szarkaldbon
(Consolida regalis S. F. Gray), lirdm fajokon (Artemisia spp.), mezei iringdn (Eryngium
campestre L.), valamint pillangés fajokon (Fabaceae) — a sorrendnek megfeleléen —
taplalkoz6 arvacska-gyongyhdzlepke (Boloria euphrosyne L.) és fako gyongyhazlepke
(Boloria selene [Denis & Schiffermiiller]), fagyal-faaraszold (Peribatodes umbraria Hiibner),

fecskefarkt lepke (Papilio machaon L.), ibolyas tiizlepke (Lycaena alciphron Rottemburg) és
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kis tlizlepke (Lycaena thersamon Esper), szarkaldbbagoly (Periphanes delphinii L.), sziki
tirombagoly (Saragossa porosa kenderesiensis Kovacs), voros csiingblepke (Zygaena laeta
Hiibner), dolomit-kéneslepke (Colias chrysotheme Esper) és kis fehérsavoslepke (Neptis
sappho Pallas) veszélyes mennyiségii Bt-kukoricapollent fogyaszthat. A fiifélék (Poaceae) kis
feliiletli, s leginkabb ferde allasu levélzete szintén alacsony Kkitettséget eredményez, igy a
tarka szemeslepke (Chazara briseis L.) és a tiikkros busalepke (Heteropterus morpheus Pallas)
valdszintileg nem érintett.

Hasonloan nem fogyaszthat jelentés mennyiségli kukoricapollent a hernyoként nem
levélen, hanem a tapndovény (Picris hieracioides L., Chondrilla juncea L., Aster linosyris (L.)
Bernh.) virdgzataban €16 kesertigyokér-nappalibagoly (Schinia cardui Hiibner), a nyulparéj-
nappalibagoly (Schinia cognata Freyer) ¢és a tarkonylirom-csuklyasbagoly (Cucullia
dracunculi Hiibner).

A tavasszal kel6 diszes medvelepke (Arctia festiva Hufnagel) larvajanak tapndvényei a
kétszikli lagyszaruak széles korét felolelik. Azonban csak a kozepes fejlettségli larva (~L3)
fogyaszthat a nyari pauzat kovetéen augusztus elsé felében Br-kukorica pollenével
szennyezett taplalékot, ami valdszintisithetéen kismértéki kitettséget jelent.

Pollenkitilepedési vizsgalataink alapjan a Prunus fajokat fogyasztod sarga gyapjasszovo
(Eriogaster catax L.), tavaszi gyapjasszovl (Eriogaster lanestris L.) és kardoslepke
(Iphiclides podalirius L.) nem érintett, amennyiben kokényt (Prunus spinosa L.) fogyasztanak
(atlagosan hétrdl egy pollenre csokken cm’-ként a stirliség 1 és 5 méter kozott), de az
érintettség biztos kizarasahoz a nagyobb levélfelszinli Prunus fajokat is meg kell vizsgalni.

Az érintettség eldontéséhez tovabbi — életmodbeli €s taplalkozasi — vizsgalatokra lenne
sziikség a polifag taplalkozast sziklaiirom-araszold (Dyscia conspersaria [Denis &
Schiffermiiller]), a csabaire vérfiin (Sanguisorba officinalis L.) tdplalkozd nemes aranybagoly
(Diachrysia zosimi Hiibner), valamint a gyliimolcsfakon taplalkozo nagy pavaszem (Saturnia
pyri [Denis & Schiffermiiller]) esetén.

Ugyanakkor a nagy ¢és kozel vizszintes allasu levelekkel rendelkezd csattand maszlag
(D. stramonium) a tabldba mélyen behatolo (27-28. tablazat), j6 pollenfogd ndvénynek
bizonyult (20. tdbladzat). Azonban a pollent nem tartja meg hosszu ideig (egy honappal a
pollenszoras kezdete utdn nem maradt a leveleken pollen) igy a rajta taplalkozd halalfejes
lepke (Acherontia atropos L.) hernyoinak rovidebb tavii — 10-14 napos — Kkitettsége
valoszinlisithetd. Az atalanta lepke (Vanessa atalanta L.; 3. dbra), a c-betlis lepke (Nymphalis
c-album L.; 2. é&bra), a kis rokalepke (Nymphalis urticae L.) és a nappali pavaszem
(Nymphalis io L.; 1. abra) hernyoi a kukorica pollenszordsakor a nagy csalan (U. dioica); az

ibolya-gyongyhézlepke (Argynnis niobe L.; 21. abra, a./), a lapi gyongyhazlepke (Brenthis ino
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Rottemburg; 21. 4bra, b./), a nyugati térpebusalepke (Spialia sertorius Hoffmannsegg, 21.
abra, c./) és a zoldes gyongyhazlepke (Argynnis pandora [Denis & Schiffermiiller],; 21. abra,
d./) hernyoi a szeder (Rubus spp.) nagy feliiletii és sz0rds leveleivel taplalkoznak, melyek igen
alkalmasak a kukoricapollen megfogéasara és megtartasara (20. és 23. tablazat), igy ezen fajok
tablaszélen novekvd larvai kronikusan kitettek lehetnek a MON 810 kukorica Cryl-tartalmua
pollenjének. A szedren taplalkozé csikos medvelepke (Euplagia quadripunctaria Poda)
hernydi augusztusban kelnek, s elhuzodva fejlodnek (larvaként telelnek), igy valdsziniileg a

tobbi szederlevélen taplalkozo fajnal kevésbé érintettek.

o =

c./ Spialia sertorius Hoffmannsegg d./ Argynnis pandora [Dennis & Schiffermiiller]

21. abra: Védett lepkék, melyek larvai a kukorica viragzasakor szeder fajokon (Rubus spp.)
taplalkoznak

Fotd: a — Magnus Unger, b — Christine Devillers, ¢ — Jiirgen Rodeland, d — Pedro Martinez

Gyomfelvételezéseink soran vizsgaltuk a kiilonbozé gyomfajok, mint potencialis
tapnovények eléfordulasat, boritottsagat. Felke és Langenbruch (2003) szerint a nagy csalan
nem fordul el Németorszdgban kukoricatabldk belsejében az intenziv gyomirtas
kovetkeztében. Felvételezéseink szerint Magyarorszagon a tablan beliili viznyomasos foltok

¢s a gyomirto szeres kezelések valtozo tablaszéli hatasa kovetkeztében a nagy csalan mind a
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tablan beliil, mind annak sz€élén — a sz€ls6 sorok kozott megjelenve — gyakori eléfordulédsu;
tablasz¢li viszonyok kozott a harmadik legnagyobb boritottsagot mutatta (Darvas et al.,
2004). Szintén gyakorinak bizonyult a csattand maszlag ¢és a szeder-félék eléfordulasa. A
kukoricdban eléfordulé gyomok milyensége a gyomirtd szerek alkalmazasaval is Osszefiigg,
amennyiben az egyes hatéanyagoknak onalld hatasspektruma van. Egy technoldgiai valtas —
amint éppen a triazin-tipusu (pl. atrazine) gyomirtok hazai kivonasa is jelzi — jelentdsen
valtoztathatja a tablaszegélyek gyakori tarsuldsait, igy a rendszeres feliilvizsgalat indokolt
lehet. A fentebb emlitett gyakori gyomnovények nagy feliiletii levelei jo pollenfogdnak
bizonyultak, valamint a szeder és a csaldn esetében a szorozott levélfelszin nem csak
megfogja, de akéar hosszll idon at meg is tartja a rarakddott pollent. Mindez ndveli a rajtuk ez
id6 alatt taplalkozo hernyok kitettségének idétartamat. A pollen szorddéasa akar 10-16 napig
elhtizédhat (Fonagy et al., 2010), melyen feliill — csapadékmentes idéjaras esetén, amely
tobbszor is kisérte az elmult években a kukorica pollenszorasat — igy tovabbi 1-2 héttel megnd
az expozicids id6 (Lauber et al., 2010a, 2010b).

Mindezeket Osszevetve védett lepkéink koziil és a jelenlegi kukorica gyomirtasi
technologiak alkalmazasa mellett a MON 810 kukorica pollenszoraskor a nagy csalanon,
valamint a szeder-féléken taplalkozo lepkék larvai lehetnek kiemelkedden, tovabba a csattano
maszlagon fejlodok kisebb mértékben érintettek.

A korabban 30 %-os hatiron meghtzott kiiszobérték, miszerint a 30 % alatti
populécios befolyassal (pl. mortalitas) biré hatasok rizikomentesek (Dutton et al., 2003),
okologiai szempontbol nem tarthato. A MON 810 kukorica pollenje potencidlisan
vesz€lyezteti a tdbla gyomszegélyén és esetenként a tablaban €16 védett és ritka lepkelarvak
biztonsagos ¢éldhelyeit, amennyiben azokra a ~CrylAb-toxintartalmu pollen kitilepedik, és
hosszabb ideig megmarad. A tablakbol kikeriild pollen megvaltoztatja egyes ¢lohelyek
adottsagait, amit védett allatokkal kapcsolatban a hazai természetvédelmi torvény nem

engedélyez (Magyar Orszaggytilés, 1996; Darvas et al., 2006a; Lauber et al., 2007).

6.4. A DIPEL és a MON 810 kukoricapollen hatasanak 6sszevetése

A pollen elosztasanak nehézségei miatt fordult figyelmiink a Cry-toxinokat tartalmazo
DIPEL hatdsa felé. Az Osszehasonlitas alapjaul szolgél, hogy a B. thuringiensis serovar.
kurstaki HD-1 torzse esetén a f6 hatast a Cryl-toxinok (80%) okozzak, illetve ez utdbbiak
koziil a Cryl Ab a legjelentdsebb (Arvidson et al., 1989; Liu et al., 2000; Babu et al., 2002).

A DIPEL készitményt 1000 ppm koncentracioban hasznaljak kukoricamoly ellen
(LCi00). A nappali pavaszem larvak stddiumonkénti DIPEL-érzékenysége (LCsg) 2 és 7 ppm

kozott valtozott; az atalanta lepke elsé larvastadiuma 3,5-szer kevésbé érzékeny, mint a
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pavaszemé, de még a c-betlis lepke is majdnem fele annyira érzékeny. Ezzel szemben a
kartevo lepkefajok koziil a gyapottok-bagolylepke és a kukoricamoly herny6i mind az elso,
mind a masodik stadiumban kevésbé érzékenyek ~Cryl Ab-toxinra. Kiilonosen nagymértékii
érzékenység-csokkenés figyelheté meg a H. armigera masodik larvastadiuméaban, ami a
~Cryl Ab-rezisztencia alakulasara lehet kedvezdtlen hatassal (Darvas et al., 2010a, 2010b).
Eredményeink szerint a korai stadiumokban a 2 ppm-es kezelésnek valod kitettség hasonld
mértékll (20-40 %) mortalitast okoz nappali pavaszemen, mint a MON 810 pollennel torténd
300-600 pollen/cm® siiriiségii szennyezettség. A DIPEL kezelések soran a MON 810 pollen
fogyasztasahoz hasonld szubletdlis hatasok jelentkeztek: a larvatomeg csokkent, a
posztembrionalis fejlddés lassult, a kezelt allatok érzékenyebbnek bizonyultak a késdbbi
stadiumokban jelentkezd virusos megbetegedéssel szemben.

A Bt-pollen hatdsa nem csak annak eloszlasatol, hanem a pollennel kikeriil6 ~Cry1Ab-
toxin mennyiségétdl is fligg, mely azonban igen nagy variabilitdst mutat. A kukoricapollen
atméréje kozel 100 pm, ami a kihullast kovetd vizvesztés soran — ez 1-4 Ora alatt
bekovetkezik (Aylor, 2002) — kiss¢ csokken. Mivel 1 g szaraz pollen kozel 4 millid szembdl
all (Goss, 1968; Jesse ¢és Obrycki, 2000), igy a toxinkoncentraciotol (1-200 ng ~CrylAb/g
pollen) és a pollensiirfiségtSl (10-1000 db pollen/cm?) fiiggden 24 000-szeres kiilonbségek
jelentkezhetnek az adott egységnyi levélfeliilettel fogyasztasra keriild ~CrylAb-
toxintartalomban (22. dbra). Ezért a masok altal pollennel kapott eredményektdl eltéréen, mi a
jol eloszthatd, toxintartalméban allandé DIPEL készitményre hataroztuk meg az N. io larvak

stadiumonkénti Cry-toxin érzékenységét.
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22. 4dbra: Egységnyi feliiletre esé ~Cryl Ab-toxintartalom MON §10 kukoricapollen esetében
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Felke és Langenbruch (2003; 2005) az iddsebb (L3-L4) N. io larvak csokkend
érzékenységérdl szamolnak be ~CrylAb-pollennel szemben (SYN-EVI76) a fiatalabb
larvastadiumhoz (L2) képest. Ez egyezik a sajat eredményeinkkel, amennyiben a késoi
stadiumok LCsy értéke kozel ~6 ppm-nek adoédott, a masodik stddium ~2 ppm-es
érzékenységével szemben. A nagyobb larvak stadiumonként vizsgalt csokkend érzékenységét
mutattak ki Cryl-toxintartalmu pollennel szemben D. plexippus, valamint Pieris rapae és P.
brassicae esetén is (Felke és Langenbruch, 2002; Hellmich ef al., 2001). A nagyobb larvak
csokkent érzékenységét az idésebb larvastadiumok nagyobb tomegével magyaraztak (Felke és
Langenbruch, 2003), de eredményeiket igen rovid, egy-két napos akut kitettség nyoman
kaptak.

Fiatal larvakon, igen alacsony, 2 ng/g toxintartalmia MON 810 pollennel végzett
laboratoriumi vizsgalatokban még extrém magas (10 000 db/cm?) pollensiiriiség mellett sem
tapasztaltak hatast Papilio polyxenes esetén (Wraight et al., 2000). Hellmich és munkatarsai
(2001) laboratoriumi vizsgalataikban csak 1000 pollen/cm? felett tapasztaltak a kis Danaus
plexippus larvak tomegének csokkenését. Tolgy selyemlepke (Antherea pernyi Guérin-
Méneville; Lepidoptera, Saturniidae) larvain csak 10 000 db/cm’-es pollensiiriiségnél
tapasztaltak tomegcsokkenést (Li er al., 2005). Mindezzel megegyezdek a sajat
eredményeink, amennyiben csak 7 pg/cm?® ~Cryl Ab-toxinkoncentracié felett okozott a MON
810 pollen a természetes tablaszEli pollensiiriségben szubletalis €s letalis hatasokat, mig az
alatt csak magas, ~1000 pollen/cm’-es siirliségben jelentkezett a nappali pavaszem larvak
tomegcsokkenése. Ez azt jelenti, hogy a jelentkezd hatds mértékét a pollen ~CrylAb-
toxintartalma alapvetéen meghatérozza. 1000 pollen/cm” felett a larvak felismerési/elkeriilési
mechanizmusa révén — a larvak a nagyobb mennyiségli, sargalléo kukoricapollent elkeriilték —
nem linearis a kapcsolat a tomegcsokkenés ¢és a pusztulds mértéke valamint a
pollenkoncentracio kozott. A vizsgalatainkban szereplé rovidebb, 12 napos kezeléshez
hasonlé mértékii, 8-12 napos, atlagosan 158-174 db/cm® MON 810 pollennek val6 kitettség
nyoman eredményeinkkel megegyezd mortalitdsi értékek (22-25 %) jelentkeztek D.
plexippus-on szabadfoldi korilmények kozott (Dively et al., 2004). A fokozott
pusztulékonysag mellett lassabb larvafejlodést, csokkent larva- €s babtomeget tapasztaltak.
Anderson és munkatarsai (2005) csak pollennek (171 pollen/cm?) és portoknak (0,6 db/cm?)
vald 10 napos egylittes kitettség esetén tapasztaltdk a pompas kirdlylepke larvak fokozott, 37
%-o0s mortalitasat, valamint a larvak csokkent taplalékfogyasztasat.

Tobb kisérletben, ahol a toxintartalomrol nincsenek adatok, nem talaltak hatast a teljes
pollenszoras alatti szabadfoldi kitettség esetén D. plexippus-on (Stanley-Horn et al., 2001;

Jesse és Obrycki, 2003). Ez nem csak a mas kisérletekben tapasztalt rovidebb kitettség esetén
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jelentkezd hatdsokhoz képest meglepd, hanem azért is, mert a sulyndvekedéssel egyiitt jaro
taplalékfogyasztas-novekedéssel a larvak tobb pollent, s azzal egyiitt nagysagrendekkel tobb
~CrylAb-toxint is fogyasztanak, kiilondsen a 4. és 5. stddiumban (23. abra; a larvakat ekkor
mar egyedileg neveltiik, igy a babok ivarabol kovetkezett a larvak megkiilonboztetése). Ez
kronikus fogyasztds esetén halmozott kitettséget jelent, aminek kdvetkeztében a nagyobb
larvak pusztulékonysaga fokozodik. Kisérleteinkben a teljes taplalkozési periodus soran 500
és 1000 db/cm® MON 810 pollennek kitett larvak mortalitisa az imagova fejlédésig
meghaladta a 80 illetve a 90 %-ot. Ehhez a magas mortalitdshoz kiemelkedd mértékii
virusfertdzottség tarsult, mely a kontroll illetve az izogenikus pollent fogyasztd csoportokat

nem jellemezte. A kérdés tovabbi virologiai vizsgalata mindenképpen fontos lenne.
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23. dbra: A Nymphalis io larvak stddiumonkénti ~Cry1 Ab-toxinfogyasztasa a tablaszegélyre
jellemzé 300 db/cm? pollensiirliség esetén

Megjegyzés: H—him, N — n6stény

6.5. A Nymphalis io 1arvak kiemelkedo érzékenységének okai

A nappali pavaszem larvak fokozott kitettségének hatterében tobb tényezd egyiittes
hatasa all. A fajnak Magyarorszagon két egymasba nyulé nemzedéke fejlodik, az elsd (az
attelelés nehézségei miatt kevésbé népes) junius-juliusban, a madasodik augusztus-
szeptemberben rajzik (Balint er al., 2006). Mind a két nemzedék larvanépességének
taplalkozasi periddusa atfedésben van a kukorica pollenszérasaval.

A faj tapndvénye, a nagy csalan gyakori el6fordulast kukoricatabldkban és azok
kozelében; tablaszEli koriilmények kozott a harmadik legnagyobb boritottsaghh gyomnovény
(Darvas et al., 2004). Levele nagy feliiletli, kozel vizszintes allast €s szOrozott, igy nagy

mennyiségli  pollen  megfogasdra ¢és  megtartasara  képes. A csalanlevelek
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levéltomeg/levélfeliilet hanyadosa 2,85-szor kisebb, mint a selyemkoroé, ami azt jelenti, hogy
ugyanakkora pollensiiriiség mellett a pavaszem hernydk koézel haromszor annyi pollent
fogyasztanak, mint a D. plexippus (Darvas et al., 2004).

A tojasok pozicionaldsa hatassal lehet a korai larvastadiumok kitettségére. A nappali
pavaszem imagok tobb szdzas csomoba rakjak a tojasaikat, melyek egyszerre kelnek, s a
larvak csoportosan taplalkoznak egy-egy csalanhajtast lekopaszitva. Igy a kis larvak a teljes
levelet elfogyasztjdk a felszinére rakodott szennyezéssel egyiitt. A dozisfliggést azonban
rontja az allatok felismerési/elkeriilési mechanizmusa. A csoportban taplalkozd pavaszem
larvak elkeriilik a nagy mennyiségli pollennel szennyezett részeket. Az atalanta lepke hernyo6i
egyesével a levélszEl szinét beszOve, mig a c-betlis lepke larvai egyesével az elsé stadiumban
a fondkon hamozgatnak. Utobbi ez altal csak késobb keriil kapcsolatba a levél szinére
kitilepedd pollennel. A D. plexippus a selyemkord leveleinek fonadkara helyezi egyesével a
tojasait (Tschenn et al., 2001), igy ezek kitettsége ebbdl a szempontbdl a c-betiis lepkééhez
hasonlithato.

Az N. io larvai az altalunk vizsgélt védett lepkefajok (N. c-album, V. atalanta) koziil
~Cryl Ab-toxinnal szemben a legérzékenyebbnek bizonyultak (Lauber et al., 2006; 2010a;
2010b). Perry és munkatarsai (2010) tévesen citalja a kozzétett eredményeinket, amely az
atalanta lepke hasonld érzékenységér6l szamol be. Darvas és munkatarsai (2004) cikke
emlitést sem tesz a V. atalanta érzékenységérél. A mostani vizsgalatainkbdl kdvetkezden az
atalanta lepke kevésbé érzékeny Cryl-toxinra.

Az egyediil maradd6 maganyos fiatal larvak pusztulékonysaga jelentésen fokozddik,
25-75 %-ra n6 (Lauber és Darvas, 2009) — igy a ~Cry1 Ab-pollennel bekdvetkezd larvaritkitas
lavinaszerlien hat a pollen altal esetleg nem letdlisan érintett, maganyossa valt egyedek
mortalitisara is.

Magyarorszagon a juliusi koézéphdmérséklet 19-22 °C. Az N. io taplalkozasi
periddusdhoz sziikséges atlagosan 477 nap°C hdosszeget véve alapul, ez 24-35 napos
posztembrionalis fejlddési id6t jelent. Nevelési kisérleteinkben a nappali pavaszem larvak
taplalkozasi periodusa 25 °C-on 19, 29,5 °C-on 15 napnak bizonyult (Lauber et al., 2010a). A
kukorica pollenszorasa akarl7 napig is elhuzodhat (Jarosz et al., 2003), s csapadékmentes
id6jaras esetén a kililepedett pollen tovabbi 1-2 hétig megmarad a sz6rozott csaldnleveleken.
Ez azt jelenti, hogy a nappali pavaszem larvak teljes taplalkozasi periodusuk soran kitettek
lehetnek lepkespecifikus Cryl-toxintartalmt B-kukoricapollennek. A kukoricatablak gyomos
szegélyén a novények ndvekedése igen egyenetlen, igy konnyen eléfordulhat, hogy a
szegélyen pollent szoré egyedek pollenszorasa 4 hétig is elhuzodik, s igy az egész

larvafejlddés iddtartamara kitolodik.
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A nappali pdvaszem Magyarorszagon védett lepkefaj. Véleményiink szerint alkalmas
modell faj lehet a MON 810 tipust Cryl-kukoricak Pannon Biogeografiai Régidban €16 védett

lepkéket érintd kdrnyezeti hatdsvizsgalatara.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Bizonyitottuk, hogy a két vizsgalt kereskedelmi forgalmu, a Cryl Ab-protoxin mennyiségi
mérésére szolgaldo ELISA rendszer (az EnviroLogix Cryl Ab/Cryl Ac QUANTIPLATE és az
Abraxis Bt-Cryl Ab/Ac ELISA kit) az aktiv toxint eltéré immun-reaktivitassal mérik (a
kereszt-reaktivitassal korrigdlva 3,2-szeres eltérés). Tehat a kiillonboz6 ELISA
rendszerekkel végzett mérések eredményei nagysagrendileg hasonldak, de kozvetleniil

nem Osszevethetok.

2. Megallapitottuk, hogy a MON 810 genetikai eseményt hordoz6 kukorica ~CrylAb-
toxintartalma szervenként és fenologiai stddiumonként eltérést mutat. A legmagasabb a

levél toxintartalma (G6tleveles stadiumban ~17 ug/g).

3. Igazoltuk a kukoricatablak szegélyét 6vezo ruderalidk gyomnovényeinek eltérd pollenfogod
képességét, amelyek koziil a nagy csalan (Urtica dioica; 328 + 200 pollen/cm?), a hamvas
szeder (Rubus caesius, 431 + 334 pollen/cm?) és a csattand maszlag (Datura stramonium,

339 + 266 pollen/cm?) bizonyult gyakori eléfordulasu, j6 pollenfogonak.

4. A kukorica pollenszorasi iddszakanak, a védett lepkék tapndvény és éldhely
preferencidjanak Osszevetésével meghataroztuk a Pannon Biogeografiai Régioban MON
810 kukorica révén jelentés ~CrylAb-toxin kitettségli védett lepkefajok korét: nagy
csalanon taplalkoznak az atalanta lepke (Vanessa atalanta), a c-betlis lepke (Nymphalis c-
album), a kis rokalepke (Nymphalis urticae) €s a nappali pavaszem (Nymphalis io);
szedren taplalkoznak az ibolya-gyongyhazlepke (Argynnis niobe), a 1api gyongyhazlepke
(Brenthis ino), a nyugati torpebusalepke (Spialia sertorius) és a zdldes gyongyhazlepke
(Argynnis pandora) hernyodi; tovabba csattan6 maszlagon fejlodik a halalfejes lepke

(Acherontia atropos) hernyoja.

5. A vizsgalt védett lepkék hernyodinak Cryl-toxin (DIPEL) érzékenységi sorrendje (LCso-
értékek): Nymphalis io L2 (1,93 ppm), N. io L3 (2,99 ppm), N. io L1 (4,39 ppm), N. io L4
(5,74 ppm), N. io L5 (6,17 ppm), Nymphalis c-album L1 (7,24 ppm) €s Vanessa atalanta
L1 (15,14 ppm).
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6. Laboratoriumi koriilmények kozott feltérképeztiik a kukoricatdblak szegélyén jellemzd
striségti ~100 ng/g ~Cryl Ab-toxintartalmu MON 810 pollen L1-L3 (20-40 % mortalitas,
kisebb larva- és babtomeg, lassabb fejlodési id6) és L1-L5 stadiumok kozotti etetésének
(>80% mortalitds, kisebb larva- és babtomeg, lassabb fejlddési idd) hatdsait nappali
pavaszemen. A 30 ng/g-nal kisebb ~Cryl Ab-toxintartalomnal a MON 810 pollen hatasara

csak magas (~1000 pollen/cm?®) koncentracioban jelentkeztek hatasok.
7. Vizsgalataink alapjan modell fajnak ajanljuk a nappali pavaszemet (Nymphalis io) a

kukoricamoly-rezisztens MON 810 ¢és az ehhez hasonld Bt-kukoricahibridek kornyezeti

hatasvizsgalatara a Pannon Biogeografiai Régidban.
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8. OSSZEFOGLALAS

~CrylAb-toxin mérése MON 810 kukoricaban

A MON 810 kukoricahibridek minden résziikben kurtitott ~Cryl Ab-toxint termelnek.
A novényi toxin (91 kDa) analitikai szempontbol nem azonos az eredeti baktérium altal
termelt protoxinnal (131 kDa), az elébbi immun-reaktivitidsa az enzimatikusan aktivalt
toxinéval (63 kDa) azonos. A kereskedelmi forgalomban 1évd, a ~Cryl Ab-toxin mennyiségi
mérésére szolgalé ELISA rendszerek protoxinon alapulnak, igy az ezekkel végzett mérések
eredményeit az aktiv toxin immun-reaktivitasaval korrigalni sziikséges. A kereszt-reaktivitasi
41 %-nak adodott az EnviroLogix Cryl Ab/Cryl Ac QUANTIPLATE ¢és 56 %-nak az Abraxis
Bt-Cryl Ab/Ac ELISA kit esetén. A két kit kiilonbsége a kereszt-reaktivitassal korrigalva 3,2-
szeres az aktiv toxin kimutatdsat illetéen, tehat a kiilonbozé ELISA rendszerekkel végzett
mérések eredményei nagysagrendileg hasonloak, de nem kozvetleniil 6sszevethetdk.

Az egyedi mintdkat tekintve a ~CrylAb-toxintartalom ~10-60 %-os -eltérése
mutatkozott az egyes novények kozott (biologiai variabilitds). A vegetacios iddszak alatt
Otleveles stadiumig nétt a levél (17,15 £ 1,66 pg/g) toxintartalma, majd a termésérés
kezdetéig folyamatosan csokkent. Az érés végén Ujabb kis mértékli emelkedés volt
megfigyelhetd a részleges vizvesztés kovetkeztében. A gyokér toxintartalma az egyleveles
stadiumhoz tartozd kezdeti magas értékrol (5,32 £ 0,49 npg/g) gyors csokkenéssel kozel
allando, enyhén csokkend szintre allt be a tovabbi stddiumok sordn. A szar toxintartalma nem
valtozott szignifikdnsan, ,,l6fogi” allapotban 1,36 £ 0,45 ng/g érték jellemezte. A DK-440
BTY kukoricdban a ~CrylAb-toxin koncentracidja a ndvény szervei kozott az alabbiak
szerint alakul: levél > portokfal > gyokér > szar > mag > pollen. Egy termdhelyen vizsgalva
tobb év Osszevetésében a levél és a gyokér ~Cryl Ab-toxintartalmaban szignifikans
kiilonbségek adodtak. Egyes években jelentdsen, sorrendben 60 illetve 38 %-kal kevesebb

~Cry1Ab-toxin termel6dott e szervekben.

MON 810 pollen hatasanak vizsgalata

A kukorica virdgzasa Magyarorszagon, tekintve a felhasznédlhatd fajtavalasztékot,
juliusban és augusztusban torténik. A hazai tablarendezési viszonyok kozott a kukoricasok
szegélyén talalhaté novénytarsuldsok igen Osszetettek. Novény-felvételezéseinkkel vetettiik
0ssze a Magyarorszagon védett 213 lepkefaj ¢lohelyét és tapndvényét, majd az eredményt
tovabb szikitettilk a kukorica pollenszoérasi iddszakaval. Vizsgaltuk a gyakori el6fordulasu,
nagy boritottsagot elérd lehetséges tapnovények felépitését és levélstrukturajat. Nagy feliileti,
vizszintes allasu és szO0rozott levelekkel rendelkezik a nagy csalan (Urtica dioica) és a szeder-
felek (Rubusspp.), melyekre igy nem csak nagy mennyiségti pollen képes kitilepedni, de az
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hosszabb idon 4t meg is marad. Egy adott kukoricatibla szordsa 10-17 nap, azonban a
szOrozott levélfelillet a pollent tovabbi 1-2 hétig megtartja. Igy kronikus kitettséggel kell
szamolni a kukorica pollenszérasakor a nagy csalanon fejlodo atalanta lepke (V. atalanta), c-
betlis lepke (N. c-album), kis rokalepke (N. urticae) és nappali pavaszem (N. io), valamint a
hamvas szedren taplalkozé ibolya-gyongyhazlepke (4. niobe), lapi gyongyhazlepke (B. ino),
nyugati torpebusalepke (S. sertorius) és zoldes gyongyhazlepke (4. pandora) hernyodit
illet6en.

A pollenszorddast vizsgalva megallapithato, hogy a pollenstiriiség tablan beliil elérheti
az ~1000 pollen/cm*-t. A kukoricatibla szélén a széliranytol és -ersségtél, a fajta/hibrid
pollentermelésétdl, valamint a pollenfogéd levélfelszintdl fiiggden igen széles intervallumban
mozog a kiiilepedett pollen siirisége. A tabla szélén kukoricalevélen a gyomok magassagaban
mérheté atlagosan 300 pollen/cm® széliranyban a hatszorosira névekedhet. A tablatdl

tavolodva az elsodrodd pollen mennyisége exponencialisan csokken. A védett lepkék larvaira

crer

kell kalkulalni.

A nappali pavaszem (N. io) kiemelkedden érzékenynek bizonyult ~Cryl Ab tartalmt
pollennel és a DIPEL-ben taldlhat6 Cry-toxinokkal szemben. Az N. io larvastadiumonkénti
DIPEL (80 % Cryl-toxin) érzékenysége LCsy = 2-7 ppm-nek bizonyult. Tapnovénye gyakori
eléfordulast és jo pollenfogd. A fajnak Magyarorszagon két egymasba éré nemzedéke van,
mindkettd utddai a kukorica pollenszérasakor ndvekednek. A ndstény tobb szdzas csomoba
rakja a tojasait, melyekbdl a larvak egyszerre kelnek és csoportosan taplalkoznak, igy egy-egy
teljes levelet, majd hajtast elfogyasztanak, a rarakodott szennyezéssel egyiitt. A MON 810
kukorica hatdsat vizsgélva, a tdblaszegélyi viszonyok kozott atlagosnak mondhaté 300-600
pollen/cm®-nek vald 12 napos kitettség (Li-L3) a larvak 20-40 %-os mortalitasat okozta. A
larvak viszonylag rovid, kozelitéleg két-harom hétig tartd taplalkozasi periodusabol, a
tapnovény habitusabol és a pollenszorodasi idébol kovetkezden a hernyok akér a teljes
taplalkozasi periodusuk soran kitettek lehetnek MON 810 pollennek. Teljes posztembrionalis
kitettséget (~500 pollen/cm®, ~100 ng CrylAb/g szaraz pollen) kovetéen 80 % folé
emelkedett a nappali pavaszem imagokelésig megfigyelt mortalitdsa, mely jelentds
virusfertdzottséggel tarsult.

A hazai természetvédelmi torvények szerint a védett allatok él6helyeinek
megvaltoztatasa nem megengedhetd. Ezt a MON 810 genetikai eseményt hordozo6 fajtadk nem
tudjak biztositani. Izogenikus szegélysorok vetésével csokkenthetd a tdbla szélén jelentkezd
hatds, azonban ez nem jelent megoldast a tdblaban el6forduld viznyomdsos foltok

novényzetére kiiilepedé ~Cryl Ab-pollenre.
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9. SUMMARY

Measurement of Cry1 toxin in MON 810 corn

Corn hybrids containing the MON 810 genetic event produce truncated ~Cryl Ab toxin
in all plant organs. The plant derived toxin (91 kDa) is not equal, in analytical sense, to the
Bacillus thuringiensis derived protoxin (131 kDa). The immunoreactivity of the former is the
same as of the enzimatically activated toxin (63 kDa). Commercial ELISA systems applicable
for quantitative measurements of the ~CrylAb toxin, however, are devised against
CrylAb/CrylAc protoxins to the measurement of plant ~CrylAb toxin levels by using
analytical standards of the protoxin protein. Therefore, the results of these measurements
should be corrected with the cross-reactivity (CR) of the active toxin. The average CR was
found to be 41% and 56% in the EnviroLogix Cryl Ab/Cryl Ac QuantiPlate and Abraxis Bt-
Cryl Ab/Ac ELISA kit, respectively. Between the two kits, there is a 3.2 times difference in
the calculated activated Cry toxin content. These indicate that the results of different ELISA
systems are similar in order of magnitude, but they cannot be directly compared to each other.

There occurred a ~10-60% difference in toxin content among parallel samples of
individual plants taken at the same time (biological variability). During the vegetation period
the ~CrylAb toxin concentration rised in the leaves until the five-leaf stage (17.15 £ 1.66
ng/g), followed by a gradual decline from the start of maturity. At the end of maturity there
was a slight increase again due to partial desiccation. Toxin concentration in the roots rapidly
decreased from the high initial level at the single-leaf stage (5.32 + 0.49 pg/g) reaching a
nearly constant, slightly decreasing level during subsequent stages. The ~CrylAb toxin
concentration in the stem did not vary significantly, it was 1.36 = 0.45 pg/g at the dent stage.
Toxin levels showed the following pattern: leaf > anther wall > root > stem > grain > pollen.
At the same production site significant differences were found in the toxin content of leaf and
stem among years. In certain years, a substantially less toxin was produced in the leaves and

the stem, by 60 and 38%, respectively.

Monitoring the impact of MON 810 pollen

The flowering of corn in Hungary, considering the actual hybrid assortment, occurs in
July and August. Plant associations in the cornfield edges are rather diverse in Hungarian
table settlement conditions. Within our plant survey, the habitat and food plant assortment of
the 213 protected butterfly species in Hungary was compared. The result was narrowed with
the pollen shedding period of corn to determine affected butterfly species. We investigated the
build-up characteristics and the leaf structure of the possible food plants, which are common
and represent ample coverage. The leaves of stinging nettle (Urtica dioica) and dewberry
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(Rubusspp.) have large, horizontal hairy surfaces, on which substantial amounts of corn
pollen can be deposited and remain for a long time. The pollen shedding of a given cornfield
lasts 10-17 days, but because of the hairy surface of the weed leaves, pollen may remain
present for a subsequent 1-2 week period. This causes chronic exposure of the caterpillars of
the red admiral (V. atalanta), the comma butterfly (N. c-album), the small tortoiseshell (V.
urticae) and the peacock butterfly (N. io) feeding on nettle, as well as the Niobe fritillary (4.
niobe), the lesser marbled fritillary (B. ino), the red-underwing skipper (S. sertorius) and the
cardinal fritillary (4. pandora) feeding on dewberry.

Analysing the pollen shedding it can be established that the pollen density can reach
the ~1000 pollen/cm” in the cornfields. At the edge of the cornfield, settled pollen density
varies greatly, depending on the wind direction and pressure, the pollen yield of the hybrid,
and the leaf surface on which the pollen is deposited. The average 300 pollen/cm® density
measured on corn leaf in the height of the weeds at the edge can increase by six times in
downwind direction. Moving away from edge, the amount of the pollen decreases
exponentially. For the ~Cry1Ab contained pollen density affecting protected butterfly species
an average critical edge of 10 meter has to be considered.

The peacock butterfly (Nymphalis io) proved to be prominently sensitive against
~CrylAb toxin contained pollen and Cry toxins originated from DIPEL. The sensitivity of V.
io per stadium against DIPEL (80% Cryl toxin) was LCsy = 2-7 ppm. The food plant of this
species is common and is effective in capturing pollen. In Hungary, the two generations of N.
io overlap with each other, both progenies develop during pollen shedding interval of corn.
The female lays its eggs in butches of hundreds. Larvae hatch together and feed gregariously,
so they consume entire leaves and shoots along with the pollution deposited on them.
Investigating the effect of MON 810 corn, the 12-day exposure (L;-L3) to 300-600 pollen/cm?
density, common at the cornfield perimeters, causes 20-40% mortality of the larvae. Due to
the short (approx. two-three weeks) feeding period of the larvae, the build-up of the food
plant and the pollen shedding period of corn, the larvae can be exposed to MON 810 corn
pollen during their entire feeding period. Total postembryonic exposition (~500 pollen/cm?,
~100 ng CrylAb/g dry pollen) of the peacock butterfly larvae caused more than 80%
mortality by the imago stage, combined with serious viral infection symptoms.

Concerning the Hungarian law of nature conservation, it is not allowed to change the
habitats of protected species. This requirement cannot be guaranteed by the use of corn
varieties of the MON 810 genetic event. The edge effect can be reduced by isogenic border
lines, but this does not solve the problem of the ~CrylAb toxin containing pollen deposited

on weeds near wet patches inside the cornfield.
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M2. A felhasznalt ELISA rendszerek

Az ELISA mérések menete

EnviroLogix CrylAb/CrylAc . .
QUANTIPLATE® Kit Abraxis Bt CrylAb/CrylAc ELISA Kit
0. Cry1 Ab-antitesttel bevont 96 cellas mikrotalca 0. monoklondlis CrylAb'-/Cr.ylAc:antltesttel bevont
96 cellas mikrotéalca
1 100 pl mintaoldat (ill. negativ kontroll vagy 1 100 pl mintaoldat (ill. negativ kontroll vagy
) kalibrétor) pipettazasa cellanként ) kalibrator) pipettazasa cellanként
2. 20-30 masodperc razatas 2. 20-30 masodperc razatas
letakarva 15 perc inkubacid razatva . (o P
3. (200 rpm) szobahémérsékleten 3. letakarva 30 perc inkubécié szobahdmérsékleten
4. 100 pl CrylAb-e.nzrlmkonJl'lgat' (antiszérum- 4. atmosas 3x moso6 pufferrel
peroxidaz) hozzaadasa
5 20-30 mésodperc razatds 5 100 pl CrylAb-/Cry'lAc—flr'ltltes? oldat hozzaadasa
(poliklonalis nyul)
letakarva 1 6ra inkubécid razatva . fin
6. (200 rpm) szobahémérsékleten 6. 20-30 masodperc razatas
atmosas 3x moso6 pufferrel . s PR
7. (PBS, pH 7,4 — Tween-20) 7. letakarva 30 perc inkubaci6é szobahdmérsékleten
8. 100 pl szubsztrat (szinreagens) hozzéadésa 8. atmosas 3x moso pufferrel
9. 20-30 mésodperc rézats 9 100 pl enmmkon]ugaF hOZZE'iadE,iSB. (anti-nyal IgG-
peroxidaz konjugatum)
letakarva 30 perc inkubacio razatva . i
10. (200 rpm) szobahémérsékleten 10. 20-30 masodperc razatas
— szinintenzitas leolvasasa 650 nm-en 11. letakarva 30 perc inkubacid szobahdmérsékleten
11. 100 pl stop oldat hozzaadasa 12. atmosas 3x mosé pufferrel
— szinintenzitas leolvasasa 450 nm-en 13. 100 pl szubsztrat (szinreagens) hozzaadasa
14. letakarva 20 perc inkubacié szobahémérsékleten
15. 20-30 masodperc razatas
— szinintenzitas leolvasasa 650 nm-en
16. 50 pl stop oldat hozzaadasa
— szinintenzitas leolvasasa 450 nm-en
Kalibral6 oldatok
EnviroLogix CrylAb/CrylAc QUANTIPLATE® Kit Abraxis Bt CrylAb/CrylAc ELISA Kit
kalibratorok kalibratorok
negativ kontroll 0,00 ng/ml
0,5 ng/ml 0,25 ng/ml
2,5 ng/ml 0,50 ng/ml
5,0 ng/ml 1,00 ng/ml
2,00 ng/ml
4,00 ng/ml
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M3. A Nymphalis io larvajanak stadiumonkénti morfolégiai jellemzoi

Larva hossza Fejtok Lirva
Stadium szélessége tomege Kutikula szine Sz6rok a testen
[mm]
[mm] [mg]
kelés utan sargaszold,
LI 1,5-3,0 ~03 ~0,06-0,60 | Yedléseldtttorirbszen o fekete
barnas, potrohi végen
sargas
kozépbarna test, enyhe
L2 3,0-5,0 ~0,6 ~0,50-3,50 pettyezettséggel, drapp | egyszerd, fekete
marvanyozottsaggal
vedlés utan sziirke,
halvany fehér fekete, kup alaku tengelyen
L3 3,0-10,0 ~ 10 ~3,00-35,00 pettyezettséggel; vedlés | vékony oldalszalakkal
elott sziirkés sotétbarna
fekete, kup alaku tengelyen
. , hosszabb, szintén kup alapti és
L4 10,0-20,0 ~1,7 | ~25,00-250,00 baif"“y‘:f feketle’ fehér 1 s videbb, vékony
pettyezetisegee oldalszérokkel; a fétengely
cslcsa rozsdabarna
fekete, kup alaku tengelyen
bérsonyos fekete, erés hogszabb, szintén kap alapt és
L5 20,0-30,0 ~2,6 ~200,00-550,00 fehér pettyezet tséggel rovidebb, vékony
oldalszérokkel; a f6tengely
cslcsa rozsdabarna

24. abra: Nappali pavaszem (Nymphalis io L.) els6 stadiumu larvai

Fotd: Lauber Eva
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25. abra: Nappali pavaszem (Nymphalis io L.) méasodik stadiumu larvai

Fot6: Lauber Eva

26. abra: Nappali pavaszem (Nymphalis io L.) harmadik stadiumu larvai

Fot6: Lauber Eva
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27. abra: Nappali pavaszem (Nymphalis io L.) negyedik stddiumu larvai

Fot6: Lauber Eva

28. abra: Nappali pavaszem (Nymphalis io L.) 6todik stddiumu larvaja

Fot6: Lauber Eva
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KOSZONETNYILVANITAS

Mindenekel6tt koszonettel tartozom témavezetdmnek, Darvas Bélanak, aki a MON
810 kukoricaval végzett kisérletes munkakat az MTA Novényvédelmi Kutatdintézet
Okotoxikologiai és Kornyezetanalitikai Osztalyan iranyitotta.

Koszonet illeti Polgar A. Laszlot és Fonagy Adrient, akik a szabadfoldi téblak
agrotechnikai munkait szervezték; Nadasdi Jozsefet, aki az ezzel kapcsolatos fizikai munkat
végezte. Koszondom Székacs Andrasnak, hogy az ELISA mérésekkel kapcsolatos munkaba
bekapcsolodhattam. Koszondm Juracsek Juditnak és Takéacs Eszternek a méréseket. Halas
vagyok Peregovits Léaszlonak és Ronkay Laszlonak (Magyar Természettudomanyi Muzeum
Allattara, Lepkegytijtemény), tovabba Csoti Attilanak (Budapesti Corvinus Egyetem) a védett
lepkék érintettségének korabbi vizsgalataért, ami az e teriileten végzett reviziés munkam
megalapozta. A pollenszorédéasi munkak megalapozasaért Darvas Bélanak és Csoti Attilanak
tartozom koszonettel. A védett lepkehernyokon végzett munkdk korai részéért Darvas
Bélanak ¢és Kincses Juditnak vagyok halas. A statisztikai kiértékeléseket Harnos Andrea
(Szent Istvan Egyetem, Allatorvostudomanyi Kar, Biomatematikai és Szamitastechnikai
Tanszék) és Darvas Béla végezte, amiért ugyszintén koszonettel tartozom. Vajdics Gyongyi,
Kugler Nikolett é¢s Nadasdi Jozsef a tenyészetek fenntartasaért érdemelnek télem koszonetet.

A PhD dolgozatomban foglalt munkat kezdetekben az Oktatasi Minisztérium (OMFB
palyazati rendszer) tdmogatta, mig a tovabbi anyagi tdmogatasért a Kornyezetvédelmi és

Viziigyi Minisztériumot (megkiilonboztetetten Rodics Katalint) illeti koszonet.

107



