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Beköszöntő

Hiánypótló kiadványt tart kezében a Tisztelt Olvasó, 
az ökológiai gazdálkodás első magyar tudományos 
folyóiratát a Biokontrol újságot. Az új lap célja, hogy 
az ökológiai gazdálkodást ellássa a tudomány új ered-
ményeivel, azokkal, amelyek segítik ennek a bonyolult 
gazdálkodási rendszernek a működését és fejlesztését, 
és azokkal, amelyek kétséget kizáróan igazolják e gaz-
dálkodás téziseinek helytállóságát, vagy rámutatnak 
egyes tételeinek tarthatatlanságára.

Az egyértelműen megfogalmazható igényeket, 
hogy az élelmiszer legyen növényvédő szerek és állat-
gyógyszerek maradványaitól, toxinoktól, patogénoktól 
stb. mentes, hogy az alkalmazható adalék- és segéd-
anyagok vitán felülállóan biztonságosak legyenek, az 
élelmiszer tartalmazza a tőle elvárható hasznos alkotó-
kat és mindeközben a termék-előállító folyamat környe-
zetileg is fenntartható legyen, könnyű megfogalmazni, 
de rendkívül nehéz a gyakorlatban megvalósítani. Az 
iparszerű mezőgazdaság a felsorolt követelményeknek 
nem tud megfelelni. A rosszul értelmezett versenyké-
pesség fenntartása érdekében folyamatosan a hozamok 
emelésére kényszerül, amely nem valósítható meg, csak 
intenzív növényvédőszer- és műtrágya felhasználás mel-
lett, az állattartásban a gyors gyarapodás, a magas fajla-
gos hozam fenntartása vagy további növelése szüksé-
gessé teszi az intenzív, gyakran prevenciós célú 
gyógyszeralkalmazást, a takarmányok kiegészítését szin-
tetikus anyagokkal, hozamfokozókkal. A növényter-
mesztésben és az állattartásban olyan fajták alkalmazása 
a jellemző, amelyek a termőképesség érdekében gyak-
ran elvesztik a fajra, illetve a belőlük, tőlük származó ter-
mékre korábban jellemző beltartalmi sajátosságaikat.

Az iparszerű élelmiszer-gazdasággal szemben az 
ökológiai (biológiai, bio, öko, organikus, organic stb.) 
gazdálkodás megfelel a megfogalmazott igényeknek, 
ezért az egészséges, biztonságos élelmiszerek iránti 
növekvő igény, valamint a környezetért felelősséget 
érző, környezettudatos szemlélet térnyerése, és az 
ezekből származó keresletnövekedés az ökológiai 
gazdálkodás növekedését hozza magával. Az ökoló-
giai gazdálkodás az Európai Unióban jog szabályok (az 
Európa Tanács 834/2007/EK és az Európai Bizottság 
889/2008/EK rendeletek) által nagyon pontosan körül-
határolt gazdálkodási rendszer, és csak az e rendszer-
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ből származó termékeket szabad ökológiai, biológiai 
(bio) és organikus jelöléssel forgalmazni az Európai 
Közösségben. A jogszabályokon alapuló előírások 
nagyon pontosan és egyértelműen elkülönítik az öko-
lógiai termékeket a nem egyértelműen értelmezhető 
„reform”, „alternatív”, „natúr”, „integrált”, „vegyszermen-
tes” stb. élelmiszerektől.

A biogazdálkodás a külső beviteli anyagok fel-
használásában extenzív, a tudásban intenzív gazdál-
kodási rendszer, amely a számára nyújtott új tudo-
mányos ismereteket nem sajátítja ki, hanem bevezeti 
azokat, és a technológiai korszakváltás küszöbén álló 
teljes élelmiszer-gazdaságnak átadja. Az ökológiai 
gazdálkodók világszervezete az IFOAM (International 
Federation of Organic Agriculture Movements) meg-
határozása szerint az ökológiai gazdálkodás négy 
alapelven nyugszik, ezek:

Az egészség alapelve  , amely szerint az ökológiai 
gazdálkodás képes fenntartani és növelni a talaj, 
a növények, az állatok, az emberek és a Föld, mint 
egységes és oszthatatlan rendszer egészségét.
A környezet alapelve  , amely értelmében az ökoló-
giai gazdálkodás az élő rendszerekre és körfolya-
matokra épül, együttműködik velük, módszereit 
követi és segít fenntartani azokat.
A méltányosság alapelve  , amelyre tekintettel az 
ökológiai gazdálkodásban méltányosságot gya-
korol a közösségi kapcsolatokban és az életlehe-
tőségek biztosításában mindenkinek.
A gondosság alapelve   értelmében az ökológiai 
gazdálkodást az óvatosság és megbízhatóság kö-
vetelményeinek biztosításával kell megvalósítani, 
hogy meg tudja óvni a mai és a jövő generációk 
egészségét és jólétét, valamint a környezetet.

Lapunk célja, hogy új tudományos eredmények 
közzétételével segítse a biogazdálkodás sikerességét. 
Az ökológiai élelmiszer-gazdaság mindazokat a tudo-
mányterületeket érinti, amelyek relevánsak az általános 
élelmiszer-gazdaság számára. Ennek megfelelően a 
Biokontrol folyóirat arra vállalkozik, hogy helyet biztosít 
az olyan agrár-, orvos-, műszaki-, kémiai-, biológiai tu-
dományok területén született tudományos közlemé-
nyeknek, cikkeknek, amelyek jelentőséggel bírnak az 
ökológiai gazdálkodás számára, olyan kutatási/vizsgálati 
irányokról adnak számot, amelyek szélesítik ismeretein-
ket az agrárökológia vonatkozásában és bővíthetik az 
ökológiai gazdálkodás eszköztárát, illetve úgy szolgálják 

azt, hogy a felsorolt ökológiai gazdálkodást szabályozó 
jogszabályok előírásait tisztelik, és amelyek egyúttal elfo-
gadják az ökológiai gazdálkodás felsorolt alapelveit.

A környezettudománytól a mezőgazdaság-tudo-
mányig széles tudományos szakterületeket felölelve a 
folyóirat rovataiban (környezetanalitika, ökotoxikológia, 
alkalmazott ökológia, táplálkozástudomány, valamint 
ökológiai növénytermesztés és állattenyésztés) olyan 
tudományos igényű munkákat, eredeti kutatási/mód-
szertani eredményről beszámoló vagy áttekintő jel-
legű szakcikkeket kíván közzétenni, amelyek az egész 
tudományterület szakismereteit gyarapítják. Emellett 
örömmel szerepeltetünk olyan kritikai áttekintő tanul-
mányokat is, amelyek az ökológiai termesztést – akár 
pozitív, akár negatív értelemben – érintő szakterülete-
ket tekintenek át. Hasonló, tudományos igényű folyóirat 
az ökológiai termesztés agrár- és környezettudományi 
szakterületén még nemzetközi szinten is ritka. Bízunk 
abban, hogy azzal megfelelő fórumot biztosítunk a ha-
zai – vagy akár nemzetközi – szakmai köröknek, hogy 
közzétehessék eredményeiket, hozzájárulunk az egész 
tudományterület szakmai fejlődéséhez, a vonatkozó 
ökológiai és környezettudományi kutatás erősödéséhez. 
Az MTA doktoraiból, akadémikusokból és tudományos 
fokozattal rendelkező ismert kutatókból, tudósokból fel-
álló szerkesztő bizottság, a közleményenként elvárt két 
független bíráló által adott cikkértékelés garanciát jelent 
arra, hogy a Biokontrol folyóirat az ökológiai gazdálkodás 
elfogadott tudományos lapjává válik.

Első számunk, melyet nagy örömmel nyújtunk át az 
Olvasóknak, tematikus összeállítás, amely a géntechno-
lógiai úton módosított (GM) haszonnövények kérdéskö-
rével, az ezekkel kapcsolatban felmerülő közgazdasági, 
technológiai, környezettudományi, ökológiai és táplál-
kozástudományi gondokkal foglalkozik. A téma súlya 
az ökológiai termesztés számára nyilvánvaló, hiszen a 
biogazdálkodás igen szigorú álláspontra helyezkedik a 
GM növényekkel kapcsolatban: ezekre nézve semmiféle 
tűrési határt nem enged meg, termékeit egyértelműen 
GM-növényi anyagoktól mentesnek kívánja tartani. A 
GM növények termesztése az ökológiai termesztés szá-
mára elfogadhatatlan, és az iparszerű köztermesztésbe 
vont GM növénytáblákról e fajták keresztbeporzás vagy 
horizontális géntranszfer útján történő terjedése kérdé-
sessé teszi az együtt-termeszthetőség (koegzisztencia) 
lehetőségét is.

Székács András – Roszík Péter
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Összefoglalás

A világ mezőgazdasága hatalmas mennyiségű élel-
met termel hatalmas környezeti áron. Ráadásul, noha a 
megtermelt élelmiszer elegendő volna a világ csaknem 
hétmilliárd lakója számára, az igazságtalan elosztás miatt 
nagyjából egymilliárd ember éhezik. A cikkben arra a kér-
désre keressük a választ, hogy a mezőgazdasági géntech-
nológia enyhítheti-e a környezetterhelést és az éhezést. 
Bár a géntechnológiai ipar rendszerint igennel válaszol 
e kérdésre, a valóság ennél sokkal árnyaltabb. A jelenleg 
termesztésben lévő GM növények nem (vagy legalábbis 
nem számottevően) csökkentik a környezetterhelést; az 
pedig teljesen kiszámíthatatlan, hogy a jövőben milyen 
GM növények kerülnek termesztésbe. Az éhezést pedig 
valószínűleg semmilyen, GM növények segítéségével 
véghezvitt hozamnövelés nem csökkentené, az ugyanis 
nem a hozammennyiséggel kapcsolatos. Összességé-
ben, bár elképzelhetők olykor olyan esetek, amikor a me-
zőgazdasági géntechnológia jó választásnak tűnik, nem 
sok jel utal arra, hogy bármiféle javulást eredményezne 
az emberi életminőség terén, miközben rengeteg koc-
kázatot rejt magában.

A világ mezőgazdaságát két óriási probléma terheli. 
Egyrészt hiába a hatalmas mértékű élelemtermelés, 
nagyjából egymilliárd ember éhezik globálisan [FAO 
2009]. Másrészt a mezőgazdaság nagymértékben átala-
kítja a bioszférát, hozzájárulva ezzel számos környezeti 
gondhoz [pl. Matson és mtsai 1997]. A világnépesség 
számának növekedésével e két probléma súlyosbodni 
fog – hacsak nem változtatjuk meg alaposan a mezőgaz-
daságot. A feladat tehát óriási: a 2011-es hét milliárdról az 
elkövetkező évtizedekben várhatóan nyolc–tízmilliárd-

ra duzzadó emberi népességet [United Nations 2009] 
úgy kellene – jó minőségű – élelemmel ellátni, hogy 
lehetőleg senki se éhezzen, miközben a mezőgazdaság 
bioszféra-átalakítása is tolerálható mértékű legyen. Vajon 
ebben az alapvetően új típusú mezőgazdálkodásban 
volna-e helyük a géntechnológiai úton módosított (GM) 
haszonélőlényeknek, különösen a GM növényeknek? Va-
jon képesek-e e fajták enyhíteni a világéhezést és/vagy 
csökkenteni a mezőgazdaság okozta környezetterhelést? 
Alább elsősorban ezekre a kérdésekre keressük a választ.

Keywords: agrobiotechnology, GM plants, hunger, 
environmental problems

Summary

The world’s agriculture produces a tremendous 
amount of food at a tremendous environmental 
cost. Moreover, though the food produced would 
be enough for the nearly 7 billion human inhabit-
ants of the world, about 1 billion people suff er from 
hunger due to the unequal distribution of food. The 
main question of the present article is whether ge-
netically modifi ed plants would be able to reduce 
environmental problems and hunger. The agrobio-
tech industry usually answers ’yes’ to this question, 
but reality is much more complicated. GM plants 
produced nowadays do not (really) alleviate en-
vironmental problems, and it is totally uncertain, 
which types of GM plants will be chosen for cultiva-
tion in the future. Furthermore, it is very likely that 
increasing yields by the help of GM plants would not 
reduce hunger, since it is not a yield-related issue. All 
in all, though in certain cases GM plants would seem 
to be a good choice, there are virtually no signs of 
this technology increasing human well-being, while 
it is burdened with great risks.

Takács-Sánta András
ELTE TTK Környezettudományi Centrum
1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/A
E-mail: tsa@mail.datanet.hu

Kulcsszavak: mezőgazdasági géntechnológia,
GM növények, éhezés, környezeti problémák

Szüksége van-e a világnak a géntechnológiai úton
módosított növényekre?

Does the world need genetically modified plants?

András Takács-Sánta
Centre for Environmental Science,
Eötvös Loránd University of Sciences
H-1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/A
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Takács-Sánta András

A mezőgazdasági géntechnológia jelenlegi 
globális helyzete 1

A mezőgazdasági géntechnológia eddig szinte kizá-
rólag a GM növények termesztéséről szól. GM állatok 
ugyan már léteznek, ám köztenyésztésben még sehol 
sincsenek. Az első GM növények az 1990-es évek kö-
zepén kerültek köztermesztésbe. Vetésterületük azóta 
évről évre rohamosan nőtt: 2009-ben már több mint 
14 magyarországnyi termőföldön, vagyis az összes 
megművelt terület 7-8%-án vetették őket a világ mint-
egy 25 országában. (A valós vetésterület ennél némi-
leg nagyobb lehet, mivel néhány országban nyilván-
tartás nélkül is termeszthetnek GM növényeket. Ennek 
mértékét nehéz megbecsülni, ám aligha módosítaná 
jelentősen a fenti statisztikákat.) A GM növények teljes 
vetésterületének majdnem 90%-a az amerikai konti-
nensen, csaknem fele az Amerikai Egyesült Államok-
ban található. Ezzel szemben Európában 2009-ben 
mindössze kb. egyszázad magyarországnyi területen 
vetettek GM növényeket, csupán 6 országban (mind-
egyik EU-tagállam, de hazánk nincs köztük) [Darvas 
és Székács 2010]. Az amerikai földrészen kívül csak 
India, Kína és a Dél-Afrikai Köztársaság számít jelentős 
termesztőnek, ám előbbi két államban döntően GM 
gyapotot vetnek, GM élelmiszernövényt alig.

Az élelmiszernövények tekintetében a géntechno-
lógia gyakorlatilag három fajra korlátozódik: szója (a 
vetésterület 52%-án – ma már a világon megtermelt 
szója több mint háromnegyede géntechnológiai úton 
módosított), kukorica (31%) és repce (5%). Ezek egy ré-
sze sem emberi élelmiszernövényként, hanem állati 
takarmányként, illetve bioüzemanyagként hasznosul 
[Friends of the Earth International 2009]. A fennmaradó 

12%-nyi vetésterületet GM gyapot foglalja el. A fenti 
négy fajon kívül még mintegy fél tucat további növény-
faj GM változatát termesztik elenyésző mennyiségben.

Egyelőre szinte kizárólag ún. elsőgenerációs GM 
növényeket termesztenek a világban. Ezeknél az 
ellenállóképességet fokozzák a géntechnológia segít-
ségével, így növelvén a betakarítható terméshánya-
dokat. Ezen belül is mindössze kétféle (!) GM növény 
van komolyabb mértékű kereskedelmi célú termesz-
tésben. Elsősorban azok a növények, amelyeket egy 
totális gyomirtóval szemben tettek ellenállóvá, így ez 
a gyomirtó nyakra-főre alkalmazható a haszonnövény 
károsodása nélkül, miközben gyakorlatilag az összes 
többi növény elpusztul a területen. Másodsorban az 
úgynevezett Bt-növények, amelyek a Bacillus thu rin gi-
ensis baktériumfajból származó cry gének segítségével 
bizonyos rovarkártevőkre mérgező fehérjét termelnek 
[Takács és mtsai 2009]. Viszonylag nagy területeken 
vetnek olyan GM növényeket is, amelyek a fenti két 
tulajdonságot egyszerre hordozzák. Már a kilencvenes 
évek végén is ez a kétféle típus uralta a GM növények 
piacát, vagyis azóta egyetlen új típusnak sem sikerült 
igazán áttörnie.

Enyhítenék-e a GM növények
a világéhezés problémáját?

A mezőgazdasági géntechnológia híveinek mindmáig 
gyakran hangoztatott érve a GM növények mellett, hogy 
a segítségükkel biztosított hozamnövekedés jelent 
majd gyógyírt a világéhezés problémájára. Ezt az érvet 
persze könnyen lehet úgy is érteni, hogy emberek száz-
millióinak az éhhalála szárad majd azoknak a lelkén, akik 
gátolják ennek a technológiának a terjedését.

Az érv álságos – de legalábbis naiv – mivolta 
azonban könnyen belátható. A mezőgazdasági gén-
technológia ugyanis elsősorban üzlet, amelyet jelen-
tős tőkeigénye okán szinte kizárólag tőkeerős nagy 
cégek művelnek. Fő céljuk – összhangban a globális 
kapitalizmus ma uralkodó felfogásával – a profi tszer-
zés. A cégek által létrehozott GM fajtákat szabadalmi 
jog védi. Az előző évben termett vetőmagokat – ellen-
tétben az évezredes gyakorlattal – a gazdák nem ül-
tethetik el a következő évben, hanem újra és újra meg 
kell vásárolniuk a cégtől. Mindezek tudatában fi lantróp 
vállalkozásnak beállítani a mezőgazdasági géntechno-
lógiát fi noman szólva is hamis és félrevezető dolog. 

Takács-Sánta András
Az ELTE TTK Környezettudományi 
Centrumának adjunktusa, 1999 óta 
tanít az ELTE-n és más egyetemeken. 
2008-tól az ökológiai fenntartható-
ság helyi, kisközösségi megoldásai-
val foglalkozó Kisközösségi Program 
vezetője. Fő érdeklődési területe a 
környezeti problémák társadalmi 
háttere, valamint az ökológiailag 

fenntartható társadalmak felé vezető utak kutatása. Doktori 
disszertációja Bioszféra-átalakításunk nagy ugrásai címmel 
könyv formájában is megjelent 2008-ban. 
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Természetesen tagadhatatlan, hogy az üzlet nemcsak 
a művelőjének hozhat hasznot. A cégek által előállított 
javak azoknak az életét is jobbá tehetik, akik képesek 
azokat megvásárolni. Ám a világ éhezői éppen nem 
ebbe a kategóriába tartoznak. Ők azért éheznek, mert 
nem rendelkeznek sem kellő nagyságú földdel, ahol 
megtermelhetnék maguk és családjuk számára a napi 
betevőt, sem pedig kellő vásárlóerővel elegendő élel-
miszer megvételéhez [Lappé és mtsai 1998].

Tegyük föl azonban, hogy a közeljövőben a nagy 
cégek mellett államok és emberbarát alapítványok is 
nagyobb összegeket szánnak majd a mezőgazdasági 
géntechnológiára. Bár ez a forgatókönyv nem kimon-
dottan valószínű, nem is teljesen alaptalan, hiszen volt 
már rá példa többek között a magas A-provitamintar-
talmú, ún. aranyrizs esetében [Guerinot 2000].2 Ezek 
a szereplők a profi telvet félretéve elvileg valóban az 
éhezők megsegítésére használhatnák a géntechnoló-
giát, az általa biztosított hozamnövekedés révén.

A probléma csak ott van, hogy a hozamnöveke-
dés önmagában nem segít az éhezés problémáján. 
Bár kézenfekvő volna azt hinnünk, hogy a világéhezés 
egyszerűen fölszámolható több élelmiszer termelésé-
vel, valójában nem ez a helyzet. A világon ma előállított 
élelmiszer elegendő volna a Földön élő hétmilliárd em-
ber számára3, a gond tehát nem a hozamnagysággal 
van. Az éhezés fő oka a szegénység: a termőföld és a 
vásárlóerő hiánya. Ez a probléma aligha enyhül pusztán 
a nagyobb hozamoknak köszönhetően. A földreform, a 
munkahelyteremtés, a szociális háló erősítése, a luxus-
élelmiszerek fogyasztásának visszafogása (miáltal földek 
szabadulnának föl a nincstelenek számára) stb. minden 
bizonnyal sokkal nagyobb segítség volna e téren.

Fölmerül azonban a kérdés, hogy a jövőben nem 
lesz-e szükség a mezőgazdasági hozamok további 
növelésére? A bolygó emberi lélekszáma ugyanis 
továbbra is növekszik: a 2005 és 2010 közötti idő-
szakban évente átlagosan körülbelül 1,2%-kal gyara-
podott [United Nations 2009]. Ez a növekedési ütem 
még mindig igen gyors, ám már meg sem közelíti az 
1960-as évek második felében elért történelmi ma-
ximumot (2,1%/év) [United Nations 2009]. Vagyis a 
népességszám az elmúlt négy évtizedben már egyre 
lassuló ütemben növekszik. Az ENSZ előrejelzései sze-
rint a növekedési ütem az elkövetkező évtizedekben 
tovább mérséklődik, mivel a termékenység (vagyis az 
egy nőre jutó átlagos gyerekszám globális átlagban jó 

eséllyel folyamatosan tovább csökken majd. Létezik 
olyan forgatókönyv is, amely szerint a világ népesség-
száma már 2050 előtt eléri mintegy 8 milliárdos ma-
ximumát, és ezután lassú csökkenésnek indul [United 
Nations 2009]. Noha valószínűbb, hogy a tetőzés vala-
mivel később következik be, alighanem megtörténik 
ebben az évszázadban, méghozzá nagy eséllyel a 10 
milliárdos lélekszám alatt. Vagyis az éhes szájak száma 
kétségtelenül megnő majd az elkövetkező évtizedek-
ben, ám korántsem annyival, mint azt sokan feltétele-
zik. Ráadásul léteznek olyan, emberi jogi szempontból 
sem kifogásolható (sőt, akár üdvözlendő) intézkedé-
sek, melyek révén a népességszám tetőzése gyorsab-
ban és alacsonyabb értéken következne be [Cohen 
1995; ld. még Takács-Sánta 2008].

Ennek ellenére a rendelkezésre álló élelmiszer-
mennyiségnek minden bizonnyal meg kellene nőnie 
a nagyobb lélekszámú emberi népesség ellátásához. 
Nagy környezeti árat kellene fi zetnünk azonban azért, 
ha az élelmiszer-mennyiség növelését a hozamok nö-
velésének segítségével akarnánk megoldani – akár a 
géntechnológia révén tennénk ezt meg, akár más-
képp. (A hozamok növelésének egyetlen környezeti 
szempontból elfogadható módja egyes mezőgazda-
sági anyagbeviteli formák (pl. öntözés, trágyázás) ha-
tásfokának javítása.)

Szerencsére létezik legalább két olyan kecsegtető 
lehetősége is az élelmiszer-mennyiség növelésének, 
amely nem igényli a hozamok fokozását. Az egyik ilyen 
az ún. aratás utáni veszteségek mérséklése. A learatott 
termés egy részéből nem lesz élelmiszer, mivel például 
tönkremegy a tárolás során, vagy elpocsékolódik a fel-
dolgozáskor. Továbbá az előállított élelmiszer egy ré-
sze nem jut be egyikünk gyomrába sem, mert például 
megromlik. Az aratás utáni veszteségek mértékére 
nem létezik igazán megbízható becslés. Annyi azon-
ban bizonyos, hogy különösen a trópusi országokban 
magasak ezek a veszteségek: még óvatos elképzelések 
szerint is legalább 15%-ra tehetők [Smil 2004], de jó 
eséllyel ennél nagyobbak.

A rendelkezésre álló élelmiszer-mennyiséget ezen 
kívül úgy is növelhetjük a hozamok fokozása nélkül, 
hogy kevesebb állati eredetű élelmiszert fogyasztunk. 
Megdöbbentő adat, hogy ma a világon megtermelt 
gabona mintegy 45%-át háziállataink (különösen a 
sertés és a baromfi ) fogyasztják el, a nyugati országok-
ban pedig ez az arány a 60%-ot is meghaladja [Smil 

Szüksége van-e a világnak a géntechnológiai úton módosított növényekre?
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2000]. Az állatok az általuk elfogyasztott növényekből 
nyert energia döntő részét saját létfenntartásukra for-
dítják, és csak kis hányadát építik be testükbe. Ráadásul 
nem minden testrészüket fogyasztjuk el, így az állatok 
közbeiktatásával a gabona eredeti energiatartalmának 
csupán nagyjából 10%-a jut el hozzánk (a pontos érték 
a háziállat fajának, illetve fajtájának, valamint néhány 
további tényezőnek a függvénye) [ld. Smil 2000]. Emi-
att ha háziállataink kevesebb gabonát fogyasztanának, 
azaz mi kevesebb állati eredetű élelmiszert ennénk, a 
rendelkezésünkre álló kalóriamennyiség megnőne. 
Mindez viszonylag könnyen kivitelezhető volna. Már 
csak azért is, mert egészen az ipari társadalmak meg-
jelenéséig minden emberi nép táplálkozásában – a 
kényszerből húsra alapozó inuitokat kivéve – a növényi 
eredetű élelem dominált [Smil 2002].

Végül fontos szólni arról is, hogy a jelenleg termesz-
tett GM növények nem javítják, sőt, végső soron akár 
még ronthatják is az élelmiszer-ellátás biztonságát, leg-
alább két okból. Egyrészt a kártevőkre gyakorolt totális 
kontroll hamar visszaüthet ellenálló kártevők képében. A 
gyomirtószer-toleráns növények termesztésekor egyet-
len gyomirtó szert alkalmazunk nagy mennyiségben. 
A Bt-növényeknek pedig minden sejtjük folyamatosan 
termeli a mérgező fehérjét. Mindkét esetben olyan erős 
szelekciós nyomás nehezedik a kártevőkre, hogy akár 
pár év alatt megjelenhetnek és elszaporodhatnak az 
ellenálló változatok (amire különösen a gyomirtószer-
toleráns növényeknél bőven akadnak már példák) [ld. 
Powles 2008]. Emiatt csökkenhetnek a terméshozamok, 
ráadásul rovaroknál ún. keresztrezisztencia is kialakul-
hat, vagyis az egyik vegyülettel szemben megszerzett 
ellenállóképesség néhány más vegyülettel szemben 
is védelmet nyújthat. Mindez természetesen nem ki-
zárólag a géntechnológiára alapozó növényvédelem 
problémája, a hagyományos kémiai növényvédelem 
esetében ugyanúgy jelentkezik. Ám megoldást a mező-
gazdasági géntechnológia sem kínál rá.

Másrészt azért is romolhat az élelmiszer-biztonság, 
mert a mezőgazdasági géntechnológia alig néhány 
fajra, és azokon belül is csak kevés, egymáshoz hason-
ló fajtára korlátozódik. Emiatt a GM élőlényekre ala-
pozó mezőgazdasági rendszereket óhatatlanul is ala-
csony faj- és fajtasokféleség jellemzi. Ebből fakadóan 
pedig nagyfokú labilitás. Minél alacsonyabb ugyanis a 
sokféleség egy rendszerben, annál kisebb az esély rá, 
hogy egy kedvezőtlen környezeti változás esetén jelen 

legyen a rendszerben olyan változat, amely életképes 
a megváltozott környezeti feltételek között is. Nyilván-
valóan nagyon hosszú távon elképzelhető akár sok faj, 
illetve fajta géntechnológiai módosítása is, ám ez még 
sok-sok évtized kérdése volna.

A fentiek értelmében erősen valószínűtlen, hogy 
a világéhezés súlyos problémáján a mezőgazdasági 
géntechnológia képes volna érdemben enyhíteni. 
Hiszen az általa elért hozamnövekedés nem segít az 
éhezőkön, ráadásul ez a technológia nem nyújt biz-
tonságot az élelmiszer-ellátásban sem.

Enyhítenék-e a GM növények a mező-
gazdaság okozta környezetterhelést?

A mezőgazdasági géntechnológia pártolói nemcsak az 
éhezés fölszámolójának szeretik beállítani ezt a techno-
lógiát, hanem gyakorta hangoztatják környezetkímélő 
mivoltát is. Állításuk szerint a GM növények termesztése 
például a növényvédő szerek használatának csökkené-
sével vagy az üvegházhatású szén-dioxid kibocsátásá-
nak mérséklődésével jár [pl. James 2009]. Vajon valóban 
„zöldítik-e” a mezőgazdaságot a GM növények, vagy 
csupán egyszerű zöldre festésről van itt szó?

A kérdést sajnos nehéz megválaszolni a még csu-
pán ígéret szintjén létező vagy esetleg csak kísérleti 
termesztésben lévő GM növények esetében. Egyál-
talán nem kizárt, hogy egyes, a jövőben talán közter-
mesztésbe kerülő GM növények képesek lesznek majd 
enyhíteni egyes környezeti problémákat. Így például 
szárazságtűrő GM növények termesztése csökkentheti 
az öntözés szükségességét, enyhítve ezáltal az inten-
zív öntözés okozta környezeti gondokat. Ugyanakkor 
teljes mértékben bizonytalan, hogy a környezeti szem-
pontból összességében pozitívnak minősíthető GM 
növényfajták (ha vannak/lesznek ilyenek) valaha is köz-
termesztésbe kerülnek-e majd.

Sokkal könnyebben megválaszolható a kérdés a 
GM növények ma széleskörű köztermesztésben lévő 
két típusa esetében. Mindkét típus a növényvédelmet 
szolgálja, azaz a kártevők kiküszöbölését célozza. A Bt-
növények esetében új jellegű, GM-növényvédelemről 
van szó. A ma domináns GM növények, a gyomirtó-
szer-toleráns szervezetek esetében azonban voltakép-
pen kémiai növényvédelmet alkalmazunk, csak „pe-
pitában”, azaz némi géntechnológiával vegyítve. E 
két GM növénytípus jó néhány ökológiai kockázatot 

Takács-Sánta András
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fölvet, különösen a vadon élő fajok sokféleségének 
tekintetében. E kockázatok közül alighanem az alábbi 
három a legfontosabb [ld. még Darvas és Lövei 2006].

Egyrészt termesztésükkel nemcsak a mezőgazda-
sági kártevők pusztulnak, hanem rengeteg egyéb élő-
lény is. Hatásuk nemcsak közvetlenül, hanem a táplá-
lékláncban tovagyűrűzve is érzékelhető. Különösen 
erőteljesen jelentkezik ez a gond a gyomirtószer-tole-
ráns növényeknél, mivel a velük együtt alkalmazott to-
tális gyomirtó szer szinte minden más növényt kiirt. Bár 
a Bt-toxin szelektívebb méreg, kisebb, ám korántsem 
elhanyagolható mértékben a Bt-növényeknél is fölme-
rül ez a gond. Mindez nem kizárólag a géntechnológia 
problémája, hanem általában véve a ma uralkodó nö-
vényvédelemé, amely jobbára totális háborút indított a 
mezőgazdasági kártevők ellen, és az együttélés („jusson 
azért egy kicsi nekik is”) helyett a teljes leradírozásukra 
törekszik. A ma termesztett GM növények talán nem 
rontanak ezen a problémán, ám nem is enyhítik azt.

Másrészt a GM növények szexuális szaporodás útján 
átadhatják a transzgéneket (vagyis az idegen fajból szár-
mazó génjeiket) ugyanazon faj vadon élő változatának 
vagy egy közeli rokon vadon élő fajnak (már amennyi-
ben termesztési helyük közelében élnek ilyen fajok). En-
nek egyik fő negatív következménye, hogy a vad rokon 
az új génnek köszönhetően invazív gyommá válhat, és 
így kiszoríthat más fajokat a természetes/természetközeli 
élőlénytársulásokból. Ez a veszély a ma széleskörű ter-
mesztésben lévő GM növénytípusok közül a Bt-növények 
esetében jelentkezhet. Egyértelműen reális kockázatról 
van szó, mivel a behurcolt növényfajok is legtöbbször 
azért válnak invazívvá, mert kevesebb a (rovar)ellensé-
gük, mint őshonos versenytársaiknak [Williamson 1996]. 
Az idegen gén átadására máris léteznek konkrét terepi 
bizonyítékok [pl. Halfhill és mtsai 2004].

Harmadrészt bár a Bt-növények termesztése a ta-
pasztalatok szerint csökkenti a vegyszerhasználatot 
[Sanvido és mtsai 2007], a gyomirtószer-toleráns GM 
növényeké az intenzív mezőgazdaságra általánosan jel-
lemző nagyfokú vegyszerhasználattal jár. A totális gyom-
irtó szerek alkalmazása nemcsak a biológiai sokféleség 
csökkenéséhez járul hozzá (ld. fent), hanem az emberi 
egészségre is ártalmas lehet. Például a legtöbb gyom-
irtószer-toleráns GM növényt a glyphosate (glifozát) 
nevű hatóanyaggal szemben tették ellenállóvá, amely 
vízszennyezőként komoly veszélyt jelenthet például ter-
hes nőkre és magzatjukra [Richard és mtsai 2005].

Természetesen ki lehet emelni egy-két olyan kör-
nyezeti hatást, amelyek tekintetében a géntechnológia 
egyes alkalmazásai jobban teljesítenek, mint az intenzív 
mezőgazdaság hagyományosabb formái. Ám a jelen-
leg termesztésben lévő GM növények összességében 
nem (vagy legalábbis nem számottevően) csökkentik 
a környezetterhelést: az nagyjából ugyanolyan mér-
tékű esetükben is, mint az intenzív mezőgazdaságnál 
általában, legfeljebb kicsit más formában jelentkezik. 
A jövőben esetlegesen köztermesztésbe kerülő új GM 
növénytípusok esetében pedig teljesen bizonytalan a 
környezetterhelés változásának iránya, már csak azért is, 
mert kiszámíthatatlan, hogy pontosan milyen típusokat 
fognak széles körben termeszteni.

Miért terjednek?

Fentebb láttuk, hogy a mezőgazdasági géntechno-
lógia aligha segít a világ éhezőin, jelenlegi formái pe-
dig nem csökkentik a mára aggasztó mértékűvé vált 
bioszféra-átalakításunkat. Továbbá a GM növényekből 
készült élelmiszerek fogyasztásának egészségügyi 
hatásai mindmáig alig tisztázottak, miközben jó né-
hány óvatosságra okot adó kísérleti eredmény látott 
már napvilágot [Pusztai és Bardócz 2004; Bardócz és 
Pusztai 2010]. Összességében tehát gyakorlatilag sem-
milyen jel nem mutat arra, hogy a GM növények mint-
egy 15 éve tartó köztermesztésük ideje alatt bármiféle 
javulást eredményeztek volna az emberi életminőség 
terén. Jövőbeni pozitív hatásuk az egész emberiségre 
nézve szintúgy erősen kétséges. Fentebb azonban azt 
is láttuk, hogy mindezek dacára évről évre rohamosan 
nő a vetésterületük. Vajon miért?

A leggyakoribb válasz erre a kérdésre valami olyas-
mi szokott lenni, hogy a mezőgazdasági géntechno-
lógiát művelő nagy cégek komoly lobbierejük segít-
ségével képesek meggyőzni kormányzatokat szerte a 
világban a technológia bevezetéséről, használatáról. 
Mindeközben a cégekkel szoros szimbiózisban élő 
– nem egyszer azokat közvetlenül kiszolgáló – tudo-
mányos intézetek, illetve kutatók rengeteg energiát 
fektetnek a közvélemény puhításába (sokszor a cégek 
pénzének segítségével), és így igyekeznek segíteni a 
technológia társadalmi elfogadottságának növeke-
dését. Vagyis a GM növények terjedése döntően egy 
szűk csoport érdeke, amely igyekszik ráerőltetni akara-
tát mindenki másra.

Szüksége van-e a világnak a géntechnológiai úton módosított növényekre?
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Botorság volna tagadni ennek a válasznak a 
nagyfokú igazságtartalmát, ugyanakkor önmagában 
csupán részigazságnak tekinthető. A lobbi és a köz-
vélemény puhítása ugyanis mit sem érne akkor, ha 
az új technológia nem volna vonzó gazdák tömegei 
számára. De vajon miért annyira csábítóak számukra 
a GM növények? Legfőképp valószínűleg azért, mert 
egyszerűbbé, kényelmesebbé teszik a növényter-
mesztést, és – ezzel szoros összefüggésben – még a 
korábban megszokottnál is erőteljesebb kártevőkont-
rollt biztosítanak, legalábbis rövid távon. A gyomirtó-
szer-toleráns növények termesztésekor például nem 
kell a gazdának különféle gyomirtó szerekkel, netán 
biológiai vagy integrált növényvédelemmel vesződ-
nie. Egyetlen totális gyomirtó segítségével kiirthat 
gyakorlatilag minden növényt a termőföldről – kivéve 
a haszonnövényeit. Alighanem ennek is köszönhető, 
hogy a gyomirtót tűrő növények váltak a GM élőlé-
nyek leginkább elterjedt típusává. A Bt-növények nem 
nyújtanak ennyire totális kontrollt – hiszen csupán bi-
zonyos rovarkártevőket irtanak ki, nem az összeset –, 
ám még így is felettébb hatékonyak: mivel a növény 
minden sejtje folyamatosan termeli a Bt-toxint, az arra 
érzékeny rovarok szinte biztosan eltűnnek a földekről. 
Mindezek tükrében fölmerül az a kérdés is, hogy a GM 
növények más, a gazdák kényelmét nem – de leg-
alábbis nem ilyen mértékben – növelő típusai vajon 
mennyire volnának képesek elterjedni?

A mezőgazdaság kívánatos jövője

Vajon milyen típusú mezőgazdálkodás tudna megol-
dást nyújtani az éhezés és a nagyfokú környezetterhe-
lés problémáira? Egyértelmű választ aligha tud bárki is 
adni erre a kérdésre. Ám kijelölhetünk néhány olyan 
alapelvet, amelyekkel minden bizonnyal összhangban 
kell lennie egy minden embert élelmezni képes, és 
egyúttal ökológiailag fenntartható mezőgazdaságnak. 
A két legfontosabb alapelv alighanem az, hogy a me-
zőgazdaságnak egyrészt rengeteg tudáson, másrészt 
a termesztett/tenyésztett fajok és fajták sokféleségén 
kellene alapulnia.

Rengeteg tudásra azért van szükség, mert csök-
kentenünk kell a hozamveszteséget (hiszen sokmilliárd 
ember táplálása lehetetlen volna enélkül), mérsékel-
nünk kell a környezetterhelést (hiszen a mező gazdaság 
már így is számos súlyos környezeti problémához járul 

hozzá), valamint meg kell őriznünk mezőgazdasági 
talajaink termőképességét (az utóbbi évtizedekben 
világszerte sokat romlottak főként a mezőgazdasági 
művelés okozta erózió és szikesedés következtében) 
[Meyer 1996]. Többek között az integrált növényvéde-
lem, a trágyázás és az öntözés hatásfokának fokozása, 
az aratás utáni veszteségek csökkentése, valamint a 
talajerózió és a szikesedés elleni védekezés mind-mind 
olyan technológiákat, illetve módszereket igényelnek, 
amelyek sok-sok tudáson alapulnak. Hangsúlyozandó 
azonban, hogy ez nem kizárólag modern, tudományos 
tudás lehet (bár természetesen az is elengedhetetlen), 
hanem sokszor hagyományos tudás is. Amely ha hát-
térbe is szorult, gyakran föléleszthető és fölélesztendő 
[egy jó példáért ld. Goldsmith 1999]. Hasonlóképpen 
a kívánatos és életképes mezőgazdasági technológiák 
nem mindig, és valószínűleg nem is elsősorban drága 
és bonyolult technológiák.

A termesztett (és tenyésztett) fajok és fajták sok-
félesége pedig azért kiemelkedően fontos, mert a 
sokféleség biztosítja az élelmiszer-ellátás biztonságát. 
Védelmet nyújt akár az élő, akár az élettelen környe-
zet sokszor előreláthatatlan változásaival (pl. új kárte-
vő megjelenésével vagy az éghajlat módosulásával) 
szemben. Mivel az emberi tevékenységek hatására 
korábban sosem látott mértékű és ütemű környeze-
ti változások várhatók az elkövetkező évtizedekben, 
minden korábbinál nagyobb szükségünk lesz a sok-
féleség védelmező hatására élelmiszer-ellátásunk 
biztosítása érdekében. A jövőnek tehát az olyan, a 
sokféleségre alapozó mezőgazdasági rendszereké/
módszereké kellene lennie, mint amilyen többek kö-
zött a permakultúra [Baji 2009; Mollison és Slay 1997].

Vajon a mezőgazdasági géntechnológia mennyire 
felel meg a fenti két alapelvnek? Fentebb már láttuk, 
hogy a sokféleség szempontjából igen rosszul telje-
sít. Az viszont kétségtelen, hogy erősen tudásalapú 
technológia, amelynek segítségével adott esetben ké-
pesek lehetünk mind a hozamveszteség, mind pedig 
egyes környezetterhelések csökkentésére. Ám minden 
technológiát más rendelkezésre álló technológiákkal 
összehasonlítva kell értékelni, méghozzá egyszerre 
számos szempont alapján. Rövid távú hatékonyság 
szempontjából a géntechnológia gyakran fölülmúl 
más technológiákat. Ám ha már fi gyelembe vesszük 
az árakat, a technológiához való hozzáférés igazságos-
ságát, a környezetbarátság fokát, a technológia hosszú 
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távú életképességét stb. is, a géntechnológia az ese-
tek zömében inkább alulmarad. Vagyis elképzelhetők 
olykor-olykor olyan esetek, amikor összességében a 
géntechnológia volna a legjobb alternatíva, ám álta-
lánosságban biztosan nem ez a helyzet.

A mezőgazdasági géntechnológia jövője

A fentiek alapján nem volna indokolható a mezőgaz-
dasági géntechnológia teljes körű elvetését követelni.4 
Elméletileg nem zárható ki ugyanis, hogy előállhatnak 
olyan helyzetek a jövőben, amikor egy bizonyos GM 
fajta alkalmazása adódik majd a legüdvözítőbb meg-
oldásnak valamely mezőgazdasági rendszerben. Ám 
egy ökológiailag fenntartható mezőgazdaságban a 
GM élőlények legjobb esetben is csak mellékszerepet 
játszhatnak. Olykor dönthetünk az alkalmazásuk mel-
lett, ám minden ilyen döntést alapos mérlegelésnek 
kellene megelőznie táplálkozástani, ökológiai, gazda-
sági stb. szempontból, a döntés által érintettek széles-
körű bevonásával.

A mai helyzet ellenben nyomokban sem hasonlít 
erre. A jelenleg köztermesztésben lévő két GM nö-
vénytípus bevezetését nem előzték meg széleskörű 
hatástanulmányok. Alkalmazásuk közben döbbenünk 
rá, hogy mennyi problémát és kockázatot rejtenek ma-
gukban mind a ma élők, mind pedig az utánunk jövők 
számára. Miközben hátrányaikat mindnyájan viseljük, 
egyértelmű előnyük csupán szűk társadalmi csopor-
toknak származik belőlük: az őket szabadalmaztató 
és gyártó cégeknek, a velük foglalkozó kutatóknak,5 
valamint azoknak a mezőgazdasági termesztőknek, 
akiknek – rövid távon legalábbis – kényelmesebbé vá-
lik a munkájuk e növények révén. Ez az aszimmetrikus 
helyzet etikailag erősen kifogásolható, és egyenesen 
következik belőle, hogy mind a gyomirtószer-toleráns, 
mind pedig a Bt-növények mihamarabbi betiltása erő-
sen indokolható volna.

Ezzel szemben láttuk, hogy inkább e növények 
vetésterületének növekedése jellemző manapság, és 
egyre több országban termesztik őket. Vajon elterjed-
nek-e a közeljövőben az egész világon? Nagyon sok 
múlik e tekintetben az Európai Unión, amely jelenleg 
– főképp a közvélemény elutasító hozzáállása miatt 
– igencsak elzárkózik a mezőgazdasági géntechno-
lógiától [ld. Darvas és Székács 2010]. Amennyiben az 
EU beadná a derekát, jelentősen megnőne az esélye 

annak, hogy a GM növények az egész világon elterjed-
jenek. Ma ugyanis számos harmadik világbeli ország 
azért sem termeszt ilyen növényeket, mert ez esetben 
nem tudna az EU-ba exportálni.

Ám a jelenlegi globális gazdasági rendszer saját-
ságai okán az EU-ra nyomás nehezedik álláspontja 
megváltoztatása érdekében. Intő jelnek tekinthető az 
a kereskedelmi vita, amely egyfelől az EU, másfelől pe-
dig az Egyesült Államok, Kanada és Argentína között 
folyt. Az amerikai országok 2003-ban bepanaszolták az 
EU-t a Kereskedelmi Világszervezetnél (WTO), amiért 
az öt évvel korábban moratóriumot hirdetett új GM 
növényfajták termesztésbe vonására, valamint a GM-
élelmiszerek importjára. A jelenleg alighanem minden 
más szervezetnél hatalmasabb, a kereskedelem sza-
badságát minden egyéb szempont fölé helyező WTO 
[Boda 2004; George 2003] döntése szinte előre borí-
tékolható volt, így az EU valószínűleg a súlyos WTO-
szankciók elkerülésére oldotta föl a moratóriumot 
2004-ben, és azóta sem kísérletezett hasonlóval.

Mindenesetre az EU tagjaiként nekünk, Magyar-
ország lakóinak is fontos szerepünk lehet a mezőgaz-
dasági géntechnológia jövőjének meghatározásában. 
Rajtunk is múlik, hogy ez a kockázatos technológia 
továbbra is döntően az amerikai földrész kétes kime-
netelű kísérlete marad-e, vagy pedig az egész világé, 
beleértve hazánkat is.

Megjegyzések
 1 James [2009] adatai alapján
 2 Az aranyrizs – bár már bő egy évtizede ígérgetik – egyelőre 

nem került köztermesztésbe. A géntechnológia hívei gyak-
ran szeretnek hivatkozni rá, mint olyan GM növényre, amely 
nem multicégek profi térdekeit szolgálja, és amely valóban 
hasznos lehet emberek tömegei számára. A harmadik világ-
ban ugyanis sok helyütt komoly gondokat okoz az A-vita-
min hiánya: tömegek farkasvakságához, sőt halálához vezet. 
Az aranyrizs kifejlesztőinek jó szándéka elvitathatatlan, ám 
szemléletmódjuk teljesen elhibázott: a termesztésbe vont 
növényfajok és -fajták sokféleségének növelése lényegesen 
olcsóbb, egyszerűbb és biztonságosabb módja volna a vi-
taminhiány orvoslásának.

 3 Az egy főre jutó napi energiaigény 8400 és 10500 MJ közé 
tehető [vö. Smil 2000], miközben a világ mezőgazdasága 
2007-ben mintegy 11700 MJ/fő/nap élelmet állított elő 
[FAOSTAT 2010]. Vagyis ha csak az energiatartalmat tekintjük 
– ami azért nyilván szűk perspektíva –, a jelenlegi hozamok 
egyértelműen elegendők volnának minden ember számára.

Szüksége van-e a világnak a géntechnológiai úton módosított növényekre?
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 4 Leginkább azért nem, mert a tanulmányban a géntechnoló-
gia problémáinak és kockázatainak következményelvű érté-
kelését alkalmaztuk. Lehetőség van azonban deontologikus 
értékelésre is, amely a következményelvűvel szemben nem 
a cselekedetek következményeire összpontosít, hanem 
arra, hogy a cselekvő bizonyos értékek vagy normák szerint 
cselekszik-e. A modern korban a következményelvű érté-
kelés dominál, ám ettől még a deontologikus értékelés is 
ugyanolyan érvényes lehet. Így például nyugodtan érvel-
het valaki akár amellett, hogy a mezőgazdasági géntech-
nológia eleve elvetendő, mivel nem etikus ilyen mértékben 
manipulálnunk az élőlények örökítőanyagát. Ez a típusú 
érvelés a tudomány művelői számára általában szokatlan, 
ám ettől függetlenül olykor erőteljesebb és meggyőzőbb 
lehet a következményelvű megközelítésnél.

 5 Paradox módon nemcsak a géntechnológia művelőinek, 
hanem az annak kockázatait vizsgáló, a biotechnológiai 
cégektől független kutatóknak is származhat előnyük a ma 
termesztésben lévő GM növényekből. Hiszen a kockázat-
becslésekre ugyanúgy lehet tudományos karriert építeni 
vagy komoly pályázati pénzeket nyerni, mint a GM élőlények 
létrehozására. Ezt érdemes tudatosítaniuk magukban annak 
érdekében, hogy ez az egzisztenciális előny minél kevésbé 
csökkentse az általuk észlelt kockázatok mértékét [vö. Baird 
1986]. Félő ugyanis, hogy – akár tudat alatt – azért nem 
hangsúlyozzák elég erőteljesen a kockázatokat, problémá-
kat, mert a technológia visszaszorulása őket is hátrányosan 
érintené.
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Összefoglalás

2009-ben a géntechnológiai úton módosított (GM) növé-
nyeket tekintve az Unió területén az előző évhez képest 
12%-kal kisebb területen termesztettek GM-kukoricát, ami 
a világ GM-növénytermesztésének 0,7‰-e. Az Európai 
Unióban Ausztria (1999), Magyarország (2005), Görög-
ország (2005), Lengyelország (2006), Olaszország (2006), 
Franciaország (2008), Románia (2008), Németország (2009), 
Luxemburg (2009) és Bulgária (2010) hirdetett vetési mora-
tóriumot valamely GM-fajtacsoportra. A GMO-mentesség 
szempontjából kiemelkedik Ausztria, Görögország és 
Lengyelország, amely országok teljes területükre GMO-
mentességet hirdettek. Nagyobb termőterületek csatlakoz-
tak a GMO-mentes övezetekhez Albániában, Belgiumban, 
az Egyesült Királyságban, Franciaországban, Horvátország-
ban, Írországban, Lettországban, Magyarországon, Német-
országban, Olaszországban és Szlovéniában. Az Unió nagy 
kukoricatermesztői közül Olaszország és Magyarország 
sohasem termesztett MON 810-es kukoricát, míg Francia-
ország három év termesztés után, 2008-tól a termesztést 
felfüggesztette.

Egyes európai országok részéről határozott ellenvé-
lemények merültek fel az Európai Élelmiszerbiztonsági 
Hivatal (EFSA) eddigi álláspontjaival kapcsolatban. Ilye-
nek például, (i) a statisztikai analízis formája a környezeti 
rizikóanalízisek (ERA) esetében; (ii) az ökotoxikológiai 
megközelítés érvényességi köre; (iii) a GM-növények 
alkalmazhatósága környezetbarát technológiákban. 
Az engedélyezéssel kapcsolatos aggály a Bt-növénye-
ket érintő hibás szemlélet, amely e növényekre csupán 
új fajtaként tekint, miközben egy Cry-toxinváltozat új 
formulációja.
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A géntechnológiai úton módosított növények megítélése 
az Európai Unió keleti határán

Approaches toward genetically modified plants at the Eastern border
of European Union

Summary
The acreage of genetically modifi ed (GM) crops de-
creased in the European Union by 12% in 2009, as 
compared to the preceeding year, corresponding 
to 0.7‰ of the world GM crop production. Within 
the EU, national moratoria on sowing given GM 
crop varieties were announced in Austria (1999), 
Hungary (2005), Greece (2005), Poland (2006), Italy 
(2006), France (2008), Romania (2008), Germany 
(2009), Luxemburg (2009) and Bulgaria (2010). As 
for banning GMOs, Austria, Greece and Poland are 
outstanding, having announced GMO-free status 
for their entire terrain. Large areas joined GMO-free 
zones in Albania, Belgium, Croatia, France, Ger-
many, Hungary, Ireland, Italy, Latvia, Slovenia and 
the United Kingdom. Among major corn growers 
of the EU, Hungary and Italy have never grown GM 
corn of genetic event MON 810, while France sus-
pended its production in 2008, upon three years 
of cultivation.

Certain European countries express their defi -
nite opposition to given statements of the Euro-
pean Food Safety Authority (EFSA) on GMOs. Such 
debated issues include, for example, (i) the form 
of statistical analysis for environmental risk assess-
ment (ERA); (ii) the validity range of the ecotoxico-
logical approaches; and (iii) the applicability of GM 
crops in environmentally friendly technologies. An 
additional concern in registration of Bt-crops is the 
erroneous concept that considers these plants as 
simply new varieties, meanwhile they are also new 
formulations of Cry toxin derivatives.

Béla Darvas and András Székács
Department of Ecotoxicology and 
Environmental Analysis, Plant Protection Institute 
of the Hungarian Academy of Sciences, H-1525 
Budapest, POB 102, Hungary
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A GM-növények termesztésének elkezdése abszurd 
módon éppen a GM-termelés számára konkurens ter-
mesztési formákat, a hagyományos és ökológiai termesz-
tést érinti hátrányosan, hiszen értékesítéskor nekik kell 
bizonyítaniuk, hogy termékük GM-mentes. Az Unió ál-
lampolgárai közül a leginkább elfogadó a Cseh Köztársa-
ság, Hollandia, Olaszország, Portugália és Spanyolország 
lakossága, ahol a megkérdeztettek 26-35%-a támogató 
állásponton van. A legelutasítóbb Ciprus, Finnország, 
Franciaország, Görögország, Lettország, Litvánia, Luxem-
burg, Magyarország, Németország, Svédország és Szlové-
nia lakossága, ahol a megkérdeztettek 70-87%-a helyez-
kedik ellenző álláspontra.

Cultivation of GM crops aff ects unfavorably 
absurdly the concurrent traditional and ecologic-
cal agricultural practices, as they are the producers 
in these practices, who have to provide verifi cation 
that their produce is free of GMOs. The most ac-
cepting within the EU towards GM crops are the 
population of the Czech Republic, Italy, the Nether-
lands, Portugal and Spain, where 26-35% of those 
questioned were in favor of the technology. In con-
trast, most rejective are citizens of Cyprus, Finland, 
France, Germany,.Greece, Hungary, Latvia, Lithu-
ania, Luxemburg, Sweden and Slovenia, where 70-
87% of the surveyed population were opposing.

Az Európai Unió keleti határainak tagországaiban a 
mezőgazdaság szerkezetét ma is az átalakulás jellemzi. 
A korábbi szocialista blokk országai állami (állami gaz-
daságok) és csoporttulajdonú (szövetkezetek) nagy-
üzemi gazdálkodásában az Egyesült Államokéhoz 
hasonló üzemszerkezet valósult meg. A politikai rend-
szer széthullása az állami tulajdonformák redukciójá-
val, a magán-tulajdonviszonyok helyreállításával járt 
együtt, ami egyrészt a – zömében változatlanul ipar-
szerű, tömegtermelő gazdálkodást folytató – nagy-
birtokrendszer tőkés társasági formájú továbbélését, 

másrészt zömében kisméretű, tőkeszegény családi 
gazdaságok létrejöttét eredményezte. E duális, ketté-
szakadt birtokszerkezet – melyben csaknem hiányoz-
nak a középüzemek – számos feszültség forrásává vált 
[Ángyán 2001; Ángyán és Menyhért 2004].

Az Unió jelenlegi határain lévő országokat északi 
(Észtország, Finnország, Lettország, Litvánia), középső 
(Lengyelország, Magyarország, Románia, Szlovákia) és 
déli (Bulgária, Görögország, Szlovénia) térségekre oszt-
hatjuk. Lényeges tudnunk azt is, hogy az Európai Unió 
újonnan csatlakozott tagországainak mezőgazdasági 

Darvas Béla – Székács András
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támogatása a régi tagországok támogatásához mérten 
csekélyebb, és csak 2013-ra éri el azok szintjét. Mindez 
Magyarországon olyan versenyhátrányt okozott, amely – 
különösen a tőkeszegény, kisebb gazdaságok esetében 
– a műtrágya- és növényvédőszer-felhasználás erőteljes 
visszaesését eredményezte [Darvas és Székács 2006].

Az EU mezőgazdasági piacát jelenleg túlkínálat 
jellemzi, amelyben az Unión kívüli területekről érke-
ző élelmiszerek kémiai biztonságát jelentős kritika éri, 
amennyiben sok közülük növényvédőszer-maradékot 
tartalmaz [Darvas és Székács 2010]. 2009-ben például 
az EU-tagságra aspiráló Törökország termékei akadtak 
fenn nagy számban a mérőhálózaton [CRLRP 2010]. 
Az Unióban minőségi élelmiszerekre van fi zetőképes 
kereslet, amelyen belül külön kiemelhető a tájfajtákra 
építő biotermékek piaca.

2009-ben a géntechnológiai úton módosított 
(GM) növényeket tekintve az Unió területén az előző 
évhez képest 12%-kal kisebb területen, 95 ezer hek-
táron termesztettek GM-kukoricát (Cry1Ab-toxint ter-
melő, kukoricamoly-rezisztenciával rendelkező MON 
810), ami a világ GM-növénytermesztésének 0,7‰-e. 
Ez a kereskedelmi adat – beleszámítva a francia és 
német termesztés beszüntetését – méltán nevezhető 
az elsőgenerációs, növényvédelmi célú GM-növények 
legjelentősebb eddigi kudarcának (1. ábra).

A MON 810 kukorica 80%-át Spanyolországban (76 
ezer ha) vetik. A további termesztők sorrendje: Cseh 

Köztársaság (6 ezer ha), Portugália (5 ezer ha), Románia 
(3 ezer ha), Lengyelország (3 ezer ha) és Szlovákia (1 
ezer ha) [ISAAA 2010]. Románia 2006-ban még 140 ezer 
hektáron RoundupReady-szóját (glypho sate-toleráns) 
termesztett, aminek vetési engedélyét az Unióhoz való 
csatlakozáskor – miután ott még nem engedélyezték – 
vissza is vonták. A lengyelországi (GMO-mentes ország) 
és romániai (MON-810 vetési moratórium) GM-kukori-
cavetések – ezen országok nyilatkozatait fi gyelembe 
véve – ellentmondásosak [GMOC 2010a].

Az elsőgenerációs GM-növények közül a GM-szója 
felhasználása érinti leginkább az Unió országait, mivel 
ebből nem önellátók. Az állati takarmányok fehérje-
forrása túlnyomóan az amerikai kontinensről érkezik, 
bár pl. Magyarország korábbi fehérjeprogramjának 
újraindításával képes lenne ezen igényét saját forrás-
ból fedezni. Az Európa északi területein lévő országok 
sem szóját, sem kukoricát nem termesztenek. Az Unió 
keleti határának középső és déli részén fekvő országok 
kukoricából többnyire önellátók, sőt Magyarország és 
Románia európai szempontból is jelentős termesztők. 
Gyapottermesztés ebben a térségben nem jellemző 
[Balla 2006]. Az olajrepce termesztése ebben a körzet-
ben jelentős, ám mivel a Földközi-tenger medencéje 
a géncentrum, s rovarbeporzású növényről van szó 
(ahol az izolációs távolság kilométerekben mérhető), 
ezért a GM-repce alkalmazhatósága ebben a térség-
ben a jövőre nézve is erősen kétséges.

1. ábra A MON 810-es GM-kukorica termesztése Európában
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Európai moratóriumok

GM-növényekre a legrégebbi moratóriumot Ausztria 
(1999) tartja fenn. A GM-növényekkel kapcsolatos ku-
tatásokat általában nem tiltják az Unióban, azonban 
Görögország ilyen jellegű vetési engedélyeket sem ad 
ki. Az Európai Unióban Ausztria (1999 – MON 810, MON 
863, T25), Magyarország (2005 – MON 810), Görögország 
(2005 – MON 810), Lengyelország (2006 – általános), 
Olaszország (2006 – általános), Franciaország (2008 – 
MON 810), Románia (2008 – MON 810), Németország 
(2009 – MON 810), Luxemburg (2009 – MON 810) és 
Bulgária (2010 – általános) hirdetett vetési moratóri-
umot valamely GM-fajtacsoportra [GMOFE 2010a]. 
Paradox, hogy mindez nem vonatkozik bizonyos 
fajtacsoportok importjára, feldolgozására, takarmá-
nyokba és élelmiszerekbe való keverésére. Igaz, hogy 
Európában a felhasználást jól láthatóan jelölni kell a 
terméken (többnyire takarmányokon), azaz a vásárló 

tájékoztatása kötelező. Fentiek szerint a környezettu-
dományok érvei jobban érvényesülnek az európai en-
gedélyezés szintjén, mint az egészségügyéi (dietétika, 
gasztroenterológia). Az Unión kívüli országok közül 
Svájc (2005-ben hirdetett 5 éves általános moratóriu-
mot), Szerbia (2009-től tiltja a GM-termékek forgalmát 
is) és Norvégia döntött úgy, hogy az elővigyázatosság 
elvét követve nem járul hozzá a GM-növények sza-
badföldi termesztéséhez.

GMO-mentes területek az Unióban

Az európai GMO-mentes övezetek napjainkban is bő-
vülnek, azonban az e területi mentességre vonatkozó 
törvényi szabályozás máig megoldatlan. A területi dek-
laráció csupán annyit jelent, hogy a térségben a gaz-
dák többsége nem szándékozik GM-növényt termesz-
teni. Ez viszont jogilag nem kényszerítő erejű azokra 
a gazdákra, akik ugyanezeken a területeken belül – a 

törvényi korlátozásokat betart-
va – másként döntenek (lásd a 
lengyelországi példát). Nincse-
nek GMO-mentes területek a 
Cseh Köztársaságban, Dániá-
ban, Lit vá niában, Montenegró-
ban, Szlo   vákiában és Törökor-
szágban. A GMO-mentesség 
szempontjából kiemelkedik 
Ausztria (1999), Görögország 
(2004) és Lengyelország (2006), 
amely országok teljes területük-
re GMO-mentes séget hirdet-
tek. Nagyobb termőterületek 
csatlakoztak a GMO -mentes 
övezetekhez Albániában, Bel-
giumban, az Egyesült Király-
ságban, Franciaországban, 
Horvátországban, Ír  ország ban, 
Lettországban, Magyarorszá-
gon, Né met ország ban, Olasz-
országban, Szlovéniában; kiseb-
bek Bulgáriában, Észtországban, 
Finnországban, Hol lan diában, 
Macedóniában, Por  tugáliában, 
Romániában, Spanyolország-
ban és Svédországban (2. ábra) 
[GMOFE 2010b].

Darvas Béla – Székács András

2. ábra GMO-mentes területek Európában
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A kukoricát nem termesztő országok
támogató álláspontja

Az Unión belül az Egyesült Királyság, Észtország, Finn-
ország, Hollandia és Svédország hatóságai támogatják 
a MON 810-es kukorica termesztését [SOS 2010], bár 
kukoricatermesztés egyik országra sem jellemző, azaz 
a MON 810-es fajtacsoport termesztését – indoklás nél-
kül – az Unió délibb országai számára engedélyeznék. 
Abszurdnak nevezhetjük, hogy ugyanezen országok 
fogyasztói egyáltalán nem szívesen fogadják a GM-nö-
vényekből készített élelmiszereket (lásd 3. ábra, kiemel-
kedő a fogyasztói elutasítás Észtországban, Finnország-
ban és Svédországban). Mindez a tagországi és az Unió 
mezőgazdaság-szabályozási rendszereinek nyilvánvaló 
fonákságai közé tartozik. Ezzel párhuzamos és feltűnő 
tendencia, hogy a fajtatulajdonosok a GM-kukoricák 
engedélyezéséhez szükséges dokumentációikat a 
csekély gyakorlati tapasztalatú – ám az ügyek admi-
nisztratív kezelésében jártas – Egyesült Királyságban és 
Hollandiában nyújtják be, s így kikerülik a legjelentő-
sebb termesztőket, amelyek gazdaságában a kukorica 
meghatározó szerepet tölt be [GMOC 2010b].

A kukoricatermesztő országok
elutasító álláspontja

2009-ben Franciaország (1,75 millió ha), Magyarország 
(1,2 millió ha) és Olaszország (0,9 millió ha) voltak az 
Unió legjelentősebb kukoricatermelői [Molnár 2009]. 
Magyarország vetőmagtermesztésben játszott sze-
repe speciális helyzetet teremt számára. Az áru- és 
vetőmagtermesztés a fajták között más izolációs tá-
volságokat igényel. Az intraspecifi kus hibridképződés 
kizárása a vetőmagtermesztésben – ahol nincs saját 
pollenkompetíció – kiemelkedő fontosságú. A ku-
korica az emberi táplálkozásban is jelentős szerepet 
játszik Olaszországban és Romániában, míg a többi 
uniós állam – a csemege- és pattogatnivaló kukorica 
kivételével – inkább takarmányként használja. Jelen-
tős tényező, hogy nem csupán a szemes termény, 
hanem takarmányozási célból a nagyobb Cry-toxint 
tartalmazó zöld részekből készült szilázs is felhaszná-
lásra kerül, s ez utóbbi fi gyelembevétele a benyújtott 
fajtatulajdonosi dokumentációkban hiányos. A takar-
mányozási vizsgálatoknak tehát a szarvasmarhára is 
kellene terjednie. Szemes terményből jelentős elad-

ható feleslege, 2009-ben Franciaországnak (8 millió 
tonna) és Magyarországnak (4 millió tonna) volt. Az 
Unió nagy kukoricatermesztői meglehetős kritikával 
és szkepszissel (lásd moratóriumok és GMO-mentes 
területek térhódítása) állnak a MON 810-es kukorica 
termesztéséhez. Olaszország és Magyarország soha-
sem termesztett ebből a fajtacsoportból, míg Francia-
ország három év termesztés után, 2008-tól a termesz-
tést felfüggesztette.

Tudományos viták a MON 810 körül

Az Unió keleti határain mind környezettudományi, 
mind egészségügyi [Pusztai és mtsai 2003; Séralini és 
mtsai 2007; Velimirov és mtsai 2008; de Vendemois és 
mtsai 2009; Dona és Arvanitoyannis 2009] szempont-
ból jelentős vita tárgyát képezik a növényvédelmi célú 
GM-növények. A Kelet-európai térségben nem folynak 
GM-növényekkel végzett jelentős horderejű takarmá-
nyozási és táplálkozási vizsgálatok. E területen csupán 
a különféle érdekképviselők általi kiegyensúlyozat-
lan interpretáció észlelhető. Annál inkább markáns 
eredmények születtek Magyarországon a Cry1Ab-
toxint termelő növények környezetanalitikai és 
ökotoxikológiai értékelésének vonatkozásában [Dar-
vas 1997; Darvas és mtsai 2004; 2006; 2009; Bakonyi és 
mtsai 2006; Takács és mtsai 2009]. Székács és munka-
társai [2010a; 2010b] hívták fel a fi gyelmet arra, hogy a 
Cry1Ab-toxin mérésére forgalomban lévő ELISA kitek 
– mivel bakteriális eredetű Cry1Ab-protoxinra optima-
lizálták azokat – alábecslik a MON 810-es fajtacsoport 
növényeiben előforduló toxinmennyiséget, továbbá a 
mintavételi hely fontosságára is rámutattak. Adatokat 
közöltek a MON 810-es kukorica által egy hektáron 
termelődő Cry1Ab-toxin – permetező szerként nem 
engedélyezett mértékű – mennyiségéről, annak lassú 
bomlásáról, a talajlakó élőszervezetekre gyakorolt ha-
tásokról, a Pannon Biogeográfi ai Régióban élő védett 
lepkék veszélyeztetettségéről és a Cry1-rezisztencia 
kialakulásának valós veszélyeiről [Darvas 2007]. A GM-
növényállományokban kialakuló/változó ökosziszté-
mákról a Magyar Tudomány folyóiratban olvasható ál-
talános vita [Kiss és mtsai 2007; Darvas és mtsai 2007].

Az Európában élenjáró osztrák és magyar – a MON 
810-es kukorica vetésére vonatkozó – moratóriumok 
jelentős hatással voltak a környező országok, például 
Románia és Bulgária döntésére, nem befolyásolták 
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azonban Szlovákia elhatározását. A magyar moratóri-
umban jelentkezik először ellentmondásként a MON 
810-es preaktivált növényi toxin (kurtított Cry1Ab 
toxin) és az Európában engedéllyel rendelkező bak-
teriális eredetű protoxin, valamint annak tripszinnel 
hasított toxinváltozatai között fennálló különbség. Ez 
utóbbi két toxinfehérjére készültek toxikológiai do-
kumentációk, míg a növényi eredetű kurtított toxin 
esetében nem. Ebből származó következtetés azon-
ban, hogy a MON 810-es kukorica nem pusztán egy 
új fajtacsoport, hanem olyan ezek közül, amely új szer-
kezetű toxinformát termel. Az európai növényvédelmi 
célú hatóanyag-engedélyezésben ismeretlen a ve-
gyületcsoportok együttes döntéskezelése. Csak olyan 
konkrét hatóanyag engedélyeztethető, amely legfon-
tosabb bomlástermékeinek toxikológiája is ismert. A 
MON 810-es kukorica által termelt kurtított, preaktivált 
Cry1Ab toxin komplett toxikológiai kivizsgálása tehát 
– véleményünk szerint – nem nélkülözhető.

Egyes európai országok (élenjárók ezek közül a 
nemzetközi tárgyalótermekben Ausztria, Franciaor-
szág, Magyarország, Németország és Norvégia) részé-
ről kérdések illetve határozott ellenvélemények merül-
tek fel az Európai Élelmiszerbiztonsági Hivatal (EFSA) 
eddigi álláspontjaival kapcsolatban. Ilyenek például, (i) 
a statisztikai analízis formája a környezeti rizikóanalízi-
sek (ERA) esetében; (ii) az ökotoxikológiai megközelítés 
érvényességi köre; (iii) a GM-növények alkalmazható-
sága környezetbarát technológiákban.

A környezeti rizikóanalízishez Perry és mtsai [2009] 
és az EFSA GMO Panelje [2010] tette közé ajánlásait, 
amely kitér az alkalmazott statisztikai próbák erejének 
vizsgálatára, s a vizsgált – adott esetben GM – növény 
beltartalmi értékeit nem az izogenikus vonalhoz, hanem 
egy szélesebb körű fajtaháttérhez képest értékeli. Mind-
ez emlékeztet az élelmiszerbiztonsági területen súlyos 
vitákat kiváltó „lényegi azonosság” elvére, amelyben a 
GM-fajtát nem csupán a közel izogenikus vonalával, ha-
nem több, a köztermesztésben elterjedt fajtával együtt 
értékeli (többkontrollos kísérlet). Az EFSA GMO Panel-
jének véleménye szerint a köztermesztésben elterjedt 
fajtákat egybevetve egy konkrét GM-fajtával árnyaltabb 
képet lehet kialakítani. Valójában azonban a GM-fajta és 
közel izogenikus (anya) vonalának egybevetésén túl az 
összehasonlításba bevont eltérő beltartalmú és vege-
tációs periódusú más fajták csupán a kísérlet statisztikai 
háttérzaját növelik, ezáltal elfedve a ténylegesen jelent-

kező kis szignifi káns különbségeket. Illetve alkalmas ez 
a különbségértékelés más, természetes fajták eltéréseit 
igazolásul hívni a vizsgált GM-fajtával kapcsolatban 
észlelt eltérésekre. A módszer előnyeként a szerzői azt 
említik, hogy az eltérő helyeken végzett vizsgálatok így 
összehasonlítási adatokkal szolgálhatnak.

Az ökotoxikológiai megközelítés egy sajátos for-
mát javasolják Romeis és mtsai [2006]. Ők azt ajánl-
ják, hogy ha a nem célszervezetekkel (NTO) végzett 
laboratóriumi kísérletben nem lehet hatást kimutatni, 
valamint a toxikológia biokémiai háttere részletesen 
feltárt, úgy nincs szükség szabadföldi vizsgálatokra. 
Ezt a javaslatot azonban több kutatócsoport (közöt-
tük az EFSA GMO Paneljének néhány tagja is) nem 
kellően megalapozottnak nyilvánította [Andow és 
mtsai 2006; Lang és mtsai 2007], mivel a szabadföldi 
körülmények között előálló összetett ökoszisztéma-
hatások (a legrosszabb eset) modellezésére a labo-
ratóriumi vizsgálatok nem alkalmasak. Ugyancsak az 
EFSA GMO Paneljének egyes tagjait jellemzi az a tájé-
kozatlanság [Perry és mtsai 2010], amelyben összeke-
verik a nem célszervezetek és a védett fajok fogalmait. 
Ez utóbbiakra ugyanis a zéró-tolerancia jellemző, ami-
nek következtében egy tagországi természetvédelmi 
törvény által védett fajra közösségi rizikóanalízis vég-
zése a nemzeti önrendelkezés természetvédelemre 
vonatkozózó ignorálását jelenti. Perry és mtsai [2010] 
dolgozatának zoológiai színvonalára jellemző, hogy a 
többségében természetvédelmi rovartanban járatlan 
szerzőktől származó írás alapjaihoz idézett cikk [Dar-
vas és mtsai 2004] nem tartalmazza azt az adatot, amit 
annak tulajdonítanak.

A legnyilvánvalóbb ellentmondás azonban a GM-
növények ökológiai vagy integrált termesztésben 
(IPM) való alkalmazásának tekintetében érhető tetten. 
Az ökológiai termesztés a preaktivált (kurtított) Cry-
toxint termelő növényeket és a kiterjedt glyphosate/
glufosinate használatra építő herbicid-toleráns növé-
nyeket egyértelműen elutasítja, hiszen e termelési 
mód során semmilyen szintetikus vegyületet nem 
alkalmaznak. Az így keletkező termékek fogyasztói ép-
pen az árunak ezt a specifi kumát fi zetik meg. Az IPM 
koncepciójú termesztés meghatározó vonulata, hogy 
a területen élő szabályzó közösségek (parazitoidok és 
pre dátorok) maximális kíméletét biztosítja úgy, hogy 
csak akkor alkalmaz kémiai beavatkozást, amikor az 
kikerülhetetlenül szükséges. Okszerűvé teszi, minima-
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lizálja tehát a kémiai növényvédelmet, s ezt illetően is 
előnyben részesíti a szelektív hatású növényvédő szere-
ket. Ennek az utóbbi kitételnek a glyphosate (Roundup) 
nem felel meg, hiszen vízoldhatósága miatt ismert 
talajvízszennyező [PAN 2010], továbbá az emberre is 
kiterjedő mellékhatás-szerkezete is óvatosságra intő 
[Richard és mtsai 2005; Mesnage és mtsai 2009]. Fentie-
ken túlmenően az IPM koncepció nem a kártevők kiirtá-
sát irányozza elő, hanem szabályzásról beszél, amelyen 
a kártevők kártételi küszöbszint alatt tartását érti [Stern 
és mtsai 1959; Jermy 1975; Darvas 1986; Burn és mtsai 
1987]. Ennek oka a konkrét ökoszisztémában – annak 
egyes elemei között – feszülő táplálékháló, amely di-
rekt és indirekt hatások forrása [Darvas és mtsai 2007]. 
Az EFSA GMO Paneljének egyes tagjai (pl. Perry) azt 
hangoztatják, hogy az elsőgenerációs GM-növények 
alkalmasak az IPM technológiákban való alkalmazásra. 
Ezen állítás azonban lényegi konfl iktusba kerül azzal, 
hogy egy ilyen GM-növény (pl. MON 810) az egész ve-
getációs periódusban – függetlenül annak időben és 
növényi szervben való szükségességétől – termeli a 
Cry-toxint [Székács és mtsai 2010a], tehát képtelen a 
kártétel időpontjára korlátozni a hatását. Például a MON 
810-es kukorica teljes gyökérzete egész évben termeli 
a Cry1Ab-toxint, bár a kukoricamoly hernyójával – ami 
ellen készítették – sohasem kerülhet kapcsolatba. A 
Bt-növények tehát egy állandóan vegyszerezett tábla 
ideáját valósították meg, ami az IPM koncepció oksze-
rűségi kritériumával köszönő viszonyban sincs.

Hatósági engedélyezési zavarok
a MON 810 körül

A legfontosabb aggály a rovarrezisztens GM-növé-
nyekkel (így a MON 810 genetikai eseményhez tartozó 
fajtacsoporttal) kapcsolatban kétségkívül az a hibás 
szemlélet, amely a GM-növényekre csupán újabb faj-
taként tekint. Olyan GM-növények esetében, melyek 
valamilyen növényvédő szert vagy annak származékát 
termelik, mindazon szabályozási előírásoknak vonat-
kozniuk kell a növényekre, mint ami az illető növényvé-
dő szerre is vonatkozott. Az ilyen GM-növények – leegy-
szerűsítve – a növényvédő szer újabb formulációjának 
is tekinthetők. E tekintetben gondot jelent a fentebb 
már említett tényező, hogy a növény által termelt 
transzgenikus toxinfehérje nem azonos a baktériumok-
ban termelődő, s ilyen formában engedélyezett fehér-

jealakokkal. A Cry-toxinok legtöbbje az azokat termelő 
mikroorganizmusokban ún. protoxin alakban szinteti-
zálódik. Rovartoxikus hatásához ez a protoxin aktiválást 
igényel – a rovar fehérjeemésztése során enzimatikus 
hasítás révén alakul ki az aktív méreganyag. A protoxin 
alapú Bt-készítményekkel szemben a GM-növények ún. 
preaktivált toxint termelnek, vagyis a biológiai növény-
védő szer és a GM-növény által termelt fehérjetoxin 
nem azonos. Jogi értelemben is megkérdőjelezhető, 
hogy a biológiai növényvédő szer protoxin hatóanya-
gának engedélye vonatkoztatható lehet-e a növénybe 
termelődő preaktivált toxinra. A preaktivált toxinokat új 
növényvédőszer-hatóanyagként, az engedélyezési eljá-
rás kémiai biztonsági vizsgálatainak kell alávetni.

A növényvédőszer-engedélyezésben az is jelentős 
kitétel, hogy a hatóanyag és maradékai kimutatására 
analitikai módszernek kell rendelkezésre állnia, a forgal-
mazónak biztosítania kell a hatóanyag analitikai stan-
dardját és kimutatási módszerét. GM-növényekben a 
transzgén jelenléte polimeráz láncreakción (PCR) alapuló 
méréstechnikával mérhető. Ha nem a gén jelenlétére, 
hanem kifejeződésének mértékére vagyunk kíváncsiak 
(biológiai hatás szempontjából ez lényegesebb), úgy a 
géntermék fehérje – ez esetben a Cry-toxin – mennyi-
ségét kell meghatározni. Erre a célra immunanalitikai (pl. 
enzimjelzéses immunoassay, ELISA) eljárások a legelter-
jedtebbek. A kereskedelmi forgalomban beszerezhető 
ELISA rendszerek a mikroorganizmus-eredetű protoxin 
ellen termelt antitesteket alkalmaznak, így ezek alap-
vetően a protoxint mutatják ki. Amennyiben a vizsgált 
célfehérje más, úgy az antitest kötődése is eltérő. Ezzel 
kapcsolatban fontos jogi kitétel, hogy a GM-növényben 
termelődő kurtított toxin is a fajtatulajdonos szellemi 
tulajdona, így az erre a fehérjére specifi kus ELISA mód-
szer is csak a fajtatulajdonos engedélyével hozható for-
galomba. Fontos jogi kérdés tehát, engedélyezhető-e 
olyan növényvédelmi technológia, amelyhez nem áll 
rendelkezésre a kereskedelmi forgalomból nyilvánosan 
beszerezhető kimutatási eljárás? Vagyis a fajtatulajdonos 
a GM-növénynek még a hatóanyagával kapcsolatban is 
ellenőrzést gyakorol, gyakorlati és jogi értelemben egy-
aránt. Ez a kokrét piacpolitikai eseményekben is tetten 
érhető: az EnviroLogix Inc. cég Cry1Ab/Ac toxin meny-
nyiségi kimutatására alkalmas QuantiPlate™ ELISA rend-
szerét 2005-ben visszavonta a piacról, s a későbbiekben 
a csupán minőségi meghatározásra alkalmas – vagyis 
a Cry1Ab/Ac toxin jelenlétére vonatkozőan, adott ki-
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mutatási határ mellett csak igen/nem választ biztosító 
– QualiPlate™ rendszerrel váltotta fel [Envirologix 2010]. 
Ilyen üzleti lépés tisztán analitikai kémiai szempontból 
nem ésszerű, a termékváltás mögött nyilvánvalóan pi-
acpolitikai érdekek állnak.

Súlyos jogi gond továbbá az, hogy a jelenlegi jogi 
szabályozás a fajtatulajdonos számára túlzott mértékű 
befolyásolási jogkört biztosít. A GM-növény a fajtatulaj-
donos szabadalmaztatott terméke, így a cég hozzájá-
rulása nélkül a növény vizsgálatához kibocsájtási enge-
dély nem adható. Jogi értelemben a fajta tulajdonosnak 
ahhoz kell hozzájárulnia, hogy a kibocsájtási engedély 
elbírálásakor a nemzeti géntechnológiai hatóság a faj-
tához tartozó genetikai eseménnyel kapcsolatos – a 
cég tulajdonát képező, így egészében nem nyilvános 
– dokumentációba betekinthessen [Magyar Köztár-
saság 2004]. Ez a joggyakorlat lehetővé teszi, hogy a 
fajtatulajdonos olyan térségben, ahol az adott növény-
fajtáját köztermesztésbe kívánja vonni, az azzal végzett 
mellékhatás-vizsgálathoz sem ad hozzájárulást. Sőt a 
gyakorlat ennél is visszásabb: a fajtatulajdonos meg-
tagadhatja a hozzájárulását abban az esetben is, ha a 
nemzeti hatóságnak korábban már adott engedélyt a 
genetikai eseményhez betekintést, de bizonyos kuta-
tócsoportokat ki kíván zárni a vizsgálók köréből. Ez ese-
tekben a „cégünknek nem képezi érdekét a tervezett 
vizsgálatok elvégzése” típusú indoklás a leggyakoribb. 
Ugyancsak jellemző a GM-vetőmagért a vizsgálatokat 
végzőket az eredményeik publikálására vonatkozó 
szerződéssel közvetlenül vagy közvetve megkötni. 
Mindez ellentétes az Unió jogértelmezésével, amely 
a mellékhatás-vizsgálatok eredményeinek teljes nyil-
vánosságát ajánlja és elválasztja a termékre vonatkozó 
genetikai sajátságok szabadalmi védettségétől. A GM-
fajta szabadalmi státuszából levezetett fajtatulajdonosi 
gyakorlat ma meghatározó gátja a termékfejlesztéstől 
független mellékhatás-vizsgálatoknak. Hasonló vizsgá-
lati jog korlátozás a növénytermesztés gyakorlatában 
eddig nem fordult elő. Mindez nagyban hozzájárul a 
GM-fajták körüli európai bizalmatlansághoz.

Érdekképviseletek

Az Unió keleti határain is jelen vannak azok a nem-
zetközi civil szervezetek (Friends of Earth, Greenpeace), 
amelyek számtalan esetben felhívták a fi gyelmet a 
GM-növények engedélyezésének és interpretálásának 

anomáliáira. Jelen vannak a nemzetközi fajtatulajdo-
nosok, közülük a Monsanto és a Pioneer igen aktív a 
térségben. Ebben az uniós régióban sem kapnak GM-
vetőmagot azok a kutatócsoportok, amelyek állami 
támogatással, kereskedelemtől független kutatást 
kezdeményeznek, s amelyek elvégzése nem képezi a 
fajtatulajdonosok közvetlen érdekeit, vagy elvégzésük 
a kereskedelmi tevékenységüket érintő rizikóval járna.

Magyarországon is megjelenik az Agricultural Bio-
technology in Europe (ABE) és az European Association 
for Bioindustries (EuropaBio) szervezetek pénzügyi tá-
mogatásával működő egyesület [BZBE 2010], amely a 
nemzetközi fajtatulajdonosok és a növényi géntech-
nológiai lobbi érdekei szerint lép fel. Magyar sajátosság 
a független kutatókból szervezett GMO-Kerekasztal 
[GMOK 2010], amely a tudományterületek, az érdek-
képviseletek (hagyományos és ökológiai termesztők) 
és a civil (természetvédelmi, környezetvédelmi, fo-
gyasztói) szervezetek véleményeinek egyeztetésére 
törekszik. Ennek is köszönhetően a GM-növények veté-
sének elővigyázatos és szigorú kezelésében a magyar 
politikai pártok maradéktalanul egyetértenek.

Ágazati, termelői és fogyasztói vélekedések

A GM-növények termesztésének elkezdése igen ko-
moly terhet ró egy ország gazdaságára. Az engedé-
lyezés, ellenőrzés, szállítás, tárolás, jelölés és értékesí-
tés során pótlólagos intézményeket kell működtetni 
és mérési hálózatot kell kiépíteni, továbbá a mérés/
jelölés költségeit a gazdára/fogyasztóra kell hárítani. 
Ez abszurd módon éppen a GM-termelés számára 
konkurens termesztési formákat, a hagyományos és 
ökológiai termesztést érinti hátrányosan, hiszen ér-
tékesítéskor nekik kell bizonyítaniuk, hogy termékük 
GM-mentes. Ez termelési költségeik, így termékáraik 
növekedésével jár együtt, ami versenyképességüket 
rontja. Az európai koegzisztencia-törvények legérzé-
kenyebb területei a vetőmag- és az ökológiai termesz-
tés. Ez mindkét esetben a terméktisztaság elveszté-
sével függ össze, melyet a transzgén pollennel való 
terjedése okoz [Heszky 2009].

A termelők többségének véleményét jól jellemzi 
nagyszámú csatlakozásuk a GMO-mentes övezetekhez. 
A gazdák nem realizálható hasznot látnak ebben a tech-
nológiában, hanem a vetőmag-fogáshoz való jogaik 
megkurtítását. A családi gazdaságok vezetői számára 
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nem bizonyított a növényvédelmi célú GM-növények 
gazdasági előnye. A termésnagyság többnyire azonos 
az ún. izogenikus vonallal, miközben a szabadalmi stá-
tusz igen sokféle megkötéssel (a gazda termelés feletti 
teljes körű rendelkezési joga megszűnik) és többlet-ad-
minisztrációval (engedély a szomszédoktól, monitoro-
zási kötelezettségek) jár együtt. A GM-termékek értéke-
síthetősége Európában ugyanakkor erősen korlátos.

Több EU-szintű felmérés is vizsgálta, hogyan viszo-
nyulnak az Unió állampolgárai a GM-szervezetek alkal-
mazásához. A leginkább elfogadó a Cseh Köztársaság, 
Hollandia, Olaszország, Portugália és Spanyolország la-
kossága, ahol a megkérdeztettek 26-35%-a támogató 
állásponton van. A legelutasítóbb Ciprus, Finnország, 
Franciaország, Görögország, Lettország, Litvánia, Lu-
xemburg, Magyarország, Németország, Svédország és 
Szlovénia lakossága, ahol a megkérdeztettek 70-87%-a 
helyezkedik erre az ellenző álláspontra. Meghatáro-
zóan kisarányú az egyértelműen állásfoglalók aránya 
Bulgária, Írország, Málta, Portugália és Spanyolország 
lakosságának körében (47-65%), ami a lakosság tájé-
kozottságáról állít ki bizonyítvány. Az elfogadók aránya 
Portugáliában a legmagasabb (27% támogató és 28% 
ellenző), de itt igazából az állásfoglalás-képtelenek ará-
nya (45%) a domináns (3. ábra) [Eurobarometer 2008; 
GMOC 2010c]. Jelentős a kontraszt a lakossági megíté-

lés és a tagországi állami döntés tekintetében Olaszor-
szág (a lakosság megengedőbb), továbbá Észtország, 
Finnország és Svédország (a lakosság ezekben az or-
szágokban sokkal kritikusabb) esetében.

A Kelet-európai térségen belül a növényvédelmi 
célú GM-növények elfogadása még csekélyebb, mint 
az EU átlagában. A régión belül az elfogadás a Cseh 
Köztársaságban a legmagasabb (29% támogató és 50% 
ellenző), de közel sem többségi. Az európai fogyasztó 
alapvetően konzervatív táplálékainak megítélésében, és 
nem szívesen veszi nemzeti sajátosságokat viselő étele-
iben az alkotóelemek cseréjét (szintetikus összetevőkkel 
való pótlását) és a számára természetestől való folyama-
tos távolodását. A különböző közvélemény-kutatások 
rendszeresen azt jelzik, hogy az európai lakosság több-
sége nem kíván GM-alapanyagokból készült élelmiszert 
fogyasztani. Üdvözli ugyan a géntechnológia egész-
ségügyi alkalmazását (a gyógyszer felhasználás kritikus 
helyzetben merül fel), de mindez annak mezőgazdasági 
felhasználására (a táplálék választásban Európában nem 
jellemző a kritikus helyzet) nem terjed ki. A jelenlegi 
európai gyakorlatban a nemzetközi cégek által ajánlott 
GM-kukoricák termesztésének előnyeit sem a kukori-
catermesztésben kiemelkedő országok mezőgazdasá-
gának vezetői, sem a nemesítők/termelők/kereskedők 
nem látják [Heszky 2008; Balla 2009-2010].

3. ábra  A géntechnológiai úton módosított szervezetek felhasználásának ellenzése és támogatása Európában
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Összefoglalás

Az Egyesült Államokban, a GM növények 1996-ban jelen-
tek meg az élelmiszerláncban. Ott ezek a termékek mind-
máig jelölés nélkül kerülnek forgalomba, s az engedélyezés 
alapját a mai napig a lényegi azonosság elve képezi. Alig is-
mertek független kutatók által végzett vizsgálatok eredmé-
nyei. Az emberekkel végzett tudományos kísérletek szinte 
teljesen hiányoznak a tudományos irodalomból. Ennek 
ellenére egyre több génmódosított összetevőt engednek 
be a táplálék- és takarmányláncba. Nő azoknak a tudomá-
nyos közleményeknek a száma is, amelyek a GM növények 
egészségkárosító mellékhatásaira mutatnak rá. A jelenleg 
forgalomban lévő – és így a táplálékláncban is megjele-
nő – GM növényekről elmondható, hogy ezek túl korán, 
megfelelő biztonsági vizsgálatok hiányában kerülnek fo-
gyasztásra, hosszútávú hatásaik teljesen ismeretlenek, így 
veszélyeztethetik a jövő nemzedékek egészségét. Éppen 
ezért bevizgálásukhoz elengedhetetlen lenne szigorú és 
általánosan elfogadott tesztelési módszereket kidolgozni.

2000-ben a Nature című folyóiratban jelent meg egy 
közlemény „A GM élelmiszerek egészségügyi kockáza-
tai: sok a vélemény, de kevés az adat” címmel [Domingo 
2000], és sajnos, a helyzet tíz év elteltével sem sokat 
változott. A tudományos cikkek nagyrésze ipari kutatók 
vagy a biotechnológiai ipar által foglalkoztatott szak-
emberek tollából került ki [Pryme és Lembcke 2005]. A 
független vizsgálatok száma máig elenyésző.

A Földön minden élőlény ugyanazon vegyületekből 
építi fel örökítő anyagát, ezért a genetikai kód univerzális. 
Ez teszi lehetővé, hogy az evolúciós határok kikerülé-

sével genetikai szekvenciákat vihessünk át egyik egyik 
élőlényből a másikba (transzgenikus növények), vagy 
saját fajból származó génekkel módosítsuk a növényi 
génomot (intragenikus és ciszgenikus növények).

Eleinte úgy gondolták, a genetikai információ ki-
fejeződése ugyanaz marad függetlenül attól, hogy 
milyen környezetbe kerül sor az átírásra, és adott gén 
minden körülmények között ugyanazt a fehérjét ter-
meli, azaz a gazdasejtben is ugyanolyan konformációjú 
és funkciójú fehérjét szintetizál, mint amilyent az erede-
tiben termelt. Már tudjuk, hogy ez az elképzelés naiv. 

Bardócz Zsuzsa – Pusztai Árpád

Summary
GM crops appeared fi rst in the food/feed chain in 
the USA in 1996. In the US GM plants to date are not 
labelled and their authorization is still based of the 
idea of substantial equvivalence. There are hardly 
any independent studies carried out to examine 
their health eff ects. Experiment performed with 
humans are also lacking, although the number of 
GM crops in the food and feed chain are steadily 
increasing. In the meantime, there is a growing 
body of evidence in the scientifi c literature to warn 
about the health risks of GM plants. It is understood 
that GM crops present in our food and animal feeds 
were released too early and without proper safety 
testing, their long term eff ects are unpredictable 
and might put the health of the forthcoming gen-
erations in danger. Therefore, strict safety testing 
protocols, accepted by the entire scientifi c com-
munity, should be established.
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horizontális génátvitel, táplálkozástani vizsgálatok, Cry 
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Ennek bizonyítására a legjobb példa a babból származó 
α-amiláz enzimet kódoló gén termelte fehérje. Amikor 
ezt a gént a babból átvitték a borsóba, a termelt fehérje 
szerkezete, glikoziláltsága és alle genicitása megválto-
zott [Prescott és mtsai 2005]. Mi több, olyan gén is van, 
amely tíz különböző környezetben tízféleképpen visel-
kedik [Le Page 2006].

Az epigenetikai kutatások arra is rámutattak, hogy 
az „egy gén egy fehérjét termel” elmélet azért is naiv el-
képzelés, mert még a környezet is képes a genomban 
olyan változásokat előidézni, amelyeknek a DNS-szek-
vencia változása nélkül változtatják meg a gének 
működését [Bollati és Baccarelli 2010; Molnar és 
mtsai 2010].

Gondok a GM növények engedélyezésével 
kapcsolatban

A lényegi azonosság
A lényegi azonosság (substantial equvivalence) elvét az 
Egyesült Államokban vezették be a géntechnológiai 
úton módosított (GM) növények engedélyezésének 
alapjául, és ezt a gyakorlatot vette át az Európai Unió és 
a világ számos más országa is. Ezt az elvet elfogadja az 
Európai Élelmiszer-biztonsági Hivatal (EFSA) is [Kuiper 
és Davies, 2010]. A biztonságosság megítélése tehát a 
lényegi azonosság elvén alapul, amely kimondja, hogy 
amennyiben a GM növény kémiai összetétele közelítő-
leg azonos annak a hagyományos növénynek az össze-
tételével, amelyet az átalakításhoz felhasználtak (azaz az 
izogénes szülői növényével), úgy a GM növény éppen 

olyan biztonságosan fogyasztható, mint a hagyomá-
nyos növény. Például, ha a burgonyát az emberiség 
évszázadok óta biztonsággal fogyaszja, akkor az a GM 
burgonya, melynek kémiai összetétele meghatározó, 
fő összetevőiben hasonló a hagyományoséhoz, ugyan-
csak biztonsággal fogyasztható. Jelenleg a hatóságok 
sajnos akkor sem követelnek meg további vizsgálatokat, 
ha az analitikai értékek szignifi káns eltéréseket mutatnak 
a GM és a hagyományos növény között. Ilyen esetekben 
arra hivatkoznak, hogy a különbségek biológiai szem-
pontból lényegtelenek. Az alábbi példák azt mutatják, 
hogy a lényegi azonosság elve mennyire csalóka alap 
a biztonság megítéléséhez. Ha a kergemarhakórban 
szenvedő szarvasmarhát kémiailag analizáljuk, annak 
összetétele (hamuösszetétel, ásványianyag-, zsír-, nukle-
insav-, fehérjetartalom stb.) azonos az egészséges állaté-
val. A kémiai analízis alapján nem lehet eldönteni, hogy 
melyik marha egészséges, azaz melyiket fogyaszthatjuk 
biztonsággal. Állíthatjuk, hogy a lényegi azonosságon 
alapuló engedélyezésnek nincs tudományos alapja 
[Millstone és mtsai, 1999].

A transzgén és a transzgenikus fehérje biztonsága
A másik gond a szabályozással az, hogy a biztonsági 
vizsgálatok csak a transzgén és a transzgén termelte 
fehérje biztonságos voltát kívánják bizonyítani, a ge-
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társának hívta az aberdeeni Rowett Kutatóintézetbe, ahol 
nyugdijbavonulásáig és azt követően még 8 évig dolgozott. 
Az utolsó 3 évben feleségével a génmódosított növények 
és a belőlük készült élelmiszerek biztonságosságának meg-
állapításához szükséges kísérleti módszerek kidolgozásán 
munkálkodott. A világon elsőként hívta fel a fi gyelmet a GM 
növények táplálkozásbiztonsági vizsálatának hiányosságára. 
Munkásságáért több brit, nemzetközi és hazai tudományos 
és társadalmi dijjal tüntették ki, a legjelentősebbek a Stutt-
garti Béke-díj, melyet feleségével együtt nyert el, a Mahatma 
Gandhi díj a tisztességes tudományért, valamint a német 
tudósok szövetségének ún. Whistleblower-díja.
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netikai módosítás folyamatát semlegesnek tekintik. 
Toxikológiai és táplálkozástani szempontból csak az 
új transzgén és az általa kódolt fehérje biztonságát 
kell igazolni. Az adatokat az engedélyezést kérelmező 
vállalatok szolgáltatják, azt hatósági felülvizsgálat 
csak adminisztratív eszközökkel követi, és független 
vizsgálatok nem erősítik meg [Faust 2002].

A régebbi szakkönyvek állítják, hogy a DNS a bélben 
teljes mértékben lebomlik. Már tudjuk, hogy ez nincs így. 
A DNS részben képes túlélni az emésztőrendszeren való 
áthaladást, átjuthat a placentán és az agy–vér-gáton is, 
és ezeket a DNS-darabokat a szervezet sejtjei felvehetik 
[Schubbert és mtsai 1994; 1998; Hohlweg és Doerfl er 
2001], lehetőséget adva a horizontális génátvitelre, 
ahogy azt számos kísérlet bizonyítja. Az egyik tanul-
mányban birkákat és sertéseket etettek Roundup Ready 
gyomirtóra (glyphosate) toleráns repcével. A sertések 
belében, májában és veséjében, és a birkák belében is 
kimutatható volt a transzgén jelénléte [Sharma és mtsai, 
2006]. Amikor 35 napig a malacokat a MON 810 kukori-
camoly-rezisztens kukoricával etették, az állatok béltar-
talmában [Chowdhury és mtsai 2003], vérében, májá-
ban és lépében is kimutatható volt a transzgén [Mazza 
és mtsai 2005]. Spanyol kutatók a bolti tejben GM-szója-
szekvenciákat találtak [Agodi és mtsai 2006], és ugyan-
csak GM szója és GM kukorica transzgén szekvenciákat 
mutattak ki a GM takatmányon tartott tehenek tejében 
is [Eispanier 2000].

A fehérje lebontásának vizsgálatával is vannak me-
todikai nehézségek. Gyakran nem is a GM növényből 
származó fehérjével (kurtított Cry1Ab), hanem annak 
baktériumban szintetizált rekombinás formájával vég-
zik el a toxikológiai és etetési kísérleteket és a stabili-
tásvizsgálatokat, annak ellenére, hogy a prokarióta és 
eukarióta sejtek másképpen szintetizálják a fehérjé-
ket. A kétféle sejtben más a fehérjék posztszintetikus 
módosítása, és a glikozilálási folyamatok is eltérők. Ez 
történt a Rounup Ready szója esetében is. Az 5-enol-
piru vil sikimát-3-foszfát szintetáz (CP4 epsps) enzim ese-
tében a glyphosate-rezisztens szójababban Escher ichia 
coli szintetizálta rekom  bináns fehérjét használtak a 
biztonsági vizsgálatokban a szójából izolált fehérje he-
lyett [Harrison és mtsai 1996]. Bármennyire fáradságos 
is a transzgenikus fehérje szükséges mennyiségban 
tötrénő izolálása, alapvető lenne, hogy a biztonsági 
vizsgálatokat mindig a transzgenikus növényből izolált 
fehérjékkel végezzék el.

Az engedélyezés kiterjed a transzgenikus fehérje 
stabilitásának vizsgálatára is, amit kivétel nélkül min-
dig in vitro módszerekkel, kémcsőben végeznek. A 
transz ge ni kus fehérjét megfelelő pH mellett 36°C-on 
összehozzák az emésztő enzimekkel. Meghatározott 
ídő közökben mintát vesznek az elegyből, majd visz-
szamérik a még le nem bomlott fehérje mennyiségét. 
Ennek az in vitro módszernek komoly hibája, hogy 
olyan fehérjéket is képes lebontani, mint a bab lektinje, 
a fi tohemagglutinin (PHA), amely az emésztőrendszer-
ben nem bomlik le [Pusztai és mtsai 1990]. A fehérje 
emésztőrendszerben történő lebontását már csak 
azért sem lehet kémcsőben elvégzett kísérletekkel he-
lyettesíteni, mert a bélben a pH folyamatosan változik, 
és a fehérjék a tápcsatornán áthaladva meghatározott 
sorrendben találkoznak az emésztő enzimekkel. A má-
sik probléma az, hogy a bél felületi sejtjei glikolizáltak, 
felületükön lektin, növekedési faktor, valamint hormon-
receptorok is vannak. Azok a fehérjék, amelyek köl-
csönhatásba lépnek a bél felületi receptoraival (mint 
pl. a Cry toxinok), a kapcsolódás következtében olyan 
konformációs változáson mehetnek keresztül, amely 
megakadályozza ezeknek a fehérjéknek a lebontását. 
A kémcsőből a sejtfelületi receptorok is hiányoznak. Az 
in vitro vizsgálatok csak tájékoztató jellegűek lehetnek.

Az EFSA, sajnos a több éve folyó vita és a kutatá-
si programok ajanlásai ellenére mindmáig a lényegi 
azonosság elvét és az in vitro vizsgálatokat használja 
a biztonságosság megítélésére, bár lassan rákénysze-
rülnek, hogy megköveteljék a biológiai vizsgálatokat 
[Faust 2002; Aumaitre és mtsai 2002]. Az Európai Unió 
fi nanszírozta tematikus program, a „Thematic Network 
ENTRANSFOOD” is kritizálta a jelenlegi biztonságossági 
vizsgálatokat, és összefoglalta azokat az irányelveket, 
amilyekkel azon javítani lehetne [EFSA GMO Panel 
2008]. Pusztai Árpád és munkatársai is tettek javaslato-
kat az engedélyezésnél kötelező vizsgálatokra [Pusztai 
és mtsai 2003; Pusztai és Bardocz 2007].

Inzerciós mutagenezis
A befogadó genom saját génjeinek működésében 
a génbeültetés hatására bekövetkező változásokat 
inzerciós mutagenezisnek hívják. Mára már általáno-
san elfogadott, hogy akár a Bacterium tumefaciens Ti-
plazmidjával, akár génbelövés-technikával juttatják be 
a transzgént a gazdába, a beépülés hatására a befoga-
dó genom génjeinek 1-5%-a megváltoztatja működé-

Bardócz Zsuzsa – Pusztai Árpád
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sét [Haslberger 2003; Wilson és mtsai 2006; Latham és 
mtsai 2006]. A gabonák esetében, amelyek kb. 50 000 
gént tartalmaznak, ez 500-2500 gén működésének 
megváltoztatását jelenti a transzgénszekvenciák be-
épülésén kívül. Tehát a bevitt transzgénszekvenciákon 
kívül az eredeti gének közül számosnak megváltozhat 
a működése.

A transzgén beépülése minden egyes átalakított 
sejtnél eltérő és egyéni, ezért hívják az egyes transz-
genikus vonalakat (pl. MON 810) genetikai esménynek 
(genetic event). Annak esélye, hogy ugyanazt az a ge-
netikai eseményt sikerüljön újra létrehozni, igen cse-
kély. Ennek is az inzerciós muta genezis az oka.

A szabályozás, ahogy már említettük, csak a 
transzgén(ek) és az arról készült transzgenikus fehérje 
biztonságát vizsgálja. A szabályozás és az engedélye-
zés a génbejuttatás módját, mint technikát semleges-
nek tekinti, és fi gyelmen kívül hagyja. Így a génbeül-
tetés hatására a genomban bekövetkező változások 
– mint a génaktiválás, -elhallgattatás, géntörés, a gén-
nek a szabályozó elemektől való elválasztása stb. – 
vizsgálatától [Le Page 2006; Latham és mtsai 2006] 
eltekintenek, annak ellenére, hogy az inzerciós hatás 
vizsgálatának fontosságát még az EFSA GMO Paneljé-
nek tagjai is elismerték [Kuiper és mtsai 2001; 2002].

Modern analitikai mószerekkel, mint az mRNS-
ujjlenyomat-vizsgálattal, proteomikai [Zolla és mtsai 
2010], metabolomikai [Hoekenga 2008] és egyéb tech-
nikákkal a sejtbeépítés hatására a genom működésé-
ben bekövetkező változások nyomonkövethetőek 
lennének. Az engedélyezéshez azonban az inzerciós 
hatásokat nem szükséges vizsgálni arra való hivatko-
zással, hogy a technológia következmények nélküli.

Azt, hogy a transzgenikus növények genomja 
nem stabil, bizonyítja a tény, hogy az utódokban meg-
változhat az eredetileg bevitt transzgénszekvencia 
[Collonnier és mtsai 2003]. Az inzerciós hatás miatt 
ugyancsak változások következhetnek be a GM nö-
vények tápértékében, ahogy azt a GM rizs példája is 
mutatja: az első generációban az E-vitamintartalom, 
a másodikban a fehérje-, a harmadikban az amino-
sav-összetétel változott meg [Jiao és mtsai 2010]. A 
genetikai instabilitást bizonyítja az inzerció hatására 
a növény adaptálódó képességében bekövetkezett 
csökkenés, amely a környezet változásaihoz való 
adaptálódási képességben fi gyeltek meg a MON 810 
kukorica esetében [Zolla és mtsai 2010].

A horizontális génátvitel
A genom instabilitása megkönnyíti a horizontális 
génátvitelt is, azt a folyamatot, amellyel a transzgén 
átkerülhet egyik fajból a másikba, mint pl. ahogy azt 
már láttuk, a növényből baktériumokba vagy a GM 
növényt fogyasztó állatok szerveibe. Állatkísérletekben 
már több esetben sikerült a transzgénszekvenciákat a 
bélbaktériumokban kimutatni, nagyobb mennyiségű 
(6-25%) az emberi nyálhoz kevert GM plazmid még 
nem bomlott le 1 óra alatt alatt [Mercer és mtsai 1999]. 
A már részben lebomlott plazmid DNS ugyancsak si-
keresen beépült a Streptococcus gordonii baktériumba, 
amely az emberek szájában él [Duggan és mtsai 2000]. 
A GM-kukoricával etetett csirkék gyomrába és zuzájába 
is átkerül a transzgén [Chambers és mtsai 2000].

A transzgénszekvencia baktériumokba való át-
kerülésének lehetőségét még az EFSA GMO Panel 
tagjai is elismerik [Kuiper és mtsai 2001]. A birkában 
a kanamycinrezisztenciát kódoló, és más transzgén-
szekvenciák átkerültek a takarmányból a birkák szá-
jában élő baktériumokba [Duggan és mtsai 2000]. 
RoundupReady repcével etetett disznók belében, má-
jában és veséjében, és a birkák esetében a birkák belé-
ből is kimutatható volt a transzgén jelénléte [Sharma 
és mtsai 2006]. Amikor MON 810 kukoricával etették a 
malacokat, a vérükben, a májuban és a lépükben is ki-
mutatható volt a transzgén [Mazza és mtsai 2005]. GM 
szójával és kukoricában etetett tehenek tejében kimu-
tatható volt a GM takarmányból származó transzgén 
[Phipps és mtsai 2002; Einspanier és mtsai 2004].

A GM növények egészségügyi hatásai

Humán kísérletek
A GM növények 1996-ban az Egyesült Államokban 
kerültek a táplálékláncba. Mára már több tucat GM 
növény forgalmazását engedélyezték táplálékként és/
vagy takarmányként [European Commission 2009]. 
Ennek ellenére a szakirodalom mindössze egyetlen 
emberi kísérletről számol be, amelynek a célja annak el-
döntése, hogy – mint ahogy az megtörtént a birkában 
is – a GM növényben lévő antibiotikumrezisztenciáért 
felelős gén átkerülhet-e a táplálékból a fogyasztók bél-
baktériumaiba [Netherwood és mtsai 2004]. Mivel ez 
nagyon kockázatos lenne, ezért a kísérletet olyan GM 
növénnyel (RoundupReady szója) végezték, amelyben 
az antibiotikumrezisztenciáért felelős gén helyett a 
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gyomirtószer-rezisztentenciáért felelőset használtak. 
GM szójából készített italt adtak egyszeri alkalom-
mal hét olyan – ileosztómiás – betegeknek, akiknek 
vastagbelét valamilyen okból eltávolították és a vé-
konybelet a hasfalon keresztül vezették ki. A bélsár 
az ileosztómiás zacskóba ürült, amiből könnyen lehet 
mintát venni. A GM-ital elfogyasztása előtt és után a 
zacskóban lévő baktériumokból mintát vettek, négy-
szer átoltották, majd a baktériumokban meghatároz-
ták, milyen mértékben találhatóak meg a GM szójá-
ból eredő transzgének. Az egyik beteg adatait nem 
sikerült értékelni, de a másik hat esetében különböző 
mértékben (0,2-3,7%) mutatták ki az átoltott bakté-
riumokból a szója átalakításához felhasznált teljes 
transzgénszekvenciát [Netherwood és mtsai 2004]. 
Mivel a 0 perces (a GM szója elfogyasztása előtt vett) 
és többször átoltott mintából három beteg esetében 
is kimutatható volt a transzgén, azt a következtetést 
vonták le, hogy a kísérlet eredménye nem szignifi káns. 
Felvetődik azonban, hogy az az eredmény, hogy a kí-
sérlet kezdete előtt három beteg bélbaktériumaiban 
jelen volt a szója átalakításához felhasznált szekvencia, 
azt mutatja, hogy a lakosság kb. felének bélbaktériu-
maiban már jelen van ez a transzgén. Az pedig, hogy 
a kísérlet végén minden értékelhető mintában kimu-
tatható volt a transzgén, szerintünk azt mutatja, hogy 
elég egyszeri alkalommal GM-tartalmú táplálékot fo-
gyasztani ahhoz, hogy a GM növények átalakításához 
használt transzgénszekvenciák jó eséllyel átkerüljenek 
a fogyasztók bélbaktériumaiba.

Az aranyrizzsel Kínában 24 gyereken (6-8 éves) 
végzetek kísérletet az Egyesült Államokbeli Tuft Orvo-
si Egyetemen kutatói (Robert Russell vezetésével). A 
kísérlet ellen többen is tiltakoztak [Institute of Science 
in Society 2009], mert sértette a nünbergi irányelvet, 
mely kimondja, hogy gyermekekkel nem szabad 
kísérletezni. A tilakozás másik oka az volt, hogy az 
aranyrizzsel állatkísérleteket sem folytattak, így ennek 
a GM rizsnek a fogyasztását eddig a világ egyetlen or-
szága sem engedélyezte. A kísérletet 2008. júliusában 
megszakították, a tapasztalatokról nincsenek publikált 
adatok. Ugyan Németországban terveztek állatkísérle-
teket az aranyrizzsel, de mivel a kapott rizsminta csak 
a remélt karotén mennyiségnek 1%-át tartalmazta, és 
ez a kis mennyiség is felére csökkent főzéssel, a kísér-
leteket nem végezték el [Bisserbe 2008]. Így nem in-
dokolatlan Pusztai Árpádnak az az angol televízióban 

1998-ban elhangzott kijelentése, hogy a biotechno-
lógiai ipar a fogyasztókat használja kísérleti nyúlként. 
Hozzátehetjük, hogy egy rosszult tervezett és nem 
ellenőrzött kísérletben.

A reprodukciós képességet vizsgáló kísérletek
A jövő generációk szempontjából legfontosabbak len-
nének a hosszútávú kísérletek, különösen azok, amelyek 
a reprodukciós képességet vizsgálják. Sajnos, a GM-táp-
lálék és -takarmányok engedélyezéséhez vagy közter-
mesztésbe vonásához ilyen kísérleteket nem kívánnak 
meg az engedélyező szervek. Ennek ellenére egyre több 
információ lát napvilágot a szexuális szervek működé-
sével, illetve a reprodukciós képességgel szemben. A 
Pusztai-féle GNA GM-burgonyakísérletet hím patkányo-
kon végezték, és azt találták, hogy a GM-táppal táplált 
állatok heréjének és prosztatájának súlya is szignifi kán-
san különbözött a kontroll állatokétól. A RoundupReady 
szója is morfológiai elváltozásokat okozott a patkányok 
heréjének szövettanában [Vecchio és mtsai 2004]. Irina 
Ermakova sokat vitatott kísérlete szerint ugyanezzel a 
GM szójával etetett patkányok kisebb utódokat szültek 
és kevesebb maradt életben az alomból [Ermakova 
2006]. Kísérletét azért nem lehet teljes értékűnek tekinte-
ni, mert a vetőmagboltból vásárolta a GM szóját, és kont-
rollként nem a közel izogénes szóját használta. Többen 
arra is hivatkoznak, hogy a szója csávázott volt, s a hatás 
ennek tudható be. Minden valószínűség szerint problé-
ma lehet a szójával, ugyanis egy éppen megjelent cikk 
[Brasil és mtsai 2010] szignifi káns különbségeket talált az 
ökogazdálkodásból származó és GM szójával etetett pat-
kányok méhének és a petefészkének morfológiájában, és 
további vizsgálatokat sürgetnek. A két utóbbi cikk alap-
ján nem lehet egyértelműen eldönteni, hogy a GM szója 
transzgénje vagy a termesztéséhez használt glyphosate 
felelős-e reprodukciós képességben talált hatásért.

Az ausztriai kormány két, areprodukciós hatást 
vizsgáló kísérletet fi nanszírozott a Monsanto (NK603 
x MON 810) többtranszgénes kukoricájával [Velmirov 
és mtsai 2008]. Az egyik kísérletben négy generáci-
ón keresztül vizsgálták az egerek reprodukciós ké-
pességét (Multi-Generation Study, MGS). A harmadik 
és negyedik generációban az alom száma csökkent 
(1035 vs. 844), az állatok súlya kevesebb volt a GM-
tápon a kontrollhoz viszonyítva. Az állatok veséje is 
szignifi kánsan különbözött a GM- és a hagyományos 
kukoricatápon. A másik kísérletben ugyanazon szülő-
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pár négy vemhességének eredményességét vizs-
gálták, és azt találták, hogy a harmadik és negyedik 
terhességből kevesebb és kisebb súlyú állat született, 
és fogamzásképtelen nőstények száma is terhesség-
ről terhességre nőtt. A tanulmányt többen kritizálták 
azért, hogy nem megfelelő statisztikai módszereket 
választottak, és az állatokat a kísérlet előtt nem számí-
tógéppel randomizálták. A minisztérium, miután nem 
várható az eredmények újravizsgálata, a tanulmányt 
visszavonta annak hangsúlyozásával, hogy GMOk a 
reprodukciós képességre gyakorolt hatásának tanul-
mányozása rendkívül fontos lenne.

Allergén hatások
A kémcsőben való lebomlás képessége alapján kö-
vetkeztetnek a transzgenikus fehérje allergén hatá-
sára is. Ha a fehérje nem allergenizáló szervezetből 
származik, kémcsőben lebontható, és a számítógépes 
adatbazisokban sem található semmilyen olyan allergén/
toxikus fehérje, amelynek aminosav sor rend jében nyolc 
egymást követő aminosav azonos lenne a transzgenikus 
fehérje aminosav szekvenciájával, akkor a fehérje bizton-
ságosnak nyilvánítható. Ezzel a szemlélettel az a gond, 
hogy az allergiát kiváltó epitópok nem feltétlenül egymás 
után elhelyezkedő aminosavak részvételével alakulnak ki 
[Fu és mtsai 2002]. Jelenleg nincs modell a táplálékaller-
gia hatásának vizsgálatára, ugyanis az egyéni reakció, va-
lamint a beteg és a fehérje közötti kölcsönhatás az egyéni 
szintet elérően specifi kus, ezért állatkísérletekkel nem 
modellezhető. Arra viszont van adat, hogy az eredetileg 
nem allergén fehérje egy GM szervezetben allergénné 
válik. A babból származó α-amiláz enzimfehérje nem 
okoz allergiát, de amikor ennek a fehérjének a génjét a 
borsóba viszik át, az már allergén fehérjét eredményez 
[Prescott és mtsai 2005], annak ellenére, hogy a bab és a 
borsó viszonylag közeli rokonok.

Arra is van bizonyíték, hogy olyan egyén is aller-
giássá válhat GM szójára, aki a hagyományos szójára 
nem allergiás [Yum és mtsai 2005]. A RoundupReady 
szójában több a KTI tripszininhibitor, amely a szója 
egyik allergénje [Padgette 1996].

Eddig szinte minden GM növénnyel kapcsola-
tos vizsgálat, amelyben az immunológiai hatásokat 
vizsgálták, valamiféle elváltozást mutattak ki. Az első 
független biztonsági vizsgálat a GNA GM-burgonyával 
azt mutatta ki, hogy az állatok bélrendszerhez kötött 
immunrendszer úgy reagált a GM burgonyát tartalma-

zó tápra, mint valamely virusos vagy bakteriális fertő-
zésre, mert az intraepiteliális limfociták felszaporodtak 
a vékonybél hámsejtjeiben [Ewen and Pusztai 1999a; 
1999b]. Ugyanakkor a humorális immunerendszer, a 
szervezet általános védekezőrendszere, lelassult.

A Bt-növények által termelt Cry toxinok közül több 
allergén, immunogén és adjuváns hatással is rendel-
kezik. A Cry1Ac toxin hatásos immunogén egérben, 
amely a bélbe jutás után speciális IgG- és IgM-antitestek 
képződéséhez vezet a szérumban, valamint a toxinnal 
szembeni IgA- és IgG-antitestek szintéziséhez a bél-
ben. A Cry1Ac toxint felveszi a bél és az reakcióba lép 
a perifériális limfoid szervekkel. Sok emberi sejtvonal 
is citotoxikus reakciókat mutatott [Tayabali és Seligy 
2000; Shimada és mtsai 2003; Guerrero és mtsai 2007].

A mezőgazdasági munkások körében is előfordul-
nak immunológiai [Bernstein és mtsai 1999] és allergi-
ás [Vazquez-Padron 1999; 2000] reakciók a Cry toxinok 
ellen. A Cry-toxinok emlősők [Griffi  tts és mtsai 2005] és 
más gerincesek bélrendszerével való kölcsönhatását 
nem tanulmányozták kiterjedten, ezért kockázatos lehet 
ezek táplálékban és takarmányban való felhasználása.

A GM-tartalmú táp hatása különböző szervekre
Mivel a táplálék legelőször a tápcsatornával lép kap-
csolatba, nem mindegy, hogy a bél szerkezetében és 
annak bakteriális összetételében milyen változásokat 
okoz. Több tanulmányban eltérést találtak a gyomor és 
bél szöveti szerkezetében. A GM növényt tartalmazó táp 
etetése után bevérzéseket találtak az állatok 20%-ánál. 
A hisztológiai metszetek újraértékelésekor a talált elvál-
tozások aránya 40% volt. A hím állatok nem mutattak 
hasonló elváltozásokat [Pusztai és Bardocz 2006]. A GNA 
GM-burgonya a gyomorban, a vékony és vastagbélben 
is sejtproliferációt okozott, amely a kontroll burgonyával, 
és a kontroll burgonyához adott GNA táp esetén nem 
volt megfi gyelhető [Ewen és Pusztai 1999a; 1999b]. Ez 
a burgonyafajta visszatartotta az állatok növekedését 
[Pusztai és mtsai 2003]. A glicininfehérjét tartalmazó 
GM szója kémiai összetétele nem azonos az izogénes 
vonaléval, és ugyancsak visszatartotta a tesztállatok nö-
vekedését [Hashimoto és mtsai 1999a; 1999b]. A Bt-bur-
gonya az egerek ileumában idézett elő sejtproliferációt 
[Fares és El-Sayed 1998]. Az engedélyezést kérő válla-
latok dokumentációi általában nem tartalmaznak szö-
vettani vizsgálatokat, gyakran azt lehet bennük olvasni, 
hogy ezek a vizsgálatok még nem zárultak le.
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A toxikológiai és táplálkozástani kísérletek szinte kivé-
tel nélkül változásokat hoznak létre a májban és a vesé-
ben. Ez történt a GNA GM-burgonya esetében is [Pusztai 
és Bardocz 2006]. Ezen túlmenően az urbinói egyetem 
kutatói azt találták egy 24 hónapig tartó kísérletben, 
hogy a RoundupReady szója több belső szerv műkö-
dését is befolyásolja. Elváltozásokat találtak az egerek 
májában, hasnyálmirigyében és heréjében [Malatesta és 
mtsai 2002a; 2002b; 2003; 2005; Vecchio és mtsai 2004].

A Monsantónak nyilvánosságra kellett hoznia Né-
metországban a MON 863, kukoricabogár-rezisztens 
kukorica vizsgálati adatait patkányokon. A 90 napos 
etetési kísérletek adatait – az engedélyezési dokumen-
táció (1139 oldal) részeként – a Monsanto 2002. decem-
ber 17-én benyújtotta az EFSA hatósági értékelésére 
[Monsanto 2002]. A dokumentumot a német kormány 
Környezetvédelmi Hivatala (BfN) számára 2004. szep-
temberében és novemberében Pusztai Árpád  értékelte 
[Pusztai 2004]. Az adatok azt mutatták, hogy az állatok 
vérének összetétele, vércukor szintje megváltozott, szig-
nifi káns eltérések voltak a máj és a vese tömegében is. 
Gilles-Eric Séralini és kutatócsoportja függetlenül is ele-
mezte az adatokat [Séralini és mtsai 2007] és arra a követ-
kezésre jutottak, hogy a MON 863 nem fogyaszható és 
takarmányként sem használható biztonsággal. Séralini 
és munkatársai másik két kukoricafajtán is elvégezték a 
statisztikai analízist, és a Monsanto három kukoricafaj-
tája esetében (NK603, MON 810 és MON 863) is szigni-
fi káns eltéréseket találtak a máj és a vese tömegében, 
valószínüsítve azt az állítást, hogy mindhárom kukorica-
fajta fogyasztása hatással van a szervezet méregtelenítő 
szerveire [de Vendômois és mtsai 2009].

A glyphosate biztonságossága

A glyphosate gyomirtó hatóanyag hatásai nem tartoz-
nak a GM növények általános egészségügyi hatásának 
körébe, viszont kétségtelenül fontos hatásúak az ún. RR-
növények esetében, amelyek termesztése során kötele-
zően kell felhasználni ezt a totális gyomirtót. A gyom-
irtószer-rezisztens GM növények engedélyezése előtt a 
glyphosate szermaradvány értékeit 50-200-szorosra kel-
lett emelni ahhoz, hogy ezek a termények forgalomba 
kerülhessenek. A GM növények bevezetésével megnőtt 
a glyphosate használata [Benbrook 2004].

A glyphosate a talajban és a növényben is kelát 
formájában tartja a vasat, mangánt [Kremer és Means 

2009; Bellaloui és mtsai 2009]. Részben a növények nem 
képesek ezeket az ásványi anyagokat a talajból felvenni, 
és az ásványianyag-hiányos szervezetből sem tudnak az 
emberek, illetve állatok megfelelő ásványianyag-ellátott-
sághoz jutni [Martino és mtsai 2009]. Annak is nagy a va-
lószínűsége, hogy ez a gyomirtó komoly hatással van a 
reprodukciós képességre [Marc és mtsai 2005] már olyan 
alacsony (millimoláris) koncentrációban is, amely megfe-
lel a mindennapos használatnak, és hatással van a májra 
[Benedetti és mtsai 2004], az emberi placentális JEG3 sej-
tekre [Richard és mtsai 2005; Benachour és mtsai 2007]. 
Elképzelhető, a glyphosate gyomirtóra vezethetők vissza 
terhességi problémák [Savitz és mtsai 2000].
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1800 és 2000 között a világ népessége hatszorosára 
nőtt, a mezőgazdasági termelés pedig megtízszere-
ződött. 1960 és 2000 között a világ népessége meg-
duplázódott, háromról hatmilliárd lett, ugyanekkor a 
mezőgazdasági termelés több mint duplájára nőtt. 
Természetesen mindez a fejlettnek mondott intenzív 
mezőgazdasági technológiák térhódítása, a fokozódó 
föld- és fosszilisenergia-használat és vízfelhasználás 
mellett történt.

A növekedés révén az emberiség csapdába került. 
Minél többet termel a mezőgazdaság, annál több em-
ber ellátása válik lehetővé, és ez kikapcsolja a népesség 
és a természetes környezet eltartó képessége közötti 
negatív visszacsatolást. Vagyis évente nyolcvanmillió-
nyi emberrel növekszik a Föld lakossága, amely újabb 
kényszert szül az intenzitás növeléséhez. Ugyanak-

kor ma már azt tapasztaljuk, hogy a világ népessége 
gyorsabban gyarapodik, mint az ellátásukhoz szüksé-
ges gabonatermelés volumenének bővülése, amely 
a szükséges növekedés egyharmadával növekszik 
csupán. Ehhez járul még hozzá, hogy a gabonafélék 
normál hozamnövelése az 1970-es évekbeli átlagos 
évi 3-5%-ról lecsökkent évi 1-2%-ra. Azt sem szabad 
elfelejteni, hogy az éhezők száma évről évre növekszik, 
és 2010-re meghaladta az egymilliárd főt.

A szükségletek kielégítéséhez egyre több földte-
rületre, vízre, energiára van szükség, pedig már egy 
ideje látható, hogy készleteink végesek. A világ élel-
miszer-ellátásához becslések szerint 2020-ra kb. 200-
500 millió hektár újabb mezőgazdasági területekre 
lenne szükség, a jelenlegi 1500 millió hektár mellé 
[Kampman és mtsai 2008]. A FAO előrejelzése szerint 

Summary
There is a growing resource need by the society, while 
natural resources are being exploited far beyond 
their carrying capacity. Depleting energy resources 
and population/industrial growth urge the search for 
new types of renewable energy sources, such as bio-
mass. Biomass is of small energy density and requires 
extensive land usage by either involving new intact 
habitats, or using cultivation areas presently used for 
crops produced by the agriculture. In this respect, food 
and energy production compete each other. Genetic 
engineering is being used and tested in every aspect 
of biomass production, focusing on various target ge-
netically modifi ed organsims (GMOs) including crops, 

bacteria, yeasts and catalysts. Researchers attempt to 
genetically engineer plants that grow faster, have high 
sugar content, contain more cellulose or less lignin, 
have greater resistance to stress conditions. Alternative-
ly, microorganisms are also being genetically modifi ed 
to improve fermentation or facilitate the breakdown of 
cellulose. As a latest development, modifi ed algae to 
produce future fuel have been of great attention. En-
hanced agricultural production of GMOs have raised 
serious doubts concerning their environmental im-
pacts. In the case of energy crops, however, potential 
environmental risks may skip the attention of research 
and public discussion, as GMOs for non-food products 
get less attention from the consumers.
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az élelmiszer-előállításhoz szükséges területek 2030-ra 
a fejlődő országokban jelentősen nőnek. 1999-hez ké-
pest 120 millió hektárral fog bővülni a mezőgazdasági 
területek nagysága, például a szubszaharai Afrikában 
60 millió, Latin-Amerikában és a Karib-szigeteken 31 
millió hektárral fog bővülni. [Bruinsma 2003].

Az olajcsúcs (peak oil) elmélete mellett [Hubbert 
1956], amely a fosszilis energiaforrások végességére 
fi gyelmeztetett és mára beigazolódott, megjelent a 
talajcsúcs (peak soil) teóriája is. A The Daily Telegraph 
folyóirat híradása [Hough 2010] John Crawfordot, 
a Sydney-i Egyetem Fenntartható Mezőgazdaság 
tanszékének vezetőjét idézi, aki szerint akár 60 év 
alatt is elfogyhat a termőtalaj a világon a föld túlzott 
használata miatt. A Crawford által bemutatott tanul-
mány rámutat, a termőtalaj vékonyodásának oka az 
elhibázott földhasználat és túltermelés okozta erózió, 
valamint a klímaváltozás. Becslése szerint évente 75 
milliárd tonna talaj pusztul el világszerte, és mára a 
világ termőtalajának 80 százaléka mérsékelten vagy 
jelentősen erodálódott. Kínában az erózió üteme a 
természetes regenerációs képesség 57-szerese, míg 
Európában 17-szeres, Amerikában 10-szeres, Auszt-
ráliában 5-szörös a mutató. „Ha nem teszünk draszti-
kus lépéseket, a világ termőtalaja akár 60 éven belül is 
eltűnhet. Ez az élelmiszerárak megugrásához és globális 
élelmezési válsághoz vezethet” – idézi Crawfordot a 
The Daily Telegraph.

A fenti tények arra utalnak, hogy a növekvő világ-
népesség növekvő élelmiszer-szükségleteinek kielégí-
tése elérte ökológiai határait. A fosszilis energiaforrások 
közül az olaj közeli kimerülése, továbbá az éghajlatvál-
tozás és a fejlett országok energiafüggősége miatt, a 
„Nyugatnak” új, lehetőleg megújuló energiaforrások 
után kell néznie. Ezen okok miatt napjainkban egyre 
erőteljesebben fordul a fi gyelem a biomassza energe-
tikai hasznosítása felé.

A biomassza energetikai felhasználása széleskörű. 
Egyrészt elégethetjük közvetlenül, mint primer ener-
giaforrásokat. Itt hagyományosan a fára gondolunk, 
de ma minden olyan növény a célkeresztben van, 
amelynek nagy a produkciója. Másrészt másodlagos 
energiahordozókat készíthetünk belőlük, mint ami-
lyenek az agroüzemanyagok, vagy a pirolízis gáz és 
olaj. Magukat az élő szervezeteket bioreaktorokként is 
használhatjuk, hogy velük termeltessünk energiahor-
dozót, például baktériumokkal olajat, algákkal alko-
holt, olajat vagy hidrogéngázt.

A felhasználási módok egy jelentős területe átfed 
az elsődlegesen élelmezési célokat szolgáló mezőgaz-
dasági termékek körével. Ezért a mezőgazdaságra, a ki-
merült talajra, a már így is jelentősen felszámolt termé-
szetes ökoszisztémákra még nagyobb feladatok várnak, 
a természetre pedig ezzel arányosan több teher hárul. 
A konfl iktus középpontjában ma az agro üzem anyagok 
állnak, amelyeket az érdekeltek bio üzemanyagként 
emlegetnek, mintha azok csupa zöld tulajdonsággal 
lennének felruházva. A bio üzem anyagok megkívánt 
mennyiségben történő előállítása azonban komoly 
területi korlátokba ütközik, hiszen a mezőgazdasági 
alapanyagok kis energiasűrűségük miatt csak nagy te-
rületekről begyűjthetők.

A jelenlegi technológia mellett, ha a világ teljes 
kukorica-, cukornád-, szója- és pálmaolaj-mennyiségét 
folyékony üzemanyaggá alakítanánk, az a világon fel-
használt fosszilis üzemanyagnak csupán 3%-át tenné 
ki, és a világ fosszilis üzemanyagaiból nyert elsődleges 
energiának kb. 1,2%-át adná [Field és mtsai 2008].

Amennyiben az USA (a világ legnagyobb kukori-
ca alapú etanolt gyártó országa) a teljes kukoricater-
méséből etanolt gyártana, úgy az ebből előállítható 
etanollal a benzinfogyasztásnak 17%-át helyettesít-
hetné. A világ összkukorica-termését felhasználva 
is, csak a jelenlegi szükségletek 40%-át fedezhetné 
[Makay 2008].

Gyulai Iván (1952, biológiai-
kémia szakos tanár, ökológus)

1978 óta foglalkozik a környe-
zetet érintő kérdésekkel, 1992 
óta az Ökológiai Intézet a Fenn-
tartható Fejlődésért Alapítvány 
igazgatója. Elméleti téren a 
fenntartható fejlődés kérdése-
inek tisztázásával foglalkozik. 
Ismertek alternatív megköze-

lítései a jelenlegi környezetpolitikával szemben, ame-
lyek publicisztikáiból – pl. Kérdések és válaszok a fenntartható 
fejlődésről; Zsigerbeszéd; A biomassza dilemma – megismer-
hetők. A Szent István Egyetemen címzetes egyetemi do-
censként tíz éve tanítja a fenntartható fejlődés elméletét és 
gyakorlatát. Előadóként és oktatóként széles körben ismert, 
idehaza és külföldön egyaránt. Nevéhez fűződik a „fenntart-
ható falu” kezdeményezés, a fenntarthatóság elveinek gya-
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A csekély arányú helyettesítés több földterü-
let bevonásával érhető el, de mivel az élelmiszer- és 
energiatermelési célú felhasználás vetélkedik, ezért 
vagy az egyiktől, vagy a másiktól vonunk el terüle-
tet. Európában, egy hatásvizsgálat kapcsán világossá 
vált, hogy az európai vezetők elvárásainak teljesítése 
(10%, többnyire bio üzemanyag részesedés az üzem-
anyagokban 2020-ig) a közösség termőterületeinek 
72%-át igényelné, illetve minden megtermelt liter 
bioüzemanyag két és félszer többe kerülne, mint a 
normál [Smith 2007]. Ezekből a számokból nagyon 
jól látszik a potenciális veszély. Ma a világon a fosszilis 
üzemanyagoknak kereken az 1%-át helyettesítik bio-
lógiai eredetűvel, és már ezen a szinten is kérdőjelek 
merültek fel a bioüzemanyagok élelmiszerár-felhajtó 
szerepével kapcsolatban.

Egyes kutatók az élelmiszerek áremelkedésének 
75 százalékát [Chakrabortty 2008], mások 10-30 szá-
zalékát [pl. Rosegrant 2008] a bioüzemanyagok iránti 
kereslet megugrásának tulajdonítják. Collins [2008] 
szerint az etanolgyártás kukoricafelhasználása 25-50 
százalékban járult hozzá a termény árának emelkedé-
séhez (ez esetben a kukorica termelői árának növeke-
déséről van szó) [Popp és Potori 2008]. Az Actionaid 
tanulmánya szerint [Actionaid UK 2010] az agro-
üzemanyagok a 2008-as élelmiszerárak növekedésé-
hez legkevesebb harminc százalékban járultak hozzá, 
továbbá ez 100 millió ember szegénységét, és 30 
millió éhségét okozták [World Bank 2008]. A szerve-
zet 2020-ig, amennyiben a globális agroüzemanyagra 
vonatkozó célkitűzések teljesülnek, további 76%-os 
élelmiszerár emelkedést prognosztizál ennek követ-
keztében. Szerintük ez további 600 millió ember sze-
génységbe jutását eredményezné.

Ebben a helyzetben egyre többen tekintenek a 
biotechnológiára, azon belül is a géntechnológiára, 
mint egyetlen lehetséges megoldásra. Az élelmiszer-
célú vagy azt közvetetten szolgáló transzgenikus nö-
vények a fogyasztók széles körének nemtetszését vál-
tották ki, és az előítéleteken túl szaporodni látszanak az 
ellenérveket megalapozó kutatások és tapasztalatok is. 
Ezzel párhuzamosan a géntechnológiai kutatásokba 
fektetett összegek egyre nőnek, az alágazatnak meg-
történt az intézményesülése, és kétségtelen anyagi ér-
dekeltségek húzódnak meg a törekvések mögött. Már 
csak e két ok miatt is, e terület művelői kitörési pontot 
vélnek felfedezni az energetikai célokat szolgáló nö-

vénytermesztés területén, mivel a fogyasztókat nem 
kell az egészségre gyakorolt ártalmak hiányáról meg-
győzni, a transzgénikus szervezetek ebben az esetben 
energetikai célokat szolgálnak.

A téma iránti érdeklődésre utal, hogy számos 
európai, technológiai hatásvizsgálattal foglalkozó 
intézmény egy közös program keretében (European 
Parlia mentary Technology Assessment) vizsgálta a 
gén   technológiával szembeni elvárások változását, 
és amelynek keretében külön kitértek a nem élelmi-
szercélú módosítások kihívásaira. A Föld Barátai 2007 
tavaszán ugyancsak állásfoglalást bocsátott ki [Friend 
of the Earth 2007], amelyben összegzik a biomasszá-
val kapcsolatos ellenérveket, s feltételeket fogalmaz-
nak meg a hasznosítással kapcsolatban. Az ún. Quitói 
Nyilatkozat, amelynek keretében a helyi emberek 
függetlenségüket féltik a bioüzemanyag-üzlet sze-
replőitől, többek között felhívja a fi gyelmet arra, hogy 
a bioüzemanyagok szabad utat jelentenének a gene-
tikailag módosított (GM) gabonák számára, a vele járó 
számos hatással együtt.

A biotechnológiának a növénytermesztés és az 
alapanyagok konverziójának minden területén van-
nak törekvései. Elsődleges cél a produkció növelése 
vagy valamilyen speciális tulajdonság kifejezősé-
nek erősítése, például alkalmazkodás a marginális 
területek ökológiai viszonyaihoz, olaj-, cukor- vagy 
keményítőtartalom növelése, ellenállás a rovarkárte-
vőknek, előny a gyomnövényekkel szemben, maga-
sabb cellulóz-, kisebb lignintartalom stb. A törekvések 
másik nagy területe az alapanyagok átalakításának 
megkönnyítése, mint például a cukor kivonása, a ke-
ményítő és a cellulóz hidrolízise és fermentációja a 
géntechnológia segítségével.

A biotechnológia a terméseredmények fokozását 
a növények genetikai képességének kihasználása, a 
növénynemesítés, legújabban a génkészlet mestersé-
ges módosítása által kívánja elérni. A Nature Bio-
technology folyóirat „A bioetanolnak szüksége van a 
biotechnológiára” címmel jelentetett meg – szerző 
megjelölése nélkül – cikket [Anonymous 2006]. Az 
írás lelkesen ecseteli, hogy az etanol egyik alapanya-
gának, a kukoricának a termelése milyen magas költ-
ségekkel és környezeti károkkal jár, mint pl. a nitro-
génműtrágya, a talajerózió, a rovar- és gyomirtó 
szerek, sőt még a fejlődő országok élőhelyeire lesel-
kedő veszélyt is megemlíti. Ezeken a problémákon 
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segíthetne a biotechnológia.  „Jelenleg főleg kukori-
cából és cukornádból gyártott etanol esetében már 
kidolgozták a rekombináns DNS-technológiákat, 
amelyek egyrészt emelnék az etanolhozamot, más-
részt pedig csökkentenék a betáplált nyersanyagok 
környezetre gyakorolt káros hatását, továbbá fokoz-
nák a feldolgozás hatékonyságát a fi nomítóban”. Ígé-
rik a fotoszintézis széndioxid-fi xáció hatékonyságának 
javítását, a nitrogénfi xáció megoldását vagy az endo-
spermiumban lévő keményítő egyszerűbb cukorrá 
való lebontását végző enzimrendszer beépítését a 
növényekbe.

Az élelmezési, takarmányozási és energetikai cé-
lokat is szolgáló növénytermesztés esetében alkal-
mazott génmódosítások környezeti vagy egészségre 
gyakorolt potenciális hatásai között nincs különbség, 
ezek a jól ismert diskurzusok tárgykörében tartoznak. 
Ezen a téren azt érdemes megjegyezni, hogy köny-
nyen szétválhat az energetikai célra termesztett nö-
vénytermesztés az élelmezési célútól, ha a fogyasztók 
többsége továbbra is elutasítja a GM szervezetek élel-
miszercélú alkalmazását. Viszont abban az esetben, 
ha kiterjedt területeken energetikai célú termesztés 
folyna, a koegzisztencia és egyáltalán a génmegszökés 
kérdése válhatna kezelhetetlenné.

A közvélemény gyakori elutasítása miatt a ge-
netikai mérnökök kedvenc célterülete, ezért egyre 
inkább az ún. második, illetve harmadik generációs 
üzemanyagok köre. További érveket találnak abban is, 
hogy a már fent említett vetélkedést az élelmiszeripari 
alapanyagokkal akkor lehet megszüntetni, ha az élel-
miszer-termelésre nem alkalmas cellulózt használják 
fel energetikai célokra. Ez hatalmas mennyiségben áll 
rendelkezésre, hiszen a földi biomassza tömegének 
csaknem a fele cellulóz.

A nem élelmiszeripari felhasználású alapanyag-
okból készült motorhajtóanyagokat nevezik máso-
dik generációs bioüzemanyagoknak. Alapanyagként 
bármilyen növénytermesztési maradék vagy növényi 
szervezet felhasználható. A probléma azonban az, 
hogy a cellulózt szét kell választani a lignintől, majd 
pedig le kell bontani alkohollá. A folyamat magas 
energiaigényét GM szervezetek alkalmazásával kíván-
ják csökkenteni. Mivel ebben az esetben a módosítás 
nem magát a növényt érintené, hanem valójában egy 
ipari folyamathoz hoznak létre módosított mikroor-
ganizmusokat, ezért ennek közvetlen veszélyessége 

fel sem merül az alkalmazókban. Már csak azért sem, 
mert ezeket a mikroorganizmusokat magas hőmér-
sékleti körülményekre is specializálni kell, ami sebez-
hetővé teszi őket arra az esetre, ha mégis kikerülnének 
a szabadba.

Ugyan az ilyen szervezetek tényleg segíthetnek 
hatékonyabbá tenni a folyamatot, de még ebben az 
esetben is kétségtelen az átalakítás jelentős ener-
giaigénye. Valódi megoldásként ezért a harmadik 
generációs bioüzemanyagokra gondolnak, amikor 
a módosítás már újra magára a növényre irányulna. 
Ebben az esetben a módosítás azt célozza, hogy a 
keményítő cukorrá való lebontása, sőt a cellulóz le-
bontása is az élő növény saját vegykonyhájában tör-
ténjen meg.

Az utóbbi időben még a cellulóznál is nagyobb 
hírértéke van az algák segítségével készített olajnak, 
alkoholnak vagy éppen hidrogénnek. A történet a 
hetvenes évek végének energiakrízisével kezdődött, 
és ma már egyesek az algákkal termeltetett olajat a 
hagyományos olaj versenytársaként tüntetik fel, és 
az algákban látják az energiakrízisre adott legfőbb 
választ. Az Obama adminisztráció is több tízmilli-
ós támogatást nyújtott erre a célra, beleértve a GM 
szervezetek kikísérletezését. A kérdést feszegetve a 
The New York Times tett közzé egy írást 2010. júliusá-
ban, amelyben a lehetséges előnyöket és veszélyeket 
mérlegeli [Maron 2010].

Az Egyesült Államok Energiaügyi Minisztériuma (US 
Department of Energy, DOE) először 1978 és 1996 között 
támogatott egy jelentősebb kutatási programot, amely-
nek a zárójelentésében [US Department of Energy 1998] 
megállapították, az algák használata költséges, és ezért 
nem versenyképes a hagyományos olajjal. Akkor a szor-
zó a költségek tekintetében kétszeres volt. Ezért itt sem 
kétséges, hogy a jobb produkció érdekében a géntech-
nológiához kell nyúlni. Ám akármilyen ártalmatlannak is 
gondolják a genetikai mérnökök a módosított algákat, 
az ellenzők azok környezetbe való kikerülése miatt ag-
gódnak, amely bizonyosra vehető. Zárt térben ugyanis 
nem lehetne a kívánt mennyiségű olajat megtermeltet-
ni, szükség van arra, hogy tavakban, tengerekben in situ 
körülmények között működhessenek. Jelenleg azonban 
semmilyen kockázatbecslés nem készült, és ezen a té-
ren a szabályozás még teljesen gyermekcipőben jár. 
Sürgős szükség lenne pedig ezekre a kísérletezés leg-
korábbi szakaszában, hiszen nagyon nagy a befektetői 
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érdeklődés, és amennyiben sokan fektetnek be ebbe az 
üzletbe, még ha kiderül is a kockázat, nagy lesz az ellen-
érdekeltség annak helyes mérlegelésére.

A kockázatok alábecsülésére már most jellemző, 
hogy a fajtatulajdonosok nem tartanak attól, hogy a 
természetbe kiszabadulva a módosított formák ver-
senyképesek lennének a szabadban élő fajokkal. A 
veszélyeket pedig nem kellene alábecsülni, hiszen az 
algák gyors szaporodási ciklusa lényegesen nagyobb 
esélyt ad a módosított szervezet természetes meg-
változásának, mint például az évente egyszer szaporí-
tó anyagot termelő kukorica esetében fennáll.

A mikrobák által termeltetett olaj előnyeként 
egyébként olcsóságát említik. Összevetve az ún. 
bioetanollal 65%-kal kevesebb energia szükséges az 
előállításához, és 50%-kal több út megtételére képes 
az autónk, ha ezt használjuk [Svoboda 2008]. Az Au-
rora Biofuels cég szerint, összevetve az élelmiszeripari 
nyersanyagok üzemanyagcélú felhasználásával, hu-
szonötöd területhányadon lehet hasonló hozamokat 
elérni az algákkal, és azok hetvenszer vagy akár száz-
szor is termelékenyebbek az olajtartalmú növényeknél. 
A kecsegtető eredmények mellett azonban nem lenne 
szabad elfeledkezni arról sem, vajon mi történik akkor, 
ha ezek a laboratóriumok nem kémcső vagy lombik 
méretűek, ha azt a hihetetlen mennyiségű olajat kelle-
ne pótolni, nagyjából nyolcvan millió hordót naponta, 
amelyet az emberiség elfogyaszt.

Az algákkal nemcsak olajat, de alkoholt is lehet ter-
meltetni. Az Alegenol Biofuel Inc. olyan technológiát 
(Direct to Ethanol) fejlesztett ki, amelynek során az al-
gák bioreaktorokban etanolt termelnek. Az alkohol- és 
olajtermeltetés mellett a másik célterület a hidrogén. 
Az algák természetes életfolyamataik során termelnek 
hidrogént, de módosítással el lehet érni, hogy akár 
90%-os tisztaságú hidrogént állítsanak elő. Állítások 
szerint a napfényt 12%-os hatásfokkal képesek ezek 
a szervezetek hidrogénné alakítani. A módosítás itt a 
napfény megkötésének jobb hatásfokára irányult. Kö-
vetkeztében az algaprodukció fele idő alatt érte el a 
korábbi szintet, színe pedig sötét zöldről világos zöld-
dé változott [CleanTech Group 2009].

Az algák módosításának további célterülete a 
szénmegkötés mértékének növelése, amely a lég-
köri szén-dioxid megkötésében játszhatna jelentős 
szerepet. Mint tudjuk az ún. CCS (Carbon Capture and 
Storage) technikákban sokan reménykednek – ha si-

kerül megkötniük a légkörből a szén-dioxidot, akkor 
fenntarthatják a fosszilis energiaforrások égetését is.

Az algaüzlet virágzását jól mutatja, hogy az ezzel fog-
lalkozó szervezetek szövetsége 170 tagot tömörít [Algal 
Biomass Organization 2009], és sorba jelentik be a jobb-
nál jobb üzleti megállapodásokat, mint például amilyen 
az ExxonMobil és a Synthetic Genomics között létrejött.

A második generációs bioüzemanyagok vagy a 
nagyobb biomasszatömeg-hozammal rendelkező faj-
ták kísérleteinek egyre több esetével találkozhatunk. 
2006-ban tették közzé az Észak-Amerikában honos 
Populus trichocarpa nevű nyárfa géntérképét, ez volt 
az első fa, amelyet teljesen feltérképeztek annak érde-
kében, hogy minél nagyobb cellulózprodukcióra sar-
kalják majd, az abból kinyerhető alkohol érdekében. 
Két éve indult meg az olajpálma genomjának a feltá-
rása, hogy módosított fajtákkal a kevésbé csapadékos 
vidékeken is lehessen ligeteket létesíteni.

Amerikában környezetvédők széles körének vál-
totta ki tiltakozását a hidegtűrő eukaliptusszal foly-
tatott szabadföldi kísérlet. Ezt az idegenhonos fajt, 
amelyet már korábban is próbálták telepíteni Ame-
rikában, most a hideg tűrésére módosították. A faj-
tatulajdonos az ArborGen, és mintegy negyed millió 
egyedet kívánnak a Golf-öbölben és Dél Karolinában 
elültetni kísérleti jelleggel. A 28 kísérleti helyet titok-
ban tartották mindeddig. A cél, hogy évente félmillió 
ilyen egyedet termesszenek és juttassanak ki a sza-
badba. Az eukaliptusz gyors növekedése és magas 
produkciója jól ismert, ugyanakkor nagyon magas a 
vízfelhasználása is, továbbá invázív fajként ismert. A 
hidegtűrésre módosított fajta így azokra a területek-
re is kiterjedhet, amelyeken ezt az éghajlat korábban 
megakadályozta.

Az energetikai felhasználás hatékonyságnövelését 
célzó genetikai módosítások környezeti kockázatairól 
ismereteink kezdetlegesek, mondhatnánk, teljesen 
hiányoznak. Nem csoda, hiszen még az élelmiszeripa-
ri felhasználást szolgáló módosítások kockázatainak 
mérlegelése sem teljes körű. Mindkét területen félő, 
hogy a negatív környezeti hatások megismerése majd 
az idő múlása során válik lehetővé, amikor tehetetlenül 
szemléljük majd az elkövetett hibák következményeit. 
Ma igazában abban kellene áttörést elérni, hogy a GM 
szervezetek szerepét tágabb kontextusban szemléljék 
a döntéshozók, semmint a közvetlen, emberi életre 
közvetlenül veszélyes voltát tartsák meghatározónak.
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A biomassza-láz csillapításában nem az a döntő 
kérdés, hogy találunk-e olyan genetikai konstrukci-
ókat, amelyek képesek növelni a produkciót, vagy 
bioreaktorként üzemanyagot termelni autóink szá-
mára, hanem az, hogy ha ez sikerül, annak mi lesz 
az ökológiai ára. Az ember okoskodása eddig még 
mindig kudarccal végződött az ökológiai rendszerek 
(kibernetikus nyílt rendszerek) önszabályozási me-
chanizmusai miatt. Az ökológiában kevéssé járatosak 
sokszor gondolják úgy, hogy a légkörben halmozó-
dó szén-dioxid vagy a talajban fölöslegben lévő nit-
rogén, mint alapvető alkotói a szerves anyagoknak, 
fokozni fogják a szervesanyag-produkciót. Ez azon-
ban a különböző tápanyagok felvételének egymás 
általi limitáltsága miatt nem így van. Például, hiába 
igyekeznek géntechnológusok rávenni növényein-
ket a nitrogénfi xációra, ha a fi xálható mennyiséget 
limitálja a magas energiaigény, a molibdén, vas, kén 
elegendő jelenléte, vagy éppen a folyamat oxigén-
érzékenysége. A növekvő széndioxid-koncentráció 
maga is limitáló tényező a talajban, mert gátolja a 
növények víz-, kálium-, nitrogén-, foszfor-, kalcium- és 
magnéziumfelvételét.

A biogeokémiai ciklusok, amelyek az élet megújí-
tását jelentik, 30-40 elem részvételét igénylik, amelyek 
végessége, rendelkezésre állása egy adott rendszer-
ben limitáló tényező. A körforgásba hatalmas geoló-
giai tartalékelem-raktárak iktatódnak közbe, amelyek 
egyrészt gázfázisúak (C, N, O), s amelyek gyors cikluso-
kat tesznek lehetővé, míg az üledékes kőzetek tarta-
lékai (P, S) csak lassan mobilizálhatók, és éppen ezért 
korlátozó tényezők. A rendszerek működése teli van 
hasonló önszabályozó, egymást kiegészítő funkciók-
kal. A mineralizációnak az immobilizáció a fordítottja. 
Míg a mineralizációban az elemek szerves kötésből 
ásványi kötésbe kerülnek baktériumok közreműkö-
désével, s csökken a talajban a szerves anyag, s nő 
a növények számára felvehető tápanyagok mennyi-
sége, addig az immobilizációban a szervetlen elem 
épül be valamelyik talajmikróbába, amely elvonja a 
növény elől a hasznosítható elemet. Például gazdag 
szénforrások esetében a mikróbák immobilizálják 
a műtrágyával bevitt nitrogént és foszfort a növény 
elől. Ezek az antagonizmusok tudják biztosítani azt, 
hogy a növekedés ne lehessen végtelen, s hirtelen ne 
haladhassa meg az alkalmazkodáshoz szükséges idő 
sebességét.

A biomasszát nagyobb termelékenységre ösztön-
ző mérnökieskedés túlzottan leegyszerűsítve gondol-
kodik, amikor úgy gondolja, hogy az alga szén-dioxid-
ból és napenergiából állítja elő a bioüzemanyagokat, 
vagy hogy az elégetett fa hamujával megoldható a 
talaj termőképességének fenntartása. A tápanyag 
utánpótlását valójában a talaj–víz–levegő között fo-
lyó interakciók biztosítják, melynek legfőbb mozga-
tórúgója az élő szervezetek tömege. A fent említett, 
30-40 elem körforgását a talajban egy négyzetmé-
teren, s tetszőleges mélységben 400 gramm töme-
gű élő anyag biztosítja átlagosan, amely egy hektá-
ron átlagosan 4 tonna, optimális esetben 30 tonna 
élőanyagtömeget jelent. Emögött hihetetlen faj- és 
egyedszámok sorakoznak fel, például négyzetméte-
renként, s tetszőleges mélységben 1014 baktérium-, 
1011 gomba-, 108 algaegyed stb. Minden egyes be-
avatkozás az ökológiai rendszerbe – talajművelés, 
taposás, talajvízszínt-emelkedés, -süllyedés stb. – a 
mikróbaközösségek katasztrófájához, és ezen keresz-
tül a talaj pusztulásához vezet.

Anélkül eszközölünk tehát bolygó léptékű be-
avatkozást az ökológiai rendszerekbe, hogy tisztában 
lennénk az egyes alrendszerekben, s az azok között 
megvalósuló történésekkel. Ilyen bátorságra csak a 
tudatlanság jogosíthat fel bennünket! Általánosság-
ban azt az ítéletet is kimondhatjuk, hogy a biomassza 
elégetésével az ökológiai rendszerek megújulását le-
hetővé tévő tápanyagot füstöljük el, hogy kielégítsük 
féktelen energiaéhségünket. A GM szervezetek alkal-
mazása a szervesanyag-produkció ösztönzésében 
még akkor is súlyosbítaná a ma fennálló ökológiai 
problémát, ha annak semmilyen negatív közvetlen 
hatása nem lenne, mivel a nagyobb produkció révén 
csak rásegít az ökológiai rendszerek destrukciójára. 
Végül ésszerű lenne megfontolni, hogy azért állítunk 
elő még több és több energiát, hogy amit annak 
előállítása közben leromboltunk, az megpróbáljuk 
újraépíteni.
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A budapesti Képzőművészeti Főiskolán tanult. Mestere Kmetty 
János volt, ám tanulmányait nem tudta befejezni, mert szárma-
zása miatt (ismert soproni nagypolgári család sarja) 1952-ben, a 
diplomaév előtt eltávolították a főiskoláról. Ötven évvel később 
rehabilitálta ugyan a Főiskola, ám a szocreál korszakban mellőzött 
művészként dolgozott, csakúgy, mint férje, Sugár Gyula. Ennek 
ellenére derűsen emlékszik vissza azokra az időkre, amikor az asz-
talfi óknak író vagy „egymásnak alkotó” írók, festőművész barátaik-
kal – Gyarmati Tihamér, Mándy Iván, Kálnoky László –, mint aff éle 

„titkos társaság” voltak alkalmanként egymás közönsége. Mint mondja, annyi előnye volt a politikai hely-
zetnek, hogy azt festett, amit akart, ami érdekelte. S hogy hol állíthatott ki – többnyire vidéken –, azt úgyis 
a kultúrpolitikai jelölte ki. Nagyobb tanulmányúton Olaszországban és Németországban járt.

Hagyományos témát (főleg csendéletet) és absztrakt képeket egyaránt festett, munkáit élénk, dina-
mikus színvilág jellemzi. Festői kifejezésmódja a színeken keresztül érvényesül, és még hagyományos 
témájú képein is megjelenik egyfajta, színei ben és formáiban egymásba ágyazódó, tobzódó organikus 
szisztéma, a biológiai képződményekre jellemző rendszer.

Cora Erzsébet
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A világéhínség oka nem a 
technológia, hanem a szegénység

A Nature folyóirat 2010. júli-
us 29-ei számának „Hogyan 
élelmezhető az éhező világ?” című vezércikke beható-
an vizsgálja, megoldható-e a világ 2050-re várhatóan 
9,1 milliárd főre bővülő népességének ellátása meg-
felelő élelmiszerrel (Nature 466, 531-532, 2010). Az ál-
láspont szerint „megfelelő mennyiségű élelmiszert ter-
melni a világ 2050. évi népességének könnyű feladat. 
Azt azonban, hogy mindezt meg lehet-e valósítani a 
bolygó számára elfogadható – környezeti – áron, a 
kutatások fogják eldönteni: a csúcstechnológiaia vető-
magtermesztéstől az alacsonyabb technológiai szintű 
mezőgazdasági gyakorlatig.” Bár az éghajlatváltozás 
egyfajta bizonytalanságot eredményez a mezőgaz-
dasági termelékenység előrejelzésében, az élelmezés 
kérdése könnyen megvalósíthatónak tűnik, ha tovább 
bővítjük a termőterületeket, a növényvédő szerek és 
műtrágyák használatát, és ha még inkább kimerít-
jük az immár szegényessé vált talajvízkészleteinket. A 
természetes élőhelyek további felszámolása napjaink 
erőforrásigényes, környezetpusztító mezőgazdaságá-
nak elősegítésére kétségkívül rossz megoldás. A nagy 
kérdés az, hogyan bővíthető jelentősen a mezőgazda-
sági termelés a földhasználat szélesítése nélkül.

Ennek érdekében a cikk egy „második zöld forra-
dalmat”, a globális mezőgazdaság fenntartható inten-
zi  fi kálását sürgeti. Ennek egyik lehetősége, hogy új, 
kevesebb anyagbevitelt (víz, műtrágya stb.) igénylő, 
illetve szárazságnak, felmelegedésnek, árvíznek és kárte-
vőknek ellenállóbb kultúrnövényeket fejlesszünk. Ezzel 
azonos súlyú ugyanakkor, hogy fejlesszük alapvető me-
zőgazdasági módszereinket, alkalmazzuk a vetésforgót, 
a kis gazdaságokban végzett vegyes gazdálkodást, a 
talajvédelmet, és visszafogjuk a hulladékképződést. A 
tudománytól azonban nem várható csodaszer a nehéz-
ség megoldására, hiszen annak valódi gyökere nem a 
technológia, hanem a szegénység. Bőségesen elegen-
dő élelmiszert termelünk, közel egymilliárd ember még-
is éhezik, mivel nincsen elég pénzük, hogy élelmiszert 
vegyenek. A 2008-as élelmiszerválságot, melynek követ-
keztében mintegy százmilló ember vált éhezővé, koránt-
sem az élelmiszerhiány, sokkal inkább a piaci viszonyok – 
a kereslet–kínálat ingadozásainál sokkal mélyebb okokra 
visszavezethető– bizonytalansága idézte elő.

A genetikailag módosított (GM) növények, a ha-
gyományos nemesítési módszerek mellett, a fenn-
tartható mezőgazdaság fontos eszközei – állítja a 
közlemény, s hozzáteszi –, ám a technológia támo-
gatóinak számos állításával ellentétben ezek sem 
jelentenek megoldást a világéhínségre. A gyakor-
latban a GM növények első generációja lényegében 
jelentéktelen maradt a szegény országok számára. 
E növények előnyeinek túlbecslése csupán a köz-
vélemény GM szervezetekkel szemben mutatkozó 
bizalmatlanságát növeli, részint a mezőgazdaság 
privatizációja és monopolizálódása kapcsán felme-
rülő aggályok, részint a technológia profi torientált 
jellege nyomán.
Editorial (2010) How to feed a hungry world. Nature 466, 

531–532.

A biogazdálkodás és az intenzív 
mezőgazdaság ökológiai hatásai
Az Ecology Letters 
folyóirat legutóbbi 
számában megjelent szakcikk az ökológiai és a „hagyo-
mányos” (értsd vegyszeres) mezőgazdaság környe-
zeti vonatkozásairól nyűjt összehasonlítást. A cikket a 
Nature folyóirat (Nature 467, 2010) is referálja.

A biogazdaságok kedvezőbbek lehetnek a ter-
mészetes környezet számára a hagyományos gazda-
ságoknál, ám hozamaik alacsonyabbak. Adott meny-
nyiségű élelmiszer ökológiai előállításához nagyobb 
területet használnak, így kisebb hely marad védett 
élőhelyek létesítésére. Vajon mi a legkedvezőbb arány 
a biogazdálkodásban és a hagyományos mezőgazda-
ságban használt, illetve a természetvédelem számára 
fenntartott területek között?

Jenny Hodgson és munkatársai (University of 
Leeds, UK) különféle pillangónépességek sűrűségét 
mérték Nagy Britannia egyes térségeiben, a külön-
böző gazdálkodási módok biodiverzitásra gyako-
rolt hatásainak felmérésére. Megállapításuk szerint 
a biológiai sokszínűség szempontjából alapvetően 
akkor érdemes hagyományosról biogazdálkodásra 
váltani, ha utóbbi hozamai elérik vagy meghaladják 
a konvencionális hozamok 87%-át. Amennyiben a 
hozamok alacsonyabbak, úgy a biodiverzitás megőr-
zése hatékonyabb, ha a konvencionális gazdálkodás 
mellett nagyobb területeket tartunk fenn a vadvilág 
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számára védett élőhelyként. Egészen más a helyzet 
azonban akkor, ha a védett területek kizárólag a meg-
művelt földtáblák közvetlen környezetében helyez-
kednek el. Ilyen esetekben a biodiverzitás javítására a 
biogazdálkodás már akkor is kedvezőbb stratégia, ha 
hozama eléri a hagyományos hozamok 35%-át.
Hodgson JA, Kunin WE, Thomas CD, Benton TG, Gabriel D (2010)

Comparing organic farming and land sparing: optimizing 
yield and butterfl y populations at a landscape scale. Ecol 
Lett 13, 1358-1367.

Amerikában szabad utat kap
a GM lazac

A Nature folyóirat legutób-
bi száma arról ad hírt, hogy 
az Egyesült Államokban a közeljövőben várhatóan 
engedélyeznek egy GM lazacfajtát. Ezzel géntechno-
lógiai úton módosított állat először áll közel ahhoz, 
hogy megjelenjen az amerikaiak asztalán. Az amerikai 
Élelmiszer- és Gyógyszer-engedélyezési Hivatal (FDA) 
várhatóan heteken belül engedélyez egy olyan gene-
tikailag módosított atlanti lazacot, amely kétszer olyan 
gyorsan nő, mint a vadon élő lazacállományok, és há-
rom helyett másfél éven belül eléri piaci súlyát.

A hal génállományába egy olyan DNS-szekvenciát 
építettek be, ami a Chinook lazac növekedési hormonját 
kódolja a királylazac és az óceáni aranyangolna szabá-
lyozó szekvenciái mellett. Míg az atlanti-óceáni vadlazac 
növekedése általában abbamarad télen, addig a GM 
lazac egész éven át termeli a növekedési hormont. A 
GM lazacot kifejlesztő cég (AquaBounty Technologies, 
Waltham, Massachusetts) már tíz éve próbálkozik a GM 
hal engedélyezésével, most új jogszabályi környezetben. 
Egy 2009-ben hozott FDA-döntés értelmében ugyanis 
a GM állatfajok állatorvosi gyógyszernek minősülnek. A 
döntést jelentős bírálatok érték, mivel lehetővé teszi a cé-
gek számára termékük bizonyos részleteit üzleti érdekre 
hivatkozva titkosítsák. Az aggályok feloszlatására az FDA 
honlapján nyilvánosságra hozta mindazon információt, 
amely alapján meghozza döntését a lazacról, valamint az 
Állatorvosi Tanácsadó Testület (VMAC) vonatkozó szak-
véleményének jelentős részét is. A végső szót az ügyben 
az FDA Állatorvosi Központja mondja ki, amely már meg-
fogalmazott egy kedvező előzetes véleményt.

Néhány környezetvédelmi csoport aggodalmát 
fejezte ki amiatt, hogy a halak megszökhetnek ketrece-

ikből, és párosodhatnak vad atlanti pisztrángokkal. Az 
AquaBounty vezérigazgatója szerint ezek az aggodal-
maknak alaptalanok, hiszen lazacaik több mint 99%-a 
triploid, ami sterillé teszi őket, és a halakat szárazföld-
ön tenyésztik, szűrőkkel és terelőlapokkal ellátott ha-
talmas tartályokban, vagyis ikrák, halivadékok vagy 
halak nem juthatnak ki belőlük. További érv, hogy a 
transzgenikus halak fokozott anyagcseréje alkalmatlan 
a vad környezetben való túléléshez, hiszen nagyobb 
kockázatot kell vállalniuk az intenzívebb élelemhez ju-
táshoz, aminek következtében a ragadozóknak is foko-
zottabban kiteszik magukat e halak. A szakirodalom-
ban jártas olvasó számára ismerősen csenghet ez az 
érvelés: a GM fajta szükségképpen alulmarad a túlélési 
versenyben a natív fajokkal szemben, hiszen a transz-
gén kifejeződése energiát emészt fel, vagyis a GM fajta 
hátrányban van a natív fajtával szemben. Ez az érvelés 
ismerősen csenghet a GM növények környezetbizton-
ságával kapcsolatos vitát fi gyelemmel kísérők fülének: 
a szabadba kibocsátott GM fajtákkal kapcsolatban 
gyakori érv, hogy természetes versengési helyzetben 
hamar alulmaradnak a natív fajtákkal szemben, hiszen 
rátermettségi (fi tness) állapotuk gyengébb, mivel 
energiáik egy részét a transzgén kifejeződésére kell 
fordítaniuk. Az érv azonban pusztán esélyek mérlege-
lése (valóban ennek a legnagyobb a valószínűsége), 
azonban evolúciós értelemben alapvetően hibás: ha a 
genom módosulása mindenképpen az életképesség 
romlásához vezetne, úgy az evolúció sem működhet-
ne. Ezzel szemben – ha ritkán is – bekövetkezik a túl-
élést javító mutáció. A GM lazac esetében az a kérdés, 
a ragadozóknak való fokozott kitettség negatív hatása 
mellett nincs-e a fokozott táplálkozásnak az állat túl-
élését javító szerepe.

A következő GM állatfaj a fogyasztók tányérjain az 
Enviropig (University of Guelph) lehet, amelyet szintén 
beterjesztettek engedélyezésre az FDA elé. A sertés 
táplálékából hatékonyabban köti meg a foszfort, csök-
kentve ezzel trágyája foszfortartalmát. A magas fosz-
fortartalmú trágya algásodást idézhet elő a vizekben.

Az AquaBounty egyelőre csak az Egyesült Államok-
ban tervezi a lazacai értékesítését. Az Európai Unióban 
nincsen függőben lévő kérelem emberi fogyasztásra 
szánt transzgenikus állatokkal kapcsolatban, és az Eu-
rópai Élelmiszer-biztonsági Hatóság (EFSA) csupán az 
elején jár a vonatkozó szabályozás megalkotásában.
Marris E (2010) Transgenic fi sh go large. Nature 467, 259.
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R Hazai és külföldi rendezvénynaptár

Megnevezés Időpont/helyszín Szervező Elérhetőség

Nutrition Society Winter 
Meeting 2010

2010. dec. 2. 
Portland Place, 
London, UK

Royal Institute of 
British Architects

Web: http://www.nutritionsociety.org/
WinterMeeting2010
E-mail: info_offi  cer@nutsoc.org.uk

Middle East Natural & 
Organic Products Expo 
2010

2010. dec. 6-8. 
Dubai, United Arab 
Emirates

Global Links Dubai 
LLC, a division of 
Conex Exhibitions LLC.

Web: http://www.naturalproductme.com/index.
php
E-mail: info@naturalproductsme.com

BioFach India 2010 2010. dec. 7-9. 
Mumbai (Bombay), 
India

Services International Web: http://www.biofach-india.com/en/default.
ashx

2010 Acres USA 
Conference & Trade Show 
(2010 Acres USA)

2010. dec. 9-11. 
Indianapolis, IN, 
USA

Acres U.S.A. magazine Web: http://www.acresusa.com/events/10conf/
about.htm

AgriPro Asia (APA) & Agri-
Conference Asia (ACA)

2010. dec. 13-15. 
Hong Kong, China

Vertical Expo Services 
Co. Ltd.

Web: http://www.verticalexpo.com/eeditor/
index.php?expo_id=8&article_id=146
E-mail: AgriProAsia@VerticalExpo.com

Termék és környezet
Új kerettörvény a 
hulladékmegelőzésről

2010. dec. 15.
Budapest

CaSignum Öko-
Innovációs Kft.

Web: http://www.okohatekony.hu

Millésime bio 2011 2011. jan. 24-26. 
Montpellier, France

The Inter-professional 
Association of 
Organic Wines from 
Languedoc-Roussillon

Web: http://www.millesime-bio.com/v2/english/
millesime_bio.asp
E-mail: aivblr@wanadoo.fr

EcoFarm Conference 2011. jan. 26-29. 
Asilomar in Pacifi c 
Grove, CA, USA

Ecological Farming 
Association 

Web: http://www.eco-farm.org/programs/efc/
general_information/
E-mail: info@eco-farm.org

Guelph Organic 
Conference

2011. jan. 27-30. 
Guelph, Canada

Organic Food 
Conferences Canada 

Web: http://www.guelphorganicconf.ca/
E-mail: organix@georgian.net

Advances and 
Controversies in Clinical 
Nutrition

2011. feb. 25-27. 
San Francisco, CA, 
USA

American Society for 
Nutrition (ASN)

Web: http://www.nutrition.org/meetings/
advances-and-controversies-in-clinical-nutrition/ 
E-mail: mholt@nutrition.org

7. Kárpát-medencei 
Környezettudományi 
Konferencia

2011. márc. 24-27.
Kolozsvár, Románia

Sapientia Erdélyi 
Magyar Tudomány-
egyetem

Web: http://kv.sapientia.ro/hu/7-karpat-
medencei-kornyezettudomanyi-konferencia/
elso-korlevel

Annual Meeting and 
Scientifi c Sessions at 
Experimental Biology

2011. ápr. 9-13. 
Washington, DC, 
USA

American Society for 
Nutrition (ASN)

Web: http://www.nutrition.org/meetings/asn-
annual-meetings-at-experimental-biology/
E-mail: eb2011@mirasmart.com



A Biokontrol folyóirat tudományos 
igényű szakcikkeket közöl az ökoló-

giai mezőgazdaság és a csatlakozó 
környezettudományi és biológiai szakterületeken, a kör-
nyezetanalitika, ökotoxikológia, alkalmazott ökológia, 
táplálkozás- és takarmányozástudomány, ökológiai nö-
vénytermesztés és ökológiai állattenyésztés szakmai ro-
vatokban. Tudományos közleményként szerepelhet át-
tekintő tanulmány, kísérleti eredményeket leíró eredeti 
szakcikk, illetve rövid közlemény. A folyóirat elsősorban 
magyar nyelvű írásokat szerepeltet, de indokolt esetben 
a közlemény angol nyelven is megjelenhet. A folyóirat 
további szekcióiban tudományos közlemények mellett 
szakmai publicisztikai írásokat, könyvrecenziókat, cég-
szerű, intézményi vagy egyéni hirdetéseket, valamint 
konferencia- és rendezvényfelhívásokat is szerepeltet. A 
tudományos közlemények szerkezete az alábbi legyen:

cím (legfeljebb 100 karakter, magyar és angol  
nyelven);
szerző(k) (magyar és angol nyelven); 
szerző(k) munka-, ill. kutatóhelye(i) (magyar és an- 
gol nyelven).

A leíró szakcikkek elején rövid, legfeljebb 1000 ’n’ 
terjedelmű összefoglaló szerepeljen magyar és angol 
nyelven. Rövid közleményekhez elegendő csak angol 
nyelvű összefoglaló. A továbbiakban a kézirat lehetőség 
szerint a Bevezetés – Módszer – Eredmények – Követ-
keztetések – Szakirodalom tagolást kövesse. Áttekintő 
közleményekben a fenti tagolástól a szerző(k) szabadon 
eltérhet(nek), rövid közleményekben a szöveg szerepel-
het tagolás nélkül, csupán a Szakirodalom szekció külön 
megjelölésével. Az irodalmi hivatkozások a szövegben 
szerzőnév és megjelenési év szerinti hivatkozással, szög-
letes zárójelben szerepeljenek. (Kettőnél több szerzőjű 
cikket angol nyelvű cikk esetén et al., magyar nyelvű cikk 
esetén és mtsai megjelöléssel kérjük hivatkozni.) A Szak-
irodalom szekcióban az egyes hivatkozások tartalmaz-
zák valamennyi szerző nevét (az et al. vagy és mtsai ne 
szerepeljen az irodalomjegyzékben) az alábbi alakban:

 folyóiratcikk hivatkozása 
[1] Ames BN, Durston WE, Yamasaki E, Lee FD (1973) Carcinogens are 

mutagens: A simple test system combining liver homogenates 
for activation and bacteria for detection. Proc Nat Acad Sci USA 70, 
2281-2285.

könyv vagy könyvfejezet hivatkozása 
[2] van den Bosch R (1978) The Pesticide Conspiracy. University of 

California Press, Berkeley, CA, USA.
[3] Whalon ME, McGaughey WH (1998) Bacillus thuringiensis use 

and resistance management. In: Insecticides with Novel Modes 
of Action (Ishaaya I, Degheele D, Eds) Springer Verlag, Berlin, 
Germany, pp. 107-137.

Terjedelmes irodalomjegyzék esetén a szerkesz-
tőség a hivatkozott cikkeket a közlemények címének 
feltüntetése nélkül szerepelteti. Kérjük a szerzőket, hogy 
az irodalmi hivatkozások mértékében az ésszerűség 
határain belül maradjanak: teljes szakcikkek esetében 
max. 30 , rövid közleményekben 20 hivatkozásra szorít-
kozzanak.

A kéziratokat elektronikus (doc) formában kérjük a 
szerkesztőség címére elküldeni. A teljes közlemények 
(szakcikk, áttekintés) 12000 ’n’, a rövid közlemények 
9000 ’n’ terjedelműek legyenek. Publicisztikai írások, 
hírek, beszámolók, könyvrecenziók 6000 ’n’ terjedelem-
ben szerepeltethetők. (E szövegterjedelmek a közlésre 
szánt ábrák, táblázatok, illusztrációk terjedelmével ér-
telemszerűen csökkennek.) A közleményekhez tartozó 
ábrákat (jpg, tif ) legalább 300 dpi felbontásban, külön 
grafi kus állományként (nem a szöveget tartalmazó do-
kumentumba ágyazva!) kérjük. Színes ábra vagy fotó a 
címlapon (szerkesztőségi döntés alapján) szerepelhet, 
az egyszínnyomású belíveken színes ábra elhelyezésére 
csak külön előállítási díj ellenében van lehetőség.

A tudományos közlemények mellett szerepelte-
tünk a közlemény szerzőit bemutató, rövid szekciót. 
Ehhez kérünk a szerzőkről külön-külön, fejenként legfel-
jebb 4–5 mondatos ismertetőt vagy a kutatócsoportot 
együttesen bemutató, legfeljebb 8–10 mondatos leírást 
a szerző(k) szerinti megfogalmazásban, valamint fényké-
pet a szerzőkről vagy a kutatócsoportról, egyéni képek 
esetében 4x3 cm (igazolványkép), csoportkép eseté-
ben 12x8 cm nagyságban, fotópapírra készített fénykép 
vagy grafi kus fi le (300 dpi felbontású jpg) alakban.

További információkkal szívesen állunk az érdeklő-
dők rendelkezésére:

Dr. Székács András főszerkesztő
MTA Növényvédelmi Kutatóintézete
1525 Budapest, Pf. 102
Tel: 391-8610, FAX: 391-8609
E-mail: aszek@nki.hu

Útmutató szerzőink számára




