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ÖSSZEFOGLALÁS 

A sertéstenyésztés jelentős környezeti kihívásokkal néz szembe, különösen a takarmányozás 
területén. A karbonlábnyom csökkentése ezen a területen is kiemelt fontosságú, mivel a kibocsátás 
legnagyobb része a takarmány előállításából ered, főként a fehérjetakarmányok, elsősorban a szója 
eredetének okán. Tekintettel arra, hogy a felhasználásra kerülő szója elsődlegesen importból 
származik, felhasználása markáns környezeti és fenntarthatósági problémákat vet fel. 
Dolgozatunkban arról kívánunk áttekintést adni, hogy a fenntartható sertéstenyésztés 
takarmányozási rendszerei – milyen lehetőségeket kínálnak a környezeti terhelés csökkentésére, 
valamint milyen stratégiák és innovációk segíthetik elő a karbonlábnyom mérséklését. Röviden 
bemutatásra kerülnek a sertéshústermelés környezeti aspektusai, a takarmányok szállításából és a 
keveréktakarmányok előállításából adódó potenciális terhelések, a fehérjenövény fajok és fajták 
okszerű megválasztásában rejlő lehetőségek, valamint felvázolásra kerülnek azok a potenciális 
jövőbeni irányok is, amelyek követése hozzájárulhat a sertéságazat környezetterhelésének 
csökkentéséhez. A rendelkezésre álló ismeretek alapján összességében az prognosztizálható, hogy 
a sertéstenyésztéshez kapcsolódó általános fenntarthatósági célok elérése az aktuális 
klímaviszonyokhoz adaptált, lokális takarmánynövény-termesztést, illetve olyan innovatív 
feldolgozási technológiák alkalmazását követeli meg, amelyek a legkisebb szántóföldi veszteséggel 
és energiafelhasználással, és a termelés karbon-lábnyomának csökkentésével járnak. Potenciálisan 
ilyen feldolgozási technológiát jelenthet a különböző szántóföldi kultúrák vegetatív és generatív 
növényi részeinek a fehérjehozam szempontjából optimálisnak vélt időpontban történő 
betakarítása, majd erjesztett takarmányként való felhasználása is.     
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1. BEVEZETÉS 

A fenntartható állattartás fejlesztése kulcsfontosságú szerepet játszik egy jövőálló élelmezési 
rendszer kialakítása szempontjából. Bawden et al. (1991) már több mint három évtizeddel ezelőtt 
felhívták a figyelmet arra, hogy azok a módszerek, amelyeket jelenleg sikeresen alkalmaztak a 
mezőgazdasági termelés fejlesztése érdekében, a jövőben már nem lesznek fenntartható 
termelésre alkalmasak. A fenntartható mezőgazdaság fogalmának meghatározására már több mint 
800 definíció ismert, de mindmáig úgy tűnik, hogy egyik sem tökéletes (Olesen, 2000). Az 
általánosan elfogadott álláspont szerint a fenntartható rendszereknek döntően két alapfeltételnek 
kell megfelelniük (Thompson és Nardone, 1999): elegendő helyi erőforrással rendelkezzenek és a 
működési biztonság hosszú távon fenntartható legyen. Conway (1997) szerint a fenntartható 
mezőgazdaság nemcsak a termelés fokozását, hanem a környezeti hatások minimalizálását is 
célozza. Az erőforrások hatékony használata és a biodiverzitás megőrzése kulcsfontosságú tényezők 
a fenntartható jövő megteremtésében. Dolgozatunkban arról kívánunk áttekintést adni, hogy a 
fenntartható állattartás – különösen a sertéstenyésztés takarmányozási rendszerei – milyen 
lehetőségeket kínálnak a környezeti terhelés csökkentésére, valamint milyen stratégiák és 
innovációk segíthetik elő a karbonlábnyom mérséklését az állattenyésztésben. Ezen szakmai vonal 
mentén röviden bemutatjuk a világ hústermelésének tendenciáit, a sertéshústermelés környezeti 
aspektusait, a takarmányok szállításából és a keveréktakarmányok előállításából adódó potenciális 
terheléseket, a fehérjenövény fajok és fajták, mint eszenciális takarmánykomponensek okszerű 
megválasztásában rejlő lehetőséget, valamint felvázoljuk azokat a potenciális jövőbeni irányokat is, 
amelyek követése hozzájárulhat a sertéságazat környezetterhelésének csökkentéséhez.  

2. VILÁG HÚSTERMELÉSÉNEK TENDENCIÁI  

A becslések szerint a világ népessége 2050-re 9 milliárd fölé emelkedik, ami azt jelenti, hogy az 
élelmiszerigények kielégítése érdekében a mezőgazdasági termelést 50 %-kal kell növelni, miközben 
az elérhető szántóföldi terület várhatóan csökkenni fog (Tenke et al., 2023). Bár egyes országokban 
a népesség jelentős csökkenését valószínűsítik (például Közép- és Kelet-Európában), más országok 
esetében arra számítanak, hogy 2100-ra a népesség megkétszereződik vagy megháromszorozódik, 
sőt akár nyolcszorosára is nőhet (United Nations, 2022). A globális hústermelés várhatóan több mint 
háromszorosára nő (Ezeh et al., 2020). Az 1999-es 229 millió tonnáról 2050-re 465 millió tonnára 
emelkedik (Steinfeld et al., 2006). Az OECD és a FAO közös jelentése szerint 2023-ban a hústermelés 
elérte a 354 millió tonnát, ami 0,7 %-os növekedést jelent az előző évhez képest. Az előrejelzések 
alapján 2024-ben a globális hústermelés várhatóan tovább emelkedik, és eléri a 360,6 millió tonnát 
(OECD és FAO, 2023). Előrejelzések szerint az EU hústermelése 2030-ig évi 47 millió tonnán marad, 
és az egy főre jutó húsfogyasztás is 68,5 kg körüli szinten stagnál, miközben a húsexport a jelenlegi 
4,35 millió tonnáról 4,70 millió tonnára bővül. A hazai húsfogyasztásban számottevő változásra nem 
számíthatunk, a belső fogyasztás továbbra is döntően a baromfi- és sertéshúsra fog korlátozódni 
(European Commission, 2017; KSH, 2024; OECD és FAO, 2023). A legfrissebb elérhető adatok szerint 
2021-ben a magyar lakosság átlagosan 82 kilogramm húst fogyasztott fejenként (ennek 30 %-át teszi 
ki a sertéshús), amivel hazánk a világ legtöbb húst fogyasztó országai között az első negyedben 
helyezkedik el (KSH, 2024). A fogyasztás növekedésének nagy aránya a fejlődő országokban várható, 
a demográfiai növekedés, az élelmiszerpreferenciák változásai, és a városok növekvő populációihoz 
közeli állattenyésztési rendszerek növekedése miatt (FAO, 2021).  
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Az EU fogyasztói szokásainak változása miatt folyamatos növekedést mutatnak a vegánok, 
vegetáriánusok és flexitáriánusok, ami részben környezetvédelmi okokkal indokolható. Szükséges 
azonban megjegyezni, hogy jelenleg még mindig alacsony a fogyasztók hajlandósága arra, hogy a 
húst rovarokkal vagy sejtalapú hússal helyettesítsék, de ezek lehetőséget kínálnak a fehérje olcsó 
tömeges előállítására, alacsonyabb környezeti lábnyom mellett (Rauw et al., 2020). Post (2012) a 
sejtalapú hús technológiai, etikai és gazdasági aspektusait vizsgálja, különösen az őssejtek 
felhasználásának lehetőségeit az ilyen húsok előállításában. Az őssejtek képesek különböző típusú 
sejtek (pl. izomsejtek) kialakítására, ami lehetővé teszi az izomszövetek laboratóriumi környezetben 
történő előállítását. Az említett hús előállítása számos technikai kihívást jelent, mint például a 
megfelelő növekedési környezet biztosítása, a sejteket tápláló tápanyagok költségei és az önálló 
izomszövetek kialakulásának biztosítása. A kutatás azt is taglalja, hogy bár az ún. tenyésztett hús 
fenntartható alternatívának tűnik, a technológia még mindig költséges és további fejlesztéseket 
igényel. Az állati sejt alapú hús (Animal Cell Based Meat: ACBM) környezettudatos alternatívaként 
való alkalmazása iránti érdeklődés egyre nő, néhány adat erről már rendelkezésre áll. Jelenleg az 
ACBM termékeket csak kis mennyiségben állítják elő, de a gyártó cégek a termelés bővítésére 
készülnek (Chriki és Hocquette, 2020). Derrick et al. (2024) eredményei azt mutatják, hogy a 
tenyésztett hús nem feltétlenül kevesebb erőforrást igénylő fehérje, mint a hagyományos hús, sőt, 
ha az iparág nem képes teljes mértékben áttérni a gyógyszeripari minőségű összetevőkről az 
élelmiszer- és takarmányipari alapanyagokra, akkor jelentősen nagyobb környezeti hatással is 
járhat. Ez az átállás komoly kihívást jelent, mivel a növekedési közegeket valószínűleg az egyes 
sejtvonalakhoz kell optimalizálni, hogy a sejtsűrűséget a jelenlegi gyógyszeripari teljesítményen 
túl is elérjük. Fontos megjegyezni, hogy ezeket az eredményeket minimumnak kell tekinteni, mivel 
a növekedési közeg összetevőinek környezeti értékelése nem teljeskörű. Emellett etikai 
kérdéseket is felvet, például az állati jogok és a laboratóriumban előállított hús elfogadottságának 
társadalmi aspektusait. 
A mezőgazdasági szektor környezeti hatásainak csökkentésére tett erőfeszítések mellett, ahogy az 
előzőekben említettük, az új technológiai megoldások, mint például a sejtalapú hús előállítása, 
jelenthetnek alternatívát a hagyományos húsfogyasztás csökkentésében. A modern mezőgazdaság 
fejlődése és a fenntartható gazdálkodási gyakorlatok szükségessége mind arra mutatnak, hogy az 
élelmiszertermelés környezeti terhelésének mérséklésére irányuló stratégiák a jövőben 
kulcsfontosságú szerepet kapnak. A mezőgazdaság termelékenységének növekedése mellett a 
modernizáció is növelte ugyan a szektor jövedelmezőségét, de ezen kívül megnövelte az 
energiaigényt, a vízfogyasztást és a széndioxidhoz hasonló üvegházhatású gázok (ÜHG) kibocsátását 
is. A COP26 Klímatalálkozó jelentése alapján a mezőgazdaságból és az élelmiszertermelésből 
származó ÜHG kibocsátása az elmúlt 30 évben 17 %-kal emelkedett, és a globális mezőgazdasági és 
élelmiszeripari rendszer 2019-ben 17 milliárd tonna széndioxidot bocsátott ki. Ezzel a globális összes 
kibocsátás 31 %-át adta (Tubiello et al., 2021). Az állattenyésztés egységnyi környezet-
terhelőhatását a felére kell csökkenteni ahhoz, hogy megfékezzük a terhelés szintjének növekedését 
a jelenlegi szint fölé (Steinfeld et al., 2006). A mezőgazdasági szektor 2050-re kulcsfontosságú 
szereplővé válhat az ÜHG, mint a szén-dioxid (CO2), a dinitrogén-oxid (N2O) és a metán (CH4) 
kibocsátásában. A mezőgazdasági termelési módszerek, például a szántóföldi gazdálkodás, az 
állattenyésztés és a trágyázás, jelentős mértékben hozzájárulnak ezen gázok kibocsátásához, 
amelyek a globális felmelegedés és a klímaváltozás egyik fő okozói. Ha nem történik átfogó változás 
a fenntartható gazdálkodási gyakorlatok terén, a mezőgazdaság hozzájárulása az ÜHG 
kibocsátásához továbbra is növekedni fog, és komoly hatással lesz a globális éghajlatra. A párizsi 

https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.99


Főglein F. et al./ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025) 

102 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.99 

Acta Agronomica Óváriensis 

ENSZ Klímaváltozási Konferencia (2015) után szinte valamennyi ország kormánya a benyújtott 
dokumentum alapján a mezőgazdaságot fontosnak tekintette, és mindannyian elhivatott 
kötelezettséget vállaltak az ÜHG kibocsátásának csökkentése és az energia- és vízfogyasztás 
mérséklése mellett (Tubiello et al., 2021). 

3. SERTÉSHÚS TERMELÉS ÉS ANNAK KÖRNYEZETI VONATKOZÁSAI 

A sertéshús a világ egyik legszélesebb körben fogyasztott húsfélesége, amely különösen fontos 
szerepet játszik a globális húsfogyasztásban. Előállítása – hasonlóan más állattenyésztési 
ágazatokhoz – jelentős ÜHG kibocsátása miatt egyre szigorúbb környezetvédelmi elvárásoknak kell 
megfelelnie, amit általában a karbonlábnyom csökkentésének szükségességében deklarálnak és 
sürgetően megoldandó feladatnak tekintenek (Steinfeld et al., 2006). Ebből adódóan a jövőben 
kulcsfontosságú, hogy az alacsony szén-dioxid-kibocsátás elérését segítő fejlesztéseket és 
kutatásokat globálisan is támogassák, ami hozzájárulhat a szén-dioxid semlegesség eléréséhez 
ebben az ágazatban is.  
 

 

1. ábra: A különböző élelmiszerek egy főre jutó fogyasztása és karbonlábnyoma  

Forrás: Eurostat Comext adatbázis (2024) 

Bár a globális marhahúsfogyasztás csupán 6,4 kg/fő/év, az ehhez kapcsolódó fajlagos kibocsátás 
(99,5 kg CO₂e/kg) következtében ez az élelmiszer egyedül a vizsgált termékek teljes éves 
karbonlábnyomának közel 45 %-áért felelős (1. ábra). Ez arra utal, hogy a marhahús a globális étrend 
karbonlábnyomának elsődleges hajtóereje, és kiemelt célpontja lehet az élelmiszerrendszerek 
dekarbonizációs stratégiáinak. Az állati eredetű élelmiszerek fogyasztása aránytalanul járul hozzá a 
globális ÜHG-kibocsátáshoz. A nyolc vizsgált élelmiszer közül az állati eredetűek (marha-, juh-, 
sertés- és csirkehús, hal, tej, tojás) összesen több mint 1,41 tonna CO₂e/fő/év kibocsátással járnak, 
szemben a növényi eredetű hüvelyesek elenyésző 7,1 kg CO₂e/fő/év értékével. Ez megerősíti a 
korábbi kutatásokat, amelyek szerint az állati termékek aránytalanul nagy környezeti terheléssel 
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járnak, különösen a hús- és tejtermékek. A tej alacsony fajlagos karbonlábnyoma (1,9 kg CO₂e/kg) 
elsőre környezetbarát választásnak tűnhet, azonban a magas éves globális fogyasztás (88 kg/fő) 
miatt az ebből származó kibocsátás (167,2 kg CO₂e/fő/év) meghaladja például a csirkehúséhoz 
köthető értéket. Ez rávilágít arra, hogy a környezeti hatás nem csupán a termék 
karbonintenzitásától, hanem annak fogyasztási volumenétől is függ. A növényi alapú élelmiszerek 
jelentősen csökkenthetik a globális élelmiszer-rendszerek emisszióját. A hüvelyesek 
karbonlábnyoma mindössze 0,98 kg CO₂e/kg, és globális szinten is alacsony a fogyasztási szintjük 
(7,2 kg/fő/év), így az ebből adódó kibocsátás marginális (7,1 kg CO₂e/fő/év). Ennek alapján a növényi 
alapú étrend, különösen a hüvelyesek fogyasztásának ösztönzése, kulcsfontosságú stratégia lehet a 
globális éghajlatváltozás elleni küzdelemben. A sertéshús fogyasztása globálisan nagy, közepes 
karbonintenzitás mellett is jelentős kibocsátást eredményez. A sertéshús globális fogyasztása évi 
15,3 kg/fő, ami a vizsgált húsfélék közül a legnagyobb. Fajlagos karbonlábnyoma 12,3 kg CO₂e/kg, 
amely ugyan elmarad a marha- vagy bárányhús értékétől, de a nagy mennyiség miatt a teljes éves 
kibocsátás 188,2 kg CO₂e/fő értékre tehető. Ez a teljes élelmiszer-karbonlábnyom mintegy 13 %-át 
teszi ki, ami kiemeli a sertéshús köztes szerepét: nem extrém szennyező, de nagy tömegű 
fogyasztása miatt jelentős kibocsátási forrás. A sertéshús karbonlábnyoma elsődlegesen a 
takarmányozáshoz, illetve a takarmánytermeléshez, különösen a szója- és gabonafélékhez kötődik. 
Az olyan stratégiák, mint a környezetbarát takarmányozás, a fermentálás vagy a felhasználásra 
kerülő takarmánykomponensek helyi előállítása, csökkenthetik a lábnyomot. A sertéshús 
fogyasztása globálisan elterjedt, különösen Ázsiában (pl. Kína), ahol az állati fehérjebevitel jelentős 
részét biztosítja. Az iparszerű sertéshús-termelés környezeti hatása kulcsfontosságú kérdés a 
fenntarthatóság szempontjából, különösen az ÜHG kibocsátásának csökkentése terén. Az ÜHG-
kibocsátás mérséklése alapvető szerepet játszik a globális éghajlatváltozás kedvezőtlen hatásainak 
enyhítésében (IPCC, 2007). A kutatások azt jelzik, hogy a sertéstartás során mért CO₂e értéket 
részben ellensúlyozza a takarmányként használt növények fotoszintézise (Philippe és Nicks, 2015). 
Ezen túlmenően, a trágyából származó CO₂-kibocsátást sokáig elhanyagolták, miközben az a 
trágyában lévő szerves anyagok lebomlásából származik, és jelentős mértékben hozzájárul az ÜHG-
kibocsátás növekedéséhez. Az állatok légzése ugyancsak hozzájárul a CO₂-kibocsátáshoz, mivel az az 
anyagcsere-folyamatok során keletkező és távozó gázok között is szerepel (Philippe és Nicks, 2015). 
A sertéstenyésztés terén a feladatunk ebből adódóan tehát olyan, nagy hústermelő képességgel, 
kedvező takarmányértékesítéssel és kiváló reprodukciós teljesítménnyel rendelkező állományok 
termelésbe vétele, amelyekkel a jelentős termelési volumen mellett, a különféle fogyasztói 
igényeket kielégíteni képes, jó minőségű sertéshús állítható elő (Tenke et al., 2023). Az ágazat 
szereplőinek együttműködése és a megfelelő támogatás kulcsfontosságú ahhoz, hogy a sertéshús 
előállítása fenntarthatóbbá váljon, és képes legyen kielégíteni a fogyasztói igényeket, miközben 
mérsékli a környezeti terhelést. 

4. A SZÁLLÍTÁS KÖRNYEZETI HATÁSAI 

Környezetterhelés szempontjából Popp et al. (2018) kiemelik a hosszabb, pl. tengeren túli szállítás 
kiemelkedő szerepét. Ez a faktor az abrakfogyasztó állatok takarmányozásban meghatározó 
szerepet betöltő szója vonatkozásában jelentkezik markánsan, tekintettel arra, hogy a 
felhasználásra kerülő szója döntő része tengerentúli országokból származik. Jó példa erre a 
szójaimport kontinentális megoszlása. Az európai országokba elsődlegesen dél-amerikai, főként 
brazil szóját importálnak. Az Amerikai Egyesült Államok, Brazília, Argentína és Paraguay részesedése 
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a globális szójatermelésből és külkereskedelemből továbbra is 80-90 % között változik (Popp et al., 
2018). Kína a világ szójapiacának legnagyobb vásárlója, mivel a világviszonylatban forgalmazott szója 
kétharmada hozzá kerül. Az Európai Unió jelenleg a második legnagyobb szójabab-beszerző és 
vezető szereplő a globális szójaforgalom szempontjából (Popp et al., 2018). Az EU elmúlt években 
realizált szójaimportjának változása a 2. ábrán látható. 
 

 

2. ábra: Az EU szójabab importjának megoszlása és mennyiségi értékei 2022-2023  

Forrás: Eurostat Comext adatbázis 2022-2023 

Az adatok azt mutatják, hogy az importált mennyiségek hogyan változtak két egymást követő évben 
(2022 és 2023). Az elemzés szempontjából érdekes a különböző országok közötti eltérés, például 
Brazília és az Egyesült Államok dominanciája. Az importált mennyiség és annak értéke 
kulcsfontosságú mutatók a nemzetközi kereskedelem és a mezőgazdasági piacok elemzésében. A 
szójabab globális importja és exportja szoros összefüggésben áll a fenntarthatósági kihívásokkal. A 
szójababtermelés környezeti hatásai, mint például az erdőirtás, a talajdegradáció és a vízhasználat, 
komoly aggodalmakat vetnek fel, különösen az olyan országokban, mint Brazília, ahol a trópusi 
erdők irtása közvetlenül összefonódik a szójatermesztéssel. Figyelemre méltó, hogy a hosszabb 
tengerentúli útvonalon szállított szója mennyisége (Brazília) a vizsgált időszakban markánsan 
csökkent, míg a viszonylag rövidebb szállítási útvonalon érkező ugyancsak tengerentúli szója 
(Egyesült Államok) mennyisége viszont növekedett. Ez a tendencia érvényesült az uruguay-i szója 
esetében is, ezen tétel mennyisége azonban nem jelentős. A szállítási útvonalak optimalizálásával, 
üzemanyag-hatékony járművek használatával és a szállítmányok egyesítésével csökkenteni lehet a 
szállítással kapcsolatos karbonlábnyomot. Poore és Nemecek (2018) szerint a szállítás általában az 
élelmiszerek teljes karbonlábnyomának kevesebb, mint 10 %-át teszi ki, de bizonyos globális 
szállítási láncok (pl. szója) esetében ez az arány nagyobb lehet.  
A szállítási távolságok csökkentése hatékonyan csökkentheti az üvegházhatású gázok kibocsátását, 
amelynek mértéke 13 és 18 % között változhat a szállítási lánc a termeléstől a végfalhasználóig 
történő logisztikai szakasz hosszától függően (Zhou et al.,2018; Chen et al., 2020).  
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Az EU importpolitikája és a közös agrárpolitika (KAP) szabályozza a szójabehozatalt. Az egyes 
országok eltérő vámokat és importkorlátozásokat alkalmazhatnak. A jelentkező kedvezőtlen 
hatások csökkentése érdekében az európai országok, köztük Magyarország is próbálja növelni a 
helyi fehérjenövény-termesztést annak érdekében, hogy csökkentse az importfüggőséget. 
Magyarországon az ipari növények termelése 2023-ban jelentős, 44 %-os volumennövekedést 
mutatott az előző évhez képest, amelyhez a fehérjenövények – például a szója, a borsó vagy a lóbab 
– termésmennyiségének emelkedése is hozzájárult (KSH, 2023). Amíg 2010 körül kb. 30 ezer 
hektáron termesztettek szóját, addig ez a terület 2023-ra ez 60–70 ezer hektár körülire nőtt (KSH, 
2023). Az Európai Bizottság adatai szerint az EU-27 tagállamaiban a szójabab vetésterülete több 
mint kétszeresére nőtt az elmúlt tíz évben, így 2021-ben elérte a 958 ezer hektárt (KSH, 2023). Az 
idézett források egyértelműen rávilágítanak a globális szójatermelés és a kereskedelem 
dominanciájára, különösen az Egyesült Államok, Brazília, Argentína és Paraguay részéről, és a 
szállítási lánc optimalizálásának szükségességére. 

5. KEVERÉKTAKARMÁNYOK ELŐÁLLÍTÁSA  

A takarmánytermelés relatív részesedése a sertéságazat teljes ÜHG kibocsátásában 31-76 %-a 
között változik, amely magában foglalja az egyes összetevők előállítását, gyártását és szállítását 
(FAO, 2006). Ezek az információk fontosak az olyan további takarmányozási kutatások számára, 
amelyek hozzájárulhatnak a sertéságazat potenciális környezeti hatásainak mérsékléséhez. Emellett 
a takarmányozási gyakorlatokról szerzett részletesebb információk és adatok segíthetik a kutatási 
eredmények összehasonlítását, mivel jelentős eltérések tapasztalhatók az egyes eredmények 
között, még az azonos funkcionális egységek esetén is (Kebreab et al., 2013). Egy olyan rendszerben, 
ahol a takarmánytermeléshez használt összes összetevő vagy azok nagy aránya a nemzetközi 
kereskedelemben is részt vesz, az adott termékekhez kapcsolódó hatások megoszlanak a 
nemzetközi kereskedelemben részt vevő országok között (Balogh és Jámbor, 2020). Számos 
tanulmány megerősítette, hogy a takarmányozás a legnagyobb környezeti hatással járó tényező a 
sertéstartási rendszerekben. Szükséges megjegyezni, hogy az új takarmányozási technológiák 
csökkenthetik a termelési lánccal kapcsolatos környezeti lábnyomot (Maher et al., 2025). A precíziós 
takarmányozás kiemelt figyelmet kap a táplálóanyagok hasznosításának optimalizálására 
alkalmazható módszerként, és ezért ígéretes eszközként tartható számon a fenntarthatóbb 
állattenyésztési rendszerek fejlesztésének irányába. Több tanulmány értékelte a takarmányozási 
stratégiákat, amelyeket életképes alternatívaként jelöltek meg a termelési lánc környezeti 
lábnyomának csökkentésére. Ezek az új precíziós takarmányozási módok jó példái az innovatív 
megoldásoknak, amelyek szükségesek a paradigmák áttöréséhez, az erőforrás-hatékonyság 
javításához és ahhoz, hogy a jelenlegi termelési környezetet fenntarthatóbb állattenyésztési 
rendszerek felé tereljük (Pomar et al., 2019). A sertések takarmányozása nemcsak gazdasági 
szempontokat foglal magába, hanem a növekedés dinamikáját, a színhús arányt, a 
takarmányértékesítést, és az alomnagyságot, továbbá környezeti tényezőket is, például a nitrogén- 
és foszfor-kibocsátás csökkentését, valamint az állatjólléti szempontokat, továbbá a kondíciót és a 
betegségekkel szembeni ellenálló képességet (Yang et al., 2007).  
Noya et al. (2016) a sertéshús előállítás karbon lábnyomát vizsgálva azt találták, hogy az 6,70 kg 
CO2 eq/kg (élősúly) illetve 8,70 kg CO2 eq/kg között változhat, ami jelentős eltérésnek 
tekinthető. Lényeges, hogy a takarmány eredetű karbon lábnyom a hizla lás végén a teljes CO2 
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eq értéknek a 75 %-át is elérheti. Ebből adódódóan annak csökkentése leginkább a takarmányozás 
ilyen irányú racionalizálásával lehetséges, amit Gyurcsó et al. (2011) adatai is alátámasztani látszanak.  
A takarmánykeverékek gyártásának különböző szakaszaiban használt energiafogyasztásról még 
mindig kevés nyilvános adat áll rendelkezésre, és ezek az adatok jelentős eltéréseket mutathatnak. 
A jelenlegi kutatások alapján a takarmányelőállítás és feldolgozás jelentős energiafelhasználást 
igényel, amely nagyrészt fosszilis energiahordozóktól, mint például földgáz, szén és dízel, függ. Ez az 
energiafogyasztás a sertéshústermelés teljes energiafelhasználásának jelentős részét képezi. A 
takarmánynövény termesztés és feldolgozás a sertéstermelési lánc teljes energiafelhasználásának 
meghatározó elemei (van der Werf és Petit, 2002). Paris et al. (2022) tanulmányában az 
energiafelhasználást és az ipari sertéshústermelés fenntarthatóságát vizsgálják. A kutatás rámutat 
arra, hogy a takarmány előállítása és az állatok takarmányozása az energiaigény legnagyobb részét 
teszi ki, ezért az iparszerű termelésben alkalmazott fosszilis tüzelőanyagok csökkentése fontos lépés 
a fenntarthatóság növelése felé. Megállapításra került az is, hogy az energiafelhasználás 40-60 %-a 
a takarmány előállításából származik, amely a legnagyobb energiaigényű része a 
sertéshústermelésnek.  Összességében a takarmánytermelés, vagyis az állatok etetéséhez szükséges 
takarmányok előállításának és feldolgozásának a hozzájárulása az összes energia szükséglethez 26 
és 68 % között változhat (Schulz és Schulte, 2014). Jelenleg a sertéseket általában az egyes 
korcsoportok táplálóigényei alapján takarmányozzák az individuális táplálóanyag szükségletük 
figyelembevétele nélkül. Ami annyit jelent, hogy minden állat ugyanazt a takarmányt fogyasztja egy 
adott időszakban, miközben a populáció egy része a szükségleteinél több táplálóanyagot vesz fel, 
addig egy másik része kevesebbet (Haushield et al., 2010). A precíziós takarmányozás nyújtotta 
lehetőségek a hagyományos csoportos takarmányozási rendszerek helyett már számos előnyt 
mutatnak ezzel összefüggésben is. Ennek a takarmányozási rendszernek a fő előnyei közé tartozik a 
táplálóanyag felhasználás hatékonyságának növekedése, a környezetterhelő anyagok 
kibocsátásának csökkenése, valamint a termelési rendszer általános fenntarthatóságának javulása 
(Pomar et al., 2019). Tekintettel arra, hogy azok a sertések, amelyek a szükségleteik felett vesznek fel 
táplálóanyagot, a többletet kiürítik. A megnövekedett táplálóanyag felvétel csökkenti az értékesülést 
is, ami egyúttal nagyobb emissziót eredményez. Ez különösen igaz a fehérje (nitrogén) és a foszfor 
vonatkozásában (Andretta et al., 2016). A nitrogén értékesítésének hatékonysága életkortól, 
egészségi állapottól és a nyersfehérje szinttől függően is különbözik (Rakhshandeh et al., 2013). Az 
idézett szerzők vizsgálataik során azt is igazolták, hogy a szójaliszt és a dikalcium-foszfát mennyisége 
jelentősen csökkenthető az ajánlásokhoz képest, az állatok teljesítményének csökkenése nélkül. 
Adataik szerint az „egyedre szabott” táplálóanyag ellátás lehetővé teszi pl. a lizin bevitelének akár 26 
%-os csökkentését, valamint a nitrogén és foszfor kiválasztás 30, illetve 14 %-os mérséklését anélkül, 
hogy az befolyásolná a termelésbe vont sertések teljesítményét (Andretta et al., 2014). A takarmány 
összetétele az alapanyagok szempontjából szintén egy lehetséges mód a táplálóanyagok kiürítésének 
csökkentésére, így a bélsár összetételének befolyásolására. A bélsárral történő nitrogén ürítése 
szorosan összefügg az étrend vagy takarmány összetételével (Pelletier et al., 2013). 

6. A FEHÉRJENÖVÉNYEK MINT ESZENCIÁLIS TAKARMÁNYKOMPONENSEK 

A fehérjenövények termesztése az EU szántóterületének csupán 3 %-át foglalja el. Annak ellenére, 
hogy az ágazat 1978 óta részesül támogatásban, az Európai Unióban a száraz hüvelyesek termesztése 
az 1980-as években csak átmenetileg nőtt, majd 2009-re ismét körülbelül egymillió hektárra csökkent 
(Popp et al., 2018). Az eddigi előrejelzések szerint az EU-ban nem várható az olaj- és fehérjenövények 
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(hüvelyesek) vetésterületének és termelésének jelentős növekedése, ezért ezek, mint alternatív 
fehérjeforrások, sem fognak nagymértékben bővülni. Ezt Popp et al. (2018) azzal magyarázzák, hogy 
Európa agroklimatikus viszonyai nem kedveznek a fehérjenövények, például a szójabab széleskörű 
termesztésének, ami hozzájárul a kontinens takarmányfehérje-hiányához. Bár a szója és más 
fehérjenövények vetésterülete 2013 óta növekszik Európa területén részben a 2015-ben bevezetett 
új támogatási rendszernek köszönhetően, vetésterületük aránya az összes mezőgazdasági 
területhez viszonyítva továbbra is alacsony. Számos tagország termeléshez kötött 
többlettámogatást biztosít, és a zöldítés keretében is engedélyezett a termesztésük. 
Magyarországon azonban a növekvő szójatermelésnek ennél nagyobb jelentőséget tulajdonítanak 
(Popp et al., 2018). Fontos megjegyezni, hogy Magyarországon a várható többlettermelés évente 
legfeljebb 0,1-0,2 millió tonna (European Commission, 2018).  
A sertés- és baromfihús iránti kereslet várhatóan jelentősen növekedni fog (Alexandratos et al., 
2012), amely elsősorban a népesség növekedésének és az egy főre jutó fogyasztás emelkedésének 
köszönhető (Robinson et al., 2011). A megnövekedett kereslet a takarmányfehérje iránti nagyobb 
igényt is fokozza (National Research Council, 1994; 2012; 2016). 
A fehérjenövények közül a legnagyobb gazdasági jelentősége a szójababnak van. A monogasztrikus 
állatok számára a legelterjedtebb növényi fehérjeforrás, és a világ legnépszerűbb hüvelyes olajmag 
kultúrája (FAO, 2013). A szójabab átlagosan 40-41 % fehérjét tartalmaz a szárazanyagtartalomra 
vonatkoztatva. A szójabab hasonló mennyiségű szénhidrátot is tartalmaz, mint fehérjét, de a 
takarmányokban a szénhidrátok táplálkozási és antinutritív hatásait gyakran figyelmen kívül hagyják 
(Irish és Balnave, 1993). A szójadara a takarmányokban a legfontosabb forrása a jó minőségű 
növényi fehérjének. Valójában a világ szójatermelésének 85 %-át évente szójaolaj és szójadara 
előállítására hasznosítják, amelynek közel 97 %-a állati takarmányként kerül felhasználásra (FAO, 
2023). A szója esetében általában annak szemtermése, illetve annak extrahált darája kerül 
felhasználásra. Fledderus (2005) adatai szerint a szójabab oldható anyagaiból származó 
oligoszacharidok kukoricakeményítő helyettesítéseként való használata szopós malacoknál 
bélműködési zavart okozott. Zhang et al. (2001) adatai szerint a választott malacoknál a természetes 
szója oligoszacharidok hatása eltérhet az ipari úton előállított oligoszacharidokétól. Szükséges 
azonban megjegyezni, hogy a növendék- és hízósertések fehérje- és aminosav szükségletének 
kielégítéséhez ilyen arányú szójadara bekeverése szakmailag indokolatlannak látszik.  
Összességében a szója a legtöbb abrakfogyasztó gazdasági haszonállat diétájában meghatározó 
fehérjeforrás, ugyanakkor annak legnagyobb hányadát a már említett tengerentúli importból 
szerezzük be, ami a nagy szállítási távolság miatt a nagy karbonlábnyom fő okozója. A tengerentúlról 
– elsősorban Brazíliából, Argentínából vagy az Egyesült Államokból – származó szója 
karbonlábnyoma jelentősen nagyobb, akár 2,0-4,5 kg CO₂e/kg, extrém esetekben pedig 6 kg 
CO₂e/kg is lehet, amit elsősorban az erdőirtásból fakadó földhasználat-változás, valamint a több ezer 
kilométeres szállítási láncok terhelése magyaráz (Poore és Nemecek, 2018). A szója helyettesítésére, 
illetve részleges kiváltására kiemelten fontos új takarmányféleségek, takarmánynövényfajok és 
technológiák integrálása a sertések takarmányozásába. Ehhez gyakran szükség van az esszenciális 
aminosavak nagyobb arányú felhasználására a kiegyensúlyozott étrend kialakítása érdekében 
(Lestingi, 2024). Az enyhült szabályozás lehetőséget biztosít arra, hogy például fermentált állati 
eredetű fehérjéket ismét be lehessen vezetni a sertések takarmányában. Ez segíthet nemcsak a szója 
kiváltásában, hanem az esszenciális aminosavak optimális bevitelében is, amely hozzájárul a sertések 
táplálóanyag igényeinek pontosabb kielégítéséhez. Azonban fontos, hogy az ilyen fehérjeforrások 
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alkalmazása előtt megfelelő ellenőrzéseket végezzünk, hogy elkerüljük az esetleges egészségügyi 
kockázatokat (Zhang et al., 2020). 
A nyers szójamag jelentős antinutritív-anyag tartalma miatt még a kérődző állatokkal sem etethető, 
ezért a felhasználás előtt ezen faktorok inaktiválása elengedhetetlen. Erre különböző technológiák 
rendelkezésre állnak, ezek az eljárások azonban általában jelentős szállítási költséggel járnak, mivel 
egy-egy szójafeldolgozó üzem kapacitásának kihasználásához viszonylag nagy szójatermő terület 
szükséges. Ezen túlmenően a feldolgozó üzemek energiafelhasználása is jelentős, amit viszont 
lokális megoldások fejlesztésével mérsékelni lehet. Ilyen eljárásnak tekinthető a fermentálás is. A 
fenntarthatósági szempontok figyelembevételével új lehetőségek nyílhatnak a szója erjesztett 
tömegtakarmányként való alkalmazására. Ezek a takarmányok azonban nagy rosttartalommal 
rendelkeznek, ami korlátot szabhat felhasználásukra a sertések takarmányozásában. Ismertek 
azonban olyan sertés genotípusok, amelyekre az emésztőtraktusuk felépítése miatt kifejezetten jó 
rostemésztés jellemző (Jørgensen et al., 2007). Ez a sajátosság lehetővé teszi a nagyobb rosttartalmú 
takarmányok felhasználását a sertések takarmányozásában is. Xie et al. (2022) az erjesztett 
szójababbal (Fermented Soybean Meal: FSM) végzett kísérleteik adatai szerint a FSM-tartalmú 
étrend jelentősen növeli (P < 0,05) az átlagos napi súlygyarapodást és emellett a táplálóanyagok 
felszívódását is. Álláspontjuk szerint az FSM probiotikumokat valamint exoenzimeket, vitaminokat 
és különféle rövidláncú zsírsavakat (SCFA) is biztosít az állatok számára. Ezen anyagok javíthatják a 
táplálóanyagok felszívódását, továbbá az állatok immunstátuszát is erősítik (Smiricky-Tjardes et al., 
2003). A sertések takarmányozása során tapasztalt megnövekedett emészthetőség valószínűleg a 
probiotikumok által megváltoztatott enzimaktivitásnak tudható be (Sun et al., 2012).  
Sun et al. (2012) szerint az erjedés alatt a lipáz aktivitása növekedett, ami javította a zsírok 
emészthetőségét. Ez a növekedés a lipid összetevők jobb lebontásához vezetett, ami viszont 
csökkentette a plazma teljes koleszterin és LDL-C koncentrációját. Az eredmények alapján az erjesztés 
során bekövetkező lipáz aktivitás növekedése nemcsak a zsírok emésztését segítette elő, hanem a 
koleszterinszint csökkentésében is szerepet játszhatott, ahogyan azt Xu et al. (2019) is megállapította.  
Ezen túlmenően a fermentált takarmánylisztben (FSM) magasabb fehérje, kalcium és összfoszfor-
szintet állapítottak meg. A zsírtartalom és a pH is alacsonyabb volt összehasonlítva a nem erjesztett 
takarmánnyal (Hao et al., 2020). Más tanulmányok is azt mutatják, hogy a probiotikumokkal 
kombinált fermentált szójakomponenst (FSM) tartalmazó diéta növelte az átlagos napi 
súlygyarapodást valamint másodlagos immunválasz is kimutatható volt. Ezek az eredmények arra 
utalnak, hogy az FSM egyúttal probiotikus hatással is rendelkezik (Hung et al., 2008). Az FSM-et 
tartalmazó diéta növelheti a sertések növekedési teljesítményét, beleértve az átlagos napi 
súlygyarapodást, amit Hung et al. (2008) is megerősítettek. Ez hozzájárul a jobb vágási 
eredményekhez, mivel a sertések gyorsabban érik el a megfelelő vágósúlyt, és a hús minősége is 
javulhat. Ezen kívül a probiotikumok és egyéb erjesztett összetevők javíthatják az állatok egészségi 
állapotát, ami szintén pozitívan befolyásolja a vágási paramétereket. Az FSM-ben található 
probiotikumok, exoenzimek és SCFA-k javítják az emésztést és tápanyagfelszívódást, aminek 
hatására az állatok jobb kondíciót érnek el. Ez a hús minőségének javulásához vezethet, mivel a jobb 
táplálóanyag-felvétel és a jobb immunválasz elősegítik a kevesebb zsírt tartalmazó hús előállítását. 
Az FSM étrenddel való takarmányozás emellett hozzájárulhat a hús textúrájának javulásához is, 
mivel az erjedési folyamatok elősegítik a fehérjék és zsírok emészthetőségét, ami a hús ízét és állagát 
is befolyásolja. Összességében az erjesztett szójabab kedvező hatással van a termelési 
paraméterekre, a vágási értékekre és a húsminőségre (Xie et al., 2022), ezáltal a fermentált 
szójakomponens hozzájárulhat a környezetterhelés csökkentéséhez is. 
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7. AZ EGYES SZÓJAFAJTÁKBAN REJLŐ LEHETŐSÉGEK  

A klímaváltozás okozta termesztési nehézségek leküzdésében a megfelelő fajták kiválasztása 
kulcsfontosságú szerepet játszik. A növénytermesztés szereplői olyan fajtákat keresnek, amelyek jól 
alkalmazkodnak a környezeti feltételekhez, jól reagálnak a környezeti stresszfaktorokra, magas 
termőképességgel rendelkeznek, és stabil teljesítményt nyújtanak, továbbá biztonságosan 
értékesíthetők a piacon. Ebből adódóan a fajtaválasztás folyamata napjainkban egyre összetettebb 
döntéssé vált. Az országos fajtakísérletek során a szója és más alternatív fehérjeforrások fajtáinak 
teljesítménye eltérő adottságú területeken összehasonlítható, így hasznos tájékozódási forrást 
jelentenek a gazdálkodók számára különböző ökológiai viszonyok mellett. A kereskedőknek, 
termelőknek és felhasználóknak is szükségük van egy független információs bázisra, amely 
bemutatja a termelés biológiai alapjainak gazdasági és termesztési használhatóságát, bővítve ezzel 
az ismereteiket. Számos szója fajtát nemesítettek ki, hogy alkalmazkodjanak a különböző ökológiai 
feltételekhez és megfeleljenek a különféle igényeknek. 
A szója fehérjetartalma egy olyan minőségi tulajdonság, amelyet főként a gének additív hatásai 
irányítanak, és általában negatívan korrelál az agronómiai tulajdonságokkal. A nagy fehérjetartalmú, 
illetve hozamú szójafajták kiválasztása a fenntartható fehérje-termelés szempontjából a szója 
nemesítésének egyik nehézsége. A szója génbanki erőforrásainak gazdag genetikai változatossága 
képezi az alapját a nagy hozamú és fehérjetartalmú szója fajták nemesítésével kapcsolatos 
akadályok leküzdésének (Petereit et al., 2022). Az Ökológiai Mezőgazdasági Kutatóintézet által 
végzett on-farm ökológiai fajtakísérletek Magyarországon (2013 óta) azt mutatták, hogy a tesztelt 
szójafajták olajtartalma 18-23 % között változott az évek átlagában, míg a fehérjetartalom 32-44% 
között alakult (Borbélyné Hunyadi, 2022). A szerző adatai szerint kiemelkedő fehérjetartalom és 
stabilitás figyelhető meg például az ES Mentor, Borbála és Hipro 15 fajták esetében és a 
másodvetésben tesztelt korai és szuperkorai fajták is 40 % feletti fehérjetartalmat értek el (pl. Betti, 
Merlin, Regina, Amandine). Míg az EU fajtalistán csaknem 600 szójafajta van, addig a hazai listán 
2022-ben 51 fajta szerepelt, amelyből 8 nagy fehérjetartalmú, élelmiszeripari felhasználásra 
alkalmas fajta, a többi azonban kizárólag takarmányozási célra használható.  
A vizsgált szójafajták fehérjetartalmának emészthetőségéről nyilvános hazai adat nem áll 
rendelkezésre, miközben az egyes fajták takarmányozási értékét azok emészthető fehérjetartalma 
határozza meg. Ez abból adódik, hogy az állatok fehérje bioszintézisükhöz csak azt a fehérjét (azokat 
az aminosavakat) tudják felhasználni, amelyek az ileum végéig felszívódnak. A postileális 
bélszakaszból felszívódó N-tartalmú vegyületek a fehérjeszintézisben ugyanis már nem vesznek 
részt (Zebrowska, 1973; Tossenberger et al., 2000). Az ileális emészthetőség-vizsgálatok jelentősége 
abban rejlik, hogy lehetővé teszik a fehérje és aminosavak pontosabb értékelését, amelyek az állatok 
számára hasznosíthatóak. Ennek alapján a takarmánykeverékek és receptúrák pontosabb kialakítása 
válik lehetségessé, amely segíti az állatok táplálkozási igényeinek precízebb kiszolgálását, 
miközben csökkenti a felesleges fehérjebevitelből eredő környezeti kibocsátásokat (Stein et al., 
2007). Ebből adódóan fontos lenne a szójafajták fajtaspecifikus emészthető 
nyersfehérje/aminosav tartalmának ismerete, amely hozzájárulhatna a N-emisszió, így az 
összesített környezetterhelés csökkentéséhez is.  
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8. A FENTARTHATÓSÁG JÖVŐBENI IRÁNYAI  

A jövőben elengedhetetlen olyan növényfajok és fajták azonosítása, amelyek a helyi környezetben 
jól fejlődnek és ennek következtében szükséges a termelési potenciáljuk, valamint tápanyag- és 
antinutritív anyag-tartalmuk értékelése, illetve ismerete. Az agrártermelési rendszerek 
optimalizálása és a helyi növény- és haszonállatfajták genetikai tulajdonságainak javítása továbbra 
is indokolt, amit szelektív genetikai fejlesztés követhet (Petropoulos et al., 2023 ). Az EU Farm to 
fork strategy (2020) szerint, az állattenyésztés terén az egyik intézkedési pont az, hogy „vizsgáljuk 
meg az EU szabályait a kritikus takarmányok (pl. erdőirtott területen termesztett szója) iránti 
függőség csökkentése érdekében, támogassuk az EU-ban termesztett növényi fehérjéket és 
alternatív takarmányok használatát” úgy, ahogyan az az Európai Unió Növényi Fehérje Tervében 
(Development of plant proteins in the EU, 2018) körvonalazásra került.  
A takarmányfehérje-hatékonyság javítása az állatok táplálóanyag-igényeinek pontos 
meghatározásával, a takarmányreceptúrák optimalizálásával és exogén enzimek alkalmazásával 
segíthet csökkenteni a szükséges takarmányfehérje teljes mennyiségét, és részben enyhíteni az 
adott problémákat (Sureshkumer et al., 2023). Bár a helyben termelt takarmányfehérjék és az 
emberi fogyasztásra nem alkalmas melléktermékek a legjobb megoldások az állattenyésztés 
környezeti lábnyomának csökkentésére, a különböző földrajzi területeken található jó minőségű 
takarmányfehérjék, mint például a szójaliszt importját és exportját globálisan egyensúlyban kell 
tartani a kitűzött célok mielőbbi elérése érdekében (Sung et al., 2023). Az akadémiai szféra és az 
ipar közötti szoros együttműködés szükséges a legújabb tudományos és technológiai megoldások 
keresésében, mint például új takarmányfeldolgozási módszerek kidolgozása, a fehérje minőségének 
pontos értékelése, valamint az állatok fehérje/aminosav hasznosításának javítása területén, 
amelyet innovatív megoldások segíthetnek (Sung et al., 2023).  
Az Európai Bizottság 2010-2030 közötti előrejelzése szerint a fehérjenövények, amelyek a 
szántóföldi terület 1,7 %-át foglalják el, továbbra is korlátozott szerepet játszanak. A szójabab 
esetében a terület körülbelül 10 %-kal, 0,9 millió hektárról 1,0 millió hektárra bővülhet. Az EU 
részesedése a globális szójabab-importból 9 %, míg a szójadara esetében ez elérheti a 31 %-ot. A 
szójabab területének alakulása a GMO-mentes szója felárától, a GMO-mentes takarmányozás és a 
GMO-mentes szójanemesítés fejlődésétől függ (European Commission, 2017). Az olajosnövények 
globális termelése a 2010 és 2030 közötti időszakban várhatóan 28,8 millió tonnáról 33,5 millió 
tonnára nő. Ezen belül a szója éves termése 1,2 millió tonnáról 3,0 millió tonnára emelkedik, ami jól 
mutatja a növekvő keresletet és a termesztési kapacitások bővülését. A legfrissebb adatok szerint a 
2024/2025-ös gazdasági évben a globális szójababtermelés rekordot döntött, elérve a 425 millió 
tonnát, ami 8 %-kal haladja meg az előző év kibocsátását. A legnagyobb termelő országok közül 
Brazíliában a termelés közel 10 %-kal, 169 millió tonnára nőtt, míg az Egyesült Államokban 7 %-os 
növekedést követően 121 millió tonnás termést várnak (USDA, 2025). Kína továbbra is a világ 
legnagyobb szójaimportőre, ugyanakkor az Európai Unió is kiemelt szereplő marad: a globális 
szójabab-import körülbelül 10 %-át, míg a szójaliszt-import mintegy 30 %-át az EU jegyzi. Ezáltal az 
Unió – különösen a takarmányozás területén – vezető szerepét megőrzi a globális szójaellátási 
láncban. A globális olajosnövények piacának dinamikájában a repcetermelés csökkenése is szerepet 
játszik, amely a szója és napraforgó termelésének növekedésével párhuzamosan egy új trendet 
mutat. A repcetermelés csökkenésével párhuzamosan a szója és napraforgó termelése emelkedik, 
de az olajnövények importja is nő, elsősorban a szójabab folyamatosan növekvő behozatalának 
köszönhetően (European Commission, 2017). A jövőben a precíziós nemesítési eljárások (például az 
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antinutritív faktorok csökkentése és a fehérjetartalom növelése), az ipari úton előállított 
aminosavak széleskörű felhasználása (a keveréktakarmányok fehérjetartalmának csökkentése 
révén), valamint a feldolgozási technológiák fejlesztése várhatóan hozzájárul a növényi fehérje 
előállításának alacsony önellátottsági szintjének növeléséhez (Popp et al., 2018).  
A sertéságazat karbonlábnyomának csökkentése és a fenntarthatóság előmozdítása érdekében 
számos ajánlás áll rendelkezésre, amelyek közül a legfontosabbak, pl. a FAO (2013): „Climate-Smart 
Agriculture Sourcebook” átfogó ismereteket nyújtanak a klímabarát mezőgazdasági gyakorlatokról, 
beleértve az állattenyésztést is, és útmutatást adnak a fenntartható mezőgazdasági rendszerek 
kialakításához. Az Európai Bizottság (2020) „A körforgásos gazdaság cselekvési terve” részletesen 
bemutatja az Európai Unió stratégiáját a körforgásos gazdaság megvalósítására, beleértve az 
élelmiszer-termelés és fogyasztás fenntarthatóságának javítását. A FAO (2021): „Climate-smart 
livestock production: A practical guide for Asia and the Pacific region” egy olyan útmutató, amely 
klímabarát állattenyésztési gyakorlatokat tárgyal, amelyek csökkentik az ÜHG kibocsátását és 
elősegítik a fenntarthatóságot. Ezek a dokumentumok részletes információkat nyújtanak a 
fenntartható gyakorlatokról és stratégiákról, amelyek alkalmazhatók a sertéságazatban a 
karbonlábnyom csökkentése érdekében. A jövő sertéstakarmányozása az innovációra és a 
fenntarthatóságra épül. Az alternatív fehérjeforrások, az adatalapú precíziós takarmányozás, a 
környezetbarát termesztési módszerek és az alacsony kibocsátású takarmány-adalékok együttes 
alkalmazása csökkentheti az iparág karbonlábnyomát. Ezek az újítások nemcsak a környezetvédelem 
szempontjából előnyösek, hanem hosszú távon gazdaságilag is fenntarthatóbbá tehetik a 
sertéságazatot. 

9. KÖVETKEZTETÉSEK 

Az elmúlt évtizedekben az alapvető takarmányozási kutatások forradalmi előrehaladása alapján új 
módszereket és technikákat dolgoztak ki, amelyek forradalmi változásokat hozhatnak a 
sertéstakarmányozásba, a szabadon tartott rendszerektől az intenzív állattartásig világszerte. Ennek 
ellenére még mindig számos terület van a sertések takarmányozásában, illetve tenyésztésében, 
amelyek között az alternatív fehérjeforrások kutatása, a funkcionális adalékanyagok fejlesztése és a 
hús minőségének javítása is szerepel. A jövő sertéstakarmányozása a tudomány és technológia 
fejlődésével egyre inkább a biztonság, a hatékonyság, a minőség és az ökológiai szempontok 
figyelembevételével fog alakulni. A cél az, hogy a takarmányozás nemcsak gazdaságosabb, hanem 
„környezetbarátabb” és fenntarthatóbb is legyen. Emellett a kutatás és a fejlesztés a takarmány 
összetételének és alkalmazásának finomhangolására összpontosít, hogy még jobban megfeleljenek 
az állatok táplálkozási igényeinek, miközben csökkenthetők lehetnek a környezetre gyakorolt 
negatív hatások. A jövő takarmányozási rendszerei a legújabb tudományos ismeretek és 
technológiai újítások alkalmazásával biztosítják az optimális növekedést és jóllétet a sertések 
számára. Összességében az prognosztizálható, hogy az állattenyésztéshez kapcsolódó általános 
fenntarthatósági célok elérése az aktuális klímaviszonyokhoz adaptált, lokális takarmánynövény-
termesztést, illetve ehhez kapcsolódóan olyan innovatív feldolgozási technológiák alkalmazását 
követeli meg, amelyek a legkisebb szántóföldi veszteséggel és energiafelhasználással, és a termelés 
karbon-lábnyomának csökkentésével járnak. Potenciálisan ilyen feldolgozási technológiát jelenthet 
a különböző szántóföldi kultúrák vegetatív (szár és levél) és generatív (termés) növényi részeinek a 
fehérjehozam szempontjából optimálisnak vélt időpontban történő betakarítása, majd erjesztett 
takarmányként való felhasználása. 
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ABSTRACT 

Pig production faces major environmental challenges, particularly in the field of nutrition. Reducing 
the dietary CO₂ 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 CO₂ 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 CO₂ 
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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