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OSSZEFOGLALAS

A sertéstenyésztés jelent6s kornyezeti kihivasokkal néz szembe, kilondsen a takarmanyozds
teriletén. A karbonldbnyom cstkkentése ezen a tertileten is kiemelt fontossagu, mivel a kibocsatas
legnagyobb része a takarmany el8allitasabdl ered, f6ként a fehérjetakarmanyok, els6sorban a széja
eredetének okdan. Tekintettel arra, hogy a felhasznalasra kerilé szdja els6dlegesen importbdl
szarmazik, felhasznaldsa markdans kornyezeti és fenntarthatdsagi problémakat vet fel.
Dolgozatunkban arrél kivanunk attekintést adni, hogy a fenntarthatd sertéstenyésztés
takarmanyozasi rendszerei — milyen lehet6ségeket kindlnak a kérnyezeti terhelés csokkentésére,
valamint milyen stratégiak és innovaciok segithetik el6 a karbonldbnyom mérséklését. Réviden
bemutatasra kerililnek a sertéshistermelés kérnyezeti aspektusai, a takarmanyok szallitasabdl és a
keveréktakarmanyok elGallitdsabdl addédd potencidlis terhelések, a fehérjendvény fajok és fajtak
okszer(i megvalasztdsaban rejl6 lehet6ségek, valamint felvazolasra kerilnek azok a potencialis
jov6beni iranyok is, amelyek kovetése hozzajarulhat a sertésagazat kornyezetterhelésének
csokkentéséhez. A rendelkezésre allo ismeretek alapjan dsszességében az prognosztizalhatd, hogy
a sertéstenyésztéshez kapcsolédd altalanos fenntarthatdsagi célok elérése az aktualis
klimaviszonyokhoz adaptalt, lokalis takarmanynovény-termesztést, illetve olyan innovativ
feldolgozasi technoldgidk alkalmazdasat koveteli meg, amelyek a legkisebb szantofoldi veszteséggel
és energiafelhasznaldssal, és a termelés karbon-labnyomanak csdkkentésével jarnak. Potencialisan
ilyen feldolgozasi technoldgiat jelenthet a kiilonb6z6 szantéfoldi kulturdk vegetativ és generativ
novényi részeinek a fehérjehozam szempontjabdl optimalisnak vélt id6épontban torténd
betakaritasa, majd erjesztett takarmanyként valé felhasznalasa is.
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1. BEVEZETES

A fenntarthatd dllattartas fejlesztése kulcsfontossdgu szerepet jatszik egy jov6allod élelmezési
rendszer kialakitdsa szempontjabdl. Bawden et al. (1991) mar tdbb mint hdrom évtizeddel ezel6tt
felhivtak a figyelmet arra, hogy azok a mddszerek, amelyeket jelenleg sikeresen alkalmaztak a
mez6gazdasagi termelés fejlesztése érdekében, a jov6ében mar nem lesznek fenntarthatd
termelésre alkalmasak. A fenntarthaté mez6gazdasag fogalmdnak meghatdrozasdra mar tébb mint
800 definicid ismert, de mindmaig ugy tlnik, hogy egyik sem tdokéletes (Olesen, 2000). Az
altalanosan elfogadott allaspont szerint a fenntarthaté rendszereknek dontGen két alapfeltételnek
kell megfelelnitik (Thompson és Nardone, 1999): elegend6 helyi er6forrassal rendelkezzenek és a
mUikddési biztonsdg hosszu tavon fenntarthaté legyen. Conway (1997) szerint a fenntarthatd
mezdgazdasag nemcsak a termelés fokozdsat, hanem a kornyezeti hatdsok minimalizaldsat is
célozza. Az er6forrdsok hatékony hasznalata és a biodiverzitas megdrzése kulcsfontossagu tényez6k
a fenntarthaté jové megteremtésében. Dolgozatunkban arrél kivanunk attekintést adni, hogy a
fenntarthaté allattartds — kilondsen a sertéstenyésztés takarmanyozasi rendszerei — milyen
lehetéségeket kindlnak a kornyezeti terhelés csokkentésére, valamint milyen stratégiak és
innovaciodk segithetik elé a karbonldbnyom mérséklését az allattenyésztésben. Ezen szakmai vonal
mentén roviden bemutatjuk a vildg histermelésének tendencidit, a sertéshistermelés kdrnyezeti
aspektusait, a takarmdanyok szallitdsabdl és a keveréktakarmanyok el&allitasabdl adédo potencialis
terheléseket, a fehérjendvény fajok és fajtak, mint eszencidlis takarmanykomponensek okszer(
megvalasztasaban rejlé lehet&séget, valamint felvazoljuk azokat a potencialis jovSbeni irdnyokat is,
amelyek kovetése hozzajarulhat a sertésagazat kornyezetterhelésének csokkentéséhez.

2. VILAG HUSTERMELESENEK TENDENCIAI

A becslések szerint a vilag népessége 2050-re 9 millidard félé emelkedik, ami azt jelenti, hogy az
élelmiszerigények kielégitése érdekében a mezégazdasagi termelést 50 %-kal kell névelni, mikézben
az elérhetd szantofoldi teriilet varhatdan csdkkenni fog (Tenke et al., 2023). Bar egyes orszdgokban
a népesség jelentds csokkenését valdszinlsitik (példaul Kozép- és Kelet-Eurdpdban), mas orszdgok
esetében arra szamitanak, hogy 2100-ra a népesség megkétszerez6dik vagy meghdromszorozédik,
s6t akar nyolcszorosara is nGhet (United Nations, 2022). A globdlis hustermelés varhatdan tébb mint
haromszorosdra né (Ezeh et al., 2020). Az 1999-es 229 millié tonnardl 2050-re 465 millié tonnara
emelkedik (Steinfeld et al., 2006). Az OECD és a FAO k6z0s jelentése szerint 2023-ban a hustermelés
elérte a 354 millié tonnat, ami 0,7 %-os novekedést jelent az el6z6 évhez képest. Az el6rejelzések
alapjan 2024-ben a globalis hustermelés varhatdan tovabb emelkedik, és eléri a 360,6 millié tonnat
(OECD és FAO, 2023). El6rejelzések szerint az EU hustermelése 2030-ig évi 47 millié tonnan marad,
és az egy f6re jutd husfogyasztas is 68,5 kg korili szinten stagnal, mikézben a hdsexport a jelenlegi
4,35 millio tonnardl 4,70 millié tonnara bévil. A hazai husfogyasztasban szamottevé valtozasra nem
szamithatunk, a belsé fogyasztds tovabbra is dontéen a baromfi- és sertéshusra fog korlatozédni
(European Commission, 2017; KSH, 2024; OECD és FAQ, 2023). A legfrissebb elérhet6 adatok szerint
2021-ben a magyar lakossag atlagosan 82 kilogramm hust fogyasztott fejenként (ennek 30 %-4t teszi
ki a sertéshus), amivel hazank a vilag legtébb hust fogyasztd orszagai kozott az elsé negyedben
helyezkedik el (KSH, 2024). A fogyasztas novekedésének nagy aranya a fejl6d6 orszagokban varhato,
a demografiai novekedés, az élelmiszerpreferenciak valtozasai, és a varosok névekvé populacioihoz
kozeli allattenyésztési rendszerek novekedése miatt (FAO, 2021).
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Az EU fogyasztdi szokasainak valtozdasa miatt folyamatos novekedést mutatnak a vegdnok,
vegetdridnusok és flexitarianusok, ami részben kornyezetvédelmi okokkal indokolhatd. Sziikséges
azonban megjegyezni, hogy jelenleg még mindig alacsony a fogyasztok hajlanddsaga arra, hogy a
hast rovarokkal vagy sejtalapu hussal helyettesitsék, de ezek lehet&séget kindlnak a fehérje olcséd
tomeges eldallitdsdra, alacsonyabb kornyezeti ldbnyom mellett (Rauw et al., 2020). Post (2012) a
sejtalapt hus technoldgiai, etikai és gazdasagi aspektusait vizsgalja, kilondsen az Gssejtek
felhasznaldsanak lehetdségeit az ilyen hisok elGallitasaban. Az Gssejtek képesek kilonb6z6 tipusu
sejtek (pl. izomsejtek) kialakitasara, ami lehet6vé teszi az izomszovetek laboratériumi kérnyezetben
torténd elGallitasat. Az emlitett has el6allitasa szamos technikai kihivast jelent, mint példaul a
megfelel6 novekedési kdrnyezet biztositasa, a sejteket taplald tdpanyagok koltségei és az 6nalld
izomszovetek kialakuldsanak biztositasa. A kutatds azt is taglalja, hogy bdr az un. tenyésztett hus
fenntarthatd alternativanak tlinik, a technolégia még mindig koltséges és tovabbi fejlesztéseket
igényel. Az allati sejt alapu hus (Animal Cell Based Meat: ACBM) kdrnyezettudatos alternativaként
vald alkalmazdsa iranti érdekl6dés egyre n6, néhdny adat err6l mar rendelkezésre all. Jelenleg az
ACBM termékeket csak kis mennyiségben allitjdk el6, de a gyartd cégek a termelés blvitésére
készlilnek (Chriki és Hocquette, 2020). Derrick et al. (2024) eredményei azt mutatjdk, hogy a
tenyésztett hus nem feltétlenil kevesebb er6forrast igénylS fehérje, mint a hagyomanyos hus, s6t,
ha az ipardg nem képes teljes mértékben attérni a gydgyszeripari minGségl OsszetevSkrél az
élelmiszer- és takarmanyipari alapanyagokra, akkor jelentésen nagyobb kornyezeti hatdssal is
jarhat. Ez az atallas komoly kihivast jelent, mivel a névekedési kozegeket valdszinlileg az egyes
sejtvonalakhoz kell optimalizalni, hogy a sejts(irliséget a jelenlegi gydgyszeripari teljesitményen
tulis elérjiik. Fontos megjegyezni, hogy ezeket az eredményeket minimumnak kell tekinteni, mivel
a novekedési kozeg OsszetevBinek kornyezeti értékelése nem teljeskorli. Emellett etikai
kérdéseket is felvet, példaul az allati jogok és a laboratériumban el8allitott hus elfogadottsaganak
tarsadalmi aspektusait.

A mez6gazdasagi szektor kdrnyezeti hatdsainak csokkentésére tett erGfeszitések mellett, ahogy az
el6z6ekben emlitettiik, az Uj technoldgiai megoldasok, mint példaul a sejtalapd hus el6allitasa,
jelenthetnek alternativat a hagyomanyos husfogyasztas csékkentésében. A modern mez6gazdasag
fejl6édése és a fenntarthatd gazdalkodasi gyakorlatok szliikségessége mind arra mutatnak, hogy az
élelmiszertermelés kornyezeti terhelésének mérséklésére iranyuld stratégiak a jov6ben
kulcsfontossagu szerepet kapnak. A mez6gazdasag termelékenységének novekedése mellett a
modernizacidé is novelte ugyan a szektor jovedelmez6ségét, de ezen kivil megnovelte az
energiaigényt, a vizfogyasztast és a széndioxidhoz hasonlé tiveghazhatasi gazok (UHG) kibocsatasat
is. A COP26 Klimataldlkozd jelentése alapjan a mez8gazdasaghdl és az élelmiszertermelésbdl
szarmazo UHG kibocsatdsa az elmult 30 évben 17 %-kal emelkedett, és a globélis mezégazdasagi és
élelmiszeripari rendszer 2019-ben 17 milliard tonna széndioxidot bocsatott ki. Ezzel a globalis 6sszes
kibocsatas 31 %-at adta (Tubiello et al.,, 2021). Az dllattenyésztés egységnyi kornyezet-
terhel6hatasat a felére kell csokkenteni ahhoz, hogy megfékezziik a terhelés szintjének novekedését
a jelenlegi szint folé (Steinfeld et al., 2006). A mez6gazdasagi szektor 2050-re kulcsfontossagu
szerepl6vé valhat az UHG, mint a szén-dioxid (CO2), a dinitrogén-oxid (N20) és a metén (CH4)
kibocsatasdban. A mez6gazdasagi termelési mddszerek, példaul a szantéfoldi gazdalkodas, az
allattenyésztés és a tragydzas, jelentés mértékben hozzajarulnak ezen gazok kibocsatdsahoz,
amelyek a globalis felmelegedés és a klimavaltozas egyik f6 okozdi. Ha nem torténik atfogd valtozas
a fenntarthatd gazdalkodasi gyakorlatok terén, a mez8gazdasdg hozzdjaruldsa az UHG
kibocsatdsahoz tovabbra is novekedni fog, és komoly hatdssal lesz a globalis éghajlatra. A parizsi
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ENSZ Klimavaltozasi Konferencia (2015) utan szinte valamennyi orszdg kormanya a benyujtott
dokumentum alapjan a mez6gazdasagot fontosnak tekintette, és mindannyian elhivatott
kotelezettséget vallaltak az UHG kibocsatdsanak csokkentése és az energia- és vizfogyasztés
mérséklése mellett (Tubiello et al., 2021).

3. SERTESHUS TERMELES ES ANNAK KORNYEZETI VONATKOZASAI

A sertéshus a vilag egyik legszélesebb korben fogyasztott husfélesége, amely kilondsen fontos
szerepet jatszik a globdlis husfogyasztdsban. ElGallitasa — hasonléan mas allattenyésztési
dgazatokhoz — jelent8s UHG kibocsatdsa miatt egyre szigorubb kdrnyezetvédelmi elvarasoknak kell
megfelelnie, amit altaldban a karbonldabnyom csdkkentésének sziikségességében deklardlnak és
surgetéen megoldandd feladatnak tekintenek (Steinfeld et al., 2006). Ebbdl adéddan a jovében
kulcsfontossagl, hogy az alacsony szén-dioxid-kibocsatds elérését segité fejlesztéseket és
kutatdsokat globdlisan is tdmogassdk, ami hozzajarulhat a szén-dioxid semlegesség eléréséhez
ebben az dgazatban is.
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1. dbra: A kiilénb6z6 élelmiszerek egy fére juto fogyasztdsa és karbonlabnyoma

Forras: Eurostat Comext adatbazis (2024)

Bar a globalis marhahusfogyasztas csupan 6,4 kg/f6/év, az ehhez kapcsolddé fajlagos kibocsatas
(99,5 kg CO.e/kg) kovetkeztében ez az élelmiszer egyedul a vizsgalt termékek teljes éves
karbonlabnyomanak kozel 45 %-aért felel6s (1. dbra). Ez arra utal, hogy a marhahus a globdlis étrend
karbonlabnyomanak elsédleges hajtoereje, és kiemelt célpontja lehet az élelmiszerrendszerek
dekarbonizacids stratégidinak. Az allati eredet( élelmiszerek fogyasztasa aranytalanul jarul hozza a
globdlis UHG-kibocsatashoz. A nyolc vizsgélt élelmiszer kdziil az allati eredetliek (marha-, juh-,
sertés- és csirkehus, hal, tej, tojas) 6sszesen tébb mint 1,41 tonna CO,e/f6/év kibocsatassal jarnak,
szemben a novényi eredet(i huvelyesek elenyészé 7,1 kg CO,e/f6/év értékével. Ez megerGsiti a
kordbbi kutatasokat, amelyek szerint az allati termékek aranytalanul nagy kornyezeti terheléssel
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jarnak, kilonosen a hus- és tejtermékek. A tej alacsony fajlagos karbonlabnyoma (1,9 kg CO,e/kg)
elsére koérnyezetbarat valasztasnak tlinhet, azonban a magas éves globalis fogyasztas (88 kg/f6)
miatt az ebbdl szarmazoé kibocsatas (167,2 kg CO,e/f6/év) meghaladja példaul a csirkehiséhoz
kotheté6 értéket. Ez ravilagit arra, hogy a kornyezeti hatds nem csupan a termék
karbonintenzitasatdl, hanem annak fogyasztasi volumenétdl is figg. A novényi alapu élelmiszerek
jelentésen csokkenthetik a globalis élelmiszer-rendszerek emissziéjat. A hlvelyesek
karbonlabnyoma minddéssze 0,98 kg CO,e/kg, és globalis szinten is alacsony a fogyasztasi szintjuk
(7,2 kg/f6/év), igy az ebbbl adddd kibocsatas marginalis (7,1 kg CO,e/f6/év). Ennek alapjan a novényi
alapu étrend, kilonosen a hiivelyesek fogyasztasanak 6sztonzése, kulcsfontossagu stratégia lehet a
globadlis éghajlatvaltozas elleni kiizdelemben. A sertéshus fogyasztasa globalisan nagy, kdzepes
karbonintenzitas mellett is jelentGs kibocsatast eredményez. A sertéshus globalis fogyasztasa évi
15,3 kg/f6, ami a vizsgalt husfélék koziil a legnagyobb. Fajlagos karbonlabnyoma 12,3 kg CO,e/kg,
amely ugyan elmarad a marha- vagy baranyhus értékétél, de a nagy mennyiség miatt a teljes éves
kibocsatas 188,2 kg CO,e/f6 értékre tehetd. Ez a teljes élelmiszer-karbonldbnyom mintegy 13 %-at
teszi ki, ami kiemeli a sertéshus koztes szerepét: nem extrém szennyezS, de nagy tomegl
fogyasztasa miatt jelentds kibocsatasi forrds. A sertéshls karbonldbnyoma elsédlegesen a
takarmanyozashoz, illetve a takarmanytermeléshez, kiilonosen a szdja- és gabonafélékhez kotédik.
Az olyan stratégiak, mint a kérnyezetbarat takarmdanyozas, a fermentalas vagy a felhasznalasra
keril6 takarmanykomponensek helyi elGallitasa, csokkenthetik a labnyomot. A sertéshus
fogyasztasa globdlisan elterjedt, kiildndsen Azsidban (pl. Kina), ahol az allati fehérjebevitel jelentds
részét biztositja. Az iparszer(i sertéshus-termelés kornyezeti hatasa kulcsfontossagu kérdés a
fenntarthatésag szempontjabdl, kildndsen az UHG kibocsatdsanak csokkentése terén. Az UHG-
kibocsatdas mérséklése alapvets szerepet jatszik a globalis éghajlatvaltozas kedvez6tlen hatdsainak
enyhitésében (IPCC, 2007). A kutatdsok azt jelzik, hogy a sertéstartads soran mért CO,e értéket
részben ellensulyozza a takarmanyként hasznalt ndvények fotoszintézise (Philippe és Nicks, 2015).
Ezen tulmenden, a tragyabodl szarmazd CO,-kibocsatast sokdig elhanyagoltdk, mikdzben az a
tragyaban |évé szerves anyagok lebomldsabdl szarmazik, és jelentds mértékben hozzajarul az UHG-
kibocsatas novekedéséhez. Az allatok Iégzése ugyancsak hozzajarul a CO,-kibocsatashoz, mivel az az
anyagcsere-folyamatok sordn keletkez6 és tdvozo gazok kozott is szerepel (Philippe és Nicks, 2015).
A sertéstenyésztés terén a feladatunk ebbél adéddan tehat olyan, nagy hustermel6 képességgel,
kedvez6 takarmanyértékesitéssel és kivald reprodukcids teljesitménnyel rendelkezé allomanyok
termelésbe vétele, amelyekkel a jelent6s termelési volumen mellett, a kilonféle fogyasztdi
igényeket kielégiteni képes, j6 minGségl sertéshus allithatd el6 (Tenke et al., 2023). Az agazat
szereplGinek egylttm(ikodése és a megfelel6 tamogatas kulcsfontossagl ahhoz, hogy a sertéshus
el6allitasa fenntarthatdbba valjon, és képes legyen kielégiteni a fogyasztoi igényeket, mikézben
mérsékli a kdrnyezeti terhelést.

4. A SZALLITAS KORNYEZETI HATASAI

Koérnyezetterhelés szempontjabdl Popp et al. (2018) kiemelik a hosszabb, pl. tengeren tuli szallitas
kiemelked6 szerepét. Ez a faktor az abrakfogyaszté allatok takarmanyozasban meghatarozd
szerepet betoltd szdja vonatkozdsaban jelentkezik markdnsan, tekintettel arra, hogy a
felhasznalasra keril6 széja donté része tengerentuli orszagokbdl szarmazik. J6 példa erre a
széjaimport kontinentalis megoszlasa. Az eurdpai orszagokba elsédlegesen dél-amerikai, f6ként
brazil sz6jat importalnak. Az Amerikai Egyesilt Allamok, Brazilia, Argentina és Paraguay részesedése
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a globalis szojatermelésbdl és kilkereskedelembdl tovabbra is 80-90 % kozott valtozik (Popp et al.,
2018). Kina a vilag szdjapiacdnak legnagyobb vasarldja, mivel a vildgviszonylatban forgalmazott szdja
kétharmada hozzd keril. Az Eurdpai Unid jelenleg a mdsodik legnagyobb szdjabab-beszerz6 és
vezetd szerepl6 a globalis szdjaforgalom szempontjabdl (Popp et al., 2018). Az EU elmult években
realizalt széjaimportjanak valtozdsa a 2. dbrdn lathato.
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2. abra: Az EU széjabab importjdnak megoszldsa és mennyiségi értékei 2022-2023
Forras: Eurostat Comext adatbazis 2022-2023

Az adatok azt mutatjak, hogy az importalt mennyiségek hogyan valtoztak két egymast kbvets évben
(2022 és 2023). Az elemzés szempontjabdl érdekes a kiilonb6z6 orszagok kdzotti eltérés, példaul
Brazilia és az Egyesiilt Allamok dominancidja. Az importdlt mennyiség és annak értéke
kulcsfontossagu mutatdk a nemzetkozi kereskedelem és a mez6gazdasagi piacok elemzésében. A
szbjabab globadlis importja és exportja szoros dsszefliggésben all a fenntarthatdsagi kihivasokkal. A
szbjababtermelés kornyezeti hatasai, mint példaul az erdGirtds, a talajdegradacio és a vizhasznalat,
komoly aggodalmakat vetnek fel, kiilobndsen az olyan orszagokban, mint Brazilia, ahol a trépusi
erdék irtasa kozvetlenil dsszefonddik a széjatermesztéssel. Figyelemre méltd, hogy a hosszabb
tengerentuli Utvonalon szallitott szoja mennyisége (Brazilia) a vizsgalt idészakban markansan
csokkent, mig a viszonylag rovidebb szallitasi Utvonalon érkez6 ugyancsak tengerentili szdja
(Egyesult Allamok) mennyisége viszont névekedett. Ez a tendencia érvényesiilt az uruguay-i szdja
Uzemanyag-hatékony jarmUvek haszndlatdval és a szdllitmanyok egyesitésével csokkenteni lehet a
szallitdssal kapcsolatos karbonlabnyomot. Poore és Nemecek (2018) szerint a szallitas altaldban az
élelmiszerek teljes karbonldabnyomanak kevesebb, mint 10 %-at teszi ki, de bizonyos globalis
szallitasi lancok (pl. széja) esetében ez az ardny nagyobb lehet.

A szdllitasi tavolsagok csokkentése hatékonyan csokkentheti az Gveghazhatdsu gazok kibocsatasat,
amelynek mértéke 13 és 18 % kozott valtozhat a szallitasi l[anc a termeléstdl a végfalhasznaldig
torténd logisztikai szakasz hosszatdl fliggéen (Zhou et al.,2018; Chen et al., 2020).
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Az EU importpolitikdja és a kozos agrarpolitika (KAP) szabalyozza a szdjabehozatalt. Az egyes
orszagok eltér6 vamokat és importkorlatozdsokat alkalmazhatnak. A jelentkezé kedvezétlen
hatdsok csokkentése érdekében az eurdpai orszdgok, koztiik Magyarorszag is prébalja novelni a
helyi fehérjenovény-termesztést annak érdekében, hogy csokkentse az importfliggéséget.
Magyarorszagon az ipari ndvények termelése 2023-ban jelent6s, 44 %-os volumenndvekedést
mutatott az el6z6 évhez képest, amelyhez a fehérjendvények — példdul a szdja, a borso vagy a l6bab
— termésmennyiségének emelkedése is hozzajarult (KSH, 2023). Amig 2010 koril kb. 30 ezer
hektaron termesztettek széjat, addig ez a teriilet 2023-ra ez 60—-70 ezer hektar koriilire n6tt (KSH,
2023). Az Eurdpai Bizottsdg adatai szerint az EU-27 tagallamaiban a szdjabab vetésteriilete tobb
mint kétszeresére nétt az elmult tiz évben, igy 2021-ben elérte a 958 ezer hektart (KSH, 2023). Az
idézett forrasok egyértelmlen rdvildgitanak a globdlis szdéjatermelés és a kereskedelem
dominanciajara, kiiléndsen az Egyesiilt Allamok, Brazilia, Argentina és Paraguay részérdl, és a
szallitasi ldnc optimalizalasanak szlikségességére.

5. KEVEREKTAKARMANYOK ELOALLITASA

A takarmanytermelés relativ részesedése a sertésagazat teljes UHG kibocsatasaban 31-76 %-a
kozott valtozik, amely magaban foglalja az egyes Osszetev6k elGallitasat, gyartasat és szallitdsat
(FAO, 2006). Ezek az informacidok fontosak az olyan tovabbi takarmanyozasi kutatasok szamara,
amelyek hozzajarulhatnak a sertésagazat potencialis kornyezeti hatasainak mérsékléséhez. Emellett
a takarmdnyozasi gyakorlatokrdl szerzett részletesebb informacidk és adatok segithetik a kutatdsi
eredmények 0Osszehasonlitasat, mivel jelent8s eltérések tapasztalhatok az egyes eredmények
kozott, még az azonos funkciondlis egységek esetén is (Kebreab et al., 2013). Egy olyan rendszerben,
ahol a takarmanytermeléshez hasznalt Osszes Osszetevd vagy azok nagy ardanya a nemzetkozi
kereskedelemben is részt vesz, az adott termékekhez kapcsolddé hatdsok megoszlanak a
nemzetkozi kereskedelemben részt vevé orszagok kozott (Balogh és Jambor, 2020). Szdmos
tanulmany megerdsitette, hogy a takarmanyozas a legnagyobb kornyezeti hatassal jard tényez6 a
sertéstartasi rendszerekben. Sziikséges megjegyezni, hogy az Uj takarmanyozasi technoldgidk
csokkenthetik a termelési lanccal kapcsolatos kornyezeti labnyomot (Maher et al., 2025). A precizids
takarmdanyozds kiemelt figyelmet kap a taplaldanyagok hasznositasanak optimalizaldsara
alkalmazhaté mddszerként, és ezért igéretes eszkozként tarthatdé szamon a fenntarthatdbb
allattenyésztési rendszerek fejlesztésének irdnyaba. Tobb tanulmany értékelte a takarmanyozasi
stratégidkat, amelyeket életképes alternativaként jeléltek meg a termelési lanc koérnyezeti
[dabnyomdnak csokkentésére. Ezek az Uj preciziés takarmanyozasi médok jo példai az innovativ
megoldasoknak, amelyek szikségesek a paradigmak attoréséhez, az eréforras-hatékonysag
javitdsdhoz és ahhoz, hogy a jelenlegi termelési kérnyezetet fenntarthatdbb allattenyésztési
rendszerek felé tereljik (Pomar et al., 2019). A sertések takarmdanyozasa nemcsak gazdasagi
szempontokat foglal magdba, hanem a novekedés dinamikdjat, a szinhds aranyt, a
takarmanyértékesitést, és az alomnagysagot, tovabba koérnyezeti tényezbket is, példaul a nitrogén-
és foszfor-kibocsatas csokkentését, valamint az allatjélléti szempontokat, tovdbbda a kondiciét és a
betegségekkel szembeni ellendllé képességet (Yang et al., 2007).

Noya et al. (2016) a sertéshus elallitas karbon labnyomat vizsgalva azt talaltak, hogy az 6,70 kg
CO2 eq/kg (élésuly) illetve 8,70 kg CO2 eq/kg kozott valtozhat, ami jelentds eltérésnek
tekinthetd. Lényeges, hogy a takarmany eredet( karbon ldbnyom a hizlalds végén a teljes CO2
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eq értéknek a 75 %-at is elérheti. Ebbdl adéddddan annak csokkentése leginkabb a takarmanyozas
ilyen irdnyu racionalizalasaval lehetséges, amit Gyurcso et al. (2011) adatai is alatamasztani latszanak.
A takarmanykeverékek gyartasanak kilonb6z6 szakaszaiban hasznalt energiafogyasztasrél még
mindig kevés nyilvdnos adat all rendelkezésre, és ezek az adatok jelentGs eltéréseket mutathatnak.
A jelenlegi kutatasok alapjan a takarmanyel&allitas és feldolgozas jelentés energiafelhasznalast
igényel, amely nagyrészt fosszilis energiahordozoéktol, mint példaul foldgaz, szén és dizel, fligg. Ez az
energiafogyasztas a sertéshustermelés teljes energiafelhaszndldsanak jelentds részét képezi. A
takarmanynovény termesztés és feldolgozas a sertéstermelési lanc teljes energiafelhasznalasanak
meghatarozd elemei (van der Werf és Petit, 2002). Paris et al. (2022) tanulmanyaban az
energiafelhasznalast és az ipari sertéshustermelés fenntarthatésagat vizsgaljak. A kutatas ramutat
arra, hogy a takarmany el6allitasa és az allatok takarmanyozdsa az energiaigény legnagyobb részét
teszi ki, ezért az iparszer(i termelésben alkalmazott fosszilis tlizel6anyagok csokkentése fontos |épés
a fenntarthatdésag novelése felé. Megdllapitasra kerilt az is, hogy az energiafelhasznalas 40-60 %-a
a takarmdany elGallitasabol szarmazik, amely a legnagyobb energiaigényl része a
sertéshustermelésnek. Osszességében atakarmanytermelés, vagyis az allatok etetéséhez sziikséges
takarmanyok elGallitasanak és feldolgozdsanak a hozzajaruldsa az 0sszes energia sziikséglethez 26
és 68 % kozott valtozhat (Schulz és Schulte, 2014). Jelenleg a sertéseket altaldban az egyes
korcsoportok tdplaldigényei alapjan takarmdanyozzdk az individualis tapldléanyag szikségletik
figyelembevétele nélkil. Ami annyit jelent, hogy minden allat ugyanazt a takarmanyt fogyasztja egy
adott id6szakban, mikdzben a populacid egy része a sziikségleteinél tobb taplaldanyagot vesz fel,
addig egy masik része kevesebbet (Haushield et al., 2010). A precizids takarmanyozds nyujtotta
lehet6ségek a hagyomanyos csoportos takarmanyozasi rendszerek helyett mar szamos el6nyt
mutatnak ezzel 6sszefliggésben is. Ennek a takarmanyozasi rendszernek a f6 elényei kozé tartozik a
taplaléanyag felhasznalds hatékonysdganak novekedése, a kornyezetterhel6 anyagok
kibocsatasanak csokkenése, valamint a termelési rendszer altaldnos fenntarthatésaganak javulasa
(Pomar et al., 2019). Tekintettel arra, hogy azok a sertések, amelyek a sziikségleteik felett vesznek fel
tdpladldanyagot, a tobbletet kilritik. A megnovekedett taplaléanyag felvétel csdkkenti az értékesiilést
is, ami egyuttal nagyobb emissziét eredményez. Ez kiilondsen igaz a fehérje (nitrogén) és a foszfor
vonatkozasaban (Andretta et al., 2016). A nitrogén értékesitésének hatékonysaga életkortdl,
egészségi allapottdl és a nyersfehérje szinttdl fliggden is kilonbozik (Rakhshandeh et al., 2013). Az
idézett szerz6k vizsgalataik soran azt is igazoltak, hogy a szdjaliszt és a dikalcium-foszfat mennyisége
jelentésen csokkenthetd az ajanlasokhoz képest, az allatok teljesitményének csokkenése nélkdil.
Adataik szerint az ,egyedre szabott” taplaldanyag ellatas lehet6vé teszi pl. a lizin bevitelének akar 26
%-0s csokkentését, valamint a nitrogén és foszfor kivalasztas 30, illetve 14 %-os mérséklését anélkil,
hogy az befolydsolna a termelésbe vont sertések teljesitményét (Andretta et al., 2014). A takarmany
Osszetétele az alapanyagok szempontjabdl szintén egy lehetséges mdd a taplaldanyagok kiliritésének
csokkentésére, igy a bélsar Osszetételének befolydsoldsdra. A bélsarral torténd nitrogén Uritése
szorosan Osszefligg az étrend vagy takarmany dsszetételével (Pelletier et al., 2013).

6. A FEHERJENOVENYEK MINT ESZENCIALIS TAKARMANYKOMPONENSEK

A fehérjendvények termesztése az EU szantoteriletének csupan 3 %-at foglalja el. Annak ellenére,
hogy az dgazat 1978 6ta részesiil tAmogatdsban, az Eurdpai Unidban a szaraz hiivelyesek termesztése
az 1980-as években csak atmenetileg n6tt, majd 2009-re ismét korilbellil egymillié hektarra csokkent
(Popp et al., 2018). Az eddigi el6rejelzések szerint az EU-ban nem varhatd az olaj- és fehérjendvények
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(htvelyesek) vetésteriiletének és termelésének jelent6s novekedése, ezért ezek, mint alternativ
fehérjeforrasok, sem fognak nagymértékben béviilni. Ezt Popp et al. (2018) azzal magyardzzak, hogy
Eurdpa agroklimatikus viszonyai nem kedveznek a fehérjenovények, példaul a széjabab széleskor(
termesztésének, ami hozzajarul a kontinens takarmdanyfehérje-hidnydhoz. Bar a szdja és mas
fehérjenovények vetésteriilete 2013 6ta novekszik Eurdpa teriiletén részben a 2015-ben bevezetett
Uj tdmogatadsi rendszernek kdszonhetden, vetésteriiletik ardnya az 0Osszes mezdgazdasagi
terlilethez viszonyitva tovdbbra is alacsony. Szamos tagorszag termeléshez kotott
tobblettdmogatdst biztosit, és a zoOldités keretében is engedélyezett a termesztésik.
Magyarorszagon azonban a névekvé széjatermelésnek ennél nagyobb jelent&séget tulajdonitanak
(Popp et al., 2018). Fontos megjegyezni, hogy Magyarorszagon a varhato tobblettermelés évente
legfeljebb 0,1-0,2 millié tonna (European Commission, 2018).

A sertés- és baromfihus iranti kereslet varhatdan jelent6sen névekedni fog (Alexandratos et al.,
2012), amely elsésorban a népesség novekedésének és az egy fére jutd fogyasztas emelkedésének
koszonhet6 (Robinson et al., 2011). A megnovekedett kereslet a takarmanyfehérje irdnti nagyobb
igényt is fokozza (National Research Council, 1994; 2012; 2016).

A fehérjenovények kozil a legnagyobb gazdasagi jelentGsége a széjababnak van. A monogasztrikus
allatok szdmadra a legelterjedtebb novényi fehérjeforras, és a vilag legnépszeribb hiivelyes olajmag
kultdrdja (FAO, 2013). A szbjabab atlagosan 40-41 % fehérjét tartalmaz a szdrazanyagtartalomra
vonatkoztatva. A széjabab hasonld mennyiségl szénhidratot is tartalmaz, mint fehérjét, de a
takarmanyokban a szénhidratok taplalkozasi és antinutritiv hatasait gyakran figyelmen kivil hagyjak
(Irish és Balnave, 1993). A szdjadara a takarmdanyokban a legfontosabb forrdsa a j6 minGségl
novényi fehérjének. Valéjaban a vilag szdjatermelésének 85 %-at évente szdjaolaj és szdjadara
el6allitasara hasznositjak, amelynek kozel 97 %-a allati takarmdanyként keril felhasznalasra (FAO,
2023). A szbja esetében dltaldaban annak szemtermése, illetve annak extrahdlt dardja kerdl
felhasznaldsra. Fledderus (2005) adatai szerint a szdjabab oldhatd anyagaibdl szarmazé
oligoszacharidok kukoricakeményité helyettesitéseként valé hasznalata szopdés malacoknadl
bélm(ikodési zavart okozott. Zhang et al. (2001) adatai szerint a valasztott malacoknal a természetes
szbja oligoszacharidok hatdsa eltérhet az ipari Uton el6allitott oligoszacharidokétdl. Szikséges
azonban megjegyezni, hogy a névendék- és hizdsertések fehérje- és aminosav sziikségletének
kielégitéséhez ilyen aranyu széjadara bekeverése szakmailag indokolatlannak Iatszik.
Osszességében a szdja a legtébb abrakfogyasztd gazdaséagi haszondllat diétdjaban meghatarozé
fehérjeforras, ugyanakkor annak legnagyobb hanyadat a mar emlitett tengerentuili importbdl
szerezzik be, ami a nagy szallitasi tavolsag miatt a nagy karbonlabnyom f6 okozédja. A tengerentulrdl
— els6sorban Brazilidbdl, Argentindbdl vagy az Egyesilt Allamokbdl — szarmazé szdja
karbonlabnyoma jelent6sen nagyobb, akar 2,0-4,5 kg CO,e/kg, extrém esetekben pedig 6 kg
CO,e/kg is lehet, amit elsGsorban az erdGirtasbdl fakadé foldhasznalat-valtozas, valamint a tobb ezer
kilométeres szallitasi lancok terhelése magyaraz (Poore és Nemecek, 2018). A széja helyettesitésére,
illetve részleges kivaltasara kiemelten fontos Uj takarmanyféleségek, takarmanynovényfajok és
technoldgiak integralasa a sertések takarmdanyozasaba. Ehhez gyakran sziikség van az esszencialis
aminosavak nagyobb aranyl felhasznalasara a kiegyensulyozott étrend kialakitdsa érdekében
(Lestingi, 2024). Az enyhllt szabalyozds lehetGséget biztosit arra, hogy példaul fermentalt allati
eredetl fehérjéket ismét be lehessen vezetni a sertések takarmanyaban. Ez segithet nemcsak a széja
kivaltasaban, hanem az esszencidlis aminosavak optimalis bevitelében is, amely hozzajarul a sertések
tdplaldanyag igényeinek pontosabb kielégitéséhez. Azonban fontos, hogy az ilyen fehérjeforrasok
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alkalmazasa el6tt megfelel6 ellendrzéseket végezziink, hogy elkeriljik az esetleges egészségligyi
kockazatokat (Zhang et al., 2020).

A nyers szdjamag jelent6s antinutritiv-anyag tartalma miatt még a kérédz6 allatokkal sem etethetd,
ezért a felhasznalds el6tt ezen faktorok inaktivaldsa elengedhetetlen. Erre kiilonb6z6 technolégidk
rendelkezésre allnak, ezek az eljardsok azonban altaldban jelentds szallitasi koltséggel jarnak, mivel
egy-egy szbjafeldolgozd lizem kapacitdsanak kihasznalasahoz viszonylag nagy szdjatermé teriilet
sziikséges. Ezen tulmenden a feldolgozé lzemek energiafelhasznalasa is jelentds, amit viszont
lokalis megoldasok fejlesztésével mérsékelni lehet. llyen eljarasnak tekintheté a fermentalas is. A
fenntarthatdsagi szempontok figyelembevételével Uj lehetdségek nyilhatnak a szdja erjesztett
tomegtakarmanyként vald alkalmazasara. Ezek a takarmdanyok azonban nagy rosttartalommal
rendelkeznek, ami korlatot szabhat felhasznalasukra a sertések takarmdanyozasaban. Ismertek
azonban olyan sertés genotipusok, amelyekre az emészt6traktusuk felépitése miatt kifejezetten jo
rostemésztés jellemz6 (Jgrgensen et al., 2007). Ez a sajatossag lehetévé teszi a nagyobb rosttartalmu
takarmanyok felhaszndlasat a sertések takarmanyozasdban is. Xie et al. (2022) az erjesztett
szbjababbal (Fermented Soybean Meal: FSM) végzett kisérleteik adatai szerint a FSM-tartalmu
étrend jelent6sen noveli (P < 0,05) az atlagos napi sulygyarapodast és emellett a taplaldanyagok
felszivodasat is. Allaspontjuk szerint az FSM probiotikumokat valamint exoenzimeket, vitaminokat
és kulonféle rovidlancu zsirsavakat (SCFA) is biztosit az allatok szamara. Ezen anyagok javithatjak a
taplaléanyagok felszivdddasat, tovabba az allatok immunstatuszat is erdsitik (Smiricky-Tjardes et al.,
2003). A sertések takarmanyozasa soran tapasztalt megnovekedett emészthet6ség valdszindleg a
probiotikumok altal megvaltoztatott enzimaktivitdsnak tudhato be (Sun et al., 2012).

Sun et al. (2012) szerint az erjedés alatt a lipdz aktivitdsa novekedett, ami javitotta a zsirok
emészthet6ségét. Ez a novekedés a lipid OsszetevGk jobb lebontdsdhoz vezetett, ami viszont
csokkentette a plazma teljes koleszterin és LDL-C koncentracidjat. Az eredmények alapjan az erjesztés
soran bekovetkez6 lipaz aktivitas ndvekedése nemcsak a zsirok emésztését segitette eld, hanem a
koleszterinszint csOkkentésében is szerepet jatszhatott, ahogyan azt Xu et al. (2019) is megallapitotta.
Ezen tulmenden a fermentalt takarmanylisztben (FSM) magasabb fehérje, kalcium és 6sszfoszfor-
szintet allapitottak meg. A zsirtartalom és a pH is alacsonyabb volt 6sszehasonlitva a nem erjesztett
takarmannyal (Hao et al.,, 2020). Mas tanulmanyok is azt mutatjak, hogy a probiotikumokkal
kombinalt fermentalt széjakomponenst (FSM) tartalmazé diéta novelte az atlagos napi
sulygyarapodast valamint masodlagos immunvalasz is kimutathaté volt. Ezek az eredmények arra
utalnak, hogy az FSM egyuttal probiotikus hatdssal is rendelkezik (Hung et al., 2008). Az FSM-et
tartalmazé diéta novelheti a sertések novekedési teljesitményét, beleértve az atlagos napi
sulygyarapoddast, amit Hung et al. (2008) is megerGsitettek. Ez hozzdjarul a jobb vagasi
eredményekhez, mivel a sertések gyorsabban érik el a megfeleld vagdsulyt, és a his mindsége is
javulhat. Ezen kivil a probiotikumok és egyéb erjesztett 6sszetevlk javithatjdk az allatok egészségi
allapotat, ami szintén pozitivan befolyasolja a vagasi paramétereket. Az FSM-ben taldlhaté
probiotikumok, exoenzimek és SCFA-k javitjdk az emésztést és tapanyagfelszivédast, aminek
hatdsara az allatok jobb kondiciét érnek el. Ez a hds min6&ségének javuldsahoz vezethet, mivel a jobb
tdplaléanyag-felvétel és a jobb immunvalasz elSsegitik a kevesebb zsirt tartalmazo hus el6allitasat.
Az FSM étrenddel valé takarmanyozas emellett hozzajarulhat a hds texturajanak javuldasahoz is,
mivel az erjedési folyamatok el&segitik a fehérjék és zsirok emészthetfségét, amia his izét és dllagat
is befolyasolja. Osszességében az erjesztett szdjabab kedvezd hatdssal van a termelési
paraméterekre, a vagasi értékekre és a husminGségre (Xie et al., 2022), ezdltal a fermentalt
széjakomponens hozzdjarulhat a kdrnyezetterhelés csokkentéséhez is.
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7. AZ EGYES SZOJAFAJTAKBAN REJLO LEHETOSEGEK

A klimavdltozds okozta termesztési nehézségek leklizdésében a megfelel6 fajtdk kivalasztasa
kulcsfontossagu szerepet jatszik. A ndvénytermesztés szerepl8i olyan fajtdkat keresnek, amelyek joél
alkalmazkodnak a kornyezeti feltételekhez, j6l reagdlnak a kornyezeti stresszfaktorokra, magas
termdéképességgel rendelkeznek, és stabil teljesitményt nyujtanak, tovdbba biztonsagosan
értékesithet6k a piacon. EbbdSl adddodan a fajtavalasztas folyamata napjainkban egyre dsszetettebb
dontéssé valt. Az orszagos fajtakisérletek sordn a szdja és mas alternativ fehérjeforrdsok fajtainak
teljesitménye eltéré adottsagu terileteken Osszehasonlithato, igy hasznos tdjékozddasi forrast
jelentenek a gazdalkoddk szdmara kilénboz6 okoldgiai viszonyok mellett. A keresked&knek,
termel6knek és felhaszndldknak is sziikségiik van egy fliggetlen informdcids bazisra, amely
bemutatja a termelés bioldgiai alapjainak gazdasagi és termesztési haszndlhatdsagat, bévitve ezzel
az ismereteiket. Szdmos szdja fajtat nemesitettek ki, hogy alkalmazkodjanak a kiilonb6z6 6koldgiai
feltételekhez és megfeleljenek a kiilonféle igényeknek.

A széja fehérjetartalma egy olyan mindGségi tulajdonsag, amelyet f6ként a gének additiv hatdsai
irdnyitanak, és dltaldban negativan korrelal az agrondmiai tulajdonsagokkal. A nagy fehérjetartalmu,
illetve hozamu szdéjafajtak kivdlasztasa a fenntarthaté fehérje-termelés szempontjabdl a széja
nemesitésének egyik nehézsége. A szbja génbanki er6forrasainak gazdag genetikai valtozatossaga
képezi az alapjat a nagy hozamu és fehérjetartalmd széja fajtdk nemesitésével kapcsolatos
akadalyok lekiizdésének (Petereit et al., 2022). Az Okoldgiai Mez8gazdasagi Kutatdintézet altal
végzett on-farm Okoldgiai fajtakisérletek Magyarorszagon (2013 6ta) azt mutattdk, hogy a tesztelt
szdjafajtak olajtartalma 18-23 % kozott valtozott az évek atlagaban, mig a fehérjetartalom 32-44%
kozott alakult (Borbélyné Hunyadi, 2022). A szerzé adatai szerint kiemelkedd fehérjetartalom és
stabilitas figyelhet6 meg példaul az ES Mentor, Borbdla és Hipro 15 fajtdak esetében és a
masodvetésben tesztelt korai és szuperkorai fajtak is 40 % feletti fehérjetartalmat értek el (pl. Betti,
Merlin, Regina, Amandine). Mig az EU fajtalistdn csaknem 600 széjafajta van, addig a hazai listan
2022-ben 51 fajta szerepelt, amelyb8l 8 nagy fehérjetartalmu, élelmiszeripari felhasznalasra
alkalmas fajta, a tobbi azonban kizardlag takarmanyozasi célra hasznalhatd.

A vizsgalt szdjafajtdk fehérjetartalmanak emészthetGségérél nyilvdnos hazai adat nem all
rendelkezésre, mikdzben az egyes fajtak takarmanyozasi értékét azok emészthet6 fehérjetartalma
hatdrozza meg. Ez abbdl adddik, hogy az allatok fehérje bioszintézisiikhoz csak azt a fehérjét (azokat
az aminosavakat) tudjak felhasznalni, amelyek az ileum végéig felszivédnak. A postilealis
bélszakaszbdl felszivodd N-tartalmu vegyiiletek a fehérjeszintézisben ugyanis mar nem vesznek
részt (Zebrowska, 1973; Tossenberger et al., 2000). Az iledlis emészthetdség-vizsgalatok jelentGsége
abban rejlik, hogy lehetévé teszik a fehérje és aminosavak pontosabb értékelését, amelyek az allatok
szamara hasznosithatéak. Ennek alapjan a takarmanykeverékek és recepturak pontosabb kialakitasa
valik lehetségessé, amely segiti az allatok taplalkozasi igényeinek precizebb kiszolgalasat,
mikozben csokkenti a felesleges fehérjebevitelbdl eredd kornyezeti kibocsatasokat (Stein et al.,
2007). Ebb6l adéddéan fontos lenne a széjafajtdk  fajtaspecifikus emészthetd
nyersfehérje/aminosav tartalmanak ismerete, amely hozzajarulhatna a N-emisszid, igy az
Osszesitett kornyezetterhelés csokkentéséhez is.
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8. A FENTARTHATOSAG JOVOBENI IRANYAI

A jov6ben elengedhetetlen olyan novényfajok és fajtak azonositasa, amelyek a helyi kérnyezetben
jol fejlédnek és ennek kovetkeztében sziikséges a termelési potencialjuk, valamint tdpanyag- és
antinutritiv. anyag-tartalmuk értékelése, illetve ismerete. Az agrartermelési rendszerek
optimalizdlasa és a helyi novény- és haszondllatfajtak genetikai tulajdonsagainak javitdsa tovabbra
is indokolt, amit szelektiv genetikai fejlesztés kdvethet (Petropoulos et al., 2023 ). Az EU Farm to
fork strategy (2020) szerint, az allattenyésztés terén az egyik intézkedési pont az, hogy ,,vizsgéljuk
meg az EU szabalyait a kritikus takarmanyok (pl. erddirtott terlleten termesztett szdja) iranti
fligg6ség csokkentése érdekében, tdmogassuk az EU-ban termesztett novényi fehérjéket és
alternativ takarmanyok hasznalatat” ugy, ahogyan az az Eurdpai Unid Novényi Fehérje Tervében
(Development of plant proteins in the EU, 2018) kdrvonalazasra kerdlt.

A takarmanyfehérje-hatékonysdg javitdsa az allatok téplaldanyag-igényeinek pontos
meghatdrozasaval, a takarmanyrecepturdk optimalizdlasaval és exogén enzimek alkalmazdasaval
segithet csokkenteni a szlikséges takarmanyfehérje teljes mennyiségét, és részben enyhiteni az
adott problémakat (Sureshkumer et al., 2023). Bar a helyben termelt takarmanyfehérjék és az
emberi fogyasztdsra nem alkalmas melléktermékek a legjobb megoldasok az allattenyésztés
kdrnyezeti labnyomanak csdkkentésére, a kilonboz6 foldrajzi teriileteken taldlhatd j6 minGségl
takarmanyfehérjék, mint példaul a szdjaliszt importjat és exportjat globalisan egyensulyban kell
tartani a kit(izott célok miel6bbi elérése érdekében (Sung et al., 2023). Az akadémiai szféra és az
ipar kozotti szoros egylittm(ikodés sziikséges a legljabb tudomanyos és technoldgiai megoldasok
keresésében, mint példaul Uj takarmanyfeldolgozasi mddszerek kidolgozasa, a fehérje minéségének
pontos értékelése, valamint az dllatok fehérje/aminosav hasznositasanak javitdsa teriletén,
amelyet innovativ megoldasok segithetnek (Sung et al., 2023).

Az Eurdbpai Bizottsag 2010-2030 kozotti elbrejelzése szerint a fehérjendvények, amelyek a
szantofoldi terllet 1,7 %-at foglaljak el, tovabbra is korlatozott szerepet jatszanak. A széjabab
esetében a terilet korilbeltl 10 %-kal, 0,9 millid hektarrdl 1,0 millid hektarra béviilhet. Az EU
részesedése a globalis szojabab-importbdl 9 %, mig a szdjadara esetében ez elérheti a 31 %-ot. A
szbjabab teriiletének alakuldsa a GMO-mentes széja feldratél, a GMO-mentes takarmdanyozas és a
GMO-mentes szdjanemesités fejl6désétdl fligg (European Commission, 2017). Az olajosnévények
globalis termelése a 2010 és 2030 kozo6tti id6szakban varhatdéan 28,8 millio tonnardl 33,5 millié
tonnara né. Ezen belil a szdja éves termése 1,2 millié tonnardl 3,0 millié tonnara emelkedik, ami jol
mutatja a novekvé keresletet és a termesztési kapacitasok béviilését. A legfrissebb adatok szerint a
2024/2025-6s gazdasagi évben a globalis szdjababtermelés rekordot dontott, elérve a 425 millid
tonnat, ami 8 %-kal haladja meg az el6z6 év kibocsatasat. A legnagyobb termeld orszagok koziil
Brazilidban a termelés kodzel 10 %-kal, 169 millié tonndra nétt, mig az Egyesiilt Allamokban 7 %-os
novekedést kovetben 121 millié tonnas termést varnak (USDA, 2025). Kina tovabbra is a vilag
legnagyobb széjaimportére, ugyanakkor az Eurdpai Unid is kiemelt szerepl6 marad: a globalis
szbjabab-import korilbelll 10 %-at, mig a szdjaliszt-import mintegy 30 %-at az EU jegyzi. Ezaltal az
Unidé — kiilonosen a takarmanyozas teriiletén — vezet6 szerepét meglrzi a globalis szdjaellatasi
lancban. A globalis olajosnovények piacanak dinamikajaban a repcetermelés csokkenése is szerepet
jatszik, amely a szdja és napraforgd termelésének novekedésével parhuzamosan egy Uj trendet
mutat. A repcetermelés csdkkenésével parhuzamosan a szdja és napraforgd termelése emelkedik,
de az olajnovények importja is n6, els6sorban a széjabab folyamatosan ndévekvé behozataldnak
kdszonhetSen (European Commission, 2017). A jovSben a preciziés nemesitési eljarasok (példaul az
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antinutritiv faktorok csokkentése és a fehérjetartalom novelése), az ipari uUton elGallitott
aminosavak széleskorl felhasznalasa (a keveréktakarmdnyok fehérjetartalmanak csokkentése
révén), valamint a feldolgozasi technoldgiak fejlesztése varhatdéan hozzajarul a novényi fehérje
el6allitasanak alacsony onellatottsagi szintjének noveléséhez (Popp et al., 2018).

A sertésdgazat karbonldbnyomanak csokkentése és a fenntarthatdsag el6mozditasa érdekében
szamos ajanlas all rendelkezésre, amelyek kozil a legfontosabbak, pl. a FAO (2013): ,,Climate-Smart
Agriculture Sourcebook” atfogé ismereteket nyujtanak a klimabarat mez6gazdasagi gyakorlatokrol,
beleértve az allattenyésztést is, és Utmutatast adnak a fenntarthaté mez6égazdasagi rendszerek
kialakitasahoz. Az Eurdpai Bizottsag (2020) , A korforgdsos gazdasag cselekvési terve” részletesen
bemutatja az Eurdpai Unid stratégiajat a korforgdsos gazdasag megvaldsitasara, beleértve az
élelmiszer-termelés és fogyasztas fenntarthatdésdganak javitasat. A FAO (2021): ,Climate-smart
livestock production: A practical guide for Asia and the Pacific region” egy olyan utmutatd, amely
klimabarat allattenyésztési gyakorlatokat targyal, amelyek csdkkentik az UHG kibocsatasat és
elésegitik a fenntarthatdsagot. Ezek a dokumentumok részletes informacidkat nyudjtanak a
fenntarthatd gyakorlatokrél és stratégidkrol, amelyek alkalmazhatdék a sertésagazatban a
karbonladbnyom csokkentése érdekében. A jov6 sertéstakarmanyozasa az innovdaciora és a
fenntarthatdsagra épil. Az alternativ fehérjeforrdsok, az adatalapu preciziés takarmanyozas, a
kornyezetbarat termesztési médszerek és az alacsony kibocsatasu takarmany-adalékok egylittes
alkalmazasa csokkentheti az iparag karbonldbnyomat. Ezek az Gjitdsok nemcsak a kérnyezetvédelem
szempontjabdl el6nydsek, hanem hosszu tavon gazdasagilag is fenntarthatébbd tehetik a
sertésagazatot.

9. KOVETKEZTETESEK

Az elmult évtizedekben az alapvetd takarmanyozasi kutatdsok forradalmi el6rehaladasa alapjan 4j
madszereket és technikdkat dolgoztak ki, amelyek forradalmi valtozasokat hozhatnak a
sertéstakarmanyozdasba, a szabadon tartott rendszerektél az intenziv allattartdsig vildgszerte. Ennek
ellenére még mindig szamos teriilet van a sertések takarmanyozasaban, illetve tenyésztésében,
amelyek kozott az alternativ fehérjeforrdsok kutatdsa, a funkciondlis adalékanyagok fejlesztése és a
hds min&ségének javitasa is szerepel. A j6v6 sertéstakarmanyozasa a tudomany és technoldgia
fejl6édésével egyre inkdbb a biztonsag, a hatékonysag, a mindség és az 6koldgiai szempontok
figyelembevételével fog alakulni. A cél az, hogy a takarmanyozas nemcsak gazdasagosabb, hanem
,kornyezetbaratabb” és fenntarthatdbb is legyen. Emellett a kutatds és a fejlesztés a takarmany
Osszetételének és alkalmazasdnak finomhangoldsara dsszpontosit, hogy még jobban megfeleljenek
az dllatok taplalkozasi igényeinek, mikdzben csékkenthet6k lehetnek a kornyezetre gyakorolt
negativ hatdsok. A jov6é takarmdnyozdsi rendszerei a legljabb tudomanyos ismeretek és
technoldgiai Gjitdsok alkalmazdsaval biztositjdk az optimdlis novekedést és jollétet a sertések
szamara. Osszességében az prognosztizalhatd, hogy az allattenyésztéshez kapcsolédd altaldanos
fenntarthatdsdagi célok elérése az aktudlis klimaviszonyokhoz adaptdlt, lokalis takarmanynévény-
termesztést, illetve ehhez kapcsoléddan olyan innovativ feldolgozasi technoldgidk alkalmazasat
koveteli meg, amelyek a legkisebb szantéfoldi veszteséggel és energiafelhaszndlassal, és a termelés
karbon-labnyomanak csdkkentésével jarnak. Potencialisan ilyen feldolgozasi technoldgiat jelenthet
a kilénbo6z6 szantéfoldi kulturdk vegetativ (szar és levél) és generativ (termés) ndvényi részeinek a
fehérjehozam szempontjabdl optimalisnak vélt id6pontban térténé betakaritasa, majd erjesztett
takarmanyként valé felhasznalasa.
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ABSTRACT

Pig production faces major environmental challenges, particularly in the field of nutrition. Reducing
the dietary CO, footprint is of crucial importance, as most emissions stem from feed production
primarily due to the use of protein ingredients such as soy. Since soy is largely imported, its use
raises significant environmental and sustainability concerns. This paper aims to present various
options that feeding systems of sustainable pig production can consider to mitigate their
environmental impact, alongside strategies and innovations that may help reduce the CO, footprint.
A brief overview is given of the environmental aspects of pig production, including the potential
impacts arising from the transportation and manufacture of feed and feed ingredients. The paper
also discusses the opportunities provided by the rational selection of protein crop species and
varieties, as well as potential future directions that could contribute to lowering the environmental
burden of pig production. Based on the available evidence, it can be concluded that achieving
general sustainability objectives in pig production requires the localised cultivation of feed crop
adapted to prevailing climate conditions, coupled with the use of innovative processing technologies
that minimise field losses and energy consumption while reducing the production-related CO,
footprint. Harvesting both vegetative and generative plant parts of various field crops at the optimal
time for protein yield, and their subsequent use as fermented feed ingredients, may provide
effective processing solutions.

Keywords: pig nutrition, sustainability, alternative protein sources, environmental impact
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