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ABSTRACT

The accurate prediction of soil moisture content (SMC) is important for optimizing irrigation,
reducing water wastages and enhancing sustainability in agriculture. This study developed a
Random Forest Regression model for soil-depth-specific prediction of SMC during two vegetation
seasons. The model was applied to two soil types (loam and silt loam) at five depths with two
different scenarios based on the used inputs: the first used only vegetation indices and the second
integrated meteorological data with the vegetation indices. The results showed a significant rise in
model’s accuracy in the second scenario in both soil types at all depths, highlighting the importance
of integrating meteorological features. In loam soil, R? increased from 0.65, 0.61, and 0.82, in the
first scenario, to 0.94, 0.83 and 0.87, in second scenario, at 5, 20 and 40 cm depth, respectively.
Similarly in silt loam, at 5, 20 and 40 cm depths the R? in the second scenario improved to get an R?
of 0.97, 0.96 and 0.94, respectively, compared with an R of 0.88, 0.94 and 0.82 in the first scenario
at same depths, respectively. SHAP (SHapley Additive ExPlanations) research revealed that the most
influential features on SMC prediction were precipitation, humidity, Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) in loam soil, and solar radiation and NDVI in silt loam. These results
emphasized that integrated meteorological data increases the model’s performance in SMC
prediction, and the importance of SHAP explainability for enhancing model interpretability and
support real-time irrigation decision making. This research allows for better water resource
management and enhances sustainability.

Keywords: soil moisture content prediction, Random Forest Regression (RFR), IoT sensors, soil-depth

specific modelling, irrigation strategies
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1. INTRODUCTION

One of the most important parameters determining agricultural and hydrological cycles is soil
moisture content (SMC), providing important information regarding the available water for crops
(Luo et al., 2019), transpiration, and evaporation (Agren et al., 2021). A thorough understanding of
the spatio-temporal patterns of SMC is crucial for managing water resources in hydrological
systems, helping to reduce the effects of agricultural drought (Tarolli & Zhao, 2023), addressing
water scarcity, and improving crop production. (Bibek Acharya, 2025). To ensure long-term
production, recent advancements, such as artificial intelligence (Al) and the Internet of Things (loT)
and their applications, need to be utilized in agriculture. Additionally, by providing essential data for
informed decision-making, real-time monitoring of IoT sensors could increase the effectiveness of
agricultural operations (Alahmad et al., 2025a).

Unlike prior studies, which focus on single-layer or generalized SMC prediction, this study introduces
depth-specific RFR modeling with SHAP-based interpretation across two soil types, advancing
transparency in prediction. The objectives of this research are to develop depth- and soil-specific
Random Forest Regression (RFR) models for predicting SMC in loam and silt loam soils at five depths
(5-80 cm); to evaluate model performance in two input scenarios using different predictors
combinations; and to identify the main factors influencing SMC prediction using SHAP-based feature
importance analysis. The findings will support farmers for better irrigation management,
demonstrating how specific model outputs could reduce water waste by aligning irrigation
timing/depth with real-time soil moisture dynamics, which will enhance agricultural sustainability.

2. LITERATURE REVIEW

By allowing for real-time data, loT sensors address the limitations of conventional soil moisture
measuring methods, for instance their time consuming and lack of real-time monitoring (Songara &
Patel, 2022). Additionally, by capturing the health and moisture content of vegetation, vegetation
indices such as NDMI Normalized Difference Moisture Index (NDMI) and Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) have become effective tools for indirectly assessing soil moisture (Alahmad
et al., 2025b; Saha et al., 2019). Accurate prediction of SMC is essential to improve irrigation
management and optimize crop production (Zhu et al., 2024). At the same time, the traditional
methods fail to capture the multivariate and nonlinear relations between factors that affect SMC
(Zheng et al., 2024). In contrast, Machine Learning (ML) algorithms could handle these complex
interactions providing a high potential in high accurate SMC predicting (Li et al., 2024). Recently, the
integration of artificial intelligence with prediction models enhances model performance and
accuracy (Nyéki et al., 2021).

However, recent research has the limitation of soil-depth-specific modeling, which considers vital
factors due to their high impact on SMC. In contrast to soil with high sand content, the soils with
higher clay and silt content, which have higher water holding capacity and this leads to higher SMC
(Celik et al., 2022). Furthermore, SMC is significantly impacted by soil depth. To address these
limitations, researchers have been working to improve prediction accuracy and utilize ML models
that could consider SMC variation in both surface and subsurface soil. By combining several
meteorological features and vegetation indices, machine learning models, in particular, those that
use Random Forest Regression (RFR) have demonstrated potential in predicting SMC (Alahmad et
al., 2024; Ning et al., 2023). Chen et al. (2025) in in their research predicted 1-2-day hourly soil water
content (SWC) at 10 cm and 20 cm depths in Taichung, Taiwan, using Random Forest (RF) model
6 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.5
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utilizing precipitation data. With cumulative precipitation of (6-8 days), the model achieved low
number of errors with MAE of 0.6 % at 10 cm, and 1.0 % at 20 cm depth, along with a high accuracy
with R? of 0.5 and 0.9, MAPE 5.1-25.2 %, and RMSE 2.0-2.4 % at 10 and 20 cm depth, respectively.
RF performed well, offering guidelines for SMC prediction and irrigation management.

3. MATERIALS AND METHODS

3.1 Experiment location and data collection

A field study was conducted in a 23 ha rainfed maize field in Mosonmagyardvar, Hungary
(47°54'11.8"N 17°15'08.9"E), with several soil types according to USDA soil taxonomy classification
(USDA. ND., 2020). Two soil types of loam, and silt loam were selected for this research (Figure 1A).
The region has moderate precipitation and temperate climate, characteristic of Central Europe. The
terrain has a slight slope of 5 % with elevation varying between 133 and 138 m, soil pH ranged
between 7.12-7.8 (Nyéki et al., 2021). Soil samples were collected from six locations around the
sensor station (three per soil type) across two growing seasons (2023-2024) on 23 dates. At each
site, samples were taken at five depths (5, 20, 40, 60, 80 cm), yielding 30 samples per date. Depths
of 5-40 cm corresponded to maize root zones (Gao et al., 2014), while 60-80 cm represented deep
layers. Soil samples were sealed and moved to the laboratory, and SMC was calculated using the
gravimetric method (Dirksen, 1999). An loT-based meteorological sensor was utilized to collect
meteorological data (Figure 1B). The LoRaWAN communication protocol was used at intervals of 10
to 15 minutes. For model training, meteorological characteristics including temperature (°C),
precipitation (mm), wind speed (km/h), humidity (%), and solar radiation (W/m?) were collected.
The data was allocated to each sample point and represents the field average. Vegetation indices
were downloaded using Sentinel-2A satellite image from Sentinel hub platform (Sentinel Hub, 2024)
provide multispectral data in 13 bands at spatial resolutions of 10, 20, and 60 m. The data utilized
in this study has a spatial resolution of 10 m. The NDVI and the NDMI were derived utilizing the
Near-Infrared (NIR), Red, Red Edge 4, and Shortwave Infrared (SWIR1) bands (Drusch et al., 2012).
The data collection dates represent most of maize growth stages in the two seasons with different
ground coverage percentages. The mapping and data extraction for both NDVIs was done by QGIS
(version 3.36.2) (QGIS, 2024).

7 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.5
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23 ha maize field

4
47°54'11.30"N
17°15%6.54"E

Figure 1: (A) Maize field with GPS location of soil sampling and soil types,
(B) NDVI and NDMI indices from sentinel 2A,
(C) loT-based sensor station for meteorological data

3.2 Data preprocessing, feature engineering and model development

The dataset was preprocessed using Python (v3.10.12) (Python Software Foundation, 2024). Data
cleaning, imputation, and synchronization were performed to align meteorological, remote sensing
and soil measurements. Soil type and depth were used to subset the data for soil- and depth-specific
modeling. Two feature input scenarios were tested: Scenario 1 which used NDVI and NDMI; Scenario
2 which used NDVI, NDMI and meteorological features. Features and target variables (SMC %) were
scaled using MinMaxScaler to normalize data distributions. The target variable was reshaped before
scaling and inverse-transformed after prediction for interpretability. Since its ability to capture the
nonlinear relationships between the features used in this research, the RFR model was used to
predict SMC. To improve soil-depth-specific prediction, the model was trained independently for
each soil type and each depth. GridSearchCV was used to optimize the models' hyperparameters,
eliminate overfitting, and improve robustness (n_estimators': [50, 100, 200], 'max_depth': [None,
10, 20, 30], 'min_samples_split": [2, 5, 10]). A three-fold cross validation was also used to validate
performance. 20 % of the dataset was used for testing and the remaining 80 % was used for training.
To interpret model predictions and understand feature contributions, SHAP values were calculated
using the TreeExplainer method. Mean absolute SHAP values were computed per feature, soil type,
depth, and scenario. Python was used in modeling and visualization. For evaluating the models'
performance, three metrics were calculated using the hold-out test set and cross-validation.

Root Mean Squared Error (RMSE):

n
RMSE = 1/nZ(yt — yt)? (1) (Willmott et al., 1985)
t=1

8 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.5
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Mean Absolute Error (MAE):

n
MAE =1/ > ly. = 9t]
t=1

Coefficient of Determination (R?):

R?=1

Y e — 92

B Yie1 (e —¥)?

(2) (Willmott et al., 1985)

(3) (Wright, 1921)

Where, n is the total number of observations in the dataset, t is the time index or sequence index
of an observation, y; is the observed value at time t, jt is the predicted value by the model at time

t, and y is the mean of observed values.

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

4.1 Model performance results

The results demonstrated that RFR performed well in predicting SMC in both soil types. The model
performance was evaluated using test data and validated by using 3-fold cross-validation. Model
performance in the second scenario was the best over both soil types emphasizing the importance
of integrating meteorological factors in SMC along with vegetation indices (Table 1).

Table 1: Performance metrics results for the RFR model

across soil types, depths and input scenarios

Soil type Depth (cm) Input Scenario RMSE MAE R?
Loam 5 Vegetation indices 245 175 0.65
Loam 5 Meteorological and vegetation indices 0.94 0.63 0.95
Loam 20 Vegetation indices 1.97 148 0.61
Loam 20 Meteorological and vegetation indices 130 0.95 0.83
Loam 40 Vegetation indices 1.40 1.07 0.82
Loam 40 Meteorological and vegetation indices 1.20 0.80 0.87
Loam 60 Vegetation indices 1.69 1.20 0.81
Loam 60 Meteorological and vegetation indices 1.40 1.06 0.87
Loam 80 Vegetation indices 1.69 142 0.85
Loam 80 Meteorological and vegetation indices 1.21 098 0.92
Silt loam 5 Vegetation indices 1.40 1.07 0.88
Silt loam 5 Meteorological and vegetation indices  0.70 0.52 0.97
Silt loam 20 Vegetation indices 094 0.77 0.94
Silt loam 20 Meteorological and vegetation indices 0.74 0.58 0.96
Silt loam 40 Vegetation indices 197 1.47 0.82
Silt loam 40 Meteorological and vegetation indices 1.12 0.85 0.94
Silt loam 60 Vegetation indices 195 153 0.91
Silt loam 60 Meteorological and vegetation indices 1.72 141 0.93
Silt loam 80 Vegetation indices 237 193 0.88
Silt loam 80 Meteorological and vegetation indices 210 166 091
9 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.5
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The model performance in loam soil had a higher accuracy in the second scenario, achieving an R?
of 0.95 and RMSE of 0.94 % at 5 cm depth compared with an R? of 0.65 and RMSE of 2.45 % in the
first scenario (Figure 2).

Metric = R2 Metric = RMSE Metric = MAE
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Figure 2: Evaluation metrics values (R?, MSE, RMSE, MAE, NSE)
in both soil types (loam and silt loam) at 5 depths in two scenarios with an RFR model

Integrating meteorological data significantly enhanced prediction accuracy, especially in loam soil
in which there is a relatively balanced texture that actively responds to environmental changes
(Sihag et al., 2019). Vegetation indices (NDVI, NDMI) alone were not able to capture all the variability
in the SMC (Bramley et al., 2024). Integrating meteorological data increased accuracy in the upper
layers of 5 and 20 cm, where R? increased from 0.61 to 0.83 and RMSE from 1.97 % to reach 1.30 %
after integrating the meteorological data at a 20 cm depth. In contrast, in the deeper layers (40, 60,
and 80 cm) the model had a slight improvement in predicting SMC, regarding the influence of other
factors in SMC variation. The model had an R? of 0.82, 0.81 and 0.85 with RMSE 1.4 %, 1.69 % and
1.69 % at 40, 60 and 80 cm depths, respectively, in the first scenario and improved to get an R? value
of 0.87,0.87 and 0.92 and RMSE of 1.20, 1.40 and 1.21 at the same depths, respectively. In silt loam
soil, the RFR model showed a consistently strong performance particularly in the second scenario,
due to the soil’s higher water retention and balance structure. The model had the highest accuracy
in the upper soil layers of 5 and 20 cm, achieving an R? of 0.97, 0.96 and RMSE of 0.7 %, 0.74 %,
respectively, compared with an R? of 0.88, 0.94 and RMSE of 1.4 %, 0.94 %, respectively, in the first
scenario. The utilization of meteorological data, which significantly impacts the dynamics of soil
moisture content in these layers, is the reason for this model improvement. In deeper layers (40,
60, and 80 cm) the model also had a slightly higher accuracy, regarding the high-water retention
and less SMC variability in silt loam. The model achieved an R? value of 0.82, 0.91 and 0.88 with
RMSE 1.97 %, 1.95 % and 2.37 % at 40, 60 and 80 cm depths, respectively, in the first scenario, and
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improved to get an R? value of 0.94, 0.93 and 0.91 with RMSE 1.12 %, 1.72 % and 2.10 % at the same
depths, respectively.

4.2 SHAP analysis results

For better understanding the influence of meteorological features and soil depth on SMC prediction,
SHAP (SHapley Additive exPlanations) analysis was conducted across all models, soil types, depths,
and feature scenarios. This explainable Al approach quantifies the average marginal contribution of
each feature to the prediction, enabling the interpretation of complex nonlinear models like
Random Forest Regressor.

In loam soil, SHAP analysis highlighted significant variability in feature importance between the two
scenarios and across depths. In the first scenario, NDVI consistently ranked higher than NDMI,
especially at shallow depths of 5 and 20 cm with values of 1.12, and 1.14, respectively, compared
with NDMI that had values of 1.11 in both depths (Figure 3). This suggests that the NDVI is more
responsive to moisture variations near the surface, likely due to its sensitivity to canopy water
content and its stronger correlation with soil water compared to NDVI. In the second scenario, when
meteorological features were introduced, precipitation and humidity emerged as the dominant
features in most depths, with precipitation values of 0.12, 0.08 and 0.05 at 5, 20 and 80 cm and
humidity with values of 0.05, 0.05 and 0.04 at same depths, respectively (Figure 4). This aligns with
the physical behavior of loam soils, which have moderate water-holding capacity and are highly
responsive to recent precipitation and atmospheric moisture. At deeper depths, depth itself and
precipitation gained importance, highlighting the role of infiltration dynamics and reduced influence
of surface-level vegetation.

Vegetation Indices Feature Importance by Soil Type and Depth

Loam | Depth: 5em Loam | Depth: 20cm Loam | Depth: 40cm Loam | Depth: 60cm Loam | Depth: 80cm

NOVI

Feature

NOMI

Silt loam | Depth: 5cm Silt loam | Depth: 20cm Silt loam | Depth: 40cm Silt loam | Depth: 60cm Silt loam | Depth: 80cm

NDVI

Feature

NOMI

000 005 010 015 020 000 005 010 015 020 000 0.0 010 015 020 0.00 005 010 013 020 000 005 010 015 020
SHAP Value SHAP Value SHAP Value SHAP Value SHAP Value

| | | | [
80 n 60 50 40 0 20 10

Relative Importance (%)

Figure 3: SHAP analysis results of the RFR model in loam and silt loam soils
in the first scenario at five depths

Silt loam soil, known for its superior water retention and balanced texture, showed a different
pattern of feature importance especially in the second scenario, where solar radiation was the most
influential feature across nearly all depths, with the highest SHAP values of 0.1 and 0.08 at 60 and
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80 cm depths, respectively. This dominance reflects the strong control of evapotranspiration
processes in this soil type, where retained moisture is highly influenced by energy input at the
surface. In the upper layers precipitation had relatively high impact at all depths with an average
impact value of 0.05 at all depths. NDVI also showed high impact at all depths especially at 20, 60
and 80 cm with values of 0.12, 0.07 and 0.06, respectively. At shallower depths of 5 and 20 cm,
humidity with precipitation were the most influential factors. Humidity had a higher impact at 5 cm
depth with a value of 0.08. In the first scenario, NDVI also had the highest impact at most depths
with values of 0.20, 0.19 and 0.18 at 60, 80 and 20 cm, respectively.

Meteorological + Vegetation Feature Importance by Soil Type and Depth

Loam | Depth: 5cm Loam | Depth: 20cm Loam | Depth: 40cm Loam | Depth: 60cm Loam | Depth: 80cm
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nomi i oMl | oMl | N | novi [l
o TemperatureC | Temperature C [l Temperature C [l Temperature C [l Temperature C [l
2 Humidity % | Humidity % Humidity % Humidity % Humidity %
& Precipitation mm Precipitation mm Precipitation mm Precipitation mm Precipitation mm
Wind speed kmh [l Wind speed km/h Wind speed km/h [l Wind speed kmh [l Wind speed kmh [l
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Figure 4: SHAP analysis results of the RFR model in loam and silt loam soils
in the second scenario at five depths

These results highlighted the ability of the RFR model to capture nonlinear relations in SMC
dynamics across studied soil types and depths. Also, the significant rise in model accuracy in the
second scenario showed that vegetation indices alone are not enough to capture all variations in
SMC (Guo et al., 2024). SHAP analysis revealed soil-specific drivers: precipitation and humidity
dominated in loam soil, while solar radiation and NDVI were key in silt loam, especially below 40
cm. This reflects their distinct water behaviors. The utilization of SHAP analysis validated the choice
of input features and enhanced the model transparency (Hussein et al., 2024). These findings
underscore the necessity of soil- and depth-specific modeling, particularly for optimizing irrigation
strategies in surface layers (5-40 cm), where meteorological factors dominate. The results
successfully addressed objectives by establishing RFR’s capability to accurately predict SMC
(Alahmad et al., 2024), and providing actionable insights for reducing water waste through tailored
irrigation scheduling. While deeper layers (60-80 cm) showed reduced meteorological dependency,
future research should incorporate soil hydraulic properties and broader spatial validation to
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enhance generalizability. This research advances precision agriculture by linking Al-driven
predictions with sustainable water management practices.

5. CONCLUSION

This study showed that soil- and depth-specific RFR models, incorporating meteorological data with
vegetation indices (NDVI/NDMI), significantly improve SMC prediction accuracy across loam and silt
loam soils at all studied depths of 5 to 80 cm. Integrating meteorological inputs (Scenario 2)
significantly improved model performance in all depths, achieving R? values of 0.95, 0.92 (loam) and
0.97, 0.91 (silt loam) at 5 and 80 cm depths, respectively, compared to vegetation indices alone
(Scenario 1). According to their different hydrological systems, SHAP analysis highlighted soil-
dependent drivers in which precipitation and humidity were important in dynamic loam soils and
solar radiation and NDVI were crucial in water-retentive silt loam. While upper soil layers (5 to 40
cm) showed higher sensitivity to meteorological features, the deeper layers (60-80 cm) were
influenced by other factors, such as soil properties and other soil hydrological factors. These findings
highlight the importance of tailored feature selection to optimize prediction accuracy and align
irrigation strategies with real-time soil moisture dynamics. By integrating Al-driven insights into
precision water management, this framework advances agricultural sustainability through reduced
water wastage. Future studies should integrate soil hydraulic properties for deeper layers and
expand spatial validation to enhance model generalizability across diverse agronomic systems.
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OSSZEFOGLALAS

A talajnedvesség-tartalom (SMC) pontos el6rejelzése elengedhetetlen az 0Ontozés- és a
vizfelhaszndlas optimalizdldsa, Osszességében a mezlgazdasdg fenntarthatdsdganak javitasa
érdekében. A tanulmanyban egy Random Forest regresszids modellt alkalmaztak a talajnedvesség-
tartalom talajmélység-specifikus elGrejelzésére két vegetdcios idGszak alatt (2023, 2024). A modellt
két fizikai talajtipuson (valyog és iszapos valyog) 6t mélységben tesztelték. Az elemzésben két
forgatékonyvet alkalmaztak, melyben az elsé kizardlag vegetacids indexeket, a masodik pedig a
vegetaciés indexeket mellett meteoroldgiai adatokat is integrdlt. Az eredmények mindkét
talajtipuson és mélységnél szignifikdns kilonbséget mutattak a masodik forgatékonyvben,
bizonyitva ezzel a meteoroldgiai adatok integralasanak fontossagat. Valyog talaj esetén az R? érték
az 5, 20 és 40 cm-es mélységeken az elsé forgatékdonyvben 0,65; 0,61 és 0,82-r6l; a masodik
forgatékonyvben 0,94; 0,83 és 0,87-re n6tt. Hasonldképpen, az iszapos valyog talajnal ugyanezen
mélységek (5, 20, 40 cm) esetén az R? a masodik forgatékényvben 0,97; 0,96 és 0,94 értékre javult,
szemben az els6é forgatdkonyvben prognosztizalt 0,88; 0,94 és 0,82 adatokkal. A SHAP (SHapley
Additive exPlanations) elemzés feltarta, hogy a talajnedvesség el6rejelzésére legnagyobb hatassal
bird jellemz6k a valyog talajnal a csapadék, a paratartalom és az NDVI, mig az iszapos valyognal a
napsugdrzds és az Normalizalt Differencialt Vegetacids Index (NDVI) voltak. Ezek az eredmények
hangsulyozzak, hogy a meteoroldgiai adatok integraldsa jelent6sen javitja a modell teljesitményét a
talajnedvesség elGrejelzésében.

Kulcsszavak: talajnedvesség-tartalom elGrejelzése, random forest regresszio, loT-érzékeldk,

talajmélység-specifikus modellezés, éntdzési stratégiak
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ABSTRACT

Our study aimed to assess the microbiological status of bulk tank milk from dairy farms across
Hungary, with a focus on pathogenic microorganisms. In Hungary, raw milk certification involves
testing for total germ count, somatic cell count, and the presence of inhibitors, following established
standards. However, other pathogenic bacteria are not routinely tested, despite milk being an ideal
medium for microbial growth. The increasing consumption of raw dairy heightens the risk of
foodborne illnesses and the spread of antibiotic-resistant pathogens. To address this, we sought a
comprehensive understanding of the microbiological profile of larger cattle farms in Hungary. Over
the course of six months, we collected raw milk samples from 16 locations. We tested them for
Listeria, Salmonella, Coliforms, E. coli, Staphylococcus aureus, Clostridium, and Enterococcus
faecalis, in accordance with Decree 4/1998 (XI. 11.) of the Ministry of Education and Science. Of the
samples, 91.9 % had acceptable total germ counts. However, Coliforms, Listeria, and E. faecalis
exceeded limit values in 14.0 %, 15.5 %, and 20,0 % of samples, respectively. Total germ counts
exceeded the threshold in only four counties. Additionally, 13.3 % of samples had E. coli bacteria
levels above acceptable limits, and Listeria spp. was detected in one-third of the analysed samples.
These findings highlight the potential health risks associated with foodborne diseases and
emphasise the need for periodic testing to ensure the safety of raw milk before consumption.
Keywords: pathogens, monitoring, human health, bulk tank milk

1. INTRODUCTION

Milk is an excellent source of nutrition for humans (Singh et al., 2015), and cow’s milk, along with
its dairy products, ranks among the most widely consumed foods worldwide. It is one of the best
sources of complete protein for human nutrition, boasting outstanding nutritional and biological
value due to its rich vitamin and mineral content (Szakaly, 2001). However, these nutrients also
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provide an ideal environment for microbial growth (Quigley et al., 2013). The microbiological
composition of milk directly affects the microbiological quality of derived products, influencing their
food safety properties. It also impacts the organoleptic characteristics, such as taste and texture, of
the final product, and may affect its shelf life and quality. Psychrotolerant or psychrotrophic bacteria
can grow in refrigerated milk, leading to spoilage (Quigley et al., 2013). The total germ count of milk
obtained from a healthy, clean animal is typically 103-10*/ml, remaining stable for 24-48 hours when
stored at 4 °C. Several studies have explored the microbiota of cattle milk, describing a complex and
diverse community dominated by Staphylococcus, Streptococcus, Pseudomonas, and Enterococcus
taxa (Oikonomou et al., 2020). These microorganisms can impact animal health and the quality of
milk production (Addis et al., 2016). Therefore, understanding the bacterial community in milk is
crucial for maintaining a hygienic farming environment and enhancing the quality of dairy products.
Staphylococcus aureus (S. aureus), Listeria monocytogenes (Listeria), Campylobacter jejuni, and
Bacillus cereus, which are present in milk, not only cause foodborne illnesses but also contribute to
milk acidification and spoilage (Willis et al., 2018). Furthermore, their production of lipases and
proteases can impair milk quality (Li et al., 2018).

Nowadays, raw milk is becoming increasingly popular as a ‘natural and local product’ (Loss et al.,
2011; Sozanska et al., 2013). However, raw milk can be contaminated by pathogenic bacteria such
as coliforms (Godziszewska et al., 2018; Khalid et al., 2024), which can be easily transferred from
milk to consumers (Claeys et al., 2013). In a study by Oliver et al. (2005), coliform bacteria were
detected in 95 % of bulk tank milk samples collected in 21 U.S. states. The study also showed that
pathogenic Escherichia coli (E. coli) strains often cause human infections (Oliver et al., 2005). A more
significant problem is that antibiotic-resistant E. coli may also be present in raw milk (Nagy et al.,
2021). In New Zealand (Hill et al., 2012), pathogens (E. coli, S. aureus, Listeria, Salmonella, and
Campylobacter) were previously examined in raw milk, where the presence of S. aureus, Listeria,
and E. coli was confirmed. In Estonia (Stulova et al., 2010), bulk tank milk was examined, yielding
positive results. Specifically, 91 % of the samples were compliant, with Pseudomonas being the
predominant species in non-compliant milk. The situation in southwestern Ethiopia has deteriorated
(Berhanu et al., 2021). Ninety per cent of the 150 milk samples were not suitable, which is a
significant problem, as the population consumes raw cow’s milk rather than processed cow’s milk.
In northern lItaly, the presence of Listeria in raw milk was studied over a three-year period, with a
prevalence of 1.66 % in the samples (Dalzini et al., 2016). The examination of milks used in cheese-
making in Ireland yielded fairly positive results. Bacillus cereus, S. aureus, Listeria, Salmonella, and
E. coliwere observed, and in only 1 of 68 samples was the microbiological status of the raw material
unsatisfactory (Lourenco et al., 2020).

Legal requirements apply to microbial criteria for raw cow’s milk. In Hungary, these are outlined in
the Decree of EiiM of 1998 (XI. 11.) on the maximum level of microbiological contaminants that may
be present in foodstuffs, as well as Regulation (EC) No 2073/2005. In Hungary, Peles et al. (2008)
examined the effect of husbandry technology on milk microbiology and the prevalence and
resistance of S. aureus in milk from 20 farms (2007). In his dissertation, Jancsé (2015) examined the
physico-chemical parameters and total bacterial counts of raw milk. Varga (2016) examined E. coli
and S. aureus in raw cow’s milk in his doctoral dissertation. Poor hygiene practices have led to high
coliform counts, and other bacteria can also multiply easily (Martin et al., 2023). However, even low
levels of pathogens in raw milk can be harmful to consumers (Claeys et al., 2013). For example, it
was shown that coliforms can significantly affect the organoleptic characteristics of milk
(Godziszewska et al., 2018).
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Environmental pathogens may enter milk through inadequate hygiene of the udder surface, from
milking equipment that is not adequately cleaned and disinfected, possibly from milk transport
equipment, and from persons, due to either poor milking technique or improper handling. During
transport, improper cooling facilitates bacterial growth due to the ideal conditions of nutrients, pH,
and water activity (Ndahetuye et al., 2020).

1.1 Microbiological background

Escherichia coli (E. coli) is a Gram-negative, aerobic, rod-shaped microbe that resides in the lower
part of the gastrointestinal tract. Gram-negative bacteria are most commonly cultured from human
samples. Their diarrhoea-causing group often leads to severe epidemics and public health issues.
The most commonly studied groups are: enteropathogenic E. coli (EPEC), enterohaemorrhagic E.
coli (EHEC), verotoxigenic E. coli (VTEC), enteroaggregative E. coli (EAggEC), enterotoxigenic E. coli
(ETEC), enteroinvasive E. coli (EIEC), and diffusely adherent E. coli (DAEC). Some of their strains have
developed resistance to carbapenems, tigecycline, and colistin (Luo et al., 2020), as well as
cephalosporins (Moor et al., 2021), or exhibit multidrug resistance (MDR) to additional antibiotics
(Dunn et al., 2019).

Staphylococcus aureus (S. aureus) is a Gram-positive bacterium that can cause many infectious
diseases (e.g., foodborne illness, skin infections, pneumonia, etc.). It is a significant nosocomial
pathogen, and many of its clones also occur in community settings. Due to its virulence factors, it
easily evades the host’s immune response and is increasingly resistant to antibiotics, making it a
highly significant pathogen. It is responsible for many opportunistic infections (bacteraemia, skin
and soft tissue infections, surgical infections, abscesses) (Tong et al., 2015; Bencardino et al., 2021).
The carotenoids produced by the organism give the yellow colour of its colonies. The Latin term
‘aureus’ refers to its gold colour (Liu et al., 2005).

Enterococcus faecalis (E. faecalis) is a ubiquitous member of the healthy human intestinal flora.
However, it is also a common opportunistic pathogen and a leading cause of nosocomial infections.
It adapts well to the mammalian host, supports infection, and ensures its survival under diverse
conditions. It can easily adjust its metabolism, allowing it to react quickly to new environments (Kao
et al., 2019). Several resistant strains have developed, such as vancomycin-resistant (Miller et al.,
2020) or linezolid-resistant enterococci (Bi et al., 2018).

Clostridium perfringens is a significant anaerobic, spore-forming pathogenic bacterium affecting
humans and animals. A significant proportion of foodborne illnesses is caused by Clostridium
perfringens enterotoxins (CPE). During infection, it produces protein toxins and forms
environmentally resistant endospores. Among them are chloramphenicol-, bacitracin-, lincomycin-,
and tetracycline-resistant strains (Adams et al., 2018). Currently, seven different toxin types are
known (Rood et al., 2018).

Listeria is a genus of Gram-positive, facultatively anaerobic bacteria that cause listeriosis, resulting
in high morbidity and mortality rates. It also causes bacteraemia and meningitis in newborns,
primarily through contaminated food. Therefore, it is important to understand its virulence factors
(Disson et al., 2021). Six species are classified in the genus.

Salmonella is a genus of rod-shaped, Gram-negative, facultatively anaerobic bacteria belonging to
the family Enterobacteriaceae. It is one of the most commonly isolated food pathogens, with food-
producing animals as its primary source of infection. People with weakened immune systems are
more prone to infection and its more severe course. Almost all of its strains are pathogenic. Upon
entering the digestive system, they invade the epithelial cells lining the intestinal wall, encoding
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secretion systems that inject their effectors into the cytoplasm, causing phagocytosis of the
intestinal wall. Its clinical manifestations include enteric fever, gastroenteritis, bacteraemia, and
other extraintestinal complications. Furthermore, multidrug-resistant strains have been reported in
previous studies (Eng et al., 2015).

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Sampling

Samples were obtained by the MTKI Research-Food Testing and Raw Milk Certification Laboratory,
collected in accordance with Directive 3-2-1/2004 on the Official Collection of Food Testing Methods
of the Hungarian Food Codex (Codex Alimentarius Hungaricus) — Sampling and testing methods for
the price-consistent classification of raw milk, edition 3 of 2013 (16/2008. (lI. 15.) FVM-SZMM). For
the examination, samples were requested from at least one dairy farm in each of the 16 counties in
Hungary every month. Thus, a minimum of 6 and a maximum of 15 samples were obtained per site
(Table 1), totalling 135 samples. The samples were delivered from Budapest to Mosonmagyarévar
under refrigerated conditions. Each sample was 100 ml and tested within 10 hours of sampling.

Table 1: Distribution of samples by county

County Sample Number of Number of

number dairy farms cows/1000
1 Baranya 10 2 15,7
p Bacs-Kiskun 9 205 36,3
3 Békés 11 40 27,0
4 Borsod-Abauj-Zemplén 7 35 23,8
5 Csongrad-Csanad 6 100 19,0
6 Fejér 6 32 22,9
7 Hajdu-Bihar 7 47 55,9
8 Heves 6 11 8,9
9 Jasz-Nagykun-Szolnok 13 41 27,5
10 | Nograd 7 14 12,5
11 | Pest 15 166 27,1
12 | Somogy 6 247 17,1
13 | Szabolcs-Szatmar-Bereg 7 34 26,9
14 | Tolna 10 20 10,0
15 | Vas 7 19 14,2
16 | Zala 8 35 12,5

2.2 Examination procedure

Microbiological examinations were conducted in accordance with Annexe 4 to the E(iiM Decree
4/1998 (XI. 11.) as currently in force in Hungary. Following ISO standards, we determined the
presence of Salmonella (MSZ EN ISO 6579-1:2017), Coliforms (ISO 4832:2006), Escherichia coli (E.
coli) (1ISO 16649-2:2001), Listeria (ISO 11290-1:2017), Staphylococcus aureus (S. aureus) (ISO 6888-
1:2021), sulphite-reducing Clostridium (ISO 7937:2004), Enterococcus faecalis (E. faecalis) (ISO
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7899-2), and microbial counts (Table 2). All microbial tests were performed in triplicate. According
to regulations, two limit values are set: m is the compliance value, and ‘M’ is the rejection value. A
sample is compliant below ‘m’, acceptable between ‘m’ and ‘M’, and non-compliant above ‘M’.

Table 2: Limit values for the microbes examined (EUM Decree 4/1998 (X1.11.)

Bacterial strain m (CFU/mL) M (CFU/mL)
Salmonella - 0/25g
S. aureus 102 5*10?
Listeria - 0/25¢g
Coliform 10 102
Total bacterial count 10° 3*10°
E. faecalis 10 102
E. coli <1 <10
Clostridium 10 10?

2.3 Materials used and standards applied

Plate Count agar, Tryptone-bile-glucuronide agar, Tryptose-sulphite-cycloserine agar, Miiller-
Kauffmann tetrathionate-novobiocin broth, Brilliant green-phenol red-lactose-sucrose agar, Xylose-
lysine deoxycholate agar, Chromobio Coliform agar, ALOA-agar, Oxford agar, Tryptone Soya Yeast
agar, Columbia blood agar, Gram stain set, Baird-Parker agar, Kanamycin-esculin-azide agar (all
purchased from Biolab), Fraser broth, buffered peptone water (VWR), Rappaport-Vassiliadis broth
(Sigma-Aldrich), Salmonella whey (Prolab), Bactident Coagulase (Merck), control strains (HNCMB),
Petri dishes, pipettes, disposable needles, and flasks (all purchased from AA Laboratories Kft).

2.4 Samples

The MTKI collected samples regularly from 16 counties in Hungary over a six-month period. Each
raw milk sample was obtained from a Holstein-Friesian cattle farm, selected based on its leading
position in its county for standard lactation milk production and an annual milk yield of 9,000-10,000
kg/cow. The samples were bulk tank milks. They arrived at the examination site properly
refrigerated (< 6 °C) and were tested within 10 hours of sampling.

3. RESULTS

In Hungary, raw milk is tested for somatic cell count, inhibitor concentration, and total microbial
count in accordance with legislation. Thus, we considered it worthwhile to examine other bacteria
as well, given the increasing number of raw milk vending machines and the rising prevalence of
antibiotic-resistant pathogens. The following analyses were performed: Salmonella, Staphylococcus
aureus (S. aureus), Listeria, Coliforms, Enterococcus faecalis (E. faecalis), Escherichia coli (E. coli),
Clostridium, and total germ count. We examined a total of 135 samples of bulk tank milk from dairy
farms in 16 counties over a 6-month period (Table 3). The ‘m’ value is the conformity limit, and the
‘M’ value is the rejection limit. A sample is compliant if it is below the ‘m’ value; it is acceptable if it
is at or above the ‘m’ value but below the ‘M’ value. A sample is non-compliant if it reaches or
exceeds the ‘M’ value.

21 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.17


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.17

Acta Agronomica Ovdriensis

A., Nagy et al./ActAgrOvar, Vol. 66.2. (2025)

Table 3: The compliance percentages are presented in percentages and by county

fgr?r:,* Listeria | Salmonella E. coli Coliform S. aureus E. faecalis Colony plate count
>M <m| >M | <m m<M>M <m m<M>M<mm<>M>M <m m<>M>M<m m<>M | >M | <m

1 20.0 | 80.0 0 100 10.0 0 | 90.0 33.0 |10.0/57.0/ 10.0 |10.0| 80.0 40.0 |20.0/40.0 0 0 100
2 33.0/67.0 0 100 0 0 |100.0| 55.0 0 [45.0] 111 0 | 88.9 33.3 |44.4 223 0 0 100
3 9.0 |91.0 0 100 18.1 0 81.9 45.4 0 |54.6 18.1 9.0 | 145.5 63.6 9.0 274 0 9.0 | 91.0
4 28.0/72.0 0 100 42.8 0.0 | 57.2 85.7 0 |143| 285 0 |1143| 428 (428|144 0 0 100
5 33.0/67.0 0 100 33.0 |16.6| 50.4 66.0 |16.6/17.4| 16.6 0 |116.7| 333 0 |66.7 0 0 100
6 0 |100 0 100 50.0 |16.6| 33.4 50.0 ([33.0/17.0| 333 0 |/116.7| 50.0 |16.6|/334 16.6 0 83.4
7 0 (100 | 100 0 285 |28.5| 43.0 100 0 0 428 |14.2/1286| 714 |14.2 /144 0 0 100
8 0 | 100 0 100 0 0 100 83.3 0 |16.7 0 0 100 100 0 0 0 0 100
9 30.7 | 69.3 0 100 61.5 |[23.0| 15.5 69.2 7.6 [23.2| 53.8 0 | 46.2 61.5 |23.0|15.5 0 0 100
10 14.0 | 86.0 0 100 42.8 |28.6| 28.6 57.1 |28.5|14.4| 28.5 14.2| 57.3 57.1 1285|144 28.5 0 71.5
11 6.6 |93.4 0 100 33.0 |26.6| 40.4 733 266 O 26.6 0 | 77.4 73.3 18.1| 8.6 20.0 13.3 | 66.7
12 0 | 100 0 100 50.0 |16.6| 33.4 66.0 (33.0/ O 50.0 0 50.0 50.0 33.3|16.7 0 0 100
13 28.0/72.0| 100 0 42.8 0 | 57.2 571 |14.2/28.7| 57.1 0 | 429 714 |28.5| 0.1 0 14.2 | 85.8
14 10.0 (90.0 0 100 30.0 |20.0| 50.0 50.0 |40.0/10.0| 50.0 0 | 50.0 60.0 |20.0|20.0 10.0 0 90.0
15 28.0/72.0 0 100 285 |14.2| 57.3 85.7 0 [143] 285 14.2| 57.3 714 1421144 0 0 100
16 37.5(62.5 0 100 25.0 |[12.5]| 62.5 40.0 |12.5/47.5| 50.0 0 50.0 50.0 |12.5|375 0 0 100

*Numbers presented counties as listed in Table 1
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When comparing the samples by month, no significant differences were detected in any
characteristic.

3.1 Salmonella analyses

According to the regulation, the presence of Salmonella in milk is not permitted. In contrast,
Salmonella (Figure 1) was found in 2 samples, representing 1.5 % of the samples; therefore, these
milks were non-compliant. Based on geographical distribution, the affected samples originated from
different but neighbouring counties. For both cattle farms, seven samples were tested, meaning
that 14.3 % of the samples were non-compliant.

Figure 1: Salmonella tests in Petri dishes

3.2 Clostridium analyses

The Clostridium analyses showed that none of the samples exceeded the limit value ‘m’ (10 CFU/ml),
indicating that all samples were compliant. Additionally, it is worth noting that we identified the
bacterium in 13 samples (9.6 %), primarily in 10 counties (62.5 %), with the majority of cases
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occurring in the central part of the country. The bacterium was detected twice in each of three dairy
farms, from 6, 7, and 15 samples.

3.3 Staphylococcus aureus analyses

In the Staphylococcus aureus (S. aureus) analyses, its presence was detected in 5 samples, with 3.7
% of the samples exceeding the limit value ‘M’ (5 x 10> CFU/ml); consequently, these samples were
non-compliant. It can also be stated that the batches that reached the rejection limit were all from
different counties. Only the samples from one dairy farm (out of 6 samples) had no objectionable
batch, and the number of these bacteria reached the limit value ‘m’ (102 CFU/ml) at least once in
the dairy farms of the other 15 counties (Figure 2).

32%

H inappropriate passable appropriate

Figure 2: Classification of bulk tank milk based on the occurrence
of Staphylococcus aureus nationwide

3.4 Listeria analyses

Listeria was present in 21 samples, representing 15.5 % of all samples (135) on a pro rata basis.
When analysed by counties, this proportion was very high (33.3 %) in each cattle farm. However,
there were cattle farms where no bacteria were detected, but their proportion was very low (2.9
%). Unfortunately, there were also false positive results on ALOA and XLD media, which biochemical
tests can verify. These microbes can generally be classified into Aeromonas, Proteus, and Serratia
strains. In one sample, we identified the strain of Serratia marcescens, a microorganism that is one
of the most common opportunistic pathogens (causing nosocomial infections) in the natural
environment.

3.5 E. coli analyses

The occurrence of Escherichia coli (E. coli) (Figure 3) was also significant in the samples. It was not
detected in two cattle farms (12.5 %); in the others, the bacterium was found at least twice. In total,
E. coli was detected in 60 (44.4 %) of the 135 samples.
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31.10%  Winappropriate
passable

W appropriate

Figure 3: Classification of bulk tank milk based on the occurrence of E. coli nationwide

3.6 Coliform analyses

Coliforms (Figure 4) were found in 19 samples (Figure 5). The non-compliant samples (14.0 %)
originated from 10 counties. Fifty per cent of the samples from one county received a non-compliant
rating. In 6 counties (37.5 %), all samples were rated as compliant or acceptable.

Figure 4: Coliforms in a Petri dish
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|

passable
M appropriate
68.20 %

Figure 5: Classification of bulk tank milk based on the occurrence of Coliform nationwide

M inappropriate

3.7 E. faecalis analyses

Most of the samples examined contained Enterococcus faecalis (E. faecalis) in excess of the
acceptable limit value. Only 24 samples contained an acceptable bacterial count (< 10 CFU/ml).
However, only 27 samples received a non-compliant classification (> 10> CFU/ml). The percentage
distribution is shown in Figure 6.

17.80 %
B inappropriate
passable
iat
62.20 % appropriate

Figure 6: Classification of bulk tank milk based on the occurrence of E. faecalis nationwide

3.8 Total germ count analyses

The total germ count in the milk samples was mostly within the limits defined by law, which is
routinely verified. Relevant food safety regulations mandate compliance; therefore, any sample
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exceeding the threshold would not be permitted for market distribution. Non-compliant samples
represented approximately 3 % (Figure 7). Table 2 presents the compliance percentages by county.

2-902% _ 520%

91.90 %

M inappropriate passable appropriate

Figure 7: Classification of bulk tank milk based on the occurrence of total germ count nationwide

4. DISCUSSION

Based on the results, it can be concluded that total germ counts, one of the key parameters for
classifying raw milk, exceeded the threshold value (> 10° CFU/ml) in only four counties. This suggests
that, from a general microbiological perspective, the majority of the milk samples were acceptable.
However, data from the six-month study indicate that, in numerous cases, the levels of coliform
bacteria, Enterococcus faecalis (E. faecalis), and Escherichia coli (E. coli) were significantly above
acceptable limits. Furthermore, the detection of Listeria spp. presents a notable concern, as it was
detected in one-third of the analysed samples from one cattle farm. These findings highlight
potential health risks. On a more positive note, according to Peles et al. (2007), Staphylococcus
aureus (S. aureus) was detected in 70 % of samples, whereas in our study, it was found in only 4 %.
Due to the unavailability of hygiene data from the farms, we infer, based on findings from previous
studies (Peles et al., 2008), that hygiene conditions may have contributed to the elevated pathogen
levels observed.

5. CONCLUSIONS

Our study aimed to assess the presence of pathogenic microorganisms in tank milk from dairy farms
nationwide. Of 135 samples examined, some bacteria were present in 14 % of cases, while others
were present in 20 % of cases, exceeding the limit value. With this study, we aim to draw attention
to the need to improve hygiene practices and highlight the importance of more accurate
identification and exclusion of clinically or subclinically sick cows on dairy farms to prevent
contaminated milk from entering the distribution tank, thereby avoiding deterioration in milk
quality. Additionally, strict attention should be paid to transport conditions, as suboptimal
environments can promote the rapid growth of bacteria and fungi. Our results also highlight the
need for consumers to heat-treat raw milk before consumption.
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OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunk célja az orszag kilonbozd részein taldlhatod tejgazdasagok tartdlytejének kdrokozd
mikroorganizmusokkal kapcsolatos allapotanak felmérése volt. Magyarorszagon a nyerstej
arkonzisztens tanusitdsa soran a szabvanyoknak megfelel6en hatdrozzak meg az 6sszcsiraszamot, a
szomatikus sejtszamot és az inhibitor jelenlétét. Sajnalatos, hogy mas kdrokozé baktériumokat nem
vizsgadlnak, bar koztudott, hogy a tej kivalé taptalaj ezeknek a mikroorganizmusoknak. A
nyerstejfogyasztds ndvekvé tendenciaja noveli a korokozok és az antibiotikum-rezisztens kérokozok
élelmiszer eredetl terjedését. Ezért szerettiink volna atfogd képet kapni a nagyobb hazai
szarvasmarha-tenyészt6 gazdasagok mikrobiolégiai hatterér6l. Az orszag 16 helyszinérél
gy(ijtottink nyerstejmintakat, és a hat hdnapos vizsgalat soran Listeria, Salmonella, Coliform, E. coli,
Staphylococcus aureus, Clostridium és Enterococcus faecalis jelenlétét vizsgaltuk 4/1998. (XI.11)
EUM rendelet alapjan. A mintak 91,9 %-a megfelel§ Osszcsiraszammal rendelkezett, azonban a
Listeria, Coliform és E. faecalis 14,0 %, 15,5 % és 20,0 %-ban el6fordult a hatarértéket meghaladé
mennyiségben. E. coli az esetek 13,3 %-aban, mig Listeria spp. a mintak harmadaban fordult el6. A
tanulmany kimutatta, hogy fontos lenne a mintak idénkénti ellen6rzése, miel6tt a nyerstej
fogyasztasa komoly kdzegészségligyi kockazatot jelentene. Az Osszes csiraszdm mindossze négy
megyében haladta meg a kiszobértéket. Ezek a megadllapitasok ravildgitanak a lehetséges
egészséglgyi kockazatokra (élelmiszer eredet(i betegségek).

Kulcsszavak: kdrokozdk, monitorozds, emberi egészség, tartdlytej
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ABSTRACT

In 2023 and 2024, soft rot caused significant losses (20-50 %) in celeriac (Apium graveolens var.
rapaceum) on a family farm in southern Slovakia. Affected tubers exhibited watery rot, tissue
collapse, and a foul odour, particularly evident 12-24 hours after washing. Four bacterial isolates
were obtained from the margin of healthy and diseased tissue. All isolates were Gram-negative.
Colony morphology and growth characteristics were recorded on potato dextrose agar.
Pathogenicity was confirmed by Koch’s postulates using detached celeriac tuber slices; three
isolates induced rapid soft rot within 3 days, whereas one isolate produced no symptoms. A 1300
bp fragment of the 16S rRNA gene was amplified with universal primers 63F/1389R, bidirectionally
sequenced, and compared with NCBI databases. Three pathogenic isolates were identified as
Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (99.45-99.92 % identity to strains from potato
and Chinese cabbage, from China, Iraq and South-Korea). Phylogenetic analysis using the neighbour-
joining method placed them within the P. carotovorum clade. The non-pathogenic isolate was
identified as Stenotrophomonas sp. High infection rates in fields previously free of root crops
suggest contamination originated in greenhouse seedling production. Replacement of greenhouse
soil, disinfection of seedling trays, and strict hygiene during post-harvest washing are recommended
to prevent recurrence.

Keywords: celeriac, Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum, bacterial disease, 16S rRNA
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1. INTRODUCTION

Large retail chains now enforce ever-stricter quality standards on producers. With only slight
exaggeration, they scrutinize vegetables as if under a magnifying glass, demanding nearly flawless
produce that stays fresh for days.

In 2023, a family farm in Csilizradvany (Cilizska Radvari), Dunajskd Streda District, Slovakia, suffered
heavy losses in its celeriac crop: approximately 20% of the plants were attacked by an unknown
pathogen, resulting in financial damage of tens of thousands of euros. In this highly competitive
sector, even a single spoiled tuber in a shipment is unacceptable, as it risks contract termination and
leaves tons of produce unsold. Regrettably, 2024 brought no improvement. That year, 50% of the
planted crop was affected by the same pathogen, causing even greater financial losses and
preventing the farm from fulfilling its orders.

The present study aimed to identify the causal agent. Based on the results, practical preventive
measures were developed to protect future celeriac crops from this disease.

2. LITERATURE REVIEW

2.1 The importance of celery

Celery (Apium graveolens) is a vegetable and aromatic plant cultivated worldwide and valued for its
medicinal properties. A. graveolens comprises three botanical varieties: var. rapaceum, known as
celeriac, is grown for its edible hypocotyl and is particularly popular in Europe; var. secalinum is
mainly cultivated in Asia as a leaf crop for fodder; and var. dulce, commonly called stalk celery, is
widely grown in America and Western Europe for its crisp petioles (Figure 1).

Figure 1: Botanical varieties of Apium graveolens:
var. dulce (A), var. rapaceum (B), var. secalinum (C)

Source: Bruznican et al., 2020
Celery originates from the Mediterranean basin. Wild forms were used as medicine and flavouring
in ancient times, but organised cultivation of improved vegetable varieties began in Italy during the

19th century, when types were classified into white, “Golden Self-blanching,” and green “Pascal”
(Quiros, 1993)
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2.2 Morphological characteristics of celeriac

The celeriac plant is characterised by enlarged, tender, edible leaf stalks or petioles. These petioles
are broad, attached to a swollen base, and composed mainly of parenchyma and collenchyma fibres.
Vascular bundles are located beneath the epidermis on the markedly grooved abaxial surface,
whereas the adaxial surface is smooth. The small flowers are arranged in large, compound umbels
and are pentamerous, with free petals and stamens (Quiros, 1993).

Celeriac tubers are rich in iron, manganese, potassium, vitamin K, and phosphorus, and also provide
reasonable amounts of vitamin C, folate, and magnesium (Shehata et al., 2011).

The edible portion of celeriac is a tuber formed from stem and root tissue. It consists of three parts:
the stem above the cotyledon (epicotyl), the region below the cotyledon (hypocotyl), and the upper
part of the primary root. Lateral root branches develop mainly on the sides and lower portion of the
tuber. Fewer roots facilitate harvesting and cleaning. In contrast, stalk celery and blanched celery
do not form tubers; their primary root remains unchanged throughout development.

Leaves — In the first year, celeriac forms a basal rosette. The leaves have long, thick petioles and
shiny, lobed blades. In blanching types, petioles may reach 50-60 cm in length and 4-5 cm in
thickness. The leaves are compound and odd-pinnate. Stem leaves are similar but smaller and,
although resembling parsley, are easily distinguished from it.

Stem — The stem appears in the second year; it is ribbed and 80-120 cm tall. In exceptional cases
(e.g., cold weather), it may emerge in the first year, but then the edible tuber fails to develop.
Inflorescence — Compound umbel bearing many flowers, each with two pistils.

Fruit — A twin schizocarp containing two seeds that lie flat against each other. The fruit is brown or
greyish-brown with five ribs (three dorsal, two lateral). Seeds are small, with a thousand-seed
weight of 0.4-0.5 g, and remain viable for 4-5 years (Takacsné, 2017).

2.3 Propagation and planting of celeriac

Celery is propagated by seed. It requires a growing period of approximately 120 days and can be
established either by transplanting seedlings or by direct sowing.

In Hungary and Slovakia, celeriac is mainly grown from greenhouse-raised seedlings. This labour-
intensive method is preferred because celeriac establishes poorly in open fields, particularly when
soil moisture during early growth is below field capacity (pF 2.5). Medium-textured loamy soils with
high water-holding capacity are therefore best suited for its cultivation (Cserni et al., 2015).

2.4 Harvesting

The crop is harvested 80-100 days after transplanting. At harvest, tubers are measured and graded.
Compared to lettuce, which must be harvested within a 1-2-day window, celeriac offers a more
flexible harvest period of 7-10 days. After harvesting, celeriac is typically cooled by hydrocooling or
hydro-vacuum cooling. Optimal storage and transport conditions are 0-1 °C with relative humidity
above 95 %. Under these conditions, celeriac can be stored for more than 30 days (Raid, 2004).

2.5 Celeriac cultivation in Hungary and worldwide

According to the Hungarian Chamber of Agriculture (NAK) and the Hungarian Interprofessional
Organization for Fruit and Vegetable (FruitVeB), domestic celeriac consumption is on the rise.
Demand is steady and stable, making it an excellent option for farmers. In Hungary, areas registered
for area-based support totalled 176 hectares in 2023, with the central growing regions in Pest
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County (88 ha) and Csongrad-Csanad County (66 ha). The country remains a net importer of celeriac:
exports totaled 2,019 tons in 2022, while imports were approximately 2,502 tons. However, the
trade balance has improved significantly in recent years (Agronaplé, 2024).

In most countries, celery is consumed as stalk celery (the leaf stalks). In Hungary and Slovakia,
however, the cultivation and consumption of celeriac is more widespread. In the European Union,
celeriac is grown on several thousand hectares annually. The largest producers are Poland,
Germany, the Netherlands, and Belgium; the largest consumers are France and Germany. The
leading EU producers of stalk celery are Spain, Italy, and the United Kingdom (FruitVeb, 2020).

2.6 Diseases of celery

Celery mosaic virus is the most common viral disease of celery. Celery aphids transmit it and can
also infect related crops such as carrot (Daucus carota L.), parsley (Petroselinum crispum Mill.),
parsnip (Pastinaca sativa L.), coriander (Coriandrum sativum L.), and dill (Anethum graveolens L.).
The virus is also known as apium virus 1, western celery mosaic virus, and celery ringspot virus
(Hollings, 1964; Pemberton & Frost, 1986). Symptoms include yellowing foliage, mosaic or mottled
patterns on leaves, vein clearing, and curled, wrinkled, or distorted leaflets. Infected plants may
become stunted, and outer leaflets often grow horizontally, giving the plant a flattened appearance.
Some strains cause more severe symptoms than others. The disease was first recorded on celery in
California in 1922 (Poole, 1922).

Soft rot caused by Pectobacterium carotovorum (formerly Erwinia carotovora) affects many
vegetable crops. Once established, the disease is difficult to control (Shi et al., 2020). P. carotovorum
is regarded as one of the most destructive plant pathogens worldwide, with the broadest host range
among soft-rot bacteria (Davidsson et al., 2013; Mansfield et al., 2012).

Pectobacterium (formerly Erwinia) carotovorum is a Gram-negative, plant-specific pathogen that
infects a wide range of hosts, causing diseases such as blackleg in potatoes, by degrading plant cell
walls. P. carotovorum colonises intercellular spaces and delivers effector molecules via a type |l
secretion system. It also secretes various exoenzymes through a type Il secretion system that
depolymerise pectin in the plant cell wall (Aizawa, 2014).

The disease can develop during storage, producing slimy, foul-smelling rot. Bacteria are carried from
the field to storage on root surfaces. At higher temperatures, severe damage occurs readily,
especially on wet roots. At low temperatures, infection typically requires wounds, whereas at
warmer temperatures, the pathogen can enter intact tissue. To prevent losses, celeriac roots must
be kept dry and undamaged before storage. Proper storage conditions are essential to minimise the
problem (Kerek & Hartmann, 2018).

Pseudomonas syringae pv. apii, the cause of bacterial leaf spot, is a seed-borne pathogen. In
greenhouses, it spreads rapidly through splashing water during sowing. Warm, humid conditions
favour disease development. Infected seedlings then carry the bacterium to the field. Widespread
or severe symptoms are uncommon in the field unless the crop is overhead-irrigated or exposed to
light frost. The pathogen also survives in undecomposed celery residues.

Initial symptoms are small, water-soaked spots visible on both leaf surfaces. Because veins often
bound lesions, they appear angular, square, or rectangular. These spots quickly turn brown and, as
they age, may dry out, becoming papery and brownish. Lesions are usually small (less than 0.6 cm
in diameter) and confined to the leaves. In greenhouse transplants, extensive foliar spotting can
occur. In the field, however, the disease typically affects only older leaves sheltered by the canopy,
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unless irrigation is used. Under favourable conditions, individual spots may coalesce, producing
significant mottling of the foliage.
Recommended control measures for bacterial leaf spot include the following (Koike et al., 2009):
— Use seeds certified free of Pseudomonas syringae pv. apii.
— Treat seeds with hot water (50 °C for 25 minutes); this significantly reduces inoculum but may
lower germination.
— Use seeds that are at least 2 years old, as older seeds show reduced disease incidence.
— Disinfect transplanting trays, since bacteria can survive on contaminated trays.
— In greenhouses, reduce water pressure in overhead sprinklers to limit pathogen entry into
leaves.
— Avoid overhead irrigation in the field.
— Avoid excessive nitrogen fertilisation, which appears to promote the disease.

Celery root rot. The genus Phoma is a dominant group of fungi widespread across many ecological
habitats. More than 200 species have been described, making it one of the largest fungal genera.
Many are serious phytopathogens of vegetable crops worldwide. Common examples include the
following (Sultana & Hossain, 2021):

— Phoma terrestris (onion pink root, Alliaceae)

— Phoma apiicola (celery crown and root rot)

— Calophoma complanata (Syn. Phoma complanata) (parsnip Phoma rot, Apiaceae)

— Phoma betae (sugar beet blackleg, Amaranthaceae)

— Plenodomus lingam (Syn. Phoma lingam) (bean blackleg/Phoma leaf spot/stem spot,

Brassicaceae)

— P. cucurbitacearum (rubbery stem spot and black rot of cucumbers, Cucurbitaceae)

— Peyronellaea pinodella (Syn. Phoma pinodella) (root and stem rot of peas, Fabaceae)

— Boeremia exigua (Syn. Phoma exigua) (Phoma basal rot of lettuce, Asteraceae)

— Remotididymella destructiva (Syn. Phoma destructiva) (tomato Phoma rot, Solanaceae)
Although primarily field diseases, some cause post-harvest spoilage, for example:

— Boeremia exigua var. exigua or var. foveata (potato scab)

— Phoma cucurbitacearum (black rot of cucumber)
Phoma apiicola (crown and root rot of celery)

— Calophoma complanata (parsnip canker)

— Phoma betae (black leg of sugar beet)
Infections spread through soil, seeds, and plant debris on the soil surface (Sultana & Hossain, 2021).

Septoria leaf spot (Septoria apiicola). Septoria leaf spot is a severe disease caused primarily by
Septoria apiicola. Large, round or slightly oval spots (3—10 mm diameter) with distinct brown
margins appear on leaves. The pathogen overwinters on diseased plant parts, but the primary
inoculum source is seed contaminated with small black pycnidia that remain infectious for 1-2 years.
Seed dressing is an effective control method (Glits & Folk, 2000a). Resistance to leaf spot is polygenic
(Ochoa & Quiros, 1989). Hybrids between Pascal celery and parsley showed immunity (Honma &
Lacy, 1980). Screening of 144 celery varieties revealed no resistance, although two wild species,
Apium chilense and Apium nodiflorum, exhibited high resistance to late leaf spot (Ochoa & Quiros,
1989). To date, no resistant varieties are available for large-scale cultivation (Zhu et al., 2011).
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Sclerotinia rot. Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary is a necrotrophic fungal pathogen that infects
a wide range of plants. It can colonise more than 400 plant species worldwide, mostly dicotyledons
but also several agriculturally important monocotyledons. Infected leaves typically show watery
lesions that spread rapidly down the petiole to the stem. In some hosts, dark lesions appear first on
the stem; in others, watery stem lesions are the initial symptom. These lesions eventually become
necrotic, and fluffy white mycelium — often with sclerotia — develops on the surface, providing the
most distinctive sign of infection (Bolton et al., 2006).

Botrytis rot (Botrytis cinerea). The disease has been known in Hungary since 1964; the causal agent
is the fungus Botrytis cinerea. It has an extensive host range, primarily dicotyledonous species and,
less frequently, monocotyledons, including root vegetables of the Apiaceae family. Pale, watery,
rotting spots appear on the taproot. The decayed tissue is odourless and flexible. At low storage
temperatures, fine cobweb-like white mycelium develops, later becoming felt-like. Small greyish-
brown and then black sclerotia subsequently form in the periderm and merge into a hard crust. As
sclerotia mature, the white mycelial layer gradually thins. Eventually, the root shrinks and becomes
woody. At higher temperatures, a dense grey layer of conidia covers the rotting areas; sclerotia form
weakly or not at all. The pathogen survives as a saprophyte on plant debris in the soil. Soil fertilisers
do not influence disease severity. Infection is introduced into storage on field-harvested taproots,
with the fungus entering through wounds. The optimal temperature for fungal growth is 21-24 °C
(Glits & Folk, 2000b).

3. MATERIALS AND METHODS

3.1 Location, technology, and time of testing

The celeriac plantation is located on a family farm in Csilizradvany (Cilizska Radvar, Dunajska Streda
District, Slovakia). The farm covers 5 hectares and includes 12 greenhouses for seedling production.
Seedlings were transplanted to 8 hectares of open field using a Ferrari F-MAX 6-row planter
mounted on a New Holland T5 110 tractor equipped with GPS guidance.

Celeriac tubers showing symptoms of infection were transported from the field to the HUN-REN-
SZE PhatoPlant-Lab, Department of Plant Sciences, Albert Kdzmér Faculty of Agricultural and Food
Sciences of Széchenyi Istvan University. All tests were conducted in the autumn of 2023 and 2024.

3.2 Plant material

Codex F1, Markiz F1, Dukiz F1, Princino F1, Dutch celeriac varieties.

3.3 Methods

3.3.1 Isolation of the pathogen

To isolate the bacteria, celeriac tubers were cut with a sterile knife, and a sample was taken from
the margin between healthy and infected tissue using sterile distilled water. The suspension was
placed in Eppendorf tubes. Aliquots were then plated onto potato dextrose agar (PDA) medium
under a laminar flow hood. Petri dishes were incubated at room temperature for 1-2 days. Individual
colonies were subcultured onto fresh sterile medium to obtain pure cultures, which were
subsequently maintained.

37 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.32


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.32

Acta Agronomica Ovdriensis

L., Palkovics et al./ActAgrOvar, Vol. 66.2. (2025)

3.3.2 Gram characteristics

The Gram reaction of isolated bacteria was tested using the method of Suslow et al. (1981). A single
colony from a 24-hour pure culture grown on PDA medium was mixed 1:1 with 3 % KOH on a glass
slide and stirred. If the cell wall dissolved, the mixture became viscous and formed a thread when
lifted with a pipette tip, indicating a Gram-negative reaction due to the release of DNA. In Gram-
positive bacteria, the mixture remained watery because KOH does not dissolve the cell wall.

3.3.3 Pathogenicity test

Pathogenicity was confirmed on healthy celeriac slices, fulfilling Koch’s postulates. Tubers were
surface-sterilised with 96 % ethanol and rinsed with sterile water. They were then cut into 1 cm-
thick slices and placed on filter paper moistened with sterile water in sterile 20 cm-diameter Petri
dishes. The experiment was conducted in duplicate. Each slice was marked with the isolate number
and inoculation site.

For inoculation, pure bacterial cultures grown for 3 days were used. One colony of each isolate was
suspended in 100 pL of sterile distilled water, and 10 pL of the suspension was applied to the tissue
surface using a pipette tip. Control slices received 10 pl of sterile distilled water. The slices were
incubated at room temperature in glass Petri dishes on moist filter paper. Symptoms were evaluated
after 3 days.

3.3.4 Polymerase Chain Reaction (PCR)

The polymerase chain reaction was performed on a PCRmax instrument (Cole-Parmer).
PCR mixture composition (50 pl):

— 37.5 ul sterile water

— 3 ul bacterial suspension

— 5 ul 10x Taq buffer + MgClI2

— 2 Wl dNTPs (nucleotides: A, T, C, G; 5 mM)

— 1 pl primer 1389R (20 pmol/pl)

— 1 pl primer 63F (20 pmol/pl)

— 0.5 pl Tag polymerase enzyme (5 u/ul, Thermo Scientific)
The primer sequences used for PCR are universal bacterial primers specific for the 16S rRNA gene
(Marchesi et al., 1998):

— 1389R (reverse) 5'-ACGGGCGGTGTGTACAAG-3’

— 63F (forward) 5’-CAGGCCTAACACATGCAAGTC-3’
(Invitrogen synthesized primers.)
The PCR cycling conditions were as follows: initial denaturation at 95 °C for 5 min, followed by 35
cycles of 94 °Cfor 15 s, annealing at 55 °C for 30's, and elongation at 72 °C for 1 min. A final extension
was performed at 72 °C for 5 min, after which the PCR products were held at 4 °C.

3.3.5 Gel electrophoresis

The PCR products were separated on a 1 % agarose gel stained with GelRed (Biotium).
Electrophoresis was performed in a horizontal mini apparatus at 140 V using 1x TBE buffer (12.11 g
Tris, 5.135 g boric acid, 0.372 g EDTA in 1000 ml sterile distilled water). Bands were visualised under
transmitted ultraviolet light and photographed using the UVP BioDoc-It Imaging System.
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3.3.6 Purification of the PCR product

The PCR product was purified using the GenelET PCR Purification Kit (Thermo Scientific) according
to the manufacturer’s instructions.

3.3.7 Determination of the nucleotide sequence of the PCR product
The purified PCR products were sent to Biomi Ltd. in Godoll6, Hungary, for sequence determination.

3.3.8 Molecular analysis of the 16S rRNA gene

The nucleotide sequences of the 16S rRNA gene fragments for each isolate were determined.
Sequences were checked using Chromas Version 2.6.6, assembled and analysed with CLC Sequence
Viewer 8.0, and compared with selected NCBI database entries using the Kimura (1981) two-
parameter method. A phylogenetic tree was constructed using the neighbour-joining method
(Saitou & Nei, 1987).

4. RESULTS

4.1 Symptoms of the disease

In the field, diseased celeriac plants showed brownish discoloration and drooping stalks. Tubers
exhibited slight wilting (Figure 2 and Figure 3). However, the most severe symptoms appeared 12-
24 hours after washing. Lesions that were not visible externally during washing spread rapidly and
became clearly evident on the tuber surface. Buyers returned several consignments for this reason.

Figure 2: Diseased celeriac Figure 3: Diseased celeriac cut up

4.2 ldentification of culture marks

All isolates from celeriac grew readily on PDA medium and were easily maintained. Colonies of
isolates Z-1a/1 and Z-1b/1 were white, opalescent, with intact edges, smooth surfaces, and slightly
raised (Figure 4). Isolate Z-2/1 produced light ochre-yellow, opaque colonies with intact edges,
smooth surfaces, and slight elevation (Figure 4). Isolate Z-3/1 formed slightly yellowish, faintly
opalescent colonies with intact edges, smooth surfaces, and vigorous growth (Figure 4).
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Figure 4: Pure cultures of isolates from celeriac

4.3 Gram characteristics

In all four isolates (Z-1a/1, Z-1b/1, Z-2/1, Z-3/1), the bacterial cell wall was dissolved by a 3 %
potassium hydroxide solution (Figure 5), indicating that the isolates are Gram-negative bacteria.

Figure 5: Under the influence of KOH, the cell walls of the bacterial isolates dissolved,
exposing the DNA strands, thus revealing that the bacterial isolates were Gram-negative
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4.4 Pathogenicity test

Among the isolates, isolates Z-1/1a, Z-1/1b, and Z-3/1 caused rot on celeriac slices. No rot was
observed in the case of isolate Z-2/1 (Figure 6).

Figure 6: Experimental setup, isolates: Z-1a/1, Z-1b/1, Z-2/1, Z-3/1, K-control sterile distilled water.
A and B at inoculation, C and D 3 days after inoculation.
Rotting can be observed in isolates Z-1a/1, Z-1b/1, and Z-3/1.

Fulfilling Koch’s postulates, the pathogens were re-isolated from symptomatic celeriac slices. Each
isolate displayed the same cultural characteristics as in the original isolation. Isolate Z-2/1 did not
cause rot, but it was successfully re-isolated from the inoculation site and showed identical cultural
characteristics to the first isolation.

4.5 Molecular analysis of the 16S rRNA gene

When analysing the 16S rRNA gene, PCR reactions produced products of approximately 1300 bp in
length for all four isolates (Figure 7).
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Figure 7: The PCR products were run alongside a 100 bp size marker (M).
Z-1a/1, Z-1b/1, Z-2/1, Z-3/1 are the celeriac samples, — negative control.
The PCR products obtained are 1300 bp long

The obtained nucleic acid sequences were compared with entries in the NCBI database, and a
phylogenetic tree was constructed using a 1277-base alignment. The tree was built with 1000
bootstrap replications.

Molecular identification based on the 16S rRNA gene sequence showed that isolates Z-1a/1 and Z-
1b/1 were identical. They shared 99.68 % identity with two potato and Chinese cabbage isolates
from China and with a potato isolate from Iraq. Isolate Z-3/1 clustered on a separate branch, with
99.45 % identity to Z-1a/1 and Z-1b/1. It exhibited the highest similarity (99.92 %) to a South Korean
isolate, a potato isolate, and a Pinellia ternata (Ban Xia, crow-dipper) isolate from China (Figure 8).
Isolate Z-2/1 was identified as a Stenotrophomonas species.
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Figure 8: Phylogenetic tree of Pectobacterium and various Erwinia, Pantoea, and Dickeya isolates
(outgroup for rooting the phylogenetic tree)*

*The red ellipses indicate our own isolates. The numbers next to the branches in the figure show the
bootstrap percentages, the vertical lines show the similarities, the horizontal lines show the differences, and
the scale below the phylogenetic tree shows 8 base differences per 1000 bases.
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The pathogen isolated from celeriac was identified as Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum based on classical and molecular tests.

Isolate Z-2/1 was Gram-negative but did not cause rot on celeriac slices. Molecular identification
placed it in the genus Stenotrophomonas sp. These bacteria are common in soil and on plants. The
most widespread species, S. maltophilia, is highly versatile and can promote plant growth and
health. It is used in agriculture, biocontrol, bioremediation, phytoremediation, and the production
of economically important biomolecules (Ryan et al., 2009).

5. DISCUSSION AND CONCLUSION

Based on the research results, we concluded that isolates Z-1a/1 and Z-1b/1 are identical, whereas
isolates Z-2/1 and Z-3/1 differ in their 16S rRNA gene sequences. The isolates also showed distinct
growth characteristics, including differences in colony colour and growth rate; isolates Z-1a/1 and
Z-1b/1 were indistinguishable in these respects. The results confirmed that Z-1a/1, Z-1b/1, and Z-
3/1 are pathogenic, while Z-2/1 is a non-pathogenic, beneficial bacterium belonging to the genus
Stenotrophomonas. Further species-level identification of this isolate is warranted, as
Stenotrophomonas spp. play important ecological roles in nitrogen and sulphur cycles, and several
species promote plant growth or protect plants from pathogens (Ryan et al., 2009).

After reinfecting healthy celeriac slices, symptoms were monitored at room temperature. Over
several days, the pathogen spread most rapidly and aggressively in slices inoculated with isolate Z-
3/1, consistent with its vigorous growth on culture medium. In contrast, maceration was markedly
slower in slices inoculated with Z-1a/1 or Z-1b/1. These observations further support the conclusion
that Z-1a/1 and Z-1b/1 are identical, whereas Z-3/1 represents a distinct strain within
Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum.

After analysing the isolates, it was confirmed that the pathogens are common soil-dwelling bacteria.
Infection could have occurred in either the greenhouses or the field. Although the 2023 crop
suffered 20 % losses, in 2024 celeriac was planted in fields previously used only for barley, winter
wheat, and maize. Despite this rotation, losses reached 50 %, indicating that the plants were already
infected at the seedling stage in the greenhouse. Although seed transmission cannot be completely
ruled out, it is unlikely with high-quality seeds. The increasing infection rate year after year strongly
suggests that the primary source is the greenhouse environment.

Based on these findings, the following measures are essential:

— Replace the greenhouse soil completely.

— In the future, keep seedling trays off the ground by placing them on plastic sheets.

— Exercise greater care when separating rotten tubers during washing and polishing; even minor
wounds can lead to rapid contamination of healthy plants—a problem that typically becomes
evident only after delivery to retail-chain warehouses.

Further experiments are needed to pinpoint exactly where the pathogen enters the plant. Soil tests
in the greenhouses would be particularly valuable, and the results could help other local growers
facing similar challenges and prevent future problems with other sown or planted vegetables.
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OSSZEFOGLALAS

2023-ban és 2024-ben a Felvidéki csaladi gazdasagban termelt zellerdllomdanyt veszteség érte, a
kitltetett ndvények 20-50 %-at megtdmadta egy ismeretlen kérokozd. A zellergumodk kellemetlen
szagu, baktériumok jelenlétére utald lagyrothadas tliineteit mutattdk. A gumdkat felvagva barnuld
elfolydsodott novényi szoveteket figyeltink meg. A fert6zott szovetekb6l mintat vettink az
egészséges és a beteg rész hatdrardl. A tdptalajon novekvé baktérium izoldtumokbdl tiszta
kultdrakat hoztunk létre. Az izoldtumok a Gram teszt utan minden esetben Gram negativ
baktériumok jelenlétére utaltak. Jellemeztiik az egyes izolatumok tenyészbélyegeit is. Elvégeztik a
patogenitasi tesztet a Koch Posztulatumokat teljesitve. A molekuldris azonositas a 16s rRNS gén
1300 bp nukleinsav szekvenciaja alapjan az izolatumok kozll harmat Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum kérokozénak hatarozott meg (99,45-99,92 %-0s azonossaggal burgonydabdl és
kinai kelbdl, Kinabdl, Irakbdl és Dél-Koreabdl szarmazé izolatumokkal), mig a negyedik nem patogén
Stenotrophomonas fajnak bizonyult, amelyek jotékony hatdssal lehetnek a névények névekedésére
és egészségére, felhaszndlhatok a mez6gazdasagban, a biokontrollban, a bioremediacidban és a
fitoremediaciés stratégiakban, valamint gazdasagi jelent6ségl biomolekuldk el&allitdasdban. A
kordbban gyokérzoldségekkel nem fert6zott teritileteken tapasztalt magas fert6zési ardnyok arra
utalnak, hogy a fert6zés az Gveghazi palantanevelésbél szarmazik. A megelGzése érdekében ajanlott
az liveghazi talaj cseréje, a palantanevel6 talcak fertGtlenitése és a betakaritds utani mosas soran
szigoru higiéniai elGirdsok betartasa.

Kulcsszavak: gumds zeller, Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum, baktériumos
betegség, 16s rRNS
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ABSTRACT

Understanding the nutritional composition of foods is essential for healthy choices and sustainable
consumption. Although frozen fish are often perceived as nutritionally inferior to fresh fish, research
has not determined whether freezing actually reduces their nutrient content or overall quality. To
characterize the nutrient, fatty acid, and mineral profiles of commonly consumed frozen freshwater
species, we analyzed samples from four species. Results demonstrated that commercially available
frozen products had nutrient levels comparable to those reported in the literature for unfrozen fish.
Among the species, carp showed the highest protein (83.01 + 0.5%), followed by silver carp (71.97
+ 1.6 %), whereas African catfish (22.75 £ 0.1 %) and grass carp (20.28 + 0.1 %) had the highest fat.
Notably, carp skin protein (75.30 £ 0.3 %) exceeded fillet, and trout skin fat (38.45 + 0.1 %) surpassed
its fillet. Grass carp recorded the highest SFA (42.50 + 0.1 %), PUFA (41.63 + 0.1 %), and UFA (86.64
+ 0.1 %; ratio 0.98). Carp fillet had the highest MUFA (58.70 + 0.3 %), while trout fillet showed
elevated n-6 (28.31 + 0.0 %) and n-3 (12.35 + 0.0 %). Mineral profiles varied: carp was richest in Fe,
Zn, Cu, Mg, Na; silver carp in Mn, Ca, P; trout in K. Taken together, frozen freshwater fish remain
excellent sources of essential polyunsaturated fatty acids and micro- and macroelements, matching
fresh fish quality.

Keywords: freshwater fish, nutritional composition, fatty acid composition, microelements,
macroelements
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1. INTRODUCTION

Fish consumption accounts for about 20 % of the world’s animal protein intake and, in some
countries, can reach 50 % (FAO, 2021). The growing population and shifting dietary habits are driving
increased demand for fish as a source of protein and healthy fats (FAO, 2020). Global seafood
consumption, particularly fish, is projected to rise 15 % by 2030, reaching an average of 21.4 kg per
person (FAO, 2022). Despite this global trend, Hungary remains a modest consumer, with per capita
fish intake well below European and world averages. The sustainability of this vital resource is
increasingly threatened by overfishing, habitat destruction, and climate change, resulting in the
decline of many fisheries (Edgar et al., 2024). Currently, about 35 % of fisheries are overfished,
leaving few opportunities for further expansion (FAO, 2022).

Understanding the nutritional composition of food sources is essential for healthy eating, food
choices, and sustainable production and consumption (Pal et al., 2018). Fish diet contains omega-3
long-chain polyunsaturated fatty acids (n-3 LC-PUFAs) (Ajeeshkumar et al., 2021; Bienkiewicz et al.,
2022; Tan et al.,, 2021a; Tan et al., 2021b; Tan & Zheng, 2022), bioactive compounds such as
carotenoids (Tan et al., 2022) and polysaccharides (Tan et al., 2023), with beneficial effects for
human health. Smaller fish are mainly consumed whole, so they have higher micronutrient
concentrations than larger fish (Thilsted et al., 2016). Among these nutrients, n-3 LC-PUFAs,
especially eicosapentaenoic acid (EPA, 20:5n-3) and docosahexaenoic acid (DHA, 22:6n-3), play
important roles at various stages of development, including eye and brain development in newborns
and infants, cardiovascular protection, and neurological development. Micro- and macro-elements
play many functions in the human body, including regulating hormone levels, maintaining
homeostasis, supporting mental health, strengthening bones, and supporting optimal immune
function. Minerals are abundant in fish, leading major health organizations to recommend frequent
consumption (Arnett et al., 2019; Connor, 1997; Innis, 2008; Li et al., 2021; Mohan et al., 2021).
National and international health guidelines recommend consuming oily fish regularly — typically
1-2 servings of ~100—200 g per week — equivalent to about 10-20 kg per person per year (Sprague
et al., 2016). However, some recommend a varied intake of fish (Kris-Etherton et al., 2002) and a
daily intake of 500 mg of n-3 LC-PUFA (Israel Heart Society, 2011; Vannice & Rasmussen, 2014).
More than 80 % of the world’s population consumes less than half of the recommended daily intake
of n-3 LC-PUFA (Stark et al., 2016). Willett et al. (2019) argue for the “planet-friendly diet,” replacing
terrestrial meat with fish in order to achieve a balance of chicken:fish (1:1) or red meat:fish (0.5:1).
This ratio is particularly abnormal in Central Europe (Roy et al., 2023), where the average blood
concentration of eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA) is the lowest, mainly
in continental areas (Stark et al., 2016). In the EU, mortality rates associated with omega-3 fatty acid
deficiencies are high, especially in Central Europe, where people may consume excessive amounts
of saturated fatty acids. The amount of n-3 LC-PUFA in fish can be reduced by thermal treatment
(e.g., cooking) (Biandolino et al., 2023; Sardenne et al., 2021; Tenyang et al., 2022) and cold storage
(chilling and freezing) (Bienkiewicz et al., 2022; Lian et al., 2022; Sardenne et al., 2021). Moreover,
long-term heat treatment and cold storage alter the overall lipid profile and may further
compromise the nutritional value of seafood lipids (Biandolino et al., 2023; Lian et al., 2022; Tenyang
et al.,, 2022).

Fish are among the most important foods, providing vitamins and minerals (Onyia et al., 2013)
that support children’s mental and immune development (NAFDAC, 2003). All organisms require
minerals, and fish are a valuable source of those and other micronutrients (Haruna, 2003).
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However, while essential in trace amounts, certain minerals can become toxic at high
concentrations (Tyrrell, 2005). Anthropogenic chemicals entering the environment—primarily via
water and soil—accumulate in aquatic systems and can severely harm living organisms (Conti &
Cecchetti, 2001). These contaminants may enter the human food chain through fish (Duran et al.,
2014), causing serious health issues whose severity depends on the type and chemical form of the
heavy metals involved (Barrento et al., 2008; Tchounwou et al., 2012).

For this reason, understanding both the beneficial nutrient content and the potential
contaminant levels in fish is essential for safe consumption. In the European Union, Commission
Regulation 1881/2006 sets strict maximum limits for mercury, cadmium, lead, and arsenic in
fisheries and seafood products. Exposure to mercury and cadmium can cause kidney damage
and hypertension (Yabanli & Alparslan, 2015), whereas lead may lead to kidney failure and liver
damage (Luckey & Venugopal, 1977).

Despite these nutritional and safety considerations, most consumers remain unaware of the true
composition of the fish they eat. The present study therefore determined the chemical composition
of five commercially available frozen freshwater fish species (carp, African catfish, trout, grass carp,
and silver carp), including dry matter, ash, protein, fat, fatty acid profile, and micro- and
macroelement content (Mn, Fe, Zn, Cu, S; Ca, P, Mg, Na, K).

2. LITERATURE REVIEW

2.1 Development of Hungary’s live fish exports and imports

Asian countries account for more than three-quarters of total aquaculture production, with China,
Japan, and Hong Kong being the most important exporters. Foreign trade activity also supports this,
as the three countries’ total exports account for a substantial share of global exports. Fish
production in Hungary has declined. In 1990, domestic production reached 100,000 tonnes per year,
but by 2010 it had fallen to 18,600 tonnes. By 2020, this value had recovered somewhat, resulting
in an additional 11,000 tons of fish production. In the absence of marine access, Hungary’s domestic
aquaculture sector consists solely of freshwater fish and shellfish farming (Szigethy-Ambrus, 2022).
Hungarian exports are relatively low and stagnant (6,760.1 billion HUF in 2021), while imports are
constantly rising (41,295.5 billion HUF in 2021) (KSH, 2020). This imbalance is due to low demand
for freshwater fish in the country, with consumers more interested in marine fish products.

2.2 Trends in fish consumption worldwide, in the EU, and in Hungary

In 2019, global fish consumption was 23.7 % in North America, 10.7 % in South America, 21.6 % in
Europe, 9.8 % in Africa, 25.1 % in Asia, and 27.5 % in Oceania (Ashraf et al., 2020). In 2020, Europe’s
most significant seafood consumption was in the Mediterranean countries: Spain (645,631 tonnes),
Italy (308,035 tonnes), and France (209,085 tonnes). In Hungary, the average amount of fish
consumed per person is about 6 kilograms per year. The majority of fish consumed in our country is
imported (marine fish), and a small portion is domestic freshwater fish. The production of
freshwater fish and intensive fish farming have gained ground in our country. Fish and fish products
have increased dramatically in price, further hindering their consumption (Szigethy-Ambrus, 2022).
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2.3 Brief description of freshwater fish species

— Carp (Cyprinus carpio): Native to Asia and Eastern Europe, including the Danube basin, carp
holds major economic and recreational importance in the Carpathian basin (Edwards &
Twomey, 1982; Jester, 1974; Swee & McCrimmon, 1966). This bony, ray-finned fish is a
prominent member of the order Cypriniformes and family Cyprinidae. Wild carp occur in two
primary forms—common and domesticated—while domesticated stock includes four varieties:
scaly, mirror, side-line, and leather carp (Pintér, 2002). Its meat is generally pleasant and tasty,
though it can be slightly stringy (Horvath, 2000).

— Silver carp (Hypophthalmichthys molitrix): Native to China and now widespread in Hungarian
rivers and lakes, this species belongs to the class Actinopterygii, order Cypriniformes, and family
Cyprinidae. Its fibrous, loose meat is regarded as medium-quality and low in fat. A key
commercial asset is its ability to convert planktonic algae — untouched by most native fish —
directly into high-value fillets. However, it is also highly invasive and can displace indigenous
species in affected waters (Pintér & Pécsi, 2002).

— Trout (Oncorhynchus mykiss): With a native range stretching from East Asia to the Pacific coast
of North America (Pintér & Pdcsi, 2002), trout is distinguished by the adipose tissue behind its
dorsal fin. The species is economically important because its skeleton yields clean, high-quality
fillets. In Hungary, however, suitable cold, clear mountain streams and lakes are scarce, limiting
large-scale production (Lajké, 1999).

— African catfish (Clarias gariepinus): Originating on the African continent, this omnivorous
freshwater catfish is renowned for its remarkable adaptability to extreme conditions, thriving
in lakes, rivers, seasonal waters, and wetlands (Pintér & Pdcsi, 2002). Its only notable weakness
is a sudden immune collapse below 15 °C, necessitating warm-water farming. The meat is
excellent —firm, boneless, and highly transportable — making it a prized species for agquaculture.

— Grass carp (Ctenopharyngodon idella): Native to China’s major rivers, grass carp produces high-
quality fillets — snow-white, dry, medium-firm, and tasty —yet its primary value lies in controlling
harmful aquatic vegetation (Ferenczy et al., 2003).

3. MATERIALS AND METHODS

3.1 Fish sample collection and processing

Commercially available freshwater fish fillets were purchased frozen from a supermarket (Table 1)
and thawed in a refrigerator (+ 4 °C). The skin and bones were removed from the fish. In this study,
fish powder was prepared from the fillet by oven drying (UNB 400, 53 L; Memmert, Biichenbach,
Germany). Then, 50 g of fish skin and 100 g of fish fillet were weighed into Petri dishes and pre-dried
at 50 °C for 24 h (M1 — air-dry weight). After drying, the fish fillets and skins were ground separately
to a fine powder in a grinder.

M1 (g) = Z—(l) (1)

mO (g) = mass of original sample
m1 (g) = weight of dried sample after drying at 50 °C.
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Table 1: Common names, families, and species of the five fish species examined in this study

Common name Fish Family Species
Carp Cyprinidae Cyprinus carpio
African catfish Clariidae Clarias gariepinus
Trout Salmonidae Oncorhynchus myekiss
Grass carp Cyprinidae Ctenopharyngodon idella
Silver carp Cyprinidae Hypophthalmichthys molitrix

3.2 Investigations

3.2.1 Dry matter content determination

To determine true dry matter, the pre-dried and homogenized samples (5 + 0.001 g) were further
dried in an oven at 105 °C for 3 hours to constant weight (M2 — dry weight). After cooling in a
desiccator, the samples were reweighed.

4
M2 (g) = % (2)

m3 (g) = air-dry sample weight before drying
m4 (g) = sample weight after drying at 105 °C.

The original dry matter content was determined using the following formula:
Original dry matter (%) = (M1 * M2) = 100 (3)

3.2.2 Determination of crude ash content

Previously weighed ashing crucibles were loaded with 2 + 0.001 g of homogenized sample. The
samples were incinerated in a muffle furnace at 500 °C until a constant white ash was obtained. The
samples were allowed to cool in a desiccator, and their mass was then reweighed. The crude ash
content of the samples can be determined using the following equation:

Crude ash (%) = %*100 (4)

mO = mass of the homogenized sample (g)
m1 = combined mass of ash and crucible (g)
m2 = mass of the crucible (g).

3.2.3 Determination of crude fat content

The crude fat content was determined using a Foss Soxtec™ 2055 instrument. Then, 1 + 0.001 g of
the dried, homogenized sample was weighed into fat-free extraction sleeves and sealed with cotton
wool. Three boiling stones were placed in the extraction jars, which were then filled with 60 mL of
petroleum ether (boiling range: 40-65 °C). The extraction time was 1.5 hours (two 30-minute cycles,
followed by 20 minutes and 10 minutes). After extraction, the jars were placed in a drying oven at
105 °C for 1 hour, then cooled to room temperature in a desiccator, and the crude fat percentage
was calculated by reweighing.

51 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.47


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.47

Acta Agronomica Ovdriensis

G., Takdcs et al./ActAgrOvar, Vol . 65.2. (2025)

Crude fat (%) = %*100 (5)

mO = mass of the homogenized sample (g)
m1 = combined mass of the jar and the fat (g)
m2 = mass of a jar containing boiling stones (g).

3.2.4 Determination of crude protein content

The crude protein content was determined using the Elementar rapidN Cube nitrogen analyzer
based on the Dumas combustion method. From the dried samples, 125 + 0.001 mg was weighed
into a tin foil capsule; the samples were then compacted into pellets and placed in the device.
Combustion was carried out in a stream of oxygen and carrier gas (CO,). The device reports the
protein and nitrogen content of the samples in %, using a nitrogen conversion factor of 6.25.

3.2.5 Determination of fatty acid content

Fatty acid analysis was performed following the Eder (1995) method. Total lipids were extracted
from the samples as described, and fatty acid methyl esters were prepared by transesterification
with boron trifluoride (BFs3) in methanol (Hewavitharana et al., 2020).

Gas chromatography was carried out on an Agilent Technologies 6890N GC System with the
following settings: 10 pL injection volume, 55-minute run time, oven temperature program (170 °C
for 2 min, then 200 °C for 33 min, and finally 215 °C for 20 min), carrier gases helium, nitrogen, and
hydrogen, column pressure 176.7 kPa, and flow rate 20.1 mL/min. Fatty acids were identified and
guantified by comparing retention times and peak areas with authentic internal standards.

3.2.6 ICP-OES

The samples were digested using a microwave digestion system (MLS 1200 MEGA; Milestone,
Sorisole, BG, Italy) (Table 2). Digestion was carried out at 210 °C for 15 minutes, with a 15-minute
temperature ramp.

Table 2: Microwave destroyer program

Program points Time (min) Power (W)
1. 1 250
2. 1 0
3. 8 250
4, 5 400
5. 5 650
6. 5 ventilation

For digestion, approximately 0.4 + 0.001 g of each sample was weighed into 90 mL
tetrafluoromethoxyl (TFM) digestion vessels using an analytical balance (Sartorius, TE214S). A blank
was prepared by weighing 0.5 mL of high-purity water. Then, 5 mL of 65 % (m/m) nitric acid and 1
mL of 30 % (m/m) analytical-reagent-grade hydrogen peroxide were added to both the samples and
the blank. The digestion vessels were sealed with a torque wrench and placed in the microwave
apparatus. Digestion was performed in three replicates per sample. After the program ended, the
vessels were removed, cooled to near room temperature using a water block, and opened under a
fume hood. Following the destruction of the organic material, only the inorganic components
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remained for analysis. These were rinsed with 0.1 mol/dm? nitric acid, transferred to 25 mL
volumetric flasks, and made up to the mark.

After sample preparation, inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) was
used to determine the concentrations of micro- and macroelements in the samples (Table 3 and
Table 4). The analyses were performed using an Agilent 5110 Vertical Dual View instrument (Agilent,
Santa Clara, CA, USA). For quantitative determination of the macroelements (Ca, K, Mg, and P),
standard solutions were prepared at concentrations of 1-200 mg/L; for Na, the range was 0.1-20
mg/L. For microelements, the working range was 2.5-1000 ug/L.

Table 3: ICP-OES program test parameters

Parameters Microelements Macroelements

Number of items tested 5 5
Thawing time (s) 20 20
Stabilization time (s) 15 15
Observation mode axial radial
Observation height - 8
Radiofrequency energy (kW) 1.4 1.4
Sample gas/nebulizer gas 0.75 0.75
Plasma gas (L/min) 12 12
Auxiliary gas (L/min) 1 1

Table 4: Wavelengths used for the determination of micro and macroelements

Microelements A (nm) Macroelements A (nm)
S 181.972 Ca 315.880
Cu 324.754 K 766.491
Fe 234.350 Mg 279.078
Mn 293.305 Na 589.592
Zn 206.200 P 213.618

3.2.7 Statistical analysis

Statistical evaluation of the results was performed using one-way analysis of variance (ANOVA)
followed by Duncan’s test in SPSS 13.0 for Windows. The significance level was set at p < 0.05.

4. RESULTS

4.1 Nutrient values of fish fillet and skin

Shirmohammadli et al. (2022) analyzed the nutritional properties of carp fillet from two-year-
old fish of five distinct weights. The thawed fillets were placed on ice, and the dry matter, ash,
fat, and protein contents were subsequently determined. The dry matter content of the
unfrozen fillets was nearly identical to that of frozen carp, although the ash content was
significantly lower (1.36 + 0.1 %) than the value we measured (Table 5). The fat content was
higher in unfrozen fillets (9.29 + 0.1 %). Matos et al. (2019) analyzed the composition of unfrozen
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carp fillets, reporting a fat content of 4.2 + 0.5 % and an ash content of 0.9 £ 0.2 %. In our studies,
the protein and ash contents were notably higher in frozen fish.

Matos et al. (2019) also investigated the composition of unfrozen spotted busa flesh. The reported
fat and ash contents were 0.4 £ 0.1 % and 1.3 £ 0.1 %, respectively (p < 0.05), both significantly
lower than the values we obtained from frozen fish fillets.

Shehata et al. (2018) investigated the nutritional values of hot-smoked grass carp, reporting protein
(16.55 + 0.8 %), fat (2.31 £ 0.0 %), and ash (1.87 + 0.0 %) contents that were notably lower — likely
due to smoking — than our values for frozen samples (69.71 + 1.8 %, 20.28 + 0.1 %, 5.37 £ 0.0 %).
Okanovi¢ et al. (2017) analyzed unfrozen grass carp fillet; the fat content was nearly equivalent
(17.47 £ 2.35 %) to that of the frozen sample (20.28 + 0.1 %), whereas the protein and ash contents
were substantially lower (1.00 + 0.2 % fat reported in error for protein/ash context).

Table 5: Nutrient content of fish fillets (%)

Fish species Dry matter Protein Fat Ash
Carp 20.45 + 0.0¢° 83.01+£0.5° 5.44 £ 0.2° 490 +0.1°
African catfish 26.02 £ 0.0° 63.23 £0.8¢ 22.75+0.1° 4.00 £ 0.0°
Trout 25.75 £ 0.0° 70.05 £ 0.2¢ 14.38 £ 0.6¢ 4.29 +0.0°
Grass carp 23.37+0.1° 69.71+1.8° 20.28 +0.1° 5.37£0.0°
Silver carp 22.02 £0.1¢ 71.97 +1.6° 12.50 + 0.5¢ 5.85 £ 0.2°

Data are expressed as % content * standard deviation (n = 3). Values in the same column with
different superscript letters are significantly different (p < 0.05) for protein content on a dry-matter
basis across fish species.

In assessing the nutritional characteristics of fresh, unfrozen rainbow and brook trout, Zhelyazkov
and Stratev (2019) reported protein (18.24 + 0.1 %), fat (6.56 + 0.1%), dry matter (26.20 + 0.1 %),
and ash (1.40 + 0.0 %) contents. The values we recorded for frozen trout were higher, except for dry
matter, which was nearly identical (25.75 + 0.0 %). Sirakov et al. (2015) reported the nutritional
composition of unfrozen rainbow and brook trout as protein (17.92 + 2.8 %), fat (1.2 £ 0.2 %), and
ash (1.16 = 0.0 %), all of which were markedly lower than our values for frozen samples.

The composition of unfrozen African catfish fillet showed protein (78.31 %), ash (4.72 £+ 0.1 %), and
dry matter (26.25 + 0.3 %) contents nearly identical to those of the frozen sample (Edea et al., 2018).
Deng et al. (2016) analyzed chilled African catfish from markets and farms, reporting dry matter
(26.67 + 6.08 % and 24.98 + 2.09 %), protein (30.86 + 0.68 % and 30.98 + 0.55 %), and ash (1.67 +
0.51 % and 1.32 + 0.26 %) — nearly identical between sources. Our frozen African catfish had
comparable dry matter (27.29 + 0.0 %) but significantly higher protein (70.74 + 1.1 %) and ash (11.24
+ 0.6 %) contents.

For frozen carp skin, Jalili et al. (2021) reported protein (19.36 + 0.5 %), fat (2.47 + 0.2 %), and ash
(1.69 £ 0.2 %) contents — values notably lower than ours (Table 6). Huang et al. (2023) analyzed
frozen carp skin and reported protein (80.04 + 1.2 %) and ash (2.02 + 1.4 %), which were nearly
identical to our results, whereas fat (10.99 * 1.0 %) was significantly lower than our value (19.67 +
0.2 %).
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Table 6: Nutrient content of fish skin (%)

Fish species Dry matter Protein Fat Ash
Carp 33.96 +0.1¢ 75.30+0.3? 19.67 +0.2¢ 2.72 +0.0¢
African catfish 27.29 £ 0.0¢ 70.74 + 1.1° 13.69 £ 0.1¢ 11.24 £ 0.62
Trout 39.76 £ 0.1° 43.95 £ 0.5¢ 38.45+0.1° 5.25+0.4°¢
Grass carp 37.15+0.0° 49,51 + 1.3¢ 36.49 + 0.5° 9.27 £0.0°
Silver carp 36.07 £ 0.2¢ 56.70 £ 1.8¢ 33.57+0.3¢ 5.11 £ 0.0°¢

Data expressed as the % content + standard deviation (n = 3). Values in the same column with different
superscript letters are significantly different (P < 0.05) between the fish species.

4.2 Fatty acid composition

Kheiri et al. (2022) also examined frozen fillets of carp and silver carp from both winter and summer
seasons. The SFA (34.48 £ 2.10 % and 32.64 + 4.92 %) and MUFA (31.50 + 3.76 % and 36.37 £+ 4.91
%) values for both carp and silver carp were higher in summer, while PUFA (31.77 £ 2.23 % and 37.96
+4.92 %), n-3/n-6 (2.45 £ 1.03 % and 3.75 + 0.76 %), and PUFA/SFA (1.19 + 0.11 % and 1.39 £ 0.16
%) values were higher in winter. Our silver carp values were similar to the summer values, except
for the n-3/n-6 ratio (1.66 %), which was much lower — even than carp (0.45 %) — compared to the
values reported by Kheiri et al. for fish caught in summer and winter (silver carp: 3.04 + 0.93 % and
3.75+0.76 %; carp: 2.13 £ 2.16 % and 2.45 + 1.03 %). For carp, PUFA and PUFA/SFA were similar to
summer values (19.57 + 1.58 % and 0.57 £ 0.07 %), while SFA matched the winter value (26.76 +
2.48 %). The MUFA value was much higher in our carp than in either period (31.50 + 3.76% and
30.09 + 5.41 %) (Table 7). This elevated MUFA may be due to differences in feed, age, or farming
practices (Mohamad et al., 2022).

Mohamad et al. (2022) examined 4-5-month-old African catfish fillets (C. gariepinus) from a private
farm fed 50 % commercial pellets and 50 % poultry by-product meal, 9-12-month-old Asian catfish
fillets (C. macrocephalus) from rice fields, and 5-6-month-old hybrids (CMxCG) from a freshwater
breeding aquarium fed 100 % pellets containing 35 % crude protein. The highest SFA value was
observed in unfrozen Asian catfish from rice fields (48.21 + 5.11 %), possibly due to their age (9-12
months). The SFA (32.15 + 1.23 %), MUFA (45.24 + 3.21 %), PUFA (22.61 + 2.11 %), n-6/n-3 (7.97
2.19 %), and n-3/n-6 (0.13 £ 0.04 %) values of African catfish closely matched our results for frozen
fillet (Table 7), suggesting similar age and rearing conditions. In the hybrid, the highest PUFA value
was 31.41 £ 0.94 %, likely due to crossbreeding.
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Table 7: Average percentage of fatty acid composition (%) in freshwater fish fillet

Fish species Carp African catfish Trout Grass carp Silver carp
SFA 25.84 +0.1¢ 35.74 £ 0.0¢ 41.22+0.3° 42.50+£0.1® | 36,09 £ 0.3¢
MUFA 58.70+£0.32 41.01£0.3¢ 34.49 +0.2¢ 45.00 +0.2° | 35,85+ 0.4¢
PUFA 11.49 + 0.4¢ 22.14+0.2° 40.75+0.2° 41.63+0.1° | 18,35+0.5¢
UFA 70.19 £ 0.2°¢ 63.15 + 0.2¢ 75.24 +0.1° 86.64 £0.1® | 54,20 £ 0.2¢
né 7.90 +0.2¢ 18.70 £ 0.1° 28.31+£0.0° 15.03+0.1° | 6,30+0.1¢
n3 3.57 +0.2¢ 3.44 +0.1¢ 12.35+0.0° 5.74+0.0° | 10,49+0.2°
n6/n3 2.22 5.43 2.29 2.62 0.60
n3/n6 0.45 0.18 0.44 0.38 1.66
PUFA/SFA 0.44 0.62 0.99 0.98 0.51

SFA: saturated fatty acids; MUFA: monounsaturated fatty acids; PUFA: polyunsaturated fatty acids; UFA:
unsaturated fatty acids; n-6: omega-6 polyunsaturated fatty acids; n-3: omega-3 polyunsaturated fatty
acids. Different lowercase letters between lines indicate significant differences between species (p < 0.05).

The wild brown and cultured rainbow trout examined by Guler et al. (2017) were 2 years old and
weighed 250-300 g. The fillets were stored frozen (-26 °C) until analysis; the study was conducted
on samples at room temperature. A significant difference (P < 0.05) in SFA content between wild
brown trout (28.38 + 1.51 %) and cultured rainbow trout (25.80 + 0.62 %) may be attributed to
differences in diet and feeding systems. Cultured rainbow trout contained more MUFA (29.20 + 1.56
%) than wild brown trout (26.84 + 1.98 %), whereas our measured value was higher for both (34.49
+ 0.2 %). Environmental conditions and diet influence the fatty acid composition of wild and cultured
fish. A significant difference (P < 0.05) in PUFA was also observed between wild brown trout (44.77
+ 0.88 %) and cultured rainbow trout (45.01 + 1.75 %), though our values were significantly lower.
The PUFA content in fish muscle depends on the diet (Sargent, 1997). Changes in feeding habits may
alter fatty acid profiles (Norobin, 1990).

Several studies have shown that wild fish generally have higher w-3 fatty acid content than farmed
fish, likely due to the absence of phytoplankton-derived nutrients in commercial feeds (Ackman &
Takeuchi, 1986; Ozogul et al., 2013). Guler et al. (2017) reported higher w-3 levels in wild brown
trout (35.52 + 1.62 %) than in cultured rainbow trout (27.43 + 1.56 %). Our measurements suggest
the trout were commercially farmed. The w-3/w-6 ratio was higher in wild brown trout (3.84 %)
than in cultured rainbow trout (1.56 %), and our values were significantly lower still. This ratio
depends on feed composition (Steffens, 1997) and serves as a valuable indicator of the nutritional
value of fish oils (Pigott & Tucker, 1990). Simopoulos (2004) noted that the ideal w-6/w-3 ratio is
1:1, whereas Western diets often exceed 16:1. Excessive w-6/w-3 intake is linked to cardiovascular
disease, cancer, and inflammatory and autoimmune disorders. Ates et al. (2013) reported seasonal
variation in the fatty acid composition of wild brown trout, with w-3/w-6 ratios similar to those of
Guler et al. (2017). The PUFA/SFA ratio is nutritionally significant, with a 1:1 balance considered
ideal. Among PUFAs, essential omega-3 and omega-6 fatty acids must be obtained from the diet, as
the body cannot synthesize them (Szakaly, 2007).

The fatty acid composition of grass carp meat caught in summer and autumn was studied after
frozen storage (-20 °C) by Kovacik et al. (2024), who reported values in autumn similar to ours
for SFA (42.99 + 6.40 %), n-3 (9.58 + 3.1 %), n-6 (13.80 + 1.8 %), and n-6/n-3 (1.53 * 0.4 %). Their
MUFA (autumn: 33.62 + 8.77 %; summer: 35.30 £ 13.90 %) and PUFA (autumn: 23.38 + 4.48 %;

56 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.47


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.47

Acta Agronomica Ovdriensis

G., Takdcs et al./ActAgrOvar, Vol . 65.2. (2025)

summer: 24.21 +6.20 %) values were lower than ours. Guler et al. (2008) examined seasonal effects
in common carp and found the highest MUFA in winter (41.1 %) and the highest PUFA in summer
(42.8 %). These values were similar to our results for grass carp, a fellow member of the cyprinid
family. Changes in fatty acid composition are related to the fish’s diet.

4.3 Micro- and macronutrient content

The microelement content of unfrozen grass carp and carp fillets was examined by Saha et al. (2020),
who reported higher Fe (33.33 and 30.00 mg/kg dry weight), Cu (21.70 and 24.67 mg/kg dry weight),
and Zn (20.60 and 25.82 mg/kg dry weight) than our values (Figure 1). For macroelements, Saha et
al. (2020) reported Na (350.76 and 500.78 mg/kg dry weight), K (498.67 and 587.32 mg/kg dry
weight), and Ca (676.41 and 857.14 mg/kg dry weight) in unfrozen fish — values significantly lower
than ours for frozen fish (Na: 1,708.0 and 1,009.0 mg/kg dry weight; K: 14,460.0 and 14,610.0 mg/kg
dry weight; Ca: 5,352.0 and 2,257.0 mg/kg dry weight) (Figure 2).

Dziura et al. (2024) reported lower Fe (6.9 + 2.3 mg/kg dry weight), Cu (1.1 + 0.3 mg/kg dry weight),
and Zn (2.8 £ 0.9 mg/kg dry weight) in unfrozen carp fillet than in our frozen samples (Fe: 21.55 *
2.5; Cu: 2.37 £15.5; Zn: 23.63 £ 0.6 mg/kg dry weight). Manganese was higher in unfrozen fillet (0.9
+ 0.2 mg/kg dry weight) than in frozen fillet (0.71 + 8.0 mg/kg dry weight). Dziura et al. (2024) also
reported significantly lower macroelement concentrations — K (4,005 + 35 mg/kg dry weight), Na
(401 + 20 mg/kg dry weight), Ca (334 + 88 mg/kg dry weight), and Mg (301 + 26 mg/kg dry weight)
—than our values (Figure 2).

Gokoglu et al. (2004) measured lower Ca (468 mg/kg), Na (182 mg/kg), Mg (169 mg/kg), Zn (7
mg/kg), Cu (0.09 mg/kg dry weight), K (2,100 mg/kg), and Mn (0.56 mg/kg) in farmed trout
compared to our results. Similarly, Siemianowska et al. (2016) reported lower K (4,393.4 mg/kg), Na
(527.7 mg/kg), Ca (267.2 mg/kg), Mg (316.9 mg/kg), Fe (5.0 mg/kg), Zn (5.0 mg/kg), and Cu (0.46
mg/kg dry weight) in rainbow trout reared in flow-through systems than in our samples. However,
trout raised in recirculation systems had higher Ca, Na, Zn, Mg, and K than those from conventional
farms (Siemianowska et al., 2016).

Aleksic et al. (2025) examined the micro- and macroelement content in frozen samples of carp, silver
carp, and European catfish caught from three Danube habitats. Significant differences were
observed for some elements across habitats. In carp, Mn and Zn were similar across sites (0.493-
0.606 and 26.90-31.00 mg/kg dry weight), whereas Fe and Cu were significantly lower (4.85-8.72
and 0.213-0.351 mg/kg dry weight) than our values (21.55, 2.37, and 9,961.0 mg/kg dry weight). For
macroelements, Ca was comparable (1,162-2,707 mg/kg dry weight) to our result (2,257.0 + 11.5
mg/kg dry weight), while Mg, Na, and K were significantly lower (215.27-266.51; 455-521; and
2,713-2,786 mg/kg dry weight) than ours (1,279.0 £ 1.6; 1,708.0 + 1.2; and 14,460.0 + 1.2 mg/kg dry
weight). In African catfish, our Fe and Zn values were significantly higher than those in European
catfish from the Danube (3.12-5.00 and 6.34-7.69 mg/kg dry weight).

Mn and Cu were similar between African and European catfish (0.340-0.355 and 0.101-0.133 mg/kg
dry weight; Figure 1). European catfish had significantly higher Ca (1,360-1,660 mg/kg dry weight)
than African catfish (291.5 mg/kg dry weight). In contrast, Mg, Na, and K were higher in African
catfish (1,101.0; 1,516.0; and 14,210.0 mg/kg dry weight) than in the European species (223-
254; 473-577; and 2,935-3,378 mg/kg dry weight). For silver carp, Mn and Fe were similar
between studies (1.22-2.73 and 8.44-21.08 mg/kg dry weight) and our values (2.00 + 7.4 and
12.49 + 1.4 mg/kg dry weight). However, our Zn and Cu were significantly higher (18.18 * 3.9
and 1.69 + 14.6 mg/kg dry weight) than those reported by Aleksic et al. (2025) (8.54-10.59;
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0.272-0.639; and 0.1115-0.1483 mg/kg dry weight). All macroelements (Ca, Mg, Na, K) were

significantly higher in our samples (Figure 2) than in Danube-caught silver carp (1,134-2,360; 229.0-
276.1; 356.7-581.1; and 2,889-3,207 mg/kg dry weight).
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Figure 1: Microelements in freshwater fish
Mn: Manganese, Fe: Iron, Zn: Zinc, Cu: Copper.
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Figure 2: Macroelements in freshwater fish

Ca: Calcium, P: Phosphorus, Mg: Magnesium, Na: Sodium, K: Potassium.
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5. CONCLUSION

This study compared the nutrient profiles of commercially available frozen freshwater fish with
literature values for unfrozen specimens.

Protein was highest in carp (83.01 + 0.5 %) and silver carp (71.97 + 1.6 %), both notably above the
usual 70-78 % dry-basis range for muscle tissue; carp skin also showed high protein (75.30 £ 0.3 %).
Fat content was highest in African catfish (22.75 + 0.1 %) and grass carp (20.28 + 0.1 %), with trout
skin reaching 38.45 £ 0.1 % compared to its fillet.

Grass carp exhibited the highest SFA (42.50 + 0.1 %), PUFA (41.63 + 0.1 %), and total UFA (86.64 +
0.1 %), with a PUFA/SFA ratio of 0.98. Carp fillet had the highest MUFA (58.70 + 0.3 %), whereas
trout fillet showed elevated n-6 (28.31 + 0.0 %) and n-3 (12.35 £ 0.0 %).

Mineral profiles varied markedly: carp contained the highest Fe (21.55 + 2.5 mg/kg), Zn (23.63 + 0.6
mg/kg), Cu (2.37 £ 15.5 mg/kg), Mg (1,279.0 + 1.6 mg/kg), and Na (1,708.0 £ 1.2 mg/kg dry weight);
silver carp led in Mn (2.00 + 7.4 mg/kg), Ca (5,855.0 + 3.8 mg/kg), and P (10,100.0 + 1.4 mg/kg dry
weight); and trout in K (15,140.0 £ 0.7 mg/kg dry weight).

Because this study compared commercially available frozen samples with literature values for
unfrozen the results are meaningful but not definitive and highlight the need for further research.
Nonetheless, they confirm that commercially available frozen freshwater fish remain valuable
sources of protein, essential polyunsaturated fatty acids, and micro- and macroelements.
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OSSZEFOGLALAS

Az egészséges taplalkozas, az élelmiszer kivalasztasa és a fenntarthatd termelés és fogyasztds
szempontjabdl fontos az élelmiszerforrds tapanyag-Osszetételének megértése, megismerése. A
tanulmany célja, hogy a leggyakrabban fogyasztott fagyasztott édesvizi halfajok beltartalmi értékeit,
zsirsavosszetételét és mikro-, makroelem tartalmat meghatarozzuk.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a fagyasztott édesvizi halfajok beltartalmi értékei kbzel azonosak
voltak a friss halbdl végzett mérésekhez viszonyitva. A legnagyobb fehérje tartalmu fagyasztott
halfaj a ponty volt (83,01 + 0,5 %), mig a zsirtartalma az afrikai harcsa (22,75 + 0,1 %) esetében volt
nagyobb. A halbdr fehérje tartalma szintén a pontynal (75,30 £ 0,3 %), a zsirtartalma a pisztrangnal
volt a legnagyobb (38,45 + 0,1 %) a halhidshoz képest. SFA, PUFA, UFA tartalom (42,50 £ 0,1; 41,63
+ 0,1; 86,64 £ 0,1 %) az amurnal volt a legnagyobb. MUFA a ponythusnal (58,70 + 0,3 %) volt
szignifikdnsan a legnagyobb. Mikro-, makroelemek esetében a fagyasztott pontyhus Fe, Zn, Cu
(21,55 + 2,5; 23,63 + 0,6; 2,37 + 15,5 mg/kg szaraztomeg) tartalma szignifikdnsan nagyobb volt a
tobbi mintahoz képest, mig a Mn a fehér busaban volt nagyobb (2,00 + 7,4 mg/kg szdraztomeg). A
Ca, P tartalom a fehér busanal (5855,0 + 3,8; 10100,0 + 1,4 mg/kg szaraztomeg), Mg, Na a pontynal
(1279,0 £1,6; 1708,0 + 1,2 mg/kg szaraztomeg), K a pisztrangnal (15140,0 + 0,7 mg/kg szaraztomeg)
volt szignifikdnsan nagyobb a tobbi halfajhoz képest.

Az eredmények azt mutattak, hogy a fagyasztott édesvizi halfajok is megfelel6 forrasai a sziikséges
tobbszorosen telitetlen zsirsavaknak és mikro, makroelemeknek.

Kulcsszavak: édesvizi halak, tapanyagésszetétel, zsirsavisszetétel, mikroelemek, makroelemek
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OSSZEFOGLALAS

A foltosszarnyu, vagy pettyesszarnyd muslica (Drosophila suzukii) egy Kelet-Azsiabdl szarmazé, de
napjainkban egész vilagon jol ismert kertészeti kartevs, amely féként a bogyds gylimdlcsokben,
illetve egyes csonthéjas novényeken okoz sulyos gazdasagi karokat. A néGivaru egyedek flirészes
tojécsével rendelkeznek. Az éréfélben 1év6 gyiimolcsbe petét helyezve a bogyd lehullik, masodlagos
fert6zések (gombak, baktériumok) révén rothad és eladhatatlannad valik. Mivel napjainkban
hazankban még nincs teljesen bevalt védekezési eljaras a kartevé ellen, fontos, hogy azt minél el6bb
megtalaljuk. A bogyds gylimolcséknél kiilon nehézséget jelent az élelmezési varakozasi id6
betartdsa, mivel altalaban folytonér§ fajokrél van szd, ezért lenne kivanatos egy bioldgiai
névényvédelmi modszer kidolgozasa. Evek 6ta folynak kisérletek természetes eredet( repellens
anyagok kidolgozdasara, parazitoid fajok alkalmazasara, a terilet izoldlasara. Ezek a moddszerek,
technoldgiak azonban gyakran nem hozzak meg a hozzajuk fliz6tt reményeket. A névényélettannal
foglalkozé szakemberek javaslataira indultak kisérletek a szalicilsavas, illetve jazmonsavas
készitményekkel vald kezelésekre. Ezek ugyanis képesek novelni a novények immunitasat,
konnyebben kivédve ezaltal a kérokozdk, kartev6k tamadasait. A cikk egy szalicilsav tartalmu
novénykondiciondld készitménnyel tortént kezelés tapasztalatait irja le, amelyet a MATE KERTI GYKI
Fert6di Kutatédllomasan hajtottak végre. A 2024-es és 2025-6s években a bogydkban lévé
l[arvapopuldcid nagysaga mérséklédott, ezért a szalicilsav — az eddigi tapasztalatok alapjan és
kés6bbiekben folytatédd kisérletek mellett — igéretes alternativanak mutatkozik a kartevd elleni
védekezésben.

Kulcsszavak: Drosophila suzukii, bogyods gyiimélcsék, folytontermdk, szalicilsav, szisztémds szerzett

rezisztencia
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1. BEVEZETES

A foltosszarnyd muslica egyre nagyobb karokat fog okozni a koézeljov6ben, még inkdbb
megnehezitve az egyébként is munka- és idGigényes bogyds gylimdlcsok termesztését. A kartevdk
elleni védekezés legfontosabb alapelvei, hogy az lltetvény helye megfelel6en kerliljon kivalasztasra,
elkerlilve a Drosophila suzukii természetben is el6forduld tapnovényeinek kdzelségét. Fontos a
terlilet folyamatosan tisztan, gyommentesen tartdsa, a lehullott gylimolcsdk eltavolitdsa. Ezeken
tulmenden fontos lehet egy kornyezet- és egészségkiméld technolégia kidolgozdsa a kartevék
egyedszdmanak mérséklésére, ©kondmiai kiiszObszint alatt tartdsara. Egyesek javasoljak a
termdhelyen izolatorhalék felallitdsat, amely fizikai gatat szab a foltosszarnyd muslicanak a névény
megkozelitésében. Ennek hatranya, hogy beruhdzasi koltsége magas, és folyamatos karbantartast
igényel. Emiatt féként kisebb teriileteken, hazikertekben jelenthet ez megfelel6 megoldast. A
kalfoldon sikerrel alkalmazott parazitoid rovarok alkalmazasa Magyarorszagon nem jart sikerrel.
Sajnos az G6shonos parazitoid fajok koz6tt nem talalni olyat, ami hatékonyan venné fel a kiizdelmet
a kartevé ellen (pl. Trichopria drosophilae Kieffer, 1912), a kilféldrél betelepitett parazitadarazsak
(pl. Ganaspis brasiliensis Ihering, 1905; Pachycrepoideus vindemmiae Rondani, 1875) viszont a hazai
kornyezeti korilmények kozott nehezen maradtak életben. A MATE kecskeméti kutatdéallomasan a
sz6l6ben szalicilsavval végzett kisérletek sikerekkel jartak, ezért kerilt ez a technoldgia atiiltetésre
Fertédre, szeder Ultetvényre. A ndvény kivdlasztasa az alapjan toértént, ahol a legnagyobb kar volt
megfigyelhet6 az elmult években. A vizsgalatokra két évben: 2024-ben és 2025-ben keriilt sor.
Madsodik évben a szalicilsavas kezelés mikroelemtragyazassal lett kiegészitve, hogy novények
hatékonyabban védekezzenek a gombabetegségek (pl. Botritys cinerea) ellen.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A Drosophila suzukii (Matsumura, 1931), mas néven pettyesszarnyu, vagy foltosszarnyd muslica
egyre nagyobb figyelmet kap a vildgon, igy hazankban is a gylimolcstermesztésben. A fajt eredetileg
Japanban ismerték fel, 1916-ban, majd el6sz6r 1931-ben Matsumura irta le. A kelet-azsiai
szigetorszagban f6ként cseresznyelltevényekben okozott nagyobb karokat, amely akar a 75 %-ot is
megkozelitette (Kanzawa, 1939).

A rovar rendkivili alkalmazkodd képessége lehet6vé tette, hogy el6szor a kdrnyez6 orszagokban,
majd a tavoli kontinenseken is megjelenjen (Kirschbaum et al, 2020). Eszak-Amerikdban 2008-ban
jelent meg el6szor Karifornidban (Walsh et al., 2011), illetve parhuzamosan Eurépdban is ekkor
regisztraltak az els6 egyedeket a spanyolorszagi Kataloniaban (Calabria et al., 2012), ahonnan gyorsan
atterjedt a kozeli Olaszorszagra, majd Svajcra (Cini et al., 2012). A kartev6 vandorlasat még inkabb
felgyorsitotta a globalizacid, a termékek export- import tevékenysége (Bing et al., 2020) (1. dbra).
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1. dbra: A Drosophila suzukii elterjedése a vildgon
Forras: EPPO, 2025

Hazédnkban el6szor 2013-ban taldltdk meg egy Balaton kozeli autépalyan kihelyezett csapddban.
Ett6l kezdve egyedszamuk rohamosan novekedett, és az orszag egész teriiletén megjelent. Tovabbi
gondot jelent, hogy a rovar nagy reprodukciés képességgel rendelkezik: kedvezé kortlmények
kozott egy néivaru egyed élete soran akar 400 petét is elhelyezhet, és akar 13 nemzedék is
kialakulhat (Cini et al., 2012).

Kezdetben gyanitottdk, hogy a faj hazdnk kontinentalis éghajlatdn képtelen attelelni. Hazai
kutatasok azonban bizonyitottak, hogy valészinlileg a kevésbé hideg telek kovetkezményeként a
rovarok télen is itt maradnak. A MATE KERTI GYKI Fertédi kutatdéallomdsa példaul nagy szamban
megfigyelte a tiszafdkon attelel6 egyedeket (Horvath, 2023). A foltosszarnyu muslica imagé alakban
telel, melynek készonhetben télre egy reproduktiv, hidegtlir6bb alakot vesz fel, mely segiti tulélését
a téli hdnapokban a természeti teriileteken (Buck et al., 2022). A téli alak -6 °C-on 45 6rain keresztil
is életben marad; csupan a populacié 50 %-a mutatott letalitast Winkler et al. (2021) vizsgalataiban.
Gazdanovényei kozé tartoznak a bogyds gyliimolcsok (szaméca (Fragaria x ananassa), afonya
(Vaccinium spp.), ribizli (Ribes spp.), szeder (Rubus fruticosus), malna (Rubus idaeus), bodza
(Sambucus nigra)), a sz616 (Vitis vinifera), cseresznye (Prunus avium), meggy (Prunus cerasus), de
csonthéjasokban (Prunus domestica, Prunus persica etc.) is megtalaltak mar a kartev6t. Eddigi
tapasztalataink szerint a legnagyobb kart a bogydsgylimdlcsokben okozza, ahol a termés akar 80-90
%-at is tonkreteheti. A vadon él6 novényfajok kozil Fert6don a tiszafdkon (Taxus baccata)
jelentkezett a kartevé nagy mennyiségben télen, igy feltételezhetd, hogy szivesen vészelik itt at a
zord korilményeket. Tavasszal pedig innen indulhat a fert6zés. (Poyet, 2015). Kenis et al. (2016)
Osszegyljtotték az Eurdpdban lehetséges tapnovényeket. Megallapitottdk, hogy a 19 csalddba
tartozo 84 novényfajon azonosithatd a Drosophila suzukii. Ez k6zé az alabbiak tartoznak: a Cornus,
Rubus, Prunus, Sambucus és Vaccinium nemzetség fajai, valamint a Ficus carica, Frangula alnus és
Taxus baccata. A nem haszonnovényként jelenlévé egyéb fajok nagy szama miatt stirget6nek tartjak
egy terileti szintl védekezés lehetGségét.
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Kilon problémat jelent, hogy mig mds gylimolcslegyek, mint példaul a Drosophila melanogaster,
azaz kozonséges muslica a tulérett, rothaddsnak indult gylimolcsoket fogyasztja, illetve azon
szaporodik, addig a Drosophila suzukii képes az éppen éréfélben |évé gyiimodlcsdkbe helyezni petéit
flirészes tojocsovik segitségével. (Lee et al., 2011; Crava et al., 2020). Kimutattdk, hogy a parosodott
ndstények vonzédnak az ép gylimolcsokbdl kibocsatott illatanyagokhoz, igyekeznek azt miel6bb
felkeresni (Keesey et al., 2015; Revadi et al., 2015). A gylimolcson keletkezett sebzések nyilt utat
nyitnak a baktériumos és gombas fert6zéseknek. Kévetkezményképpen a bogydk penészednek,
korhadnak, 6sszeaszdodnak (loratti et al., 2018, Németh et al., 2024). A termés eladhatatlanna valik,
hatalmas gazdasagi kdrokat okozva a termel&knek.

Sajnos teljesen biztonsagos védekezési mddszerrel még nem rendelkezlink a rovar ellen. A kémiai
Osszetételli inszekticidek kozil az aldbbi hatdanyagtartalommal rendelkez6k bizonyultak
hatdsosnak:

— szerves foszfatok: olyan organofoszfatok, amelyek a rovarok idegrendszerének mikodését
zavarjak meg oly médon, hogy a hatéanyag gatolja az acetilkolin-észterdz enzimet (AChE),
amelynek kovetkeztében az acetilkolin (ACh) felhalmozédik az idegi szinapszisokban és
hiperstimuldciét hoznak létre;

— piretroidok: szintén az idegrendszerben okoznak karosodast, viszont ebben az esetben az
idegimpulzusokért felelGs natriumcsatorndkhoz kétédnek, majd tartds depolarizaciét hoznak
létre, ezdltal az idegrendszer kimerdil;

— karbamatok: ezek a szerves foszfatokhoz hasonléan mikodnek, az acetilkolin-észterdz (AChE)
mUikodésének gatldsaval (Fukuto, 1990; Sanchez-Bayo, 2012);

— spinosinok: hasonléan mikoédik, mint az el6z6 hatéanyagok. Itt egy természetes hatdanyagrol
beszéliink, amelyet a Saccharopolyspora spinoza talajlaké baktériumbdl nyernek ki. A nikotinos
acetilkolin-receptorokhoz (nAChR) kapcsolddnak, folyamatos natriumion-bearamldst okozva a
natriumcsatornakon. A hiperstimuldcié kovetkeztében itt is az idegrendszer kimeriilése okozza
a rovar pusztulasat;

— és néhany diamid hatdanyagu: ide a legljabb inszekticidek tartoznak. A rovarok izomsejtjeiben
taldlhatdé ryanodin-receptorokhoz (RyRs) csatlakoznak, meggatolva azok m(ikédését. Ennek
kovetkeztében kontrollaletlan kalciumion-bedramlas kévetkezik be, amely a kartevék bénuldsat
okozza (Casida, 2015).

Ezek az imagodkkal szemben alkalmazhaték (Haviland et al., 2012; Shawer, 2020). Meg kell azonban
emliteni, hogy a fent emlitett gazdanévények kozil a legjobban sujtott bogyds gylimolcsék tébbsége
folytontermd. A betakaritas a nyari hdnapokban folyamatosan zajlik, igy az lltetvényben jelen Iévé
kartevs permetezése az élelmezési varakozasi id6 betartdsa miatt korlatozott, vagy kivitelezhetetlen
(Gombkot6, 2024). Kémiai védekezésre a gyiimolcs végleges lekeriilése utan van lehet6ség. Poyet
et al. (2015) megallapitottak ugyanis, hogy a szederben betakaritas utan hirtelen egy tjabb rajzasnak
indult a kartev6. A sziretet kovetSen a lehullott gylimolcsokben, illetve gyimolcsmumidkban
gyorsan elszaporodott a foltosszarnyu muslica. A globalis éghajlatvaltozas kovetkezménye azonban,
hogy a kartev6k, korokozdk alkalmazkoddképessége megvaltozik, valamint a hatdanyagok
rotaciéjanak hianyaban egyre inkdbb rezisztenssé valnak az egyes novényvédelmi kezelésekre, ami
tovabbi problémakat okoz (Ma et al., 2021; Zhang et al., 2021).

A kutatdk a fentieket figyelembe véve tobb kisérletet végeztek bioldgiai névényvédelmi technikak
kidolgozasara.

Bar a bioldgiai védekezésben nem taldltak még egyetlen parazitoid, vagy predator rovart, amely a
Drosophila suzukii ellen 6nmagdban teljeskord, gazdasagialg is fenntarthaté megoldast nyujtana,
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kalfoldi kisérletekben mar léteznek bevalt, természetben el6forduld parazitoid rovarfajok
(parazitadarazsak), amelyek alkalmazdsa nalunk egyel6re még nem honosodott meg, mert ezek a
hasznos szervezetek a hazai éghajlati kériilmények kozott képtelenek attelelni. Eszak- Amerikaban,
Oregon, Washington és Kalifornia dllamban sikeresnek bizonyultak a Ganaspis kimorum Buffington,
(2024), Trichopria drosophilae Perkins (1910), Leptopilina japonica Novkovi¢ és Kimura, (2011),
valamint Pachycrepoidus vindimmae Rondani, (1875) fajok betelepitésére iranyuld kisérletek
(Jarrett et al., 2022). Eurépdban tobb orszdgban is belekezdtek kiterjedt vizsgalatokba, hogy a
megfelel6 parazitoid szervezetekkel vegyék fel a versenyt a Drosophila suzukii kartevé ellen. Giorgini
et al. (2019) olaszorszagi vizsgalataikba hét Braconidae fajt, egy Asobara fajt és Leptopilina japonicat
vizsgalta, mint larvaparazitoidot. A babparazitoidok koziil a Trichopria drosophilae diapriida és a
Pachycrepoideus vindemiae pteromalid kerlltek a kisérletbe. Svajcban hasonld kisérleteket
végeztek, amelynek soran az aldbbi fajokkal prébdlkoztak: Pachycrepoideus vindemmiae, Leptopilina
heterotoma, Thomson (1862), Leptopilina boulardi Barbotin et al. (1979), Trichopria fajok, illetve két
Pteromalidae faj. Bar egyes fajok hatékonynak bizonyultak, széleskorl elszaporitasuk a valtozd
klimatikus viszonyok miatt akadalyokba (itkozott (Knoll et al., 2017).

Az Gshonos természetes ellenségekkel végzett vizsgdlatok soran arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy ezeknek a fajoknak nincs koevolucidés multjuk az egzotikus fajokkal (jelen esetben a Drosophila
suzukiival), igy altaldban kevésbé hatékonyan tdmadjak Gket (Kraaijeveld et al., 2001; Abram et al.,
2017; Kruitwagen et al., 2018). Ezenkivil az Uj gazdaszervezethez vald alkalmazkodas akadalyozott
lehet a vadonban, ahol mind az 4j, mind az 6shonos gazdaszervezet elérhetd (Jarrett et al., 2022).
Evekkel ezelStt megindultak a vizsgédlatok arra vonatkozéan, hogy a névények ellenalidképességét
hogyan lehetne novelni oly médon, hogy sajat maga vegye fel a kiizdelmet adott kérokozéval
szemben. A flirtdés gyimolcsoknél megfigyelheté ezen kivil, hogy a kocsanyok megnyulasaval a
novény lazabb strukturdju lesz, igy kevésbé képesek a killonb6z6 karositd szervezetek megtelepedni
rajta (Harinda Champa et al., 2014). Kiilfoldi kisérletek hatasosnak taldltdk a jdzmonsav, valamint a
szalicilsavval torténd permetezést.

A szalicilsav az egyik legfontosabb novényi hormon, amely kiilonféle stresszvalaszokat és fejl6dést
szabdlyoz, példaul a kdrokozdkkal szembeni rezisztenciat, a viragzast, a termogenezist, az 6regedést
és az abiotikus stresszvalaszokat. Ezek koziil a funkcidk koziil a ndvényi immunvalaszban bet6ltott
szerepét tanulmanyoztdk leggyakrabban (Gaffney et al., 1993; Kim és Lim, 2023; Zhang et al., 2025).
A novényi immunrendszer nagyon Osszetett. A védekez6 valaszokat az aldbbiak valthatjak ki: a
mikrobakhoz kapcsolédé molekuldris mintdzatok (MAMP altal kivaltott immunitas — MTI), effektor
fehérje egy fert6zés soran (ETI). Ezeken tulmenden létezik egy szisztémas szerzett rezisztencia (SAR)
(Ross, 1961). Szamos tanulmdany kimutatta, hogy a SA kozponti szerepet jatszik ebben az
immunvalaszban, ami antimikrobialis fehérjék felhalmozddasahoz és szisztémas védelemhez vezet
a novény egészében. (Delaney et al., 1994; Yan et al., 2014; Koo, 2020; Hou et al., 2022). Mivel ez
indukalhatd immunvalasz, azéta széleskor( vizsgalatokat inditottak, hogy a specifikus kérokozdkkal
szemben hogyan lennének képesek megndvelni a novény ellendlloképességét ezen vegyilet
segitségével (Ward et al., 1991; Shimono et al., 2012; Vlot et al., 2021). Megallapitottak, hogy az
immunitdsban betoltott szerepével egyiltt szikség van erre a hormonra a megfelel6
gyokérmikrobiom kialakulasdahoz is, aminek tovabbi szerepe lehet a kérokozékkal szembeni
védekezésben (Zhang et al.,, 2019). A szalicilsav szintézise indukdlhaté mind a lokalis, mind a
szisztémas szovetekben, ahol a sejthalal antagonistajaként, tehat a sejtek tulélésében jatszhat
szerepet a kordbban emlitett, kdrokozdkkal szembeni védelem mellett (Fu et al. 2012; Zavaliev et
al. 2020). Meg kell emliteni emellett, hogy ez a vegyiilet detoxifikalja a karos reaktiv oxigénfajtakat,
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igy indukalva a rezisztencia kialakuldsat (Kiraly, 2004). A magasabb szalicilsavszint a kartevék elleni
védekezésben is szerepet jatszik. Egyrészt kozvetlendl is gyengitheti a rovar immunrendszerét
azaltal, hogy emésztérendszeriiket megzavarja. Kozvetetten pedig azaltal, hogy a szalicilsav jelutja
kélcsonhatasban all a mds hormonok (pl. jdzmonsav, etilén) dltal szabdlyozott védekezési
utvonalakkal. Ez az ugynevezett crosstalk, amelynek révén a ndvény védekezési stratégiaba kezd a
kartétel ellen (pl. mérgezd, vagy riasztd anyagok felszabaditasa) (Tian et al., 2025).

3. ANYAG ES MODSZER

A Drosophila suzukii egy évtizeddel ezelStti megjelenése utdn az orszagban nagyon gyorsan
elterjedt. A MATE KERTI GYKI Fert6di Kutatéallomasan is hamar jelentkezett a probléma. Erre
reagdlva, 2019 ¢6ta folynak adatgy(ijtések annak megismerésére, hogy mekkora kartétellel kell
szamolni a kiilonb6z6 bogyds gylimolcsdkben.

A kisérleti terllet Fert6d vdros északi oldalan taldlhatd, az ugynevezett Sirdombon, egy erd6sav
mellett (2. dbra). Az intézmény kereteiben itt bodza, szeder, mdlna, szamdca, fekete berkenye,
ribiszke fajtanemesités folyik, amely mind a Drosophila suzukii tapnovénylistajan szerepel.

Kisérleti terilet (szeder
ultetvény)

_ Eszterhazy-cimeres
jelz6ko ®

wr#

Google Maps’
2. abra: A MATE KERTI GYKI kisérleti teriilete (Fertdd)

Forras: Googlemaps

Az egyedszamok megallapitdsdra, a rajzasdinamika nyomon kovetésére csapdazasos modszer keriilt
bevezetésre. A malna, a szeder, illetve a bodza lltetvényekbe 2-2 csapda kerllt kihelyezésre.
Ezenkivil az Ultetvény melletti erdésdvba is kerlltek csapddk, valamint a kérnyéken elhelyezked6
tiszafdkon egyarant. Ezek eleinte Csalomon® Varl tipusu varsas csapdak voltak, majd a
fenntarthatésdg és kornyezetvédelem jegyében ezek Red Vaso Trap csapddakkal keriltek
lecserélésre. Ez utdbbi ugyanis joval kevesebb mianyag felhaszndlasaval késziil.
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A tobbféle csalogatdanyag kiprobaldsa utan leghatékonyabbnak az almaecet és almaecet- etanol
keveréke bizonyult. Almaecetbdl 100 ml keriil a csapdaba, mig a keverék 100 ml almaecet és 10 ml
etanol (vorosbor) hozzaadasaval készil.

A csapdak egész évben kinn vannak a vizsgalati terileten, begy(ijtésiik a fogott muslicakkal egyutt
hetente tortént. A laborba kerilt minta kiértékelésére egy Delta SZ-450 sztereomikroszkop allt
rendelkezésre. A petri csészére helyezett rovarok kozil els6é kdrben kivalasztdsra és elkiilonitésre
keriltek az egyéb fajok. Ezutan a him és nGivard muslicak szama kilon- kilon keriilt feljegyzésre. Az
adatok rendszerezése Excel tablazatban tortént. Ebben feltlintetésre kerilt az idépont, a csapda
helye, a csapdaban alkalmazott csalogatdanyag, valamint a fogott egyedszam, nemenként. Az
adatokat Osszegezve, majd a kihelyezett csapddk szamaval leosztva megkaptuk az atlagos,
csapdankéni darabszamot adott id6pontban (3. dbra).

6000

5000

—2019 ——2020 4000

2021  =——2022 3000
—2023 2024

—2025 2000

1000
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3. dbra: Atlagos csapddnkénti Drosophila suzukii fogdsszdm (Fertéd, 2019-2025)

A diagrambdl kitlinik, hogy a kartevé rajzasa éveken belll szezonalitdst mutat. Télen alig taldlhaté
az Ultetvényen Drosophila suzukii. Tavasszal a telel6helyrél kezdenek beteleplilni a rovarok. Eleinte
féként a nGivaru egyedek jelennek meg. Nyar kbzepén indul a rajzas. Egyre tébb him egyed jelenik
meg, és hatalmas mérték(i fert6zo6ttséget okoznak, akar 4000-5000 db/csapda egyedszam is
megfigyelhet6 a kora 6szi hetekben. Ezt a megallapitast kordbban Zerulla és munkatarsai (2015) is
publikaltdk, a Fertédi vizsgdlatok ezt teljes mértékben alatdmasztottadk. A diagrambdl az is kitdnik,
hogy melegebb nyarakon el6bb kezdddik a rajzas, tovabb elnyulik, mig hlivosebb nyarakon kés6bb
jelennek meg a kartevék nagyobb szamban. Megfigyelhet6, hogy 2025-ben az atlagnal kissé
hlivosebb, paradsabb id6jarasnak koszonhet6en minden eddiginél nagyobb egyedszam volt mérhetd.
Két vizsgalati évben, 2022-ben és 2023-ban a tél kozepén egy kisebb mérték(i utdrajzas is megjelent.
A fenti adatokat elemezve az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az egyre nagyobb mértékd fert6zés
sirget6vé teszi a minél hatékonyabb novényvédelmi eljaras kidolgozasat.

A MATE SZBI Kecskeméti Kutatédllomasan évekkel ezel6tt belekezdtek a szalicilsavas kezelésbe
sz6l6n, ami pozitiv eredményeket hozott a kartevével valod kiizdelemben.

Ezutan, 2024-ben a MATE KERTI GYKI Fert6di Kutatdallomasa is becsatlakozott a kisérletekbe.
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Mivel a tapasztalatok azt mutattdk, hogy a csapdafogasok a szederben voltak a legmagasabbak,
illetve a gylimolcs kdrosoddasa is itt mutatkozott meg leginkabb, ezért a kisérletre ebben az
Ultetvényben kerdilt sor.

A parcellan kilenc sorban taladlhaté szeder, részben nyarfa takarasban. A sorok 80 méter hosszuak,
tdmrendszeresek. A vizsgalatba vont teriileten harom fajta szeder taldlhaté: "Hull’, ‘Chester’ és
'Dirksen’. A kezelési teriiletek kivalasztdsa véletlenszerlen tortént, szemel6tt tartva, hogy a kisérleti
minta egyes részei napos helyeken, mig mas részei faval takartan helyezkedjenek el. Megallapithaté
tehat, hogy a mintavételezés reprezentativ médon tortént. A kezelések (sziirke szinnel jel6ltek) egy-
egy labkozre vonatkoztak, amelyeket az 1. tdbldzat szemléltet.

1. tdblazat: A szalicilsavval kezelt (sziirke szinnel jelzett) szeder névények elhelyezkedése
a kisérleti parcelldn (Fertéd, 2024-2025)

Fajta "Hull’ ’Chester’ 'Dirksen’
2 1/12 2/12 3/12 1/12 2/12 3/12 1/12 2/12 3/12
o) 1/11 2/11 3/11 1/11 2/11 3/11 1/11 2/11 3/11
z 1/10 2/10 3/10 1/10 2/10 3/10 1/10 2/10 3/10
1/9 2/9 3/9 1/9 2/9 3/9 1/9 2/9 3/9
v 1/8 2/8 3/8 1/8 2/8 3/8 1/8 2/8 3/8
= 1/7 2/7 3/7 1/7 2/7 3/7 1/7 2/7 3/7
3 1/6 2/6 3/6 1/6 2/6 3/6 1/6 2/6 3/6
‘_g 1/5 2/5 3/5 1/5 2/5 3/5 1/5 2/5 3/5
1-3 1/4 2/4 3/4 1/4 2/4 3/4 1/4 2/4 %
4 1/3 2/3 3/3 1/3 2/3 3/3 1/3 2/3 3/3
< 1/2 2/2 3/2 1/2 2/2 3/2 1/2 2/2 3/2
1/1 2/1 3/1 1/1 2/1 3/1 1/1 2/1 3/1
1. sor 2. sor 3. sor 1. sor 2. sor 3. sor 1. sor 2. sor 3. sor

Az 1. tabldzatban a jelzésekben az els6 szam a sorok szamat jeldli, a valasztd jelek utdn a [dbkozok
keriltek feltlintetésre. 2024-ben els6 korben kerilt sor szalicilsavas novénykondicionald
kijuttatdsara. Ehhez a Kecskeméten mar sikerrel alkalmazott Plantonic novénykondicionald
készitmény kerult felhasznaldsra. Hatoanyaga: 3 % metil acetat. A szer kijuttatasara hati permetez6
segitségével kerllt sor. 10 liter vizhez 100 ml névénykondicionald kerilt bekeverésre. A készitmény
dobozan taldlhatd felhasznalasi javaslat volt az irdnyelv a novényvédelmi kezelés id6pontjanak
meghatdrozasahoz. A permetezésre két alkalommal kerlt sor: dprilis 25-én, valamint junius 13-an.
Ezutan szlineteltetésre keriilt a kezelés, az ajanlds ugyanis nem javasolja a virdgzas alatti
felhasznalast. Tervben volt még egy harmadik, érés el6tti névénykondicionaldés permetezés, a
csapadékos, illetve szeles id§jards azonban nem tette lehet6vé. A szeder gyorsan érésnek indult, igy
a tovabbi kezelések elmaradtak.
A masodik évben, 2025-ben 4 alkalommal tortént kezelés. A Plantonic mellett ebben az évben
tovabbi mikroelemek kijuttatasara is sor kerilt, amelyek tovabbi biztonsagot jelentenek a névények
szamara a gombas betegségekkel szemben. A kezelések az alabbiak szerint torténtek:
— 2025. 4prilis 9: Plantonic noévénykondicionaldszer (0,1 %-os oldat), valamint vashidny
megel6zésére Geomicro Vas+ B, Cu (1 %-os oldat) mikroelemtragya;
— 2025. aprilis 29: Plantonic novénykondicionaldszer (0,1 %-os oldat), valamint vashiany
megel6zésére Geomicro Vas+ B, Cu (1 %-os oldat) mikroelemtragya;
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— 2025. majus 14: Plantonic novénykondiciondldszer (0,1 %-os oldat), valamint vashiany
megel6zésére Geomicro Vas+ B, Cu (0,1 %-os oldat) mikroelemtragya;
— 2025. mdjus 27: Plantonic névénykondicionaldszer (0,1 %-os oldat), valamint Geomicro Bor+
Mo (0,1 %-os oldat) mikroelemtragya.

A gyimolcsok fert6zottségének megallapitasahoz sor kerilt mintaelemzésre. A kezelt és kezeletlen
terlletekrdl tiz-tiz darab gylimolcs kerilt begyd(jtésre reprezentativ modon, tobb t6rél. Az egyes
bogydk azonban nem azonos érettségben voltak. A halvany pirostél a sotét, feketés szinlig egyarant
keriilt a halmazba, odafigyelve azonban arra, hogy ezek az érettségi valtozatok mind a kezeltek,
mind a kezeletlenek ko6zott meglegyenek. 2024-ben hét és 2025-ben hat alkalommal kerilt sor a
mintak szedésére, a julius kozepe — szeptember kdzepe intervallumban.
A vizsgalatokat elvégzésére laboratériumban keriilt sor, ahol a mintak boncolasa zajlott, és a benne
talalt larvak kozul a Drosophila suzukii fajhoz tartozdk kivalasztasa és szamoldsa, hasonldan a
csapdak fogasi adatainak meghatdrozasanal leirtakkal. A beazonositds és egyedszammeghatarozas
a sztereomikroszkép segitségével tortént. Az adatok rogzitése Excel tablazatban tortént. Az adatok
kiértékelése soran el6szor a bogydnkénti atlagos larvaszam kiszamitdsara kerlt sor, majd a tisztabb
atlathatosag érdekében a két év adataibdl dobozdiagramok késziiltek
Ezutan kerdlilt sor a statisztikai elemzésre. Annak megallapitasara, hogy a kezelt és kezeletlen halmaz
szamadatai kdzo6tt tudunk-e kimutatni szignifikans kiilonbséget, az adatokat Mann-Whitney féle U
tesztnek vetettik ala. Azért esett a valasztds erre a modszerre, mert a Saphiro-wilk teszt eredményei
alapjan az adatok nem kozelitik meg a normalis eloszlds elfogadhato szintjét, tehat ebben az esetben
nem parametrikus adatokrél van szé (McKnight et al., 2010; MacFarland et al., 2016).

4. EREDMENYEK

A kisérleti parcella monitorozasa, szemrevételezése hetente tortént. A kezelt és kezeletlen
novények habitusaban szemmel lathaté kilénbség nem volt megfigyelhet6. Mivel a szalicilsav a
novény immunrendszerét erdsiti, repellens hatdsa nincs, ezért a fogott egyedek szamaban sem
mutatkozott kilénbség az el6z6 évekhez képest, s6t a 2025-0s évben minden eddiginél tébb
Drosophila suzukii volt a csapdakban, ami valészin(leg a parasabb nyari napoknak volt kdszénheté.
Megallapithatd, hogy mindkét évben az augusztus 20-i héten, majd azt kovetd két hétben
tartalmaztak a mintak a legtébb larvat. Ez 6sszefliggésben dllhat a kordbban emlitett, éven beliili
szezonalitdssal, valamint az imagdk szamat feltaré csapdazasos kisérletekkel is 6sszhangban all,
ugyanis a diagramon (2. dbra) latszik, hogy szeptember kdzepétdl szamolhatunk a legnagyobb
mennyiségl kifejlett egyeddel.

Az eredményekbdl kitlinik, hogy mindkét évben alacsonyabb volt az 6sszes- és atlagos larvaszam a
kezelt mintdkban (2. tabldzat). 2024-ben az dsszes larva mintegy 12,7 %-kal volt kevesebb a kezelt
allomanyban, mint a kontrollban, mig 2025-ben ez az ardny még magasabb, 40 % volt. Kilon
kiemelendd, hogy mig a bogydnkénti atlagos larvaszam a kontroll csoportban kérilbelil egyforma
volt mindkét évben, addig a kezelt novényeken 30,9 %-kal kevesebb volt megtaldlhaté.
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2. tabldzat: A mintdk dsszes- és bogyodnkénti dtlagos ldrvaszama (Fertéd, 2024-2025)

Bogyodnkénti atlagos

Osszes larva (db) lrvaszam (db)

2024 2025 2024 2025
Kontroll 299 262 8,4225 8,5902
Kezelt 261 155 7,3521 5,0820

A 4-5. dbra a 2024, valamint 2025-6s évek bogydnkénti ldrvaszdmat szemlélteti dobozdiagramban.
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4. dbra: A Drosophila suzukii bogyonkénti larvaszama szeder gyiimélcsben, db/1 bogyo
(Fertéd, 2024)

A diagrambdl (4. dbra) kitlinik, hogy a kezelt csoportban a median larvaszam alacsonyabb, mint a
kontroll csoportban. A kontroll mintaban a medidan megkozelitéleg 5-6 larva/bogyd, mig a kezelt
mintaban ez az érték 2-3 larva/bogyd koril van. Ez arra utal, hogy a kezelés hatékonyan
csokkentette a kartev6k atlagos populacidjat.

Mindkét csoportban nagy variabilitas figyelheté meg, amit a széles interkvartilis tartomanyok és a
jelent6s szamu kiugrd értékek is mutatnak. Megallapithatd, hogy bar a kezelt csoportban
alacsonyabb a median értéke, itt is megfigyelhetSk kiugréan magas értékek (24-27 larva/bogyd),
ami arra utalhat, hogy a kezelés hatékonysdga nem volt egyenletes minden mintavételi terileten.
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5. dbra: A Drosophila suzukii bogyénkénti Idrvaszama szeder gytimélcsben, db/bogyd
(Fertdd, 2025)

Az 5. dbrdban jol kivehets, hogy a kezelt mintdk larvaszama alacsonyabb értéket mutatott, mint a
kontroll mintaké. A kontroll vizsgalati csoportban a medidan megkozelit6leg 1 larva volt bogydnként
(az adatok jelent6s része a 0-9 db larva/bogyd tartomanyban szorddik (interkvartilis terjedelem
(IQR), sok jelent&sen kiugro értékkel (ezek 10 és 17 kdzott szérddnak).

A kezelt teriletrdl bekerllt mintdk esetében megallapithatd, hogy a median korulbelil 2 db
larva/bogyo, és az adatok jelent8s része itt sz(ikebb tartomanyban (0-4) kdzott helyezkedett el. Ez
kisebb szérast jelent a kontroll csoporthoz képest. Megfigyelhet§ azonban itt is néhany kiugréan
magas érték: 12, 14 és 16 db larva/bogyé.

A fentieket figyelembe véve elmondhatd, hogy valdszin(ileg az alkalmazott kezelésnek tudhato be,
hogy a kontrollhoz képest alacsonyabb a larvaszam a kezelt mintakban. Megemlitend6 ezen kivill,
hogy az interkvartilis tartomanyon beliil a kezelt mintak adatainak szérasa kisebb mértékd.

Még ha egyértelmd kiilonbséget mutatnak is a diagramok, 6nmagdban ez nem elegendé a kezelés
hatékonysaganak igazoldsara. A tovabbiakban a szignifikancia ellen6rzésére valamilyen statisztikai
tesztre volt szlikség. Jelen esetben, mivel a minta értékei nem normdlis eloszlasuak, ezért Man-
Whitney teszt kerlilt alkalmazasra.

A Mann-Whitney U prdba elvégzése utdn az aldbbi kovetkeztetések vonhatdk le. A 2024-es
adatokkal szamolva az U érték 2044 lett. o = 0,01 szignifikanciaszinten vizsgalva megallapithaté,
hogy mivel a kapott U-érték nagyobb, mint a kritikus U-érték (1832), ezért a nullhipotézist nem
utasithatjuk el, tehadt a két eloszldas nem mutat szignifikdns kilonbséget. Magasabb
szignifikanciaszinteken vizsgalva el6szor a = 0,1 szignifikanciaszinten taldlhaté olyan kritikus U-érték
(2055), amely nagyobb a szamitott U-értéknél. Ebbdl az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy a=0,1
szignifikanciaszinten vizsgalva az értékeket a nullhipotézist elutasithatd, a két eloszlas kozott
szignifikans kilonbség mutatkozik. Ez azonban enyhe mértékd szignifikancia.

A 2025- 6s adatokra elvégzett Mann- Whitney U préba elvégzése soran a kapott U-érték 1569 volt.
Tobb szignifikanciaszinten vizsgalva is alacsonyabb a kritikus U érték a kapottnal (a = 0,01 szinten
Uxritikus = 1309; a = 0,05 szinten Ukritikus = 1427; a = 0,1 szinten Ukritikus = 1487), tehat a nullhipotézis
mindhdrom esetben elutasitandd, és megallapithatd, hogy a két eloszlas k6z6tt nem mutatkozik
szignifikans kilonbség.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A Drosophila suzukii, azaz pettyesszarnyu, vagy foltosszarnyd muslica 12 évvel ezel6tt jelent meg
Magyarorszagon. A bogyds gyliimodlcsok egyik legveszélyesebb kartev6jének szamit, ugyanis a mai
napig nem létezik ellene tokéletesen kidolgozott névényvédelmi stratégia.

A MATE KERTI GYKI Fert6di Kutatdallomdson végzett csapdas egyedszdmmeghatarozdsok egyre
sulyosbodd problémat mutatnak a 2019-es év 6ta. 2025-ben soha nem tapasztalt méretd
egyedszamban tortént a rajzas a kisérleti parcellan. A bogyds gylimolcsok koziil legjobban a szedret
sUjtotta a kartétel, de a tobbi fajon ugyanugy hatalmas veszteséget okozott. Deutsch és Kiss (2021)
megallapitottak, hogy Magyarorszdgon a legnagyobb szamu imdagot szeptember- oktdberben
fogtak. Ezt a fert6di gyiimolcsiiltetvényen begylijtott csapdafogdsok alatdmasztjak. A Carbonbrief
(Hausfather, 2025) az éghajlat allapot vizsgalata sordn megallapitotta, hogy a 2025-6s év — az El Nifio
jelenségnek is koszonhet6en — még a korabbi éveknél is melegebbnek és szarazabbnak bizonyult.
Valészinlleg az eddig mért masodik, vagy harmadik legmelegebb esztenddvel dllunk szemben. A
MATE Fert6di Kutatédllomasan 2025-ben rekord mennyiségli Drosophila suzukii imagot fogtak a
csapdak, amely valdszinlleg 6sszefliggésbe hozhatd a kiemelkedéen magas h6mérséklettel.

Evek 6ta kisérletek folynak a legmegfelel6bb névényvédelmi technoldgia kidolgozasara. 2024-t6l a
MATE SZBI Kecskeméti Kutatédllomas kutatdinak javaslatara kezd6dott meg egy szalicilsav tartalmu
novénykondicionald készitmény alkalmazdsa. A sz6lészetben a kutatok azt tapasztaltdk, hogy
novényeik lazabb firtlek lettek, a levelek kevésbé zarddtak Ossze, ezaltal a kérokozéknak és
kartev6knek kedvezétlenebbek lettek a korilmények az elszaporoddshoz (Németh et al., 2024).
Ugyanezen eredményeket tapasztaltdk Zhang és munkatdrsai (2025). A fert6di vizsgalatok soran
szeder gylimdlcson ugyanez nem volt szembe6tlS. Bar a szemrevételezés szubjektiv mdédon zajlott,
a kezelt névények kilsé megjelenése nem kiilénbozott a kontroll egyedektél.

Tian és munkatarsai (2025) megallapitottak, hogy a szalicilsavval torténé kezelés hatasara névelhetd
a novények immunitdsa, és csokkenthet6 a kartevék altal okozott probléma. A szederben végzett
kisérletek végeredményeképpen elmondhatd, hogy bar szignifikdns kilonbség nem volt
kimutathatd a kezelt és kezeletlen novények kozott, az adatokat megvizsgdlva lathatd, hogy
kismértékben, de alacsonyabb volt a muslicaldarvdk szama a Plantonic névénykondicionald
készitménnyel kezelt egyedeken. Kilondsen a bogydénkénti larvaszam esetében érdekes, hogy a
kezelt mintdkban a masodik évben az elsénél is jéval kevesebb kartevé volt megtaldlhaté (2.
tdbldzat). Ez 0sszefliggésben allhat azzal, hogy a szalicilsav kijuttatasara tobb alkalommal kertilt sor,
mint el6tte éven.

Megallapithatd, hogy kiegészit6 kezelésként a szalicilsavas kezelés jo alternativaként szolgél a bioldgiai
novényvédelemben. Valdszinlileg onmagdban kevésnek bizonyul a teljes kartevémentesség
elérésében, de egyéb mikrotapanyagokkal, esetleg repellensekkel hatékony lehet.

Mind a vildgon, mind Magyarorszagon viszonylag kevés vizsgalat folyt azzal kapcsolatosan, hogy a
Drosophila suzukii ellen milyen hatékonysaggal alkalmazhatdk a szalicilsavas névénykondicionald
készitmények. Mivel a MATE KERTI GyKI Fert6di kisérleti parcelldin két év eredményeit tekintve
sikeresnek mondhaté a kezelés, ezért javasolt lenne tovabbi kisérletek bedllitasa, esetleg egyéb
készitmények bevondsaval.
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ABSTRACT

Drosophila suzukii is a horticultural pest originating from East- Asia that is now widespread globally
and causes significant economic losses in berry crops and certain stone fruits. Females possess a
serrated ovipositor, enabling them to lay eggs in ripening fruit. As a result, infested berries often
drop prematurely, become affected by secondary infections (fungal and bacterial), and are rendered
unmarketable. Since there is currently no fully effective control method available in Hungary, the
development of alternative strategies is a priority. In berry production, compliance with pre-harvest
intervals presents a particular challenge because many species are continuously fruiting or
everbearing. Consequently, the development of biological or low-residue plant protection methods
is highly desirable. Over recent years, experiments have been conducted to develop natural
repellents, the use of parasitoid species, and physical protection strategies, such as isolation;
however, these methods and technologies have often failed to deliver consistent results. Following
recommendations from plant physiology specialists, experiments using salicylic acid and jasmonic
acid formulations were initiated. Both compounds are known to enhance plant immunity by
inducing systemic defence responses, thereby improving resistance to pests and pathogens.

The study presents results from trials using a plant conditioning preparation containing salicylic acid,
conducted at the Fert6d Research Station of MATE KERTI GYKI. In both 2024 and 2025, a reduction
in larval population density within berries was observed. These findings indicate that salicylic acid
represents a promising supplementary tool in the control of D. suzukii, warranting further
investigation under field conditions.

Keywords: Drosophila suzukii, berry fruits, everbearings, salicylic acid, systemic acquired resistance
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ABSTRACT

The continuous rise in feed costs and the increasing competition for feed resources have made the
search for innovative feeding strategies in ruminant production increasingly urgent. This paper
reviews the effects of fermented feeds—including fermented total mixed rations (FTMR) and
fermented concentrate ingredients such as soybean meal, corn gluten meal, yellow wine lees, and
rapeseed by-products—on rumen fermentation, milk yield, and milk composition. Fermented feeds
have received growing attention in recent years, as they have been shown to improve nutrient
digestibility, enhance the activity of beneficial ruminal microorganisms, and positively influence
fermentation processes. Evidence suggests that their inclusion not only improves milk yield and
composition but also enhances feed efficiency and overall animal health indicators. Furthermore,
some studies report increased profitability, although available data on cost-effectiveness remain
limited. Overall, the use of fermented feeds represents a promising approach to addressing the
challenges of modern livestock production and may contribute to the development of more
economical and sustainable ruminant husbandry.

Keywords: fermented feed, FTRM, rumen fermentation, milk production, sustainability

1. INTRODUCTION

Animal feed supply is gradually decreasing due to human population growth and various
natural phenomena, resulting in high feed costs. In recent decades, feed production costs have
increased significantly, placing a heavy burden on farmers. To address this problem, many
researchers have focused on developing new, low-cost alternative feeds (Sirohi et al., 2001).
According to Jeong et al. (2016), by-products may be the only option for the production of
affordable feeds. These by-products, derived from food processing and manufacturing, are not
suitable for human consumption (Xu et al., 2007). Feeding strategies such as the use of
industrial by-products can help reduce competition for fodder crops and optimize rumen

84 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.84


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.84

Acta Agronomica Ovdriensis

B., Bana & E., Zsédely/ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025)

efficiency. The incorporation of agro-industrial by-products into diets offers strategic advantages
for livestock production by lowering feed costs, reducing food competition, and mitigating
environmental impacts (Salami et al., 2019).

2. THE IMPORTANCE OF FERMENTED FEED

In ruminant nutrition, traditional preservation methods such as haymaking, silage, and haylage
continue to play a fundamental role. Although hay can be stored for long periods, considerable
nutrient losses may occur during harvesting and drying, particularly with easily degradable
components (Zamudio et al., 2024). By contrast, silage is produced through anaerobic fermentation,
during which microorganisms convert carbohydrates into organic acids, primarily lactic acid. This
rapid decline in pH effectively suppresses the growth of undesirable microorganisms (Muck, 2017).
The advantages of silage include higher nutrient yields per hectare and greater compatibility with
mechanized production systems. Haylage, with a dry matter content of 40-60 %, represents an
intermediate form between hay and silage. It ensures better nutrient preservation than hay,
although it is more sensitive to packing and ensiling conditions (da Silva et al., 2019). In Western
Europe, silage has progressively replaced hay as the dominant preserved forage, whereas in
developing regions, inadequate preservation practices often compromise forage quality.

The popularity of fermentation technologies is often attributed to technological advantages such as
simple equipment design, low cost, and environmentally friendly characteristics. However, in the
context of animal nutrition, the true value of fermentation lies in its ability to ensure the long-term
preservation of feed and to significantly enhance nutrient utilization. According to the review by
Katu et al. (2025), fermentation is an effective method for restoring the nutritional value of
alternative feed ingredients, reducing costs, and simultaneously maintaining or improving the
biological value of diets, particularly by enhancing digestibility and reducing antinutritional factors.
Two primary technologies are applied in the production of fermented feeds. Solid-state
fermentation (SSF) takes place on low-moisture solid substrates (e.g., soybean meal, rapeseed
cake). Its advantages include low water requirements, reduced risk of contamination, and the use
of substrates that can be directly applied in animal diets. However, SSF is limited by the difficulty of
controlling temperature and moisture, as well as the need for specialized equipment (Couto &
Sanromdn, 2006). In contrast, submerged fermentation (SmF) occurs in high-moisture media,
offering easy control of parameters and scalability at industrial levels. Its disadvantages are high
water, and energy demands and the reliance on costly bioreactors (Subramaniyam & Vimala, 2012).
For the production of ruminant feeds, SSF is generally considered more practical, whereas SmF plays
a supplementary role, primarily in the preparation of microbial starter cultures.

In the initial stages of feed fermentation, the pH remains relatively high because acid production
is still limited, and the abundance of lactic acid bacteria and other beneficial microorganisms is
low. As the process progresses, microbial activity increases, primarily due to the proliferation of
lactic acid bacteria, which produce organic acids (mainly lactic acid). Consequently, the pH
gradually decreases while the acidity increases. This decline in pH is one of the most important
indicators of fermentation, as it inhibits the growth of undesirable microorganisms and
contributes to the long-term stability of the feed (Muck, 2017; Kung et al., 2018). Thus, microbial
fermentation not only preserves feed but also enhances its nutritional value by converting starch
and sugars into fermentation products such as lactic acid, other organic acids, and alcohols (Eun
et al., 2007). For example, the fermentation of apple pomace (Rodriguez-Muela., 2015), soybean
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meal (Feizi et al., 2020., Wang et al., 2021) and rapeseed meal (Rehemujiang et al., 2023) can
increase the nutritional value of feed. The selection of the right microbial strains is key to the success
of the process, as it influences the quality of the final fermentation products. The available evidence
shows that the use of lactic acid bacteria (LAB) is one of the most popular methods to improve the
nutritional value and palatability of feed (Gomez-Alarcon et al., 1990). This is because these bacteria
produce a variety of organic acids, aromatic compounds and other nutrients during fermentation
that contribute to improve feed quality (Verni et al., 2019; Yang et al., 2016). They are also an
effective method for killing pathogenic microorganisms that remain in feed (Niba et al., 2009).
Fermented feeds are associated with a range of beneficial effects on the gastrointestinal system. A
reduction in abomasal pH has been reported, resulting in a more acidic environment that promotes
digestive processes, enhances nutrient utilization, and may contribute to improved protection
against enteric pathogens (Canibe & Jensen, 2012; Scholten et al., 1999). In ruminants, however,
supplementation with fermented concentrates has been observed to increase ruminal pH,
suggesting modifications in fermentation dynamics and microbial community structure, which may
subsequently influence nutrient digestibility and overall metabolic responses (Lee et al., 2023). A
study by Zhang et al. (2017) found that the inclusion of microbially fermented feeds in a 50 %
concentrate mixture significantly increased the nutrient digestibility of the feed and the average
daily gain in goats. Microbially fermented feeds significantly alter the rumen fermentation process,
including increasing the number of rumen microorganisms, enhancing nutrient flow and improving
feed digestibility. According to Piamphon et al. (2017), the use of microbially fermented feeds
increases the number of microorganisms in the rumen, which contributes to more efficient nutrient
utilisation. Although previous studies have acknowledged the nutritional benefits of fermented
feeds, much of this research has been conducted with monogastric animals such as pigs and poultry.
In the case of ruminants, a considerable number of studies have investigated fermented forages and
silages; however, research specifically addressing the fermentation of concentrate feedstuffs for
ruminants remains limited. Therefore, while the general nutritional effects of fermented feeds in
ruminant nutrition are relatively well documented (Table 1), further studies are required to clarify
the specific role and potential benefits of fermented concentrates in ruminant feeding systems.

3. NEW TYPE OF FEED FOR RUMINANTS

The study of fermented feeds is receiving considerable attention in the field of animal nutrition
(Table 1). Total mixed ration (TMR) was originally developed as a complete feed for dairy cows and
has been associated with numerous nutritional and economic advantages (Sirohi et al., 2001). In
recent years, increasing attention has been directed toward its fermented form, fermented total
mixed ration (FTMR), which combines the well-established benefits of TMR with the additional
advantages of microbial fermentation—such as improved nutrient digestibility and enhanced feed
efficiency (Wang et al., 2024; Paul et al., 2023). Fermented total mixed ration (FTMR) is a feed
mixture containing concentrate and roughage, fermented in anaerobic conditions in a sealed tank
for 21 days using lactic acid bacteria. This fermentation process improves the utilization of nutrients
from the feed, making FTMR a simple and efficient solution for livestock production (Wognen et al.,
2009). Vasupen et al. (2005) found that FTMR increases nutrient utilization, while Vasupen et al.
(2006) found that FTMR positively affects the nutrient digestibility of diets in dairy cattle. In addition,
FTMR extends the shelf life of feed, which provides additional benefits to farmers. One of the
characteristic features of fermented total mixed ration (FTMR) is the variation in nutritional value
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of the feed changes whit the length of the fermentation period, caused by the production of minor
metabolites (Kondo et al., 2016). During prolonged storage, losses of protein and soluble sugar
fractions may occur (Nishino et al., 2003). Soluble sugars are primarily converted into lactic acid and
other organic acids, while proteins may undergo proteolysis, leading to the formation of peptides,
amino acids, and, in some cases, ammonia, which can negatively affect feed quality and animal
health (Wang & Nishino., 2013). Another feature of FTMR is that it contains high concentrations of
microbiota, which perform important metabolic functions and can aid in nutritional modification.
For example, after 56 days of fermentation, Lentilactobacillus buchneri and Pediococcus acidilactici
became dominant in FTMR, whereas in fresh TMR no clear dominance of specific bacterial taxa was
observed. This indicates that fermentation time plays a crucial role in shaping the microbial
community structure of FTMR (Hu et al., 2015). Also found that bacterial strains are key factors
influencing the nutrient content of FTMR. During the fermentation process, different bacterial
strains perform different metabolic activities that affect the final nutritional value of FTMR. During
longer fermentation periods, the composition of the microbiota changes, which may lead to further
nutritional modifications in the FTMR (Xie et al., 2020). Overall, nutritional modifications of FTMR
and microbiota composition are closely related to the length of fermentation periods and the
presence of bacterial strains. Together, these factors influence the final nutritional value of FTMR.
Therefore, the fermentation of total mixed rations has gained increasing attention due to its
potential to improve nutrient digestibility and animal performance.

In addition to the fermentation of whole TMR, promising results have also been obtained with the
fermentation of individual concentrate ingredients. Among these, soybean meal (SBM) deserves
particular attention, as it represents the most important source of vegetable protein in livestock
production (Boguhn et al., 2008). The preparation of fermented soybean meal (FSBM) has been
described by Rezazadeh et al. (2019). In brief, dried SBM containing 90 % dry matter was hydrated
by immersion in distilled water (385 g water/1000 g SBM) for 60 minutes until its moisture content
increased to approximately 35 %. The hydrated SBM was subsequently heat-treated in a steam bath
at 65 °C for one hour, cooled to room temperature, and then inoculated with Bacillus subtilis GR-
101 (4 log cfu/g SBM). The inoculated substrate was mixed thoroughly and fermented in a bed-
packed incubator for 48 hours. After fermentation, the FSBM was dried at 50-60 °C to reduce its
moisture content to around 10 % and then ground in a hammer mill. The fermentation of SBM
results in the partial hydrolysis of proteins, leading to increased concentrations of small peptides
and free amino acids that are more readily utilized by ruminal microbes and the host animal (Liu et
al.,, 2007). Furthermore, fermentation reduces antinutritional factors such as trypsin inhibitors,
lectins, and oligosaccharides, thereby improving protein utilization and gastrointestinal health
(Hong et al., 2004). Consequently, FSBM is considered a superior protein source compared to
untreated SBM, offering improved digestibility, enhanced microbial protein synthesis in the rumen,
and better overall nutrient utilization in ruminants (Rezazadeh et al., 2019). Cider is a traditional
Chinese alcoholic beverage made from rice, sorghum or wheat. It has been popular in China for
centuries and the yellow wein lees (YWL) produced during its production are a major by-product.
YWL has high crude protein content (315-413 g/kg dry matter), which makes it particularly valuable
for livestock production. Its price is one third of the price of SBM (soybean meal), making it an
economical source of protein in China (Hu et al., 2014). However, YWL has an unbalanced amino
acid (AA) profile and is difficult to preserve due to its high moisture content (Zheng and Qian., 2007).
A previous study showed that microbial pretreatment can improve the nutritional value of YWL. The
study found that the fermented YWL had higher crude protein and peptide content, improved amino
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acid profile and better in vitro rumen digestibility (Yao et al., 2018). This suggests that fermented
YWL may be a suitable protein feed for ruminants. The use of microbially fermented YWL may not
only provide a more economical alternative to conventional feeds but may also contribute to
sustainable feeding practices. During the fermentation process, micro-organisms break down the
complex molecules in YWL, making them more digestible for animals. In addition, the bioactive
compounds produced during fermentation can improve animal health and performance.
Fermentation of yellow wine lees (YWL) converts complex macromolecules, such as structural
carbohydrates, proteins, and antinutritional factors, into simpler, more digestible compounds. At
the same time, bioactive metabolites (organic acids, peptides, antioxidants) are produced, which
enhance nutrient utilization, gut health, and immune function, ultimately improving animal
performance (Kara & Oztas, 2023).

Corn gluten meal is a major by-product of the wet milling of corn and is used mainly as a source of
protein in animal feed. However, due to its imbalance in the amino acid profile and low water
solubility (Zhuang et al., 2013), corn gluten meal is difficult to use directly as a protein ingredient in
calf feed. Research has shown that by fermentation of corn gluten meal, its large proteins are
hydrolyzed into small peptides, which significantly improves the nutritional quality and water
solubility of proteins in various substrates (Neumann et al., 2010).

Rapeseed production has become the largest source of oilseeds in the European Union. Rapeseed
oil production involves the pressing of rapeseed to produce crude rapeseed cake (RC), which is
known for its rich protein, fibre and mineral content. This by-product can be a potential source of
protein in animal feed (Bayat et al., 2021; Gao et al., 2022). Goiri et al. (2021) showed that lactating
dairy cows fed diets containing RC had increased milk production. However, despite the many
promising effects of RC, it is recommended to use it in limited amounts as it might contains
antinutritional factors such as glucosinolates, phytic acid, alkaloids, erucic acid and tannins
(Negawoldes., 2018; Song et al., 2022).
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Table 1: Alternative fermented feeds for ruminants

Feed Inoculum Animals Effects References
Lactobacillus Hanwoo steers (3) Better Acetate/Propionate Kim et al.
acidophilus (2012)
Saccharomyces
cerevisiae
Lactobacillus Lactating Holstein | Higher milk fat concentration, | Zhang et al.
plantarum Frisian (36) Milk fat yield, DM and CP (2020)
) degradation, estimated
Tot'al mixed Lactobacillus microbial CP yield and feed,
ration buchneri Higher VFA efficiency higher
Lactobacillus Hanwoo steers (3) Lower rumen pH Higher Miguel et al.
acidophilus acetate, propionate, and total (2021)
VFA content microbial
Bacillus subtilis population was not affected
Not specified Lactating Holstein | Unsaturated fatty acids in milk | Wongnen et
Frisian (4) fat lower al. (2009)
Cottonseed
meal and

rapeseed meal

Bacillus clausii

Male Hu sheep (51)

No negative effects on rumen

Rehemujiang

microbiota Increased VFA yield | et al. (2023)
Bacillus substilis Holstein Frisisan Increase calf performance Feizi et al.
calves (39) (2020)
Lactobacillus spp. | Lactating Holstein Modulated rumen Wang et al.
Bacillus subtilis Frisian (24) fermentation and rumen (2021)
Saccharomyces bacterial microbiota
cerevisae
Not specified Lactating Holstein Modified the rumen Amin et al.
Frisian (18) fermentation, improved the (2022)
Soybean meal ruminal bacterial composition,
and enhanced the milk
composition, FCM, and milk
componens yield
Saccharomyces Lactating Holstein Altered the rumen Zhang et al.
cerevisiae Bacillus Frisian (48) fermentation parameters and (2024)
subtilis bacterial community Increased
serum prolactin level
Broussonetia Not specified Guanhang dairy Increase the milk production | Zhaoetal,,
Papyrifera goats (18) (2022)
Chinese Not specified Lactating Holstein | Improve milk performance and | Shan et al.
herbals frisian (40) immune function (2018)
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Calathea utilis Hu sheeps (3) Improved the MCP and VFA Yao et al.
Bacillus subtilis synthesis Enhanced the (2018)
Yellow wine digestibility
lees Not specified Lactating Holstein Higher milk yield greater VFA Yao et al.
frisian (15) concentration and molar (2020)
proportion of acetate
Not specified Lactating Holstein Lowered ruminal acetate Gao et al.
Frisian (3/4/20) Increased propionate (2023)
Rapeseed cake proportion Increased
beneficial fatty acid content in
milk

4. EFFECT OF FERMENTED FEED ON RUMEN FERMENTATION

There is a lot of research on the impact of fermented feeds on rumen fermentation. In a study by
Kim et al. (2012), three different diets were investigated: T1 (FTMR 18,4 %, high chenille, mammoth
wild rye feed and whole barley), T2 FTMR 17,9 %, rice straw and whole barley) and T3 (rice straw,
whole barley and probiotics, but not fermented feed).The production of volatile fatty acids (VFA)
increased with the progression of the fermentation period, reflecting enhanced microbial activity
and feed degradation. This not only indicates improved digestibility of the feed but also suggests
greater energy availability for the host animal, since VFAs represent the primary energy source for
ruminants (particularly acetate, propionate, and butyrate). Jiang et al. (2019) determined how
supplementation with fermented corn gluten meal (FCGM) affects growth, rumen fermentation and
plasma metabolites of post-weaning calves. Calves fed the FCGM diet had higher rumen levels of
ammonia-nitrogen, acetate, propionate, total volatile fatty acid, microbial protein and proteinase.
Rumen pH was lower in the FCGM group. The relative abundance of Bacteroidetes and
Prevotellaceae was higher in the FCGM group, while the proportion of Ruminobacter was lower
compared to the control (not supplemented with FCGM) group. Yao et al. (2020) evaluated the
effects of replacing soybean meal (SBM) with unfermented and microbially fermented yellow wein
lees (YWL) on in vitro rumen fermentation characteristics. Two different mixtures containing 400
g/kg YWL at different ratios (1:0, 1:1,1:2, 1:5and 0:1, w/w) were prepared to replace SBM. Microbial
fermentation of YWL significantly increased the digestibility of microbial protein (MCP; p <0.01) and
in vitro crude protein (CP; p < 0.01) and also improved nitrogen utilization efficiency (p < 0.01). The
YWL ratio used to replace SBM had linear and quadratic effects on MCP (p < 0.01), total volatile fatty
acids (VFA; p < 0.01), in vitro CP digestibility, and nitrogen utilization efficiency (p < 0.01), with the
optimal substitution ratio being 1:1. Another study also investigated the effect of replacing soybean
meal (SBM) with fermented soybean meal (FSBM) on rumen fermentation and the bacterial
community of Holstein calves. Thirty-nine calves were divided into three groups: (1) control: 27 %
SBM + 0 % FSBM (FSBMO, n = 13); (2) 18 % SBM + 9 % FSBM (FSBM9, n = 13); and (3) 13.5 % SBM +
13.5 % FSBM (FSBM13, n = 13). While conventional SBM contained a high proportion of large
peptides (3-10 amino acids), FSBM was characterized by higher concentrations of ammonium
nitrogen (NHs-N), free amino acids, and small peptides (2-3 amino acids). Calves in the FSBM13
group exhibited lower concentrations of acetic acid, NHs-N, and acetate/propionate (A/P) ratios,
together with higher levels of caproic, valeric, and isovaleric acids in the rumen fluid. These
parameters are generally considered beneficial, since reduced NHsz-N indicates more efficient
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nitrogen capture by ruminal microbes, while a lower A/P ratio reflects a metabolic shift toward
propionate, the main glucogenic precursor in ruminants. Moreover, calves receiving FSBM13
showed a higher prevalence of Prevotella ruminicola, a genus associated with improved protein and
carbohydrate utilization, whereas the relative abundance of Ruminococcus albus and Butyrivibrio
fibrisolvens—fiber-degrading species linked to higher acetate production—was reduced compared
to the control. Network analysis further revealed that the prevalence of Ruminococcus albus
correlated positively with large peptides, while butyric acid was associated with small peptides,
supporting the view that peptide composition influences microbial community structure.
Collectively, these findings suggest that FSBM supplementation enhances calf performance by
promoting more efficient nitrogen utilization, favouring glucogenic fermentation pathways, and
enriching bacterial taxa associated with improved nutrient digestibility (Feizi et al., 2020). Zhang et
al. (2020) show that the FTMR diet improves the concentration of volatile fatty acids in the rumen,
increases the molar ratio of acetate and ammonia-N concentration, while reducing the digestibility
of butyrate, organic matter, NDF, and ADF. According to the findings of Rehemujiang et al. (2023),
ruminal pH was significantly higher in the control group compared to animals fed fermented TMR,
which contradicts the statement reported in the abstract. Furthermore, microbial crude protein
(MCP) concentrations were significantly greater in the fermented TMR group. Distinct shifts in
rumen microbiota composition were also observed: fermented TMR promoted the proliferation of
Firmicutes and Prevotella, while reducing the abundance of Bacteroidetes. Collectively, these
results indicate that fermented TMR exerts beneficial effects on rumen fermentation and microbial
protein synthesis.

5. EFFECT OF FERMENTED FEED ON MILK COMPONENTS AND MILK PRODUCTION

Vasupen et al. (2006) compared the effects of feeding total mixed ration (TMR) and fermented total
mixed ration (FTMR) on the performance of dairy cows. Voluntary feed intake, milk yield, milk
protein and fat content, microbial counts, and rumen pH did not differ significantly between the
two groups (P > 0.05). However, the digestibility of dry matter (DM), organic matter (OM), acid
detergent fiber (ADF), and non-structural carbohydrates (NSC) was significantly higher in cows fed
FTMR compared with those fed TMR (P < 0.05). These findings indicate that while FTMR does not
alter intake or milk yield parameters, it improves nutrient digestibility, which may contribute to
enhanced feed efficiency. Wognen et al. (2009) did not observe significant effects of FTMR on milk
yield, milk composition, or rumen fermentation parameters. Yao et al. (2020) evaluated the effects
of unfermented yellow wine lees (UYWL) and fermented yellow wine lees (FYWL) as alternative
protein sources in the diets of lactating cows. Cows fed FYWL exhibited higher dry matter intake,
milk yield, milk protein yield, and energy-corrected milk yield compared with those fed UYWL.
Although milk composition, feed efficiency, and nitrogen conversion rates did not differ significantly
between the two groups, cows on the UYWL diet showed lower nitrogen intake, blood urea
nitrogen, urinary nitrogen, microbial protein, and metabolizable protein. These findings suggest that
fermentation of yellow wine lees enhances nitrogen utilization and contributes to improved
production performance. However, when FTMR was fed with wet corn gluten feed (WCGF) and corn
starch instead of alfalfa hay, the FTMR ration has resulted in higher crude protein (CP) and lactic
acid content and lower pH in the rumen. Milk fat concentration, milk fat yield, DM and CP
breakdown, estimated microbial CP yield and feed efficiency were higher in cows fed the FTMR diet.
However, cows fed the FTMR diet had lower DM intakes. In this study, it was also reported that
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cows fed FTMR diets significantly increased IOFC (IOFC = income over feed cost the IOFC was
calculated by subtracting feed costs from milk income) compared to cows fed unfermented TMR, as
the low cost of fermentation reduced feed expenditure while milk production revenue remained
unchanged (Zhang et al.,, 2020). One study aimed to evaluate the rumen microbiota, milk
composition and milk component yield of Holstein cows supplemented with fermented soybean
meal (FSBM). Supplementation with FSBM increased milk urea nitrogen levels, milk protein yield,
fat corrected milk and milk fat yield, while decreasing milk somatic cell count. In the rumen, the
relative abundance of Fibrobacterota and Spirochaetota phyla increased due to the presence of
fermented soybean meal in the ration, while the proportion of Proteobacteria was lower (Amin et
al., 2022).

6. CONCLUSION

The application of fermented feeds in ruminant nutrition and production performance offers
numerous advantages. Several studies have demonstrated that fermented feeds — such as
fermented total mixed rations (FTMR) — enhance nutrient digestibility, stimulate ruminal microbial
activity, and positively influence rumen fermentation processes. The selection of appropriate
microbial strains is of critical importance for the success of fermentation, as it largely determines
the quality and nutritional value of the final product. Empirical evidence suggests that fermented
feeds exert beneficial effects not only on milk yield but also on milk composition. Their inclusion in
ruminant diets contributes to improved animal health and enhanced production performance.
Bioactive compounds generated during fermentation strengthen the immune system and promote
more efficient nutrient utilization. Fermented soybean meal and corn gluten, for example, have
been shown to improve rumen fermentation parameters, increase the production of volatile fatty
acids (VFA), and beneficially modulate the ruminal microbial community. Although the cost-
effectiveness of fermented feeds has been investigated in a limited number of studies, the available
results indicate that their use can result in higher profitability. Consequently, there is a clear need
for further domestic research to validate these findings under local conditions. The incorporation of
fermented feeds not only increases the economic efficiency of animal production but also
contributes to sustainability by reducing feeding costs and lowering environmental impacts. Future
studies should focus on the long-term effects of fermented feeds, the targeted use of different
microbial strains, and the optimization of the fermentation process in order to develop more
sustainable feeding strategies for ruminants. In conclusion, the use of fermented feeds represents
a promising approach to addressing the challenges of modern livestock production and to advancing
more economically viable and environmentally sustainable husbandry practices.
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OSSZEFOGLALAS

A takarmanykoltségek folyamatos emelkedése és a takarmanyforrasokért folytatott verseny egyre
sirget6bbé teszi az innovativ takarmdnyozdasi megoldasok keresését a kér6dz6-dgazatban. Jelen
tanulmany attekinti a fermentalt takarmanyok — koztiik a fermentalt teljes takarmanykeverékek
(FTMR), valamint fermentalt koncentratum-osszetevék, ugymint a szdjadara, a kukoricaglutén, a
sargaborseprd és a repce melléktermékek — hatdsait a bend6fermentaciodra, a tejtermelésre és a tej
Osszetételére. A fermentdlt takarmanyok az utdbbi években kiemelt figyelmet kaptak, mivel
bizonyitottan javitjdk a tdpanyagok emészthetlségét, elGsegitik a bendémikroorganizmusok
aktivitasanak fokozasat, és kedvezGen alakitjdk a fermentdacios folyamatokat. Az eredmények arra
utalnak, hogy alkalmazasuk nemcsak a tejhozamot és -Osszetételt, hanem a takarmanyhasznositas
hatékonysagat is javitja, mikozben kedvez6 hatdssal van az allategészségligyi mutatdkra. Emellett
egyes vizsgdlatok a jovedelmez6ség ndvekedését is jelezték, ugyanakkor a koltséghatékonysagra
vonatkozd adatok még korldtozottak. Osszességében a fermentdlt takarmanyok alkalmazasa
igéretes lehetdséget kinal a modern allattenyésztés kihivasainak kezelésére, valamint hozzajarulhat
a gazdasagosabb és fenntarthatdbb termelési rendszerek megvaldsithatésagahoz.

Kulcsszavak: fermentdlt takarmadny, FTMR, bendé fermentdcio, tejtermelés, fenntarthatdsdg
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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.

Kulcsszavak: sertéstenyésztés, fenntarthatdsdg, alternativ fehérjeforrdsok, kérnyezeti terhelés
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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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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).

104 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.99


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

Acta Agronomica Ovdriensis

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

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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OSSZEFOGLALAS

A globalis fehérjevalsag és a fenntarthatd élelmiszertermelés iranti igény felgyorsitotta az alternativ
fehérjeforrasok, koztlik az ehetd rovarok kutatasat. Az Eurdpai Unid (EU) 2015/2283-as Novel Food-
rendelete és az EFSA kockdazatértékelései alapjan jelenleg kilenc rovarfaj — Tenebrio molitor,
Alphitobius diaperinus, Acheta domesticus, Gryllus assimilis, Gryllodes sigillatus, Locusta migratoria,
Hermetia illucens, Bombyx mori és Musca domestica — engedélyezett emberi fogyasztasra vagy
takarmanyozasi célra. A tanulmany célja a biolégiai, taplalkozasi és kérnyezeti jellemz6k szintézise,
valamint a rovarfehérje-ipar szerepének értékelése a korforgasos gazdalkoddsban. A mddszertan
PRISMA-alapu szakirodalmi attekintésre épiilt, amely a 2015-2025 kozotti Q1-Q2 folydiratokat,
EFSA-dokumentumokat és LCA-adatokat elemezte. Az eredmények szerint a vizsgdlt fajok
fehérjetartalma 40-70 %, zsirtartalma 15-35 % kozott valtozik, mig aminosav-profiljuk és zsirsav-
Osszetételik a hagyomanyos allati fehérjeforrdsokkal egyenérték(i. Az LCA-elemzések alapjan a
rovarfehérje-el6allitds Gveghazhatasugaz-kibocsatdsa akar 80-90 %-kal alacsonyabb a marha- vagy
sertéshusénal. A kutatds ravilagit arra, hogy a rovarfajok bioldgiai diverzitasa, ipari adaptalhatosaga
és kornyezeti elGnyei jelentGs szerepet jatszhatnak a jové fenntarthaté élelmiszer- és
takarmanyrendszereinek kialakitasaban.

Keywords: engedélyezett rovarfajok, fenntarthato fehérjeforrds, korforgdsos gazddlkodds, tapérték,
ipari hasznosithatdsdg

1. BEVEZETES

A 21. szazad egyik legjelent6sebb kihivasa a fehérjehiany, amelyet a népességnovekedés, a varosi
életmdd elterjedése és az intenziv allattenyésztés magas kornyezeti terhelése okoz (Van Huis és
Tomberlin, 2016). Az allati eredet( fehérjék — hus, hal, tojas, tej — elGallitasa jelent6s fold-, viz- és
energiaigénnyel jar, mikdzben a természeti er6forrasok egyre korlatozottabbak (Halloran et al., 2021).
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A fehérjekereslet 2050-re 60-70 %-kal n6het, ami a hagyomdnyos forrasokkal nem fedezhetd. A
fenntarthatd alternativ fehérjeforrasok kozil az eheté rovarok az utdbbi évtizedben a
legigéretesebb megoldassa valtak (Barragdn-Fonseca et al., 2020).

A tudomanyos és szakpolitikai irodalomban az ,ehet6 rovar” kifejezés nem kizarélag az emberi
fogyasztasra jovahagyott fajokat jeloli. A fogalom gyakran tag értelemben hasznalatos, és magdban
foglalja mindazokat a rovarfajokat, amelyek biztonsagosan felhasznalhatdk fehérjeforrasként —
akar élelmiszerként, akar takarmanyként (Van Huis et al., 2013; Veldkamp et al., 2012).

Az ehet6 rovarok az elmult két évtizedben az élelmiszertudomany és a fenntarthaté mez6gazdasagi
kutatdsok egyik kozponti irdnyava valtak. Ennek oka, hogy a rovarok kiemelkedéen hatékony
biokonverterek, képesek novényi melléktermékeket, élelmiszeripari hulladékot és alacsony
tapértékl biomasszat magas bioldgiai értékl fehérjévé, aminosavakkd és vitaminokka alakitani
(Barragan-Fonseca et al., 2020). A rovarfehérjék aminosav-profilja kedvez6, bioldgiai hasznosulasuk
magas, elSallitdsuk pedig Iényegesen kisebb kornyezeti [Abnyommal jar, mint a hagyomanyos allati
fehérjeforrdsoké (Oonincx és de Boer, 2012).

A fehérjealapu 0Osszetev6k részleges vagy teljes kivaltasa rovarfehérjékkel jelent&sen
csokkentheti az élelmiszer- és takarmanygyartas kornyezeti hatasait, javithatja az allatjélétet,
és mérsékelheti az élelmiszerpazarlast — mindezt minimalis Uveghdzhatdsli gdazkibocsatas
mellett (Spartano és Grasso, 2021).

Tovabbi el6ny, hogy a rovarokat intenziv, vertikalis rendszerben is lehet tenyészteni, amilényegesen
kevesebb teriiletet és vizet igényel, mint a hagyomanyos allattenyésztés. Ez a termelési forma
gazdasagilag is életképes, mikdzben minimalis (veghazhatasu gazkibocsatdssal jar (Penedo et al.,
2022). Az életciklus-analizisek (LCA) szerint 1 kg rovarfehérje elGallitdsa atlagosan 2,7 kg CO,-
egyenértékkel terheli a kdrnyezetet, mig a marhahus esetében ez meghaladja a 60 kg-ot (Oonincx
és de Boer, 2012; Wilkinson et al., 2018). Az Eurdpai Unid az ehet6 rovarokat két jogi keretben
szabdlyozza:

— Az (EU) 2015/2283 szamu Novel Food-rendelet, amely az emberi fogyasztasra szant rovarokat
és termékeiket engedélyezi. Az Eurdpai Unidban jelenleg négy rovarfaj (Acheta domesticus,
Locusta migratoria, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus) rendelkezik élelmiszerként valé
felhasznaldsi engedéllyel, mig egy tovabbi faj engedélyezése folyamatban van az EFSA
értékelése alapjan. Az engedélyezéshez az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatdsag (EFSA,
European Food Safety Authorty) végzi a tudomanyos kockazatértékelést (EFSA, 2021).

— Az (EU) 2017/893 szamu Takarmanyozasi rendelet, amely meghatarozza, mely rovarfajok
haszndlhatok fehérjealapu takarmdanyként. Jelenleg nyolc rovarfaj (Acheta domesticus,
Gryllodes sigillatus, Gryllus assimilis, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, Hermetia
illucens, Bombyx mori, Musca domestica) engedélyezett allati takarmanyban. E fajok haszndlata
elsGsorban baromfi-, sertés- és akvakultura-takarmanyokban terjedt el, részben a szdjaliszt és
halliszt kivaltasara (Makkar et al., 2014).

Bar az EU-ban egyre tdbb rovarfaj rendelkezik hivatalos engedéllyel, a fajok bioldgiai, tapértéki és
kornyezeti jellemzGir6l szolé adatok toredezettek és nehezen 6sszehasonlithatdk. A legtobb
tanulmany egy-egy faj kémiai 6sszetételére, vagy termelési paramétereire koncentral, dm hidnyzik
az 6sszehasonlitd, integralt elemzés, amely a bioldgiai életciklust, a tapértéket, a kornyezeti hatast
és az ipari potencidlt egylittesen vizsgalja (Menozziet al., 2021; Penedo et al., 2022).

E kutatds célja, hogy tudomanyos attekintést adjon az Eurdépai Unidban engedélyezett ehetd
rovarfajokrol, kiemelve a fajok bioldgiai és Okoldgiai alkalmazkoddképességét, fehérje- és
zsirtartalmukat, aminosav-profiljukat, életciklusuk (LCA, Life Cycle Analysis) és tenyésztésiik
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kdrnyezeti hatasat, valamint ipari és gazdasagi felhasznaldsi lehet6ségeiket. Az ilyen integralt
szemléletl 6sszehasonlitds elengedhetetlen ahhoz, hogy a rovarfehérjék a fenntarthato élelmiszer-
és takarmanylancok stratégiai részévé valjanak.

2. ANYAG ES MODSZER

A tanulmany irodalomkutatdsa a PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) irdnyelveit kovette (1. dbra) (Page et al., 2021). A keresés célja az volt, hogy
azonositsa az EFSA dltal 2015 és 2025 kozott értékelt és engedélyezett eheté rovarfajokkal
kapcsolatos, tudomanyosan megalapozott kutatasokat, amelyek a bioldgiai tulajdonsagokra,
tapértékre, bioaktiv 6sszetevikre és kornyezeti hatdsokra vonatkoznak. A keresés harom elsédleges
adatforrasban zajlott:

— Scopus —tudomanyos publikaciék (Q1-Q2 folydiratok)

— Web of Science (Core Collection) — kisérletes és review tipusu cikkek

— EFSA Scientific Dossiers és Novel Food-jelentések (2015-2025)

A keresés idGintervalluma: 2015. januar 1. — 2025. aprilis 30. Ez az iddszak lefedi a Novel Food-
rendelet (2015/2283/EU) életbe |épésétsl napjainkig terjedd idGszakot. A keresés kombinalt
kulcsszavakkal tortént:

— edible insects OR insect protein

— EFSA OR Novel Food OR authorised species

nutritional composition OR protein content OR fatty acids
life cycle OR growth rate OR bioconversion

— bio-waste valorization OR circular economy OR LCA

A sz(irés soran az alabbi feltételeket alkalmaztuk:

— document type = ,article” vagy ,review”

— language: English

— journal rank = Q1-Q2 (Scimago 2023)

Bevalogatasra keriltek azok a cikkek, amelyek:

— legaldbb egy EFSA altal engedélyezett fajt targyaltak (Acheta domesticus, Gryllodes sigillatus,
Gryllus assimilis, Locusta migratoria, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, Hermetia
illucens, Bombyx mori, Musca domestica)

— részletes bioldgiai, taplalkozasi vagy kornyezeti adatokat tartalmaztak

— kisérletes vagy 6sszehasonlité mdodszertant alkalmaztak

Kizarasra keriltek a nem lektordlt (,grey literature”) forrasok, a nem angol nyelv(i publikacidk,
valamint azon cikkek, amelyek nem tartalmaztak mennyiségi adatokat. A vdlogatas eredménye: 912
taldlat > 236 duplikdtum eltavolitva - 421 cikk cim-/absztrakt-sz(irés utan - 128 teljes szovegl
vizsgalat - 68 véglegesen bevont tanulmany.

Az adatokat fajonként rendszereztiik, majd tablazatos formaban Osszesitettik:

— tapérték (fehérje, lipid, rost)

— esszencialis aminosav- és zsirsavprofil

— életciklus-paraméterek

— LCA-mutatok (CO,-egyenérték, vizlabnyom, FCR)
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Adatbazis-keresés (Scopus, Web of Science, EFSA)
(n=912)

!

Duplikatumok eltavolftva (n = 236)
Tovabbi elemzésre maradt (n = 676)

!

Cim és absztrakt alapjan sz(rt tanulmanyok (n = 676)
Kizérva (n = 293)

!

Teljes szovegl értékelés (n = 128)
Kizarva (nyelvi vagy médszertani okokbdl) (n = 60)

|

Véglegesen bevont tanulmanyok
(n = 68)

1.dbra: Az irodalmi sziirés folyamata a PRISMA-2020 alapjdn

3. AZ EU ALTAL ENGEDELYEZETT ROVARFAJOK RESZLETES BEMUTATASA

Az Eurdpai Unio altal engedélyezett rovarfajok bemutatasa sordn els6ként a fajok fejlédési tipusait
ismertetjik, mivel ezek meghatdrozzak a rovarok bioldgiai sajatossagait, tenyésztési feltételeit és
ipari hasznositdsi lehetéségeit. Ezt kovet6en fajonkénti elemzés formajaban részletezzik a kilenc
engedélyezett rovar bioldgiai, tapérték és kornyezeti jellemzéit, kiilon kitérve az egyes fajok ipari
hasznositasara és szerepére.

3.1 Arovarok fejlodése

A rovarok fejl6dése a bioldgiai sokféleség egyik legdsszetettebb és legjobban tanulmanyozott
folyamata. A rovar rendek kozott jelent8s eltérés mutatkozik abban, hogyan alakul at a petébdl a
kifejlett imagé. A fejlédés f6 tipusai: ametabolikus, hemimetabolikus és holometabolikus fejl6dés
(Chapman, 2013). A rovarok fejlédése petébdl indul. A pete embrionalis fejlédést kdvetben larvava
alakul. A névekedés csak vedlések soran valdsul meg, mivel a kiils6 vaz (kutikula) nem képes tagulni.
A vedlést az ekdizon nev(i hormon szabalyozza, amely a hipotalamusz-neuroendokrin rendszerhez
hasonld protoracikus mirigyek és koponya-ganglionok irdnyitasa alatt all (Nijhout, 2013). A fejlédés
szakaszai fajonként eltérnek, de daltalanosan megkilonboztetheté az embriondlis, larva, bab és
imagé stadium.

3.1.1 Ametabolikus fejlédés

Az ametabolikus fejlédésben nincs atalakulds. A fiatal egyedek (pronympha) a kifejlett rovarokhoz
hasonldéak, csak kisebbek és ivaréretlenek. Ez a tipus jellemzé példaul a karcsuszarnyuakra
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(Thysanura) és a csétanyfélék primitiv rokonaira. A fejlédés soran fokozatos novekedés és vedlés
zajlik, de nincsenek jelentdés morfoldgiai valtozdsok (Gullan és Cranston, 2021).

3.1.2 Hemimetabolikus fejl6dés (részleges atalakulas)

Ebben az esetben a nimfa morfolédgiailag hasonlit a kifejlett egyedre, de hidanyzik a szarny és a
teljesen kifejlett ivarszerv. A nimfa tobbszor vedlik, majd az utolsé vedlés utan alakul ki az imagé. A
szarnyas rovarok nagy részére (pl. saskak, tlicskok — Orthoptera) ez a tipus jellemz6 (Chapman,
2013). A hemimetabolikus fejlédés okoldgiai szempontbdl el6nyds, mivel a fiatal és kifejlett egyedek
azonos él6helyen és hasonlo taplalékon élnek, igy a populdcidk stabilan fenntarthatok.

3.1.3 Holometabolikus fejlédés (teljes atalakulas)

A rovarok legfejlettebb csoportjaiban (pl. bogarak — Coleoptera, lepkék — Lepidoptera, legyek —
Diptera, hartydsszarnylak — Hymenoptera) teljes metamorfdzis zajlik. A fejlédés szakaszai: pete —
embriondlis szakasz, larva — specializalt tapldlkozé forma, bab — nyugalmi, atépilési szakasz,
amely sordn a test szerkezete teljesen datalakul, imagdé — ivarérett, szaporodé forma. A
holometabolikus fejl6dés elénye, hogy a larva és az imagd dkoldgiai igénye teljesen kiilonb6z6,
ami csokkenti az intraspecifikus kompeticiot, és hozzajarul a fajok nagyfoku adaptivitasahoz
(Truman és Riddiford, 2019).

A kilenc Eurépai Unids engedéllyel rendelkezs rovarfaj koziil négy faj — Acheta domesticus, Gryllus
assimilis, Gryllodes sigillatus és Locusta migratoria — hemimetabolikus, vagyis részleges
atalakulassal fejlédik, mig 6t faj — Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, Hermetia illucens, Musca
domestica és Bombyx mori — holometabolikus, azaz teljes atalakuldason megy keresztll a fejlédési
ciklusa soran (2. dbra).

Kifelett egyed Kifejlett egyed

Lirva 7#::\ P
HOLOMETABOLIKUS FEJLODES HEMIMETABOLIKUS FEJLODES
‘ H I Acheta domesticus
ElSbl lermetia illucens e e
Musca c cC . /I; ‘u‘s ass. r/n ;
sryllodes sigillatus
Tel )
4, )1 / Locusta migratoria
Iphit '
Bomb mor L M Lérv
\(

2. dbra: Az Eurdpai Uniéban engedélyezett rovarfajok fejlédési tipus szerint

Forras: Sajat készités

3.2 Rovarfajok

A feldolgozott szakirodalmi forrasok lehetévé tették, hogy a kilenc engedélyezett rovarfaj adatait
egységes rendszerben vizsgdljuk és Osszehasonlitsuk. Az alkalmazott mddszertan alkalmas arra,
hogy a fajok bioldgiai sajatossagait és ipari jellemzGit integrdlt mdédon értékeljik. A 2. tdbldzat
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fajonként 6sszesitve mutatja be az adatgydijtés és az elemzés legfontosabb eredményeit. A tablazat
segitségével egyértelmUien kirajzolédnak azok a fajspecifikus kiilonbségek és hasonldsagok, amelyek
alapjan a rovarfehérjék takarmanyozasi hasznositdsa megalapozottan értékelhetd, illetve tovabbi
kutatdsi irdnyok is kijeldlhet6k.

2.tdbldzat: Az EU-ban engedélyezett rovarfajok f6 bioldgiai és ipari jellemzéi

Taxonémia | Eletciklus Fehérie Lipid F§ ipari
Faj Rend hossza F6 zsirsav Forras
. (Rend / (%DM) | (% DM) alkalmazas
Csalad) (nap)
EFSA, 2022;
Magara et al.,
Acheta Orthoptera / Linolsav, Elelmiszerfehérije, 2021;
. . 45 65 18 s .. .
domesticus Gryllidae leucin, lizin | snack, fehérjepor Rumpold és
Schliter,
2013
Gryllodes Orthoptera / Lizin, Elelmiszer, Magara et al
i y p 40 66 16 treonin, sporttaplalék, & v
sigillatus Gryllidae . , 2025
olajsav takarmany
Leucin Ribeiro et al.
Gryll Orthopt ’ Tak anyfehérje, ’
s rthoptera / 50 63 20 metionin, | oo aVIENCN® 1 5024, Payne
assimilis Gryllidae . liszt
linolsav etal., 2016
Linolsav, Elelmiszer, EFSA, 2021;
Locusta Orthoptera / . , .
. . o 90 60 17 valin, takarmany, Ochiai et al.,
migratoria Acrididae . . .
hisztidin aminosav-forras 2022
EFSA, 2021;
Tenebrio Coleoptera / Olajsav, Elelmiszer, Gkinali et al.,
. p . 55 55 30 linolsav, takarmany, 2022;
molitor Tenebrionidae . . . . .
leucin bioanyag (kitin) Oonincx és de
Boer, 2012
EFSA, 2022;
Alphitobius | Coleoptera / Palmitinsav, | Takarmanyfehérje, . .
. . L. 45 53 28 . L Mierzejewska
diaperinus | Tenebrionidae leucin, lizin allati eledel
et al., 2025
Gold et al.,
Laurinsav Hulladék- 2022;
Hermetia Diptera / 14 43 33 (C12:0), biokonverzid, Meneguz et
illucens Stratiomyidae valin, takarmanyazsir, al., 2018;
izoleucin biodizel Spranghers et
al., 2017
Musca Diptera / Palmitinsav, | Takarmanyfehérje, | Cickova et al.,
. P . 10 55 23 leucin, biokonverzié, 2015; Hamani
domestica Muscidae . L,
arginin allati tap et al., 2022
) Elelmiszer, Marzoli et al.,
Bombyx Lepidoptera / Olajsav, kozmetikum 2022; Numata
. y P ) 28 55 30 linolsav, . ! o
mori Bombycidae . gyogyszer és Kaplan,
glicin i
vivGanyag 2025
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4. INTEGRALT ELEMZES

E fejezet célja, hogy az egyedi jellemz&ket integralt mddon értelmezze, kiemelve a fajok kozotti
szinergidkat, kiilonbségeket és osszefliggéseket.

4.1 Bioldgiai diverzitas és adaptacids kiilonbségek

A vizsgalt fajok négy rendbe tartoznak (Orthoptera, Coleoptera, Diptera, Lepidoptera), ami jelentds
életmddbeli és 6koldgiai diverzitast eredményez.

— Az Orthoptera (tlicskok, saskak) fajai — Acheta domesticus, Gryllus assimilis, Locusta migratoria
— szaraz kornyezethez adaptalt, gyors szaporodasu, mindenevé rovarok, melyek takarmdanyon
és novényi mellékterméken egyarant tenyészthet6k (Halloran et al., 2021).

— A Coleoptera fajok (Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus) ezzel szemben raktdri tipusu,
gabonaalapu szubsztratokon nevelhet6k, jol kontrolldlhatd koérnyezetben, és magas
fehérjehozamuk miatt idedlisak ipari termelésre (Vandeweyer et al., 2021).

— A Diptera képvisel6i — Hermetia illucens és Musca domestica — a biokonverzids specialistak,
rovid életciklusuk (10—14 nap) és nagy hulladéklebontd képességiik révén kulcsszereplSk az
okoldgiai tapanyagkorforgasban (Gold et al., 2022; Ci¢kova et al., 2015).

— A Lepidoptera (Bombyx mori) esetében a biotechnoldgiai hasznositds dominal, a faj babja és
fehérjéi (fibroin, szericin) nemcsak taplalkozasi, hanem gyodgyaszati és anyagtudomanyi
jelent6séggel birnak (Numata és Kaplan, 2025).

Ez a diverzitds teszi lehet6vé, hogy ezek a fajok komplementer 6koldgiai és ipari funkcidkat toltsenek
be. A tlicskok és bogarak biztositjak a fehérjét, a legyek a hulladékfeldolgozast, a selyemlepke pedig
a bioalapu ipari innovaciét.

4.2 Tapérték és kornyezeti hatas kozotti kapcsolat

A fajok fehérjetartalma 40-70 %, a zsirtartalom 15-35 %, a kitin 4-8 % koz6tt mozog. Az adatok
alapjan két f6 csoport kiilonithetd el:
— Fehérje-dominans fajok: Acheta domesticus, Gryllodes sigillatus, Tenebrio molitor — 60-70 %
fehérje, alacsony zsirtartalom (15-20 %), j6 emészthetdség (85-90 %).
— Lipid-dominans fajok: Hermetia illucens, Musca domestica, Bombyx mori — 25-35 %
zsirtartalom, specialis zsirsavprofilokkal (laurinsav, olajsav, linolsav).
Az életciklus-elemzések alapjan a kérnyezeti hatds és a tapérték kdzott inverz korrelacié mutathato
ki: minél rovidebb a fejl6dési id6 és nagyobb a lipidfrakcid, annal alacsonyabb az 6koldgiai labnyom
(Oonincx és de Boer, 2012). A Hermetia illucens példaul 3 kg CO,-eq/kg fehérje, mig a Tenebrio
molitor 2,7-3,5 kg CO,-eq/kg, ami lényegesen kedvez6bb, mint a halliszt (~¥13 kg) vagy a
szarvasmarha (~60 kg). A Locusta migratoria és Acheta domesticus esetében a magas fehérjeszintet
mérsékelt vizlabnyom (2-3 L/g fehérje) kiséri, ami a novényi eredetil fehérjéknél is versenyképes
(Rumpold és Schliter, 2013). E fajok tehat nemcsak taplalkozasbioldgiai szempontbdl értékesek,
hanem 6koldgiai hatékonysaguk is kiemelkedé.
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4.3 Ipari hasznosithatdésag

Az integralt értékelés harom ipari teriiletet kilonit el.

— Elelmiszeripari teriilet: Acheta domesticus, Tenebrio molitor, Locusta migratoria. EFSA altal
jévahagyott Novel Food statusz (2021-2023). Felhasznalas: snackek, fehérjeporok, pékaruk,
hdsanalégok.

— Takarmanyipari terllet: Hermetia illucens, Musca domestica, Alphitobius diaperinus. F6 el6ny a
hulladékalapu biokonverzié és magas fehérjehozam. Halgazdasagban, baromfitapokban a
halliszt részleges kivaltasa, valamint kutya- és macskaeledelekben hasznaljak. Az olajfrakcidk
(C12:0, C16:0) javitjak az immunfunkciét és a novekedést (Spranghers et al., 2017).

— Bioanyag- és biomedicinalis terllet: Bombyx mori, Tenebrio molitor. Kitin és kitozan bio-
polimerek, amelyeket csomagoldanyag, sebgydgyitd, gyogyszer vivbanyagként hasznalnak (Ravi
et al.,, 2023). Bombyx mori fibroin és szericin fehérjéi regenerativ orvoslasban és
kozmetoldgidban alkalmazhaték (Numata és Kaplan, 2025).

E hdrom irany integrdldsa jelenti a ,multi-sectoral insect bioeconomy” alapjat, amely a
fehérjevalsag, hulladékhasznositas és biotechnoldgia metszéspontjaban helyezkedik el.

4.4 Bioaktiv komponensek és funkcionalis potencial

A rovarok nemcsak fehérje- és zsirforrasok, hanem funkcionalis élelmiszer-6sszetevék is. A Hermetia
illucens larvak laurinsavban (C12:0) gazdag lipidjei antimikrobialis és antiviralis hatasuak (Gold et al.,
2022). A Bombyx mori babfehérjéib6l szarmazé peptidek (bombyxin, szericin) antioxidans,
neuroprotektiv és immunmoduldns aktivitdsiak (Cermeno et al., 2022). A Tenebrio molitor
fehérjékbdl kivont peptidek ACE-gdatlé (ACE, Angiotensin Converting Enzyme) és antioxidans
hatdsokat mutatnak (Rumpold és Schllter, 2013). A Gryllodes sigillatus és Acheta domesticus
fehérjehidrolizatumai jo aminosav-emészthet6séggel és in vitro antioxidans aktivitdssal
rendelkeznek (Summart et al., 2024). Ezen bioaktiv 6sszetev6k integracidja lehet6séget teremt a
funkcionalis élelmiszerek és nutraceutikumok (egészségvédd hatds) fejlesztésére, amelyek a
fenntarthatdsagi és egészségligyi trendeket egyarant szolgaljak.

4.5 EU-szabalyozas, piaci és gazdasagi akadalyok

Bar az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatésdg (EFSA, 2021-2024) négy rovarfajt engedélyezett
kilonboz6 feldolgozott formakban (szaritott, fagyasztott, poritott), a rovaralapu élelmiszerek
tényleges piaci bevezetése az Eurdpai Unidban tovabbra is korlatozott. A szektor fejl6dését
els@sorban szabdlyozasi, tarsadalmi és gazdasagi tényez6k gatoljak. Szabalyozasi szempontbdl az
engedélyezés jelenleg faj- és feldolgozas-specifikus, ami fragmentalt jogi kornyezetet eredményez,
és megneheziti az egységes termékstandardok kialakitasat, illetve a hatdrokon atnyuld
kereskedelmet. A fogyasztdi bizalom szintén korlatozo tényez6, kiiléndsen Nyugat-Eurépdban, ahol
a rovarok élelmiszerként torténé elfogadottsaga tovabbra is alacsony, és kulturdlis fenntartasok
ovezik az ilyen termékeket. A kockdzatkezelés teriiletén az EFSA (2022) a mikrobioldgiai veszélyeket
— példaul Salmonella és Bacillus fajok jelenlétét — valamint az allergénkeresztreakciokat (kiilondsen
a rakfélékkel szemben) azonositotta f6 kockazati tényezGként. Gazdasagi oldalrél a magas
beruhdzasi koltségek, a jelent6s energiaigény, valamint a tenyésztérendszerek korlatozott
méretezhetfsége tovadbbra is akadalyozzak az iparag nagylépték( bdvilését. E tényezbk
kovetkeztében a fejlédési iranyok egyre inkdbb a takarmany- és bioanyag-agazat felé tolddnak el,
ahol a jogi és tarsadalmi korlatok Iényegesen enyhébbek. Az International Platform of Insects for
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Food and Feed (IPIFF, 2024) el6rejelzései szerint 2030-ra az unids rovarfehérje-termelés elérheti az
évi 3 millié tonnat, amelynek mintegy 70%-at a (Hermetia illucens) és a Tenebrio molitor adhatja.

E trendek arra utalnak, hogy az eurdpai rovaripar a konszolidacio és specializacié szakaszaba lépett,
amelyet a technoldgiai fejlesztések, az integralt termelési lancok és a bioalapu ipari alkalmazasok
felé torténd diverzifikacio jellemez.

5. KOVETKEZTETESEK

A rovaralapu fehérjetermelés az elmult évtizedben a fenntarthaté élelmiszer- és
takarmanyrendszerek egyik legdinamikusabban fejl6d6 terlletévé valt. Az Eurdpai Unid
rendeleteinek kdszonhet6en ma mar kilenc rovarfaj — koztlik a Tenebrio molitor, Acheta domesticus,
Locusta migratoria, Hermetia illucens, Gryllus assimilis, Gryllodes sigillatus, Alphitobius diaperinus,
Bombyx mori és Musca domestica — jogszerlen alkalmazhaté az unidés élelmiszer- és
takarmanylancban. E fajok bioldgiai diverzitdsa és adaptdcids képessége lehetévé teszi, hogy a
kil6nb6z6 hulladékdaramokat (gabona-, zoldség-, allati-eredetli melléktermékeket) magas bioldgiai
értékd fehérjévé, lipiddé és bioaktiv vegyliletekké alakitsak.

Az Osszehasonlitd elemzések alapjan a rovarfehérjék tapértéke — kiilondsen az esszencidlis
aminosav-profil, a magas emészthet6ség és a kedvezd zsirsav-Osszetétel — a hagyomanyos
fehérjeforrasok (pl. szdja, halliszt) versenyképes alternativajat kinalja. A fajspecifikus kiilonbségek
azonban jelent6sek. A Hermetia illucens és a Musca domestica kiemelkedd biokonverzids
hatékonysaggal rendelkezik, mig a Tenebrio molitor és az Alphitobius diaperinus tenyésztése
gazdasagilag stabil, jol skaldzhaté technoldgiai alapot nyujt. A Gryllidae fajok pedig kedvez6 iz- és
texturaprofiljuk miatt az emberi fogyasztas szamara igéretesek.

A kornyezeti életciklus-elemzések igazoltak, hogy a rovarfehérje-elGallitas szén-dioxid-egyenértéke
és vizldbnyoma a marha-, sertés- vagy baromfihiséhoz képest akar 80-90 %-kal alacsonyabb
(Oonincx és de Boer, 2012; Dreyer et al., 2021). Emellett a rovarok Uriiléke értékes szerves
tragyaként hasznosithatd, ezaltal zarttd tehet6 az élelmiszer-hulladék,rovar,fehérje,tapanyag
korforgas, ami a biookonédmia gyakorlati megvaldsitasat jelenti (Lenaerts et al., 2018).
Mindazonadltal a szektor elStt tovdbbra is kihivas a szabdlyozasi harmonizacid, az ipari méretd
biztonsdagi standardok kidolgozasa és a fogyasztdi elfogadottsag novelése (Menozzi et al., 2021). A
jovébeli kutatdsoknak a genetikai szelekcidra, a mikrobialis biztonsagra, valamint a funkcionalis
fehérjék és bioaktiv peptidek kinyerésére kell 6sszpontositaniuk, mivel ezek adjak az iparag valddi
innovacios potencidljat.

Osszességében a rovaralapu rendszerek nem csupdn Uj fehérjeforrast jelentenek, hanem egy atfogo,
fenntarthatd biomassza-atalakitasi megoldast, amely 6sszekoti az élelmiszer-, agrar- és korforgasos
gazdasagi szektorokat. A tudomanyosan megalapozott, integralt szemléletmdd nélkiilozhetetlen
ahhoz, hogy az unids rovaripar a kovetkez6 évtizedben vezet6 példava valjon a zold atallas és az
élelmiszer-onrendelkezés teriiletén.
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ABSTRACT

The accelerating global protein shortage and the increasing demand for sustainable food production
have intensified research into alternative protein sources, including edible insects. Under Regulation
(EU) 2015/2283 and based on EFSA risk assessments, nine insect species — Tenebrio molitor,
Alphitobius diaperinus, Acheta domesticus, Gryllus assimilis, Gryllodes sigillatus, Locusta migratoria,
Hermetia illucens, Bombyx mori, Musca domestica — are currently authorised within the European
Union for human consumption or feed purposes. This review synthesises biological, nutritional and
environmental data to evaluate the role of insect-derived proteins in the circular bioeconomy. A
PRISMA-guided systematic literature review (2015-2025) was conducted using the Scopus and Web
of Science databases, and EFSA dossiers, with a focus on Q1-Q2 peer-reviewed journals and life-
cycle assessment (LCA) indicators. The findings indicate that the analysed species contain 40-70 %
crude protein and 15-35 % lipids, with amino acid and fatty acid profiles comparable to conventional
animal-based proteins. LCA results further show that insect protein production generates up to 80-
90 % lower greenhouse gas emissions than beef or pork production. Overall, authorised insect
species display considerable biological diversity, high adaptive capacity, and favourable
environmental performance, positioning them as strategic components of resilient future food and
feed systems within the European circular economy.

Keywords: authorised insect species, sustainable protein source, circular economy, nutritional value,
industrial applicability
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OSSZEFOGLALAS

A révid élelmiszer-ellatasi lancok (REL-ek) a hagyomanyos élelmiszerrendszerek fenntarthaté
alternativdjaként jelentek meg, killonésen a kdz- és intézményi ellatas teriletén szamos el6nyt
kinalva. Ugyanakkor a REL-ek alkalmazadsa a kdzétkeztetésben sajatos kihivasokat vet fel, mint
példaul a logisztikai nehézségek, a tranzakcids koltségek, az infrastruktdra hidnyossagai, az
élelmiszer biztonsag, illetve a szabalyozasi kdrnyezet korlatai. Jelen attekinté tanulmany célja, hogy
rendszerezze és bemutassa a rovid élelmiszer-ellatasi ldncok legfontosabb fenntarthatdsagi
jellemzaéit a kdozétkeztetés kontextusaban. Az anyagban feltarasra kertilnek, hogy milyen kutatasokat
végeztek el eddig a REL kulcsfontossagu jellemzGirél, amelyek hozzéjarulnak, illetve kihivast
jelentenek a kozétkeztetésben, és amelyek az intézményi vendéglatasban vald fenntarthatdosaguk
szempontjabodl relevansak.

A szekunder kutatds relevans nemzetkdzi tanulmanyokra épitve tarja fel a REL-ek foldrajzi,
gazdasagi, tarsadalmi és intézményi dimenzidit, jelentds figyelmet forditva a gyakorlati megvaldsitas
és a skaldzhatdésag lehetGségeire. Az eredmények hozzajarulhatnak a kozétkeztetésre irdnyuld
fenntarthaté stratégiak megalapozasahoz, kiilondsen olyan varosi és vidéki kornyezetben, ahol az
élelmiszer-onrendelkezés és a lokalis gazdasag erGsitése kiemelt célkitlzés. A varakozasok szerint a
feltart kutatdsi mintdzatok és tuddasrések megalapozhatjdk a tovabbi multidiszciplinaris
vizsgdlatokat, valamint tdmogathatjak olyan szakpolitikai és intézményi dontések el6készitését,
amelyek el6mozditjak a REL-ek integralasat a kozétkeztetés gyakorlataba. Vizsgalatunk soran arra
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torekedtlink, hogy a témakorben elérheté nagyszamu publikacidkbdl kiszlrjik azokat, amelyek
valéban relevansak a kutatds témajanak szempontjabdl. F6 célunk a REL-ekhez kapcsolédé
termékek integritdsat és alkalmazhatdsagat, hozzaférhet&ségét elemzd tanulmanyok azonositdsa
volt, kiemelt figyelmet forditva a fenntarthatdsagi vonatkozasokra. A bibliometriai elemzés
eredményeként harom markdns kutatasi klasztert azonositottunk (fenntarthatdsag-szabalyozas,
ellatasbiztonsdg-jarvanyligy, taplalkozastudomany-egészség), amelyek egyértelmlien mutatjak,
hogy a REL-ek a kozétkeztetés tobb dimenzidjdban, fenntarthatdsagi eszkdzként jellennek meg. A
PRISMA mddszertannal végzett szlirés eredményeként pedig minddssze két nemzetkozi publikacio
vizsgalja részletesebben a REL-ek gyakorlati integracidjat a kozétkeztetésben, amely ravilagit a
teriilet alulkutatottsagdara és a tovabbi empirikus kutatdsok slirget6 szlikségességére.

Kulcsszavak: kézétkeztetés, rovid élelmiszer-elldtdsi Iancok, fenntarthatdsdg, hozzdférhetbség

1. BEVEZETES — IRODALMI ATTEKINTES

A kozintézményi étkeztetés szervezett formaju kozosségi ellatds, amely rendszeres étkezést biztosit
oktatasi intézményekben, szakképzési intézményekben, allami és dnkormanyzati finanszirozdsu
nyari tdborokban, fekvébeteg-ellaté intézményekben, a szocidlis ellatas, a gyermekjéléti alapellatas
és a gyermekvédelmi szakellatds keretében, kiilonb6z6 életkoru és egészségi allapotu személyek
szamara — dltaldban el6zetes megrendelés alapjan — a nap meghatarozott id&szakdban és
meghatdrozott idétartamra (EMMI, 2014). A kozétkeztetési rendszerek fenntarthatdsdga —
kdrnyezeti, gazdasagi és tarsadalmi szempontbdl egyardnt — egyre hangsulyosabb kérdés mind a
szakpolitikai dontéshozék, mind a tudomanyos kdzdsség korében. A kozétkeztetés napjainkban
joval tobb, mint pusztan ételek rendszeres biztositasa intézményi keretek kozott. Nem csupdn
szolgaltatas, hanem komplex tarsadalmi intézmény, amely egyszerre hat az egészségre, a k6z0sségi
normakra, fogyasztéi szokdsokra és a gazdasdgi szerkezetre (Bati, 2023). Kilondsen a
gyermekétkeztetés esetében valik nyilvanvaléva, hogy az étkezésen keresztil a tarsadalom
legklilonb6z6bb rétegei érhetdk el, igy a kozétkeztetés hatékony beavatkozasi térként mikodik a
tédplalkozassal 6sszefligg6 egészségkockazatok csokkentésében (Zentai et al., 2023). Egy gyermek
akar 12 ezer étkezését is intézményes keretek kozott fogyasztja el: ez id6 alatt formalodik izlése,
étkezési szokasai, s6t kulturalis identitasa is (Zentai et al., 2023). Ugyanakkor a kozétkeztetés
nemcsak a jelen egészségére, hanem a jov6é élelmiszerrendszerére is hatassal van: beszerzési
gyakorlatai, az élelmiszerlanc hosszusaga, valamint az étkezési normak mind hozzajarulnak ahhoz,
hogy a kozétkeztetés fenntarthatdsagi és kornyezetpolitikai szempontbdl is kulcsszereplGvé véljon.
Egyre tobb szakmai alldspont tekint ra ugy, mint rendszerszintli csomodpontra, amely 0sszekéti az
élelmiszer-termelést, az ellatasi lancokat, a taplalkozas politikat, és a szocialis ellatérendszereket.
Ahogy Bati (2023) fogalmaz: a kozétkeztetés ,tarsadalmi beagyazottsaga” annak nem mellékes
vonasa, hanem lényegi tulajdonsdga. A fenntarthaté élelmiszer-ellatas kialakitdsa e szektorban
nemcsak az éghajlatvaltozas mérséklése, hanem az élelmiszerbiztonsag, a kozOsségi jolét és az
egészségigyi célok elérése szempontjabdl is kiemelked6en fontos.

Egyre inkdbb el6térbe keriilnek a révid élelmiszer ellatasi lancok (REL-ek, angolul: Short Food Supply
Chains, SFSCs), amelyek alternativat kinalnak a globalisan szervezett, gyakran hosszu ellatasi lancu,
sokszerepl6s, és  tobbnyire jelent6s  kornyezeti  terheléssel jar6  hagyomanyos
élelmiszerrendszerekkel szemben. A REL-t az a jellemz8 kiildnbdzteti meg a konvenciondlis
l[ancoktdl, hogy kozvetlenebb kapcsolatot l1étesitenek a termel6k és a fogyasztdk kozott, csokkentve
a beékel6d6 kozvetit6k szamat. A helyi kozosségek aktivizalasaval erdsitik a termelSk és a fogyasztok
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kozotti kapcsolatokat, elé6mozditjdk a bizalmat, az igazsagossagot és a szolidaritast a kdzosségen
belil (O’Connor et al., 2024). Gyakran kozvetlen interakcidkat tartalmaznak, példdul a
mez6gazdasagi termelbk piacait, vagy a kozosség altal tdmogatott mezbégazdasagot (angolul:
Community Supported Agriculture, CSA), vagy kdzosségi mezégazdasagot (Gombkoté et al., 2020),
amelyek fokozzdk a kollektiva elkotelezettségét és a tdrsadalmi kohéziot (Lami et al., 2023).
Hozzajarulnak a kozegészségligyhoz is azaltal, hogy hozzaférést biztositanak a friss, szezonalis és
taplald élelmiszerekhez, ami elengedhetetlen a fenntarthaté koz- és intézményi étkeztetéshez
(Gomez-Ramos, 2023; UScCa és Alekseéjeva, 2023). Rendszerint megdrzik a helyi kulindris
hagyomdnyokat és a kulturdlis oOrokséget, amely hozzaadott értéket képvisel az
élelmiszerrendszernek a gazdasagi és kornyezeti el6nydkon tal (Charatsari et al., 2023; Hoang,
2021). A fenntarthaté mezégazdasdggal, az egészséges taplalkozassal és a kornyezetvédelemmel
kapcsolatos ismeretterjesztésre, valamint szemléletformaldsra egyardnt kindlnak lehet&séget (Usca
és Alekséjeva, 2023; Hoang, 2021). A REL-t atlathatésaguk és nyomon kovethetSségiik jellemzi,
amelyek kritikus fontossaguak a fogyasztdi bizalom kiépitéséhez és az élelmiszerek minéségének
biztositdsahoz (Jia et al., 2023; Borsotto et al., 2023).

A rovid(ebb) ellatasi lanc lehetSvé teszi a termelési és elosztdsi folyamatok jobb nyomon kovetését,
biztositva a fenntarthatdsagi el8irdsok betartasat az egész rendszerben (Doernberg et al., 2022). A
technoldgia és az innovacid integracidja javithatja a REL hatékonysdgat és fenntarthatdsagat.
Példaul a digitalis platformok és a nyomon kdvethet&ségi rendszerek (pl. blockchain) pozitiv hatdssal
lehetnek a termel&k és a fogyasztok kozotti kommunikacidra, mig a kdrforgasos gazdasag stratégiai
optimalizdlhatjak az er6forrdsok felhaszndlasat és csokkenthetik a hulladékot (Chavhan és Dutta,
2024; Hoang, 2021). Ezek az innovaciok kiemelten fontosak az intézményi vendéglatas
szempontjabdl is, mivel a REL-ek hangsulyozzak a féldrajzi kozelséget, tehat az élelmiszereket
korlatozott foldrajzi tertileten allitjak el6, dolgozzak fel és fogyasztjak el. Ezaltal csokkentve a
szallitasi koltségeket, a szén-dioxid kibocsatast és az élelmiszer-mérféldeket, amelyek altal a
rendszer kérnyezetvédelmi szempontbdl fenntarthatébba valik (Ledn-Bravo et al., 2024; Us¢a és
Aleksejeva, 2023). A helyi beszerzés azt is biztositja, hogy az élelmiszer megdrizze frissességét és
tapértékét, amelyek létfontossaguak a koz- és intézményi vendéglatas szempontjabdl, ahol a
mindség és az egészségre gyakorolt hatds a legfontosabbak.

A REL-ek csdkkentett kdrnyezeti hatasokkal jarnak a révidebb szallitasi tavolsagok, az alacsonyabb
energiafogyasztas és a minimdlis csomagolasi kovetelmények miatt (US¢a és Alekséjeva, 2023;
Doernberg et al., 2022). Ezenkiviil a REL-ek gyakran el@segitik a fenntarthaté mezégazdasagi
gyakorlatokat — példaul az 6koldgiai gazdalkodast —, és az agro-biodiverzitast, amelyek javitjak a
kdrnyezeti fenntarthatésagot (Hoang, 2021). A REL-ek 6koldgiai gazdalkodoi kiemelik az eréforrasok
korkorosségének jelentGségét, a bioldgiai sokféleséget és a vegyi anyagok csokkentett
felhasznaldasat, amelyek elsérend(i fontossaggal birnak a kornyezeti fenntarthatdsagot tekintve
(USca és Alekséjeva, 2023).

A REL-ek lokalizalt természetiik miatt eredendden ellenallék, amely lehet6vé teszi szamukra hogy
gyorsan alkalmazkodjanak a kereslet valtozdsaihoz, az elldtasi lanc zavaraihoz és a kornyezeti
kihivdsokhoz (Kumar et al., 2025; Michel-Villareal, 2022). A fenntarthatdsagi gyakorlatok, példaul a
hulladékcstkkentés és a korforgasos gazdalkodds stratégidinak integraldsa tovabb ndveli a REL-ek
rugalmassagat (Michel-Villareal, 2022), illetve optimalizalhatjdk az er6forrasok felhaszndlasat
(Chavhan és Dutta, 2024; Hoang, 2021). A REL-ek megtartjak a kozdsségen beliili bevételeket, ezért
jelent6s mértékben hozzajarulnak a helyi gazdasag fejlédéséhez is. Tanulmanyok kimutattdk, hogy
a helyi élelmiszerrendszerekre forditott pénz a helyi gazdasagban kering, munkahelyeket teremtve,

133 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.131


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.131

Acta Agronomica Ovdriensis

Kovarczi A. et al./ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025)

illetve a vidékfejlesztést 6sztondzve (Kloczko-Gajewska et al., 2023). A REL-ek helyi multiplikator
hatasanak (angolul: local multiplier, LM) elemzése azt mutatta, hogy a mez&gazdasagi termelésbdl
szarmazod bevételek nagyrésze a helyi gazdasagokon beliil marad, amely jelent&s szorzéhatdst
eredményez (Kloczko-Gajewska et al., 2023).

A fenntarthatdsagi célkitlizések elérése azonban nem kizardélag a termel6k és a fogyasztok
szerepvdllaldsan mulik: a REL térnyerését dontSen befolydsolja a megfelel intézményi és
szakpolitikai kdrnyezet is. A REL sikere gyakran az erés kormanyzastdl és az intézményi tdmogatastdl
flgg. A z0ld kozélelmiszer-beszerzési (angolul: Green Public Food Procurement, GPFP) politikak és
az EU termel6t6l a fogyasztéig (angolul: Farm to Fork) stratégidja mar most is szerepet jatszanak a
REL-ek preferaldsaban azaltal, hogy a fenntarthatdsagi és egészségiigyi mutatdkat integraljak a
kdzbeszerzési folyamatokba (Gdmez-Ramos, 2023). A REL-ek fejlesztése és méretezése tdmogatd
politikakat, illetve intézményi kereteket igényel. Az olyan vdrosi élelmiszerpolitikdk és
kezdeményezések, mint az ,AgroBridges” projekt, fontos szerepet jatszottak a REL koncepcid
elémozditasdban azaltal, hogy eszkdozoket és kereteket biztositottak fenntarthatdsaguk
értékeléséhez és javitdsahoz (Doernberg et al., 2022; Borsotto et al., 2023). A dontéshozdk kardindlis
szerepet jatszanak a REL-ek szdmdra kedvezd kdrnyezet megteremtésében a motivaciok, a
szabalyozasok, és az infrastruktura-fejlesztés révén (Kumar et al., 2025). Hasonloképpen a
tanusitasok és cimkézési rendszerek segitik a fogyasztokat a REL termékek élelmiszer-eredetének
atlathatosdgaban, azonositdsdban és tdmogatasaban, ezaltal 6sztoénodzve a fenntarthatd vasarlasi
dontéseket. A technoldgiai innovacidk, mint a digitalis nyomon kdvetési rendszerek (példaul a
blockchain), vagy a korforgasos gazdasagi megoldasok, szintén Uj lehet6ségeket kindlnak a ldncok
hatékonysaganak és rugalmassaganak fokozasara.

Az OECD 2024-es jelentése (OECD, 2024a) ,A versenygyakorlatok javitdsa a magyar
kozbeszerzésekben” nemcsak a magyar helyzet elemzését adja, hanem globdlis normakat és
elvarasokat is megfogalmaz. A jelentés egyik f6 megallapitasa, hogy a verseny intenzitdsa tovabbra
is alacsony az olyan magyar kdzbeszerzési eljardsokban — kiléndsen a kisebb dnkormanyzati, vagy
szocidlis ellatasi szegmensekben —, mint a kozétkeztetés. A kozpontositott és gyakran arcentrikus
megkozelités hattérbe szoritja az innovativ, fenntarthatd, vagy helyi gazdasagra épit6 hatasu
ajanlatokat. Javaslatai kozott szerepel az eljardsok egyszerdsitése, az ajanlattevék korének bévitése
— leginkdbb a kis- és kdzepes méretl vallalkozasok szamara —, valamint a nem ar alapu értékelés
szempontok er6teljesebb érvényesitése. A kozétkeztetésben ez azt jelenti, hogy a helyi beszallitok,
termel6i kozosségek bevondsa elGsegithetd, ha a kozbeszerzési szabdlyozas lehetévé teszi a
mindéségi és fenntarthatdsagi szempontok el6térbe helyezését.

Az OECD 4ltal kiadott (OECD, 2024b) ,Kozbeszerzési teljesitménymérési keretrendszer fejlesztése
Magyarorszagon” cim{ jelentés, a koOzbeszerzési rendszer komplexitasat és az értékelési
mechanizmusok strukturdlis gyengeségeit vizsgalja. A jelentés hangsulyozza, hogy egy modern
kozbeszerzési rendszer nem m(ikddhet teljesitménymeérés nélkil. A nemzetkozi példak alapjan egy
jol kialakitott KPI-rendszer (f6 teljesitménymutatd, angolul: Key Performance Indicator, KPI) képes
mérni és javitani az eljardsok hatékonysagdt, atlathatdsdgat és tarsadalmi hasznossagat. A
kozétkeztetés szempontjabdl ez kiilondsen relevans, hiszen az elldtds mindsége, folyamatossaga,
illetve fenntarthatdsdga csak abban az esetben biztosithatd, amennyiben a beszallitok és
szolgaltatok teljesitményét objektiv, adatvezérelt mddon lehet értékelni. A jelentés kiemeli tovabba,
hogy a teljesitménymérés nemcsak visszacsatolast ad a dontéshozdk szamara, hanem el6segitheti a
jo gyakorlatok terjedését is, példaul a révid élelmiszer-ellatasi lancok integraldsan keresztiil.
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Az elmult években tobb nemzetkdzi kutatds is rdmutatott arra, hogy a REL-ek kozétkeztetésben
betoltott szerepe egyre nagyobb érdekl&dés targyat képezi, ugyanakkor a publikacidk jelentds része
els6sorban esettanulmanyokra vagy konceptudlis megkozelitésekre épil. A hangsuly tobbnyire a
REL-ek fenntarthatdsagi el6nyeinek bemutatdsan, a helyi gazdasagra gyakorolt hatdsainak
elemzésén, illetve a fogyasztdi bizalom és a kdzosségi részvétel kérdésein van, ezzel szemben a
kozétkeztetési rendszerekbe torténé gyakorlati integracié folyamatai csak korlatozottan kerultek
feltarasra. Bar egyes szerz6k részletesen vizsgaljak a beszerzési, logisztikai, vagy intézményi
akadélyokat, a REL-ek operativ mikddésének, illetve skalazhatésaganak 6sszahasonlité elemzése
tovabbra is hianyzik a nemzetkozi szakirodalombdl. Ez a kutatasi rés arra utal, hogy a kozétkeztetés
fenntarthatd atalakitasaban rejl6 lehetGségek feltérképezése, korantsem tekinthet6 lezartnak,
amely indolkolttd teszi a teriilet atfogdbb, renszerszintl vizsgdlatat.

2. ANYAG ES MODSZER

Az irodalomgy(ijtést a Scopus adatbazisban végeztiik 2025.09.16-an, hogy a legfrissebb adatokkal
dolgozhassunk az aldbbi keresSkifejezések kombindcidival: ALL (,,public catering” AND ,,short food
supply chains” AND ,sustainability” AND ,availability”). Az els6dleges feldolgozashoz a Scopus
online fellletének beépitett elemzé eszkozeit haszndltuk. A vizsgdlat sordn, a korabban alkalmazott
ALL (,public catering” AND ,short food supply chains” AND ,sustainability” AND ,availability”),
amelyek a Scopus adatbazis megfogalmazasaban ,,AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-TO
(DOCTYPE, "re") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "English"))”
keres6kifejezést hasznaltuk kiinduldpontként, 98 dokumentumot eredményezve.

A Scopus fellletének alapvetd funkcidin tullépve, a mélyebb kapcsolatok és trendek feltdrdsdhoz a
Biblioshiny alkalmazast vettik igénybe. Ez a program, a Bibliometrix egy R programnyelvben
fejlesztett, nyilt forrdskédud csomag konnyen kezelheté grafikus feliletet kinalé bévitménye, amely
lehetévé teszi a bibliometriai vizsgdlatok elvégzését anélkil, hogy a felhaszndlénak programozasi
ismeretkere lenne sziiksége. A szoftver tobbek kozott biztositja az adatok importaldsat és
konvertalasat, kilonféle adatbazisokbdl torténd begylijtését, tovabba kiterjedt analitikai és
vizualizacids lehet&ségeket nyujt, amelyek révén elemezhetbk a forrasok, szerz6k, dokumentumok,
illetve a tudomdnyos tudasstrukturak osszefliggései (Ghorbani, 2024).

A lekérdezés eredményeként kialakitott adatbazisunk elemzésének masodik kérében, a Biblioshiny
fellletet alkalmaztuk, amely a Bibliometrix R csomag f6 funkcidit teszi elérhetévé egy
felhasznaldbarat, grafikus kérnyezetben (Ghorbani, 2024). A Biblioshiny hasznalatanak f6 célja az
volt, hogy a vizsgalt témakorok szélesebb kord osszefliggéseit feltarjuk, valamint szemléletes vizualis
abrazolasokon keresztiil jobban megértsiik a kapcsolédd kutatdsi irdnyokat. A szoftver lehetévé
teszi a bibliometriai adatok importaldsat, atalakitdsat, feldolgozasat, valamint tamogatja az
adatgydjtést kiilonbo6z6 API-k (alkalmazasprogramozasi fellletek, angolul: Application Programming
Interfaces) segitségével. A rendszer f6 elénye, hogy a komplex elemzések és vizualizacidk (pl.
tudomdnyos haldézatok feltérképezése, szerz8i- és forraselemzések, hivatkozasi haldézatok
vizsgalata) programozasi ismeretek nélkil is elvégezhet6k. A moddszer kilénésen hasznos a
kiemelked6en produktiv szerzék, a legtobbet idézett publikacidk, illetve a meghatarozé kutatasi
irdnyok azonositasaban, valamint a tudomdanyos kozosségek és egylttmikodési mintazatok
feltdrasaban. A program hasznalataval sikerilt azonositani a legjelent6sebb témacsomdpontokat.
A kereséshez haszndlt kulcsszavakat és azok variacioit eltdvolitottuk a halobdl, mivel ezek
természetiknél fogva dominans csomodpontként jelentek volna meg: ,,public catering”, ,public food
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procurement”, ,institutional food services”, ,institutional catering”, ,canteen”, ,public
procurement”, ,green procurement”, ,circular economy”, ,life cycle costing”, ,short food supply
chains”, ,sustainability”, ,,availability”, , practicability”, , viability”, ,integrity”, flexibility”, ,literature
review”, ,literature reviews”, ,systematic literature review”. A paraméterezést az 1. tdbldzatban
ismertetettek alapjan végeztik el.

1. tdblazat: Biblioshiny paraméterezése a vizsgdlatban

Method parameters
Network Layout Automatic Layouts
Clustering Algorithm Walktrap
Normalization Assosiation
Node Color by Year No
Number of Nodes 50
Repulsion Force 0,1
Remove Isolated Nodes Yes
Minimum Number of Edges 2

Graphical parameters
Opacity 0,7
Number of Labels 1000
Label cex Yes
Node Shape Dot
Label size 3
Edge size 5
Node Shadow Yes
Edit nodes No

A létrehozott adatbazis kezdetben tul nagynak bizonyult a részletes vizsgalathoz, ezért a kovetkez6
lépésekkel finomitottuk a keresést: kizardlag a rovid élelmiszer-ellatasi [ancokra vonatkozd kulcsszét
alkalmaztuk (angol nyelven). Ennek eredményeként egy joval kezelhet6bb méretl(i adathalmazt
kaptunk, amelyet 2025.09.25-én a PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) iranyelv alapjan szlrtink tovabb. Ez a mddszertan egy atlathatdsagot és
részletességet biztositd keretrendszert kinal a szisztematikus szakirodalmi attekintéshez (Page et al.,
2021). A folyamat f6 elemei kozé tartozik a kutatasi kérdés pontos meghatdrozdsa, a protokoll
megtervezése, az atfogd irodalomfeltards, a relevans tanulmdanyok kivalasztasa, valamint az
adatkinyerés. A begylijtott adatok rendszerezését kovetSen az eredmények részletes bemutatdsa
és a bizonyitékok minGségének értékelése zdarja a folyamatot.

3. EREDMENYEK

A szisztematikus irodalomfeltaras és bibliometriai elemzés eredményei alapjan megadllapithato,
hogy a kdzétkeztetés és a REL kapcsolata viszonylag sz(ik, de fokozddé kutatdsi érdeklédés targyat
képezi. A vart eredményekhez viszonyitva a nemzetkézi szakirodalom szerkezete tébb ponton
megerdsitette, hogy a kozétkeztetés és a REL-ek kapcsolata tovabbra is periférikus, azonban
gyorsuld Utemben bévilé kutatasi teriilet, amelyet néhdny dominans téma koré szervezédik, mint
a fenntarthatdsagi atmenetek, élelmiszer ellatasi reziliencia és a lokalizalt gazdasagi el6nyok. A
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publikdcidés mintazatok ugyanakkor azt is jelzik, hogy a teriilet multidiszciplinaris jellege miatt a
kutatds nem egyetlen jél koriilhatarolhaté tudomanyos kozosségben koncentralddik, sokkal inkabb
egymastodl részben fliggetlen tematikus mezében zajlik. A kozétkeztetés operativ rendszereire,
intézményi folyamataira, vagy konkrét integraciés mechanizmusaira épilé empirikus kutatasok
helyett els6sorban az elméleti keretek, stratégiai megkozelitések, illetve altalanos fenntarthatdsagi
diskurzusok domindlnak. El6bbiek arra utalnak, hogy a tudomdnyos érdeklédés elsésorban inkabb a
REL-ek normativ és makro szintl elS6nyeire, mint a kdrnyezeti labnyomcsdkkentésre, a helyi
gazdasagfejlesztésre, vagy a tarsadalmi kohézidra fokuszal, mikézben azok a vizsgalatok, amelyek a
kozétkeztetés intézményi sajatossagait, ellatasi [dncstrukturdjat, szerz6déses mechanizmusait, vagy
a REL-ek bevezetéséhez sziikséges infrastruktirakat és a szervezeti kapacitdsokat elemznék,
alulreprezentaltak.

4. ADATBAZIS ELEMZES

4.1. A Scopus adatbazisban végzett lekérdezés és a feliilet elemzési eszkdzeinek alkalmazasa

A vizsgalat soran igyekeztliink elkerilni, hogy a kutatdk el6zetes feltételezései torzitsak az
eredményeket, ezért kiinduldsként egy szélesebb spektrumot lefed6 kulcsszavas keresést
végeztlink. A kereséshez az alabbi kifejezéseket haszndltuk: ALL (,,public catering” AND ,,short food
supply chains”). A 803 cikk talalati halmazat szlkitettiik az angol nyelv(i publikacidékra, mikozben
kizartuk a konyvrészleteket, illetve a mds nyelven megjelent tanulmanyokat. Ennek oka egyrészt az,
hogy a konyvrészletek gyakran 6nallé publikacidként is megjelennek, igy ismétl6dést okozhatnak,
masrészt a szakkonyvek esetében jellemzéen csak az alapadatok (cim, 6sszefoglald) érhetdk el. Az
egyéb idegen nyelvl forrdsok tudomanyos sulya szintén margindlisnak tekinthet6. A sz(irést
kovet6en Osszesen 638 relevans cikk maradt az adatbazisban. Majd tovabb szlkitve a keresést az
ALL (public AND catering AND short AND food AND supply AND chains AND sustainability AND
availability) kulcsszavakkal, amely a Scopus adatbazis megfogalmazasaban ,AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "re") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "cp")) AND (LIMIT-TO
(LANGUAGE, "English"))” néven szerepel, igy 98 cikkel dolgoztunk tovadbb. Az adatbazis elsGdleges
attekintésére a gydjtéfeliilet altal biztositott beépitett elemz6 eszkdzoket alkalmaztuk. Az
orszagonkénti vagy teriletenkénti publikaciés megoszlasi dbran (1. dbra) jol latszik Eszak-Amerika
és Nyugat-Eurépa dominancidja, amelyet Azsia gyors felzarkézdsa egészit ki, tehat a globdlis
tudomdnyos erdtér valtozasat mutatja. Magyarorszag mindossze egy dokumentummal szerepel a
listdn, amely a 34. helyet jelenti. E tény arra utal, hogy a vizsgalt kozétkeztetés és a REL-ek
kapcsolatanak tertiletén eddig csak szérvanyosan sziilettek kutatdsok, igy a jévében nagy potencial
rejlik a téma kutatdsi aktivitdsdnak novelésében, illetve a nemzetkozi egylttmikodések
erGsitésében. Tovabba ez a pozicido egyértelm(ien igazolja a ,hosszu farok” jelenséget, amely a
nemzetkozi publikacios eloszldsok tekintetében gyakori, néhany orszag dominal, sok masik pedig
margindlis részesedéssel van jelen. Mivel a regionalis kutatdsok globalis atlathatésaga korlatozott,
ezért érdemes lehet célzott stratégidkat kialakitani a nemzetkozi disszeminacid erGsitésére.
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1. dbra: A lekérdezett dokumentumok mennyiségi eloszldsa orszdgonként

Forrds: Sajat vizsgalat, scopus.com, 2025.09.25

Koérdiagrammon (2. dbra) a publikacidk tudomanyteriletek szerinti eloszlasa keril bemutatasra,
amelyen egyértelm(ien kirajzolddik, hogy a legnagyobb ardnyban a kornyezeti- (angolul:
Environmental Sciences, 18,4 %), illetve az orvostudomanyok (angolul: Medicine, 16,8 %)
teriiletéhez kapcsolddnak. A kdzétkeztetés és a REL-ek témaja ersen beadgyazddik a kdrnyezeti
fenntarthatdsag és az egészségligyi hatdsok diskurzusaba. A fenntarthaté élelmiszerrendszerek
kornyezeti labnyomanak csokkentése, valamint a helyi szezonalis alapanyagok kozétkeztetésbe vald
integrdldasa mind olyan kutatasi irany, amely egyszerre érinti a klimavaltozas mérséklését és a
kozegészségligyi el6nyoket. A tovabbi szazalékos aranyok azt is jelzik, hogy a kozétkeztetés nem
pusztan taplalkozasi, hanem egészségmegbrzési és prevencids kérdésként jelenik meg a
tudomanyos kutatdsban. Az egészségligyi szakirodalom egyre inkdbb felismeri, hogy a kozétkeztetés
(iskoldkban, kérhazakban, id6sotthonokban) kulcsfontossdgu a taplalkozassal 6sszefliggd krénikus
betegségek megel6zésében, és a REL-ek hozzéajarulhatnak a friss, kevésbé feldolgozott alapanyagok
biztositdsahoz. A szocioldgiai- és tarsadalompolitikai kutatdsok ramutatnak arra, hogy a
kozétkeztetésbe integralt REL-ek a helyi gazdasagok megerdsitésén és a fogyasztéi bizalom
épitésén/elnyerésén keresztiil a kozosségi kohézidt, illetve a helyi identitastudat erdsodését is
tdmogatjdk. A logisztikai menedzsmentje szorosan kapcsolddik a szallitds optimalizdlasahoz, a
digitalis nyomonkdvetéshez (blockchain) és az energiatakarékos konyhatechnoldégidhoz. Azonban a
gazdasagi fenntarthatdsag csak akkor lehet hosszd tavd, amennyiben koltséghatékony
megoldasokkal szolgdl, illetve megoldasokat kinal a kozétkeztetési intézmények szamara. Végil a
multidiszciplinaritds (angolul: Multidisciplinarity, 3,6 %), illetve az egyéb (angolul: Other, 11,2 %)
kategdriak azt tikrozik, hogy a téma széles spektrumu, interdiszciplinaris érdeklédést valt ki, ahol a
fenntarthatdsagi, egészségligyi, tarsadalmi és gazdasagi szempontok komplex rendszert alkotnak.
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2. dbra: A lekérdezett dokumentumok eloszldsa kutatdsi teriiletenként

Forras: Sajat vizsgdlat, scopus.com, 2025.09.25

4.2. Biblioshiny alkalmazassal végzett talalati elemzés

Az eredmények alapjan egy tudomanyos kapcsolathalé vazolhaté fel (3. dbra), amely a
kdzétkeztetés és a hozza kapcsolddod témak tudomanyos diskurzusat jeleniti meg. A csomdpontok
kulcsszavakat reprezentalnak, a koztiik huzédd élek pedig a kozos el6fordulasukat, vagyis a
témakorok kozotti kapcsolatot. A halézat magjaban talalhatok a nagyobb méret(i csomdpontok,
mint az emberek, tomegétkeztetési szolgdltatds, élelmiszer-ellatds (angolul: humans, catering
service, food supply), amelyek arra utalnak, hogy a kdzétkeztetés témakorében a human egészség,
a szolgdltatasok miikodése és az élelmiszer-ellatas biztositasa képezik a kutatds alapjat. A szinek
szerint harom f6 kutatasi klaszter rajzolddik ki, amelyek 6sszekapcsolddnak a kozponti témakkal. A
piros klaszter, a fenntarthatdsag és a szabalyozds iranyabdl kozeliti meg a kozétkeztetést. Itt
jelennek meg a REL-hez legkozelebb all6 témakorok, hiszen a helyi termelés, a kérnyezeti hatasok
csokkentése és a kozpolitikai 0sztonzék kulcselemei a kozétkeztetés fenntarthatdbb iranyba
mozditasanak. A z6ld csoport a jarvanyligyi és egészségligyi kockazatok koéré épul. A COVID-19
fert6zés kapcsan feler6s6dott az ellatdsi lancok, illetve a kozétkeztetés biztonsaganak kérdése,
amely Osszefliggésben all a REL-ekkel, hiszen a helyi beszerzés potencialisan ellendliébb és
rugalmasabb rendszert biztosithat valsaghelyzetekben is. A kék klaszter a taplalkozastudomanyi és
a human egészség aspektusaira koncentral, kiilonos tekintettel a gyermekekre. A kozétkeztetés
egészségfejlesztd szerepe itt jelenik meg, illetve szoros kapcsolatban all az ellatasba keril6
élelmiszerek min&ségével, valamint eredetével, amely szintén a REL egyik alapvetd kérdése.
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3. dbra: Bibliometrikus hdlozat a lekérdezett publikdciok témakorok szerinti kapcsoldddsi pontjairdl

Forras: Sajat vizsgalat (Biblioshiny)

4.3. A keresés PRISMA maddszeres szlikitése

Harmadik |épésként a PRISMA maddszertannal (4. dbra) tovabb szlikitettiik a talalati listat. A PRISMA
egy nemzetkozileg elfogadott iranyelv, amelynek célja, hogy a szisztematikus irodalmi attekintések
— review cikkek és metaanalizisek — készitését attekinthet6vé, illetve egységesen értékelhetévé
tegye a szerz6k szamara. A PRISMA 2020 nyilatkozat — figyelembe véve a moddszertani és
terminolégiai fejlédést az elmult évtizedben — frissitett irdnymutatasokat tartalmaz a rendszer
szint(i attekintések elkészitésére (Sarkis-Onofre et al., 2021). A mddszer alkalmazdasa kiléndsen a
keresési és szlrési eljarasok dokumentaldasaban el6nyds, mivel folyamatabrdjan keresztiil
egyértelmlen bemutathatd, hogy hany talalat keriilt azonositasra, mely tanulmanyok estek ki és
milyen okok miatt, valamint melyek keriltek be a végsé elemzésbe. Ez a strukturdlt megkozelités
noveli a vizsgalat hitelességét, bizonyitva az eredmények reprodukdalhatdsagat és atlathatdsagat. A
lekérdezést végeztiik a Scopus adatbazisban: ALL (,,public catering” AND ,,short supply food chains”
AND ,sustainability” AND ,availability”), amely 120 cikkbdl all6 talalati halmazt hozott létre. A
konyvrészleteket, valamint a mas nyelveken megjelent publikacidkat kizartuk a vizsgalatbdl, igy
ebben az esetben is az angol nyelvi cikkekre korlatoztuk. A keresés 98 taldlatot eredményezett,
amely az eredeti, Bibliometrix R csomag programjaval elemzett lista lényegesen szlikebb
részhalmazat képezi, illetve amelyekbdl 9 publikacié nem volt hozzaférhet6 a szerz6k szamara, ezért
elemzésre alkalmatlanok voltak. A technikai szlrés utdn a tartalmi szlirés |épései kovetkeztek. A
kutatas szempontjabdl lényeges, hogy a vizsgdlt kulcsszavak tényleges, relevans informacioét is
nyujtsanak a témaban, amellett, hogy a cikkekben szé szerint el6fordulnak. A 89 fennmaradé cikk
tartalmat tekintve els6 korben a ,public catering” kifejezés megjelenését vizsgaltuk, fékuszalva a
fenntarthatdsdagra és az elérhet8ségre.
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Csupdn két cikk maradt a vizsgalati korben, amelybél a , The sustainable innovation design in
catering service” (Chung et al.,2022) cim( publikacié a vendéglatas fenntarthatdsdagi és innovacids
kihivasait vizsgalja, kiilénos tekintettel a COVID-19 jarvany altal alakitott fogyasztéi magatartdsra és
az online ételrendelési platformok térnyerésére. A szerz6k a szolgdltatasmindség mérésére a
vendéglatdipari szolgaltatdsmin6ség DINESERV modelljét (angolul: Dining Service Quality Model)
alkalmaztak. Ezt kdvetéen a Kano-modell (a vasarldi és felhaszndldi elégedettség vizsgalatara), a
TRIZ (orosz kifejezés roviditése, Tedria a Feltaldléi Problémamegolddsrdl) és a TOPSIS (tdbb
szempontos dontéstamogatds) moddszerek integraldsdval dolgoztak ki keretrendszert a mobil
vendéglatas szolgdltatasainak optimalizalasara. Az eredmények ramutatnak, hogy a fogyasztoi
elégedettséget nem csupan fizikai termékek, hanem a digitdlis élmény, illetve a szolgaltatoi
kornyezet is er6sen meghatarozza, mikdzben a jarvanyhelyzet felgyorsitotta a digitalizaciot,
valamint az érintésmentes megoldasok irdnti keresletet. A tanulmany hozzajarul a fenntarthaté
Uzleti modellek és a technoldgia-alapu szolgdltatdsinnovacidk elméleti megalapozasahoz a
vendéglatasban, gyakorlati szinten pedig irdnymutatdst ad az ligyfél-elégedettség és -lojalitas
novelését célzd rendszerszintl fejlesztésekhez.

A ,Sustainability Transitions in University Food Service—A Living Lab Approach of Locavore Meal
Planning and Procurement” (Kretschmer és Dehm, 2021) cim( esettanulmany a Kasseli Egyetem
kozétkeztetési rendszerében vizsgalja a fenntarthatésagi atmenetek lehet6ségeit, a Living Lab
megkozelitést alkalmazva a lokalis, organikus alapanyagokra épilé menitervezés, illetve beszerzés
elémozditasdra. A Living Lab egy olyan valds kérnyezetben zajlé kisérleti és innovacids megkozelités,
ahol a kiilonb6z6 szerepl6k kdzésen dolgoznak ki, tesztelnek és értékelnek Uj megoldasokat. A
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kutatds a Planetary Health Diet (bolygdbarat egészséges étrend) és a Német Taplalkozastudomanyi
Tarsasag irdnyelveit kombindlta az organikus élelmiszerrendszerek alapelveivel. Kiilsé szakérték,
hallgatdk és a kozétkeztetd szervezet (angolul: Assosiations of Student Affairs and Services - ASAS)
bevonasaval két iterativ cikluson keresztiil fejlesztett ki fenntarthatdsagi kritériumokat, amelyeket
konkrét menitervek kidolgozdsan keresztiil teszteltek. Az eredmények azt mutattak, hogy a régidbol
szarmazo bio alapanyagokra épiil6 meniik bizonyos mértékig megfeleltek a taplalkozasi, okoldgiai
és koltségsemlegességi kritériumoknak, ugyanakkor a logisztikai és szervezeti kihivasok, mint az
ellatasi lanc toredezettsége vagy a feldolgozottsagi szint korlatai, jelentés akadalyt képeznek.

5. KOVETKEZTETESEK

Az elemzés alapjan megallapithatd, hogy a kozétkeztetés és a REL-ek kapcsolata a nemzetkozi
tudomanyos diskurzusban feltorekv6, de még korlatozottan vizsgalt kutatadsi terllet. Bar a
fenntarthatdsagi, egészségligyi és tarsadalmi szempontok egyarant kiemelkeddk, a relevans
publikdcidk szama csekély, illetve tobbségik esettanulmany jellegli. Harom f6 kutatasi irdny
azonosithato a jelen tanulmany alapjan:

— Fenntarthatésag és kornyezetvédelem — a REL-ek hozzdjarulhatnak a klimavédelmi célok
eléréséhez, oly modon, hogy csokkentik a kozétkeztetés kornyezeti labnyomat, emellett
tdmogatjak a helyi gazdasagokat is.

— Ellatasbiztonsag és reziliencia — a helyi forrdsokra épilé rendszerek vilaghelyzetekben
rugalmasabbak, igy csdkkentik az ellatasi zavarok kockazatdt és hozzajarulnak a kdzétkeztetés
biztosnagahoz.

— Tépléalkozas és egészség — a REL-ek lehetSvé teszik a friss, szezonalis és a kevésbé feldolgozott
alapanyagok beépitését a meniikbe, ami pozitivan hat a kozegsézségiigyre, kiilonosen a
gyermekétkeztetés terliletén.

A valasztott mddszertan f6 korldtja a Scopus-adatbazis kizdrélagos hasznalata, amely bar a
legnagyobb multidiszciplinaris forrasok egyike, mégsem teljes. A mez6gazdasagi, szocioldgiai,
élelmezésbiztonsagi és regionalis fejlesztési témdak esetében szamos relevans publikacié mas
adatbazisokban (Web of Science, Google Scholar) érhet6k el, amelyek hidnya bizonyos nyelvek és
régiok kutatdsainak alulreprezentaltsagat eredményezhetik. Annak ellenére, hogy a kutatasban
kizartuk a konyvek és konyvrészletek altali kétszeres felsoroldsi lehet6ségeket, mivel bizonyos
tanulmanyok eltéré metaadatokkal szerepelnek a kiilonb6z6 adatforrasokban, azok megnehezitik a
duplikaciok kiszlrését. A kulcsszd alapu keresés szintén lehatarolja a publikacidk kozotti szlirést,
hiszen a kozétkeztetés és a REL-ek eltér§ terminoldgidkkal jelenhetnek meg a nemzetkozi
szakirodalomban, mint példaul ,institutional catering”, ,food services”, vagy ,public food
procurement”.

Mindezek ellenére még hidanyoznak azok a mélyebb empirikus kutatdsok, amelyek részletesen
vizsgalnak a kdzétkeztetésben alkalmazott REL-ek gazdasagi életképességét, szervezési-logisztikai
kihivasait, illetve hosszu tavu fenntarthatésdagat. A jovébeli kutatdsok szamara ezért kiemelten
indokolt lehet a multidiszciplinaris megkozelités, amely a REL-szervezés, a kozpolitika, a
tdrsadalomtudomdny és a tapldlkozastudomany integrdcidjara épit, tébb adatbazis egylttes
hasznalatanak segitségével, amyelyek igy jelentésen noévelhetik a terilet publikdcids lefedettségét.
A kutatasi moddszertan tovabba kiegészitheté akar chatbotok integrdlasaval is, amelynek
kovetkezménye, hogy a mesterséges intelligenica-vezérelt rendszerek egyre inkdbb mddszertani
eszkozzé valnanak.
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A Scopus adatbazis lekérdezés alapjan Magyarorszag egyetlen relevans publikacioval szerepel a
nemzetkozi térben, ami a hazai tudomanyos jelenlét sz(ikosségét jelzi, ezért tobb kutatasi irany is
kijelélhets, mint a hazai intézményi kdzétkeztetés REL alapl beszerzési lehetSségek vizsgalata,
illetve a Pilot-projektek (integralt iskolakonyhai modellek, 6nkormdnyzati REL-b&vitési programok
és REL kozbeszerzési kisérletek) elemzése, értékelése.
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ABSTRACT

Short food supply chains (SFSCs) have emerged as a sustainable alternative to conventional food
systems, offering multiple advantages, particularly in the area of public and institutional catering.
However, their implementation in public catering is accompanied by specific challenges, including
logistical complexity, transaction costs, infrastructural limitations, food safety requirements, and
regulatory constraints. This review aims to systematise and critically assess the most important
sustainability-related characteristics of short food supply chains in the context of public catering.
The paper synthesises existing research on the factors that either facilitate or hinder the integration
of SFSCs into institutional catering systems, with particular emphasis on their contribution to
sustainability. Drawing on international literature, the study examines the geographical, economic,
social, and institutional dimensions of SFSCs, paying particular attention to practical implementation
and scalability. The findings may contribute to the development of sustainable public catering
strategies, especially in urban and rural contexts where food sovereignty and strengthening of local
economies are strategic objectives. It is expected that the research patterns and knowledge gaps
identified will provide a basis for further multidisciplinary studies and support the formulation of
policy and institutional decisions that promote the integration of SFSCs into public catering
practices. In this study, we aimed to filter out those publications that are truly relevant to the
research topic from the large body of literature available. Our main goal was to identify studies
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analysing the integrity, applicability, and accessibility of SFSC-related products, with particular
emphasis on sustainability aspects. As a result of the bibliometric analysis, three distinct research
clusters were identified (sustainability regulation, food security and epidemics, and nutrition science
and health), clearly indicating that SFSCs function as a sustainability tool across several dimensions
of public catering. Furthermore, screening based on the PRISMA methodology, revealed that only
two international publications examine the practical integration of SFSCs into public catering in
detail, highlighting both the under-researched nature of the field and the urgent need for further
empirical research.

Keywords: public catering, short food supply chains, sustainability, availability
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OSSZEFOGLALAS

A vadaszati haszonbérletek dijképzésének megértése egyre fontosabb a féldtulajdonosok, a
vaddaszatra jogosult szervezetek és a szakpolitika szamara. A nemzetkozi szakirodalom alapjan a
hedonikus armodell hatékony mddszert kinal a bérleti dijak meghatarozo tényez6inek feltarasara.
A tanulmany attekinti e modell elméleti alapjait és alkalmazasait, kiilonos tekintettel a vadaszati
szektorban végzett kutatdsokra. Az eredmények szerint a bérleti dijakat elsGsorban a terilet
természeti adottsagai, a vadallomany nagysaga és Osszetétele, valamint a szerz6déses feltételek és
a piaci kornyezet alakitjdk. Bar az egyes orszagok és régidk tapasztalatai eltérnek, a f6bb
osszefliggések konzisztensen megjelennek: a nagyvadfajok jelenléte, a valtozatos élGhely és a jobb
megkozelithet6ség rendszerint magasabb bérleti dijjal jar. A magyar szabdlyozasi kérnyezetben,
ahol a dijmegallapitds nem egységes és gyakran konfliktusforras, a hedonikus modellek
tudomdanyosan megalapozott eszkdzt nyudjthatnak egy atlathatébb, fenntarthatébb dijkalkulacids
rendszer kidolgozasdhoz. A tanulmany rdvilagit arra is, hogy a hazai vizsgalatok sikeréhez
elengedhetetlen a szélesebb adatbazis és az egységes moddszertani keretek kialakitasa, valamint
kijeloli a tovabbi kutatdsok irdnyait, ideértve a vadkarok, a rekredciés hasznositas és a piaci
mechanizmusok részletesebb vizsgalatat.

Kulcsszavak: vaddszati haszonbeérleti dij, hedonikus drmodell, vadgazddlkodds
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1. BEVEZETES

Magyarorszagon a vadgazdalkodas évszdzadok ota meghatdrozé eleme a tdrsadalmi és gazdasagi
életnek, nemzetgazdasagi jelent6sége pedig ma is figyelemre mélto, kiilléndsen a vadaszturizmus, a
vadgazdalkoddasbdl szarmazo bevételek és a munkahelyteremt6 szerepe révén. Ennek megfelel6en
jogi és intézményi szabdlyozasa is hosszu torténelmi multra tekint vissza. A jelenleg hatalyos, 1996.
évi LV. torvény a vad védelmérdl, a vadgazdalkodasrdl és a vadaszatrél e torténelmi fejlédés
eredményeként jott létre, és a foldtulajdonhoz kapcsolt vaddszati jog elvén alapul.

E torvény tobbek kozt rendelkezik a vaddszati jog haszonbérletének szabalyairdl, a haszonbérleti
szerz8dés kotelezd tartalmi elemeirdl, valamint a haszonbérleti dij mértékének megallapitasanak
madjardl is (Mikéd et al., 1996; Rénai és Samu, 2013). A vadaszati jog gyakorlasanak legelterjedtebb
formaja a haszonbérleti rendszer, amelyben a vadaszteriiletek id6ben korlatozott hasznositasa
szerz6déses formdaban torténik, jellemz&en vadasztarsasagok altal. A haszonbérleti dij megallapitdsa
azonban sok esetben nem tamaszkodik egzakt, objektiv értékelési mddszerekre, és jelent8s
eltérések mutatkoznak a kiilonb6z6 régidk és vadgazdalkodasi egységek kozott. A jogalkotd ugyan
biztosit mozgasteret a felek — a féldtulajdonos és a haszonbérl6é — kozti megdllapodasra, de az
alkalmazott dijak mogott sokszor hianyzik a gazdasagilag megalapozott szamitas (Mikd et al., 1996;
Kirdly et al., 2003).

A vadaszati jog haszonbérlete — vagyis egy foldtulajdonos vaddszati joganak bérbeaddsa vadaszati
célokra — szamos orszagban elterjedt gyakorlat, amely a maganfoéld-tulajdonosok szdmara jelentds
kiegészit6 jovedelemforrast nyujthat (Benson, 2001; Shrestha és Alavalapati, 2004). Ennek
kovetkezményeként a vadaszati haszonbérletek gazdasagi elemzésében egyre nagyobb figyelmet
kapnak azok a kozgazdasagi modszerek, amelyek képesek szamszerdsiteni a terlileti és piaci
tényez6k hatdsat az arképzésre. Ezek kozll kiemelkedik a hedonikus darmddszer, amely mas
terlileteken mar széles kérben alkalmazott, de a vadaszati piacokon csak az utdbbi évtizedekben
kezdett elterjedni (Rosen, 1974; Freeman, 1993).

A haszonbérleti dijak hazdnkban is nagymértékl heterogenitast mutatnak, amit a természeti
adottsagok, a vadallomany jellemzdi és a szerz6déses feltételek egyarant befolyasolnak. Eppen ezért
merdlt fel az igény egy olyan objektiv modellre, amely a vadaszteriiletek jellemz&i alapjan segithet
meghatdrozni a realis bérleti dijat. Magyarorszagon az érvényben levé jogszabaly meghatarozza azt,
hogy a vadaszati jog a foldtulajdonosé, de a bérleti dij megallapitdsdhoz nem ad konkrét
madszertani Utmutatot (1996. évi LV. torvény), ezért kiilonosen aktualis ez a kérdés.

Gyakran konfliktusok kiinduldpontjaként szolgal a foldtulajdonosok és a vaddszatra jogosult felek
kozott az, hogy az elmult évtizedben nem alakult ki egységes gyakorlat a dijképzésre. Tehat a
hedonikus modell alkalmazasa a vadaszati szektorban tudomanyosan és gyakorlatilag is indokolt:
segithet feltarni, mely tényez6k mennyire befolyasoljak a bérleti dijakat, s ezaltal alapot adhat egy
atlathatdbb, igazsagosabb dijképzéshez. Osszességében vilagit rd mindez a téma jelent&ségére
(Mingie et al., 2017; Abauiji et al., 2024).

Jelen tanulmany célja, hogy attekintést nyujtson a hedonikus armodellrél és bemutassa annak
nemzetkozi alkalmazasait a vadaszati haszonbérleti dijak vizsgalataban, beleértve a legfontosabb
kutatasi eredmények 6sszegzését és a hazai vonatkozasokat is. E munka ezaltal hozzajarul egy olyan
atfogo kép kialakitasdhoz, amely alapot teremthet egy objektivebb és fenntarthatdbb haszonbérleti
dijképzési rendszer megvaldsitasahoz Magyarorszagon.
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2. A HEDONIKUS ARMODSZERROL ALTALANOSAN

A hedonikus drmddszer a kdzgazdasagtanban széles korben alkalmazott eszk6z, amely aruk vagy
szolgdltatasok implicit értékdsszetevdinek meghatdrozdsara szolgal a piaci arak alapjan. Az
armadszer lényege az, hogy egy heterogén joszag — példaul egy lakéingatlan vagy mads olyan termék,
amely tobb tulajdonsag kombindacidjabadl all — arat ezen tulajdonsagok fliggvényeként értelmezziik.
Mindezek altal feltdrhatd, hogy az egyes jellemz6k mekkora részét teszik ki a teljes arnak, vagyis
mennyit hajlanddak fizetni a vasarldk egy-egy tulajdonsagért (Lancaster, 1966; Rosen, 1974).

A moddszert Rosen (1974) klasszikus tanulmanya formalizélta, de gyakran emlitik korai el6zményként
Waugh (1928) zoldségpiaci elemzését is. A hedonikus modell a gyakorlatban jellemz&en statisztikai
regresszioelemzés formajaban valdosul meg: az adott jészag piaci arat fligg6 valtozoként a joszag
tulajdonsagai magyardzzak, és a regresszios egyltthaték az egyes tulajdonsagok implicit ardra
utalnak (Taylor, 2003; Szerényi, 2005).

A hedonikus armodell szdmos terileten bizonyitott az elmult évtizedekben. Tipikus alkalmazasi
terlilete az ingatlanpiac, ahol segitségével becslik példaul a lakéingatlanok értékében a lokacios
tényezbk, kornyezeti jellemz6k (pl. levegéminGség, zajszint, panorama), vagy a kozeli szolgaltatdsok
(iskoldk, parkok) hatdsat (Garrod és Willis, 1999; Szerényi, 2005).

Hasonléképp a munkaerGpiacon a hedonikus (kompenzaciés) bérmodellek segitségével becslik,
mekkora bérfeldr sziikséges a munkavallalok szamara egy-egy kellemetlen vagy kockazatos
munkakorilmény (pl. munkabiztonsagi kockazatok) vallaldsdhoz — ezen az elven nyerhetd ki a
statisztikai életérték fogalma (Viscusi, 1993).

Ugyancsak haszndljdk nem-piaci javak értékelésére a kornyezeti kdzgazdasagtanban: példaul az
életmindség javulasanak pénzbeli értékét lehet megbecsiilni kérnyezeti karok csokkenése esetén, a
lakdsarak valtozasan keresztil (Freeman, 1993). Hasonléd mddon a hedonikus értékelést alkalmaztak
a pisztranghorgdszat outfitter (horgasztatasi) szolgdltatasainak piacdn is a Sziklds-hegység nyugati
részén (Pitts et al., 2012).

E szemléletet erGsiti egy észak-karolinai vizsgdlat is: a nyilvanos vadaszteriiletek kozelségének
ingatlandrakra gyakorolt hatdsat elemezték hedonikus arelemzéssel. A vizsgdlat eredményébdl
kidertl, hogy a lakdingatlanok eladasi ara egyes térségekben né a koézeli dllami vadaszterilet
hatdsara, ugyanakkor a kdzvetlen szomszédsag bizonyos helyzetekben értékcsokkenést idézhet eld
(példaul a vadaszat okozta zaj és biztonsagi aggodalmak miatt). Ezek a pozitiv vagy negativ hatdsok
a helyi tarsadalmi-kérnyezeti kontextustol figgenek — példdul attél, hogy van-e a kozelben mas
védett terlilet —, ami azt jelenti, hogy a vadvédelmi célu teriileteknek a kdrnyezs ingatlanértékekre
vald hatdsa er6sen helyfligg6 (Casola et al., 2022).

A madszer el6nye, hogy valds piaci dontéseken alapuld (revealed preference) értékeket ad, nem
pedig hipotetikus felmérésekre tamaszkodik, igy a kapott eredmények a fogyasztok tényleges
fizetési hajlanddsagat tikrozik egy-egy tulajdonsagért. A modszer f6 elénye, hogy valds piaci
adatokra épit, igy a fizetési hajlanddsag implicit modon, de tényleges tranzakcidkon keresztil
becsilhet6. Ez kiilondsen hasznos lehet akkor, amikor kdzvetlen piac nincs a vizsgalt joszagra
(példaul a tiszta levegbre nincs 6nalld piac, de a lakdsarakon keresztiil a levegbminGség értéke
szamszerUsithetG) (Cropper és Oates, 1992; Freeman, 1993).

A modszer flexibilis: tetsz6leges szamu és tipusu jellemz6 beépitheté a modellbe, amennyiben azok
szamszer(sithet6ek, és a rendelkezésre all6 adatok lehet6vé teszik. Ezenkivil a hedonikus
modellekbdl nyert implicit arak jol haszndlhaték koltség-haszon elemzésekben és szabalyozasi
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dontések megalapozasahoz, hiszen megmutatjadk, mekkora jéléti nyereség vagy veszteség tarsul
egy-egy tulajdonsag valtozasahoz (Taylor, 2003; Palmquist, 2005).

A hedonikus modell ugyanakkor szdmos maddszertani kérdést vet fel, emiatt fontos megemliteni
korlatait is, melyet az 1. tdbldzatban foglaltunk ossze.

1. tabldzat: A hedonikus modell alkalmazdsdanak modszertani korldtai

Korlatozo tényez6 Magyarazat
Adatigényesség Nagy mennyiség(, j6 minGségli adatra van sziikség az egyes attribdtumok
hatdsanak elkllonitéséhez.
Omitted variable bias Ha egy fontos jellemzé kimarad, a modell torzulhat — példaul a vadallomany
mindségének hidnyaban a teriilet mérete ,veszi fel” annak hatasat.
Piaci feltételek A médszer versenyzGi piacot és teljes informacidt feltételez. Valddi piaci

tokéletlenségek esetén a megfigyelt hedonikus fliggvény eltérhet az elméleti
idedltol. Kevés tranzakcid esetén példaul az arak eltérhetnek a tényleges
implicit értékektdl.

Feltarhato tartomany Csak a mintaban valtozd és a szerepl6k dltal észlelt jellemzbk értéke
becsiilhetd. Uj, példatlan vagy nehezen mérhetd mindségi aspektusok
jelennek meg kozvetlenil a modellben.

Kblcsonhatasok és A jellemzdk hatdsa gyakran nemlinearis vagy kolcsonhatdsos. Ennek

nemlinearitas kezelésére specidlis modellformak alkalmazasa szlikséges - interakcids
valtozok, négyzetes tagok, Box—Cox transzformacidk stb.

Forras: Cropper és Oates (1992); Ekeland et al. (2004); Halvorsen és Palmquist (1980); Messonnier és Luzar
(1990); Palmquist (2005).

A szakirodalomban konszenzus, hogy egyetlen piacon egy hedonikus becslésb6l az egyéni
preferencidk (keresleti gorbék) kozvetleniil nem mindig azonosithatok erds feltételezések nélkiil.
Mindazonadltal az “elsé lépcsés” hedonikus modellek — azaz az ar és jellemz6k kapcsolatanak
becslése — rendkivil értékes informaciét adnak az egyes tulajdonsagok implicit arara vonatkozdan,
és széles korben hasznalatosak az alkalmazott kbzgazdasagi kutatdsokban (Taylor, 2003).

3. A HEDONIKUS ARMODELL ALKALMAZASA A VADASZATI HASZONBERLETI VIZSGALATOKBAN

3.1 Arat befolyasolé tényez6k a vadaszati haszonbérleteknél

A nemzetkozi szakirodalom szdmos olyan tényez6t azonositott, amely érdemben befolyasolja a
vadaszati haszonbérleti dijak alakulasat. Ezek a tényez6k harom f6 csoportba sorolhaték: a teriilet
fizikai és bioldgiai jellemzGi, a vadallomany és a vaddaszati lehet6ségek jellemzGi, valamint a
szerz6déses és piaci paraméterek (Mozumder et al., 2007). Az atfogd szakirodalmi 6sszegzések
ramutatnak arra is, hogy a vadaszati haszonbérlet piacat nemcsak az egyedi armeghatarozd
tényez6k, hanem szélesebb gazdasagi és szabdlyozdsi szempontok is alakitjdk (Mozumder et al.,
2007; Munn és Hussain, 2014).

Munn és Hussain (2014) szakkonyvi fejezetiikben attekintik a vaddszati haszonbérleti piacok
strukturdjat és gazdasagi vonatkozasait: ismertetik a vadaszati jog szabalyozasi kereteit az USA-ban,
majd 0sszegzik a vaddszati bérbeadas kinalati és keresleti oldalanak kutatdsi tapasztalatait. Kiemelik
a foldtulajdonosok bevételi motivacioit (példaul, hogy a vaddszatért kapott dij 6sztonozheti az
él6helyek fejlesztését, és bizonyos régidkban meghaladhatja a hagyomdanyos mez&gazdasagi haszon
értékét). Foglalkozik a vadaszok fizetési hajlanddsagaval is — egy vagy tobb teriilet bérlésére —, illetve
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ramutat a regionalis eltérésekre (pl. egyes déli allamokban a vadaszati célu foldhasznalat a
legjévedelmez8bb hasznositas). Osszességében azt hangsulyozza a tanulmény, hogy a vadaszati
turizmus és bérbeadas lényeges vidékgazdasagi tényez8, amely munkahelyeket teremt és noveli az
erd6- és mez6gazdasagi terlletek értékét (Munn és Hussain, 2014). Mindez azt is jelzi, hogy a
vadaszati haszonbérleti dijak hatasai nemcsak a kdzvetlen bevételekben, hanem a foéldtulajdon
értékében is megjelennek. Hussain és munkatarsai (2013) észak-mississippi tranzakciés adatokon
végzett hedonikus elemzésikben kimutattdk, hogy minden 1 USD/acre-rel magasabb bérleti dij
atlagosan 0,8%-kal noveli az erd6teriiletek piaci értékét. Eredményeik arra utalnak, hogy a bérleti
dijak jovedelme tékésil a foldarakba, igy a vadaszati lehetéségek kdzvetett mdédon a termdéfold
hosszu tavu értéknovekedéséhez is hozzajarulnak.

A vadaszati jog bérbeaddsa az Egyesiilt Allamokban, Eszak-Eurépaban és Magyarorszagon egyarant
ismert és alkalmazott szolgaltatas, de eltérd torténeti hattérrel rendelkeznek és miikodnek. Az USA-
ban mar a 20. szdzad kdzepétdl virdgzo piac alakult ki. A kutatdsok azt mutatjak, hogy a bérleti dijat
f6leg a trofeds nagyvadak (kiilondsen a fehérfarku szarvas) jelenléte hatdrozza meg az orszagban; a
teriilet mérete és mas tényez6k kisebb szereplek (Livengood, 1983; Guynn és Busch, 1988). Az
amerikai adatok alapjan a nagyobb teriletek hektdaronkénti dija alacsonyabb, viszont egyes élGhelyek
(pl. artéri erd6k) kiugréan magas bevételt hoznak. Emellett a profi vadgazdalkodas is ndveli a bérleti
dijat. A regiondlis eltérések is jelent6sek: példaul a Mississippi-deltavidéken joval magasabb dijakat
kérnek, mint a tengerparti siksagon, a jobb vadallomany és a presztizs okan (Rhyne et al., 2009).
Danidban a foldtulajdonosoknak lehet&sége van bérbe adni a vadaszati jogot, ami fontos bevételi
forrast jelent az orszdgban. A dan adatok szerint hasonld tényez6k hatnak az arakra, mint az USA-
ban: a valtozatos, lombos erd6kért magasabb dijat fizetnek, mig a monoton fenyves kevésbé vonzo,
és a nagyobb teruletek hektaronkénti dija itt is alacsonyabb (Meilby et al., 2006).

Svéd kutatasok igazoltdk, hogy a terilet nagysdga, a vadallomany és a fekvés mind szamit.
Kimutattadk azt is, hogy a hasonld adottsagu, egymashoz kozeli teriiletek dijai hasonldak, tehat a
helyi viszonyok és vaddszati kultura is befolyasolja az arakat (Mensah és Elofsson, 2015).

Sajatos skandinav eredmény, hogy a nagyragadozok (farkas, hiuz) jelenléte csokkenti a bérleti dijat,
valdszinlileg a vadallomany nagyragadozdéknak készonhet6 csokkenése miatt. Mindezt részletesen
is kimutatta egy skandindv vizsgalat: Dél-Svédorszagban megvizsgaltak a nagyragadozok
jelenlétének a vadaszati bérletek arara gyakorolt hatdsat. A hedonikus modell alapjan azt az
eredményt kaptak, hogy a nagyragadozdk felbukkandsa csdkkenti a bérleti dijakat, feltehet6en
amiatt, hogy a ragadozoék visszafogjak a vadallomanyt és rontjak a vadaszati éiményt. Az eredmény
ravilagit, hogy a vadgazdalkodas kils6é tényez6i — mint a ragadozdallomany — jelentés befolyast
gyakorolhatnak a bérleti dijakra (Mensah et al., 2019). Egy masik svédorszagi vizsgalat (Lozano et
al., 2020) szintén a nagyragadozoék hatasat elemezte, de kiegészitve a szabalyozott ragadozévadaszat
tényezdjével. A hedonikus modell eredményei szerint a farkas és a hiuz jelenléte csdkkenti a vaddszati
bérleti dijakat, de a hilz hatdsa er6sebb és tetemesebb. A medidn regresszidk alapjan egy Uj
farkasterulet implicit hatasa mintegy 15%-kal nagyobb, mint egy Uj hiuzterileté. A barnamedvék
esetében kozvetlen negativ hatasra nem talaltak bizonyitékot, ugyanakkor a szabalyozott,
engedélyhez kétott medvevaddszat pozitiv és szignifikdns hatdssal birt a bérleti dijakra, ami arra utal,
hogy a nagyobb medvedllomany kézvetetten nettd gazdasagi el6nyokkel jarhat.

Egy Ujabb svédorszagi, dinamikus térokonometriai elemzés kimutatta, hogy a hiuz predacidja
szignifikdnsan mérsékli az 6z-elejtések szamat (helyben és a szomszédos terlileteken egyarant), mig
a farkasok jelenléte a javorszarvas-teritéket korlatozza az adott térségben. Mivel a ragadozok
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visszafogjak a zsakmanyallat-allomanyt és ezzel a vadaszati hozamot, hatasuk kozvetetten a bérleti
dijak csokkenésében is megnyilvanulhat (Lozano et al., 2023).

Magyarorszagon a vaddszati jog piaci bérbeaddsa az 1996-os torvény Ota lehetséges. A
foldtulajdonosok a teriileteket jellemzéen vaddasztarsasagoknak adjdk ki, de a dij szabad
megallapodas targya — ez gyakran konfliktushoz vezet, mivel nincs objektiv mérce. A kutatasok
szerint itthon is hasonld tényez6k mozgatjak az arakat, mint kilféldon (K6halmy és Markus, 1996;
Kirdly et al., 2003).

Hazankban a vaddszati okondmiai Osszefliggések feltardsdval, valamint az ezekhez kapcsolédo
modellek és mddszerek kidolgozasaval foglalkozo teriilet kevéssé kutatottnak szamit; e szlk kord
vizsgalatok kozil kiemelkedik K6halmy és Markus (1996) munkaja, akik els6ként tettek kisérletet
arra, hogy tudomanyosan megalapozzdk a haszonbérleti dijak meghatarozasat. Kutatdmunkajuk
soran a vadaszati haszonbérleti dij megallapitasara kidolgoztak egy javaslatot. El6vették azokat a
tényezbket, illetve Osszetev6ket, amelyeket egyrészt a jogszabaly alapjan, masrészt ezen felll
érdemes figyelembe venni a haszonbérleti dij megallapitdsakor. Lényeges ismérvként tekintettek a
vadaszteriilet kiterjedésére, melynek mérete emelheti a bérleti dij atlagos nagysagat.
Megallapitasuk szerint a vaddszteriilet feltartsaga, azaz a vadgazdalkodasi és vaddszati
berendezések megléte emeli, hidnya csokkenti a bérleti dijat. A kozuti gépjarmUforgalmat azért
tartjak lényegesnek, mert a vaddal valé Gtkozéseken tul a nehezebben biztosithatd vadvédelem is
befolyasold tényezét jelent. Igy a nagy gépjarm(i forgalom negativ médon befolyasolhatja a bérleti
dijat. Ugyancsak negativan hatd tényezd a természetvédelmi kotottség, a vadallomany kezelését
vagy hasznositasat befolyasold korlatozdsokkal (K6halmy és Markus, 1996).

A vaddaszati haszonbérleti dijat meghatdrozo tényez6ket Battay vizsgdlta skandindv kutatdsokra
tdmaszkodva. Doktori értekezésében két megye, Bdcs-Kiskun és Nograd megye vaddszati
haszonbérleti adatait elemezte az adott teriiletek vadallomanyanak Osszetétele és minGsége
alapjan. Vizsgalta a vadaszteriletek él6helyi adottsagait, az erdéteriletek aranyat, valamint
elemezte a vadaszteriiletek févarostdl vald kozuti tavolsdgat. Battay (2020) doktori kutatdsaban
tobbvaltozds regresszids analizissel kimutatta, hogy a vadaszati haszonbérleti dijat jelentGs
mértékben befolydsolja a nagyvad (kulondsen gimszarvas) jelenléte, a teriilet erdésiltsége,
valamint a févaroshoz vald kozuti tavolsag. Az altala vizsgalt két megyében megfigyelhetd, hogy az
erd6s-dombos, szarvasban gazdag Négradban szignifikansan magasabbak a dijak, mint az alfoldi,
aprévadas Bacs-Kiskunban, és a Budapesthez kozeli teriileteken is magasabb dijakkal talalkozunk a
koncentralt kereslet miatt.

Ezek az eredmények 6sszhangban allnak a nemzetkézi tapasztalatokkal, ami ravilagit arra, hogy bar
a piacok fejl6dése eltérd lehet régidonként, a bérleti dijakat alapvetéen meghatarozé tényezd6k és az
azokat alakité szempontok meglep&en hasonléak.

3.1.1 Teriileti és kornyezeti jellemz6k

A vadaszteriilet mérete az egyik legkézenfekvébb armeghatdrozd tényezd, ugyanakkor hatdsa nem
egyértelmden aranyos. Toébb tanulmany is kimutatta, hogy az egységnyi teriletre juté bérleti dij
gyakran csokken a teriilet nagysaganak novekedésével (azaz a nagyobb vadaszteriiletek fajlagosan
olcsébbak). Ennek magyardzata egyrészt az, hogy a nagy kiterjedés( terileteket tipikusan csak
vaddasztdrsasagok vagy vagyonosabb vaddszok tudjak kibérelni, akik 6sszességében tobbet fizetnek,
de nem linedrisan tobbet minden plusz hektarért; masrészt a nagy terileten beliil lehetnek
kihasznalatlan részek is, amelyek csokkentik az atlagos értéket (Hussain et al., 2004; Shrestha és
Alavalapati, 2004).
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A foldhasznalat és él6hely minGsége szintén kulcsfontossagu: dltaldnos eredmény, hogy a nagyobb
erdésiiltség és a valtozatos él6hely noveli a vadaszati értéket, mivel jobb életkdriilményeket teremt
a vadnak (Livengood, 1983; Meilby et al., 2006). Az artéri keménylombos erd6k egész évben
taplalékot és menedéket biztositanak a szarvasoknak és mas vadfajoknak (Harris, 1984). Hasonldéan
fontos élGhelyet jelentenek a domb- és hegyvidéki tolgyesek is, amelyek szintén gazdag taplalék- és
buvéhelyforrast kindlnak a vadallomany szamara (Dickson, 2004). Ezzel szemben az érett, zart
lombkorondju fenyGiiltetvények aljnovényzete a fényhidny kovetkeztében erésen visszaszorul, igy ezek
a terililetek a vad szdmara mar elsésorban menedéket nyujtanak, taplalékot viszont alig (Thill, 1990).

A hedonikus darmodellektél eltér6 moddszertanban, a fizetési hajlanddsag kozvetlen felmérésén
alapulé vizsgalatok is kimutattak az él6helyi tényez6k jelentéségét. Egy Alabama dllamban végzett
kutatds példaul telefonos és kérdGives felmérés alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
vadaszok nagyobb értéket tulajdonitanak azoknak a tertleteknek, ahol feny6—keménylombu kevert
allomanyok taldlhaték, mig a fiatal fenyveseket vagy kiterjedt tarvdgdsokat kevésbé részesitik
elényben. A kiilonb6z6 koru fakat magdaban foglald vegyes allomanyokat kifejezetten kedvezének
itélték, mivel ezek jobb él6helyet biztositanak a szarvasok szamdra, ami kozvetlenil novelte a
vadaszok fizetési hajlanddsagat (Stribling et al., 1992).

Stribling és munkatarsai eredményei 6sszhangban vannak a hedonikus elemzésekkel, amelyek a
tényleges bérleti dijak statisztikai vizsgalatan keresztiil igazoltdk az él6hely szerkezeti tényezbinek
hatdsat. Egy daniai vizsgdlat szerint a tolgyes és egyéb lombos erddk ardnydnak novekedése
szignifikdnsan emelte a bérleti dijat, jelezve, hogy a vadaszok értékelik az erdd szerkezeti diverzitasat
(Meilby et al., 2006). Ugyanebben a tanulmanyban azt taldltdk, hogy ha egy birtok terlletének
nagyobb hdnyadat adjdk bérbe vaddszati célra, az csokkenti az egy hektdrra jutd bérleti dijat — vagyis
a tulajdonosok, akik szinte az egész terlletiiket bérbe adjak, engedményt kénytelenek tenni a
bérl6knek a nagy volumen miatt.

A tdjképi érték és az él6hely min6sége nehezen szamszer(sitheté ugyan, de gyakran proxy
valtozokon keresztil keril be a modellekbe. llyen lehet példaul a teriilet %-os ardnya mocsaras-vizes
él6hellyel vagy rétekkel (ami bizonyos vadfajok szamara vonzd), illetve a mez6gazdasagi teriiletek
aranya (amely takarmanyt biztosithat a vadnak). Munn és tdrsai (2005) Mississippi allambeli
vizsgalatukban szerepeltették a vizes él6helyek aranyat és a kiilonb6z6 foldboritasi kategdriakat
(erd6, mez6gazdasagi terlllet stb.) mint magyardzé valtozékat a bérleti dij fliggvényében.
Eredményeik alapjan a Delta régiéban (arterileti gazdalkodasu sikvidék) az erdGs teriletek
hektarjai, illetve a mez6gazdasagi terliletek hektarjai is magasabb bérleti dijat értek, mint a Coastal
(tengerparti siksagi erdGs) régidban — utalva arra, hogy a Delta régié termékeny él6helyei és
gazdagabb vadallomanya miatt a vadaszok tébbre értékelték az ottani foldet. Erdekes mddon
ugyanebben a vizsgalatban azt taldltak, hogy a foldtulajdonosok vadgazdalkodasi raforditasai (pl.
él6helyfejlesztés, takarmanyozds) csak az egyik régidban (a tengerparti megyékben) vezettek
magasabb dijakhoz, mig a masik régiéban (Delta) nem befolydsoltak érdemben a bérleti dijat. Ez
arra utal, hogy a terlleti sajadtossagok és a vaddaszok preferencidi kozotti kapcsolat dsszetett: amit
az egyik kornyezetben hajlandék megfizetni (pl. extra takarmdanyozast vagy él6hely-javitast), azért
mashol —talan a bdséges természetes taplalék miatt — nem adnak tébbletpénzt.

Egy friss daniai elemzés szerint nemcsak az él6hely Osszetétele, hanem a birtokjelleg és a
terlleti tényez6 a megkozelithetfség és fekvés: tobb tanulmany is igazolta, hogy a nagyvarosokhoz
vagy lakott terliletekhez valé kozelség novelheti a bérleti dijakat, mivel a vadaszok értékelik, ha
kevesebbet kell utazniuk a teriilet eléréséhez (Shrestha és Alavalapati, 2004). Rhyne és munkatarsai
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(2009) Mississippi allamban kimutattak, hogy a varosoktdl valé tdvolsag forditottan aranyos a bérleti
dijjal, azaz a kdnnyebben megkozelithetd, jo infrastrukturaju tertletek dragabbak. Ugyanakkor a tul
urbanizalt kornyezet negativ is lehet (pl. zavard tényezdk, tobb illegalis bejaras), igy e hatasnak van
egy optimuma. Goodwin és munkatdrsai (1993) Kansas dallamban végzett vizsgalatukban azt
tapasztaltdk, hogy a vdrosban é16 vadaszok 14,5%-kal nagyobb valdszinlséggel mutattak fizetési
hajlandésagot a maganteriletek vaddszati bérletéért, mint a vidéken él6 vadaszok. A varosi
vadaszok kereslete erésebben jelenik meg a piacon, ami hozzajarulhat a bérleti dijak
emelkedéséhez.

Osszességében a teriileti adottsdgok koziil azok a fontosak, amelyek a vad eltartéképességét és a
vadaszat kényelmét befolydsoljak — a természeti er6forras-gazdagsag felértékeli, a hozzaférési
nehézség vagy kevésbé idealis él6hely pedig leértékeli a teriiletet. Standiford és Howitt (1993) a
kaliforniai tolgyfas legel6k tobbcélu hasznositasat vizsgaltdk, kiilon modellezve a fadllomany, a
takarmanytermelés és a vadaszati bevételek 6sszefliggéseit. Eredményeik szerint, ha a gazdalkodas
csak szarvasmarha-tartdsra épiil, a tolgyfak fokozatosan elt(innek, mig a vaddszati és tlizifabevételek
integralasaval fenntarthatébb lombkoronaszintek alakulnak ki. A vadaszati dijak tehat nemcsak
jovedelemforrast, hanem 6sztonzét is jelentenek a tulajdonosok szdmdra a természeti er6forrasok
megdbrzésére.

3.1.2 Vadallomany és vadaszati lehetGségek

A vaddszati bérleti dij talan legjelentékenyebb hajtdereje a vadb@ség és a vaddszhatd fajok értéke.
Szdmos kutatds igazolja, hogy a nagyvadallomany min&sége és mennyisége er6s pozitiv hatassal van
az arakra (Livengood, 1983; Hussain et al., 2004; Rhyne et al., 2009).

Livengood (1983) egy a Texas allamban végzett korai hedonikus elemzése megallapitotta, hogy a
fehérfarku szarvas (Odocoileus virginianus) dllomany s(r(isége és trofeamingsége jelentésen noveli
a vadaszati jog bérleti dijat. Hasonléképpen az Alabama dllamban végzett fizetési hajlanddsag-
vizsgdlatban Hussain és munkatdrsai (2004) azt talaltak, hogy a vadaszok kiilon prémiumot
hajlanddk fizetni a terlileten el6forduld tréfeds szarvasokért, valamint pulykakért, ami a keresletben
megjelend preferencidkra utal.

A vadfajok koziil a nagyvadak (szarvas, vaddisznd, medve stb.) jelenléte tipikusan a legfontosabb
tényez6: ahol ezek el6fordulnak, ott a bérleti dij nagysagrendekkel magasabb lehet, mint ahol csak
aprévad (nyul, facén stb.) érhet6 el (Pope és Stoll, 1985; Meilby et al., 2006; Rhyne 2007).
Ugyanakkor az aprdvadak és vizivadak is hozzdadhatnak az értékhez: példaul egy Mississippi allambeli
felmérésben a vadkacsa-vadaszati lehet6ség (vizivad jelenléte a teriileten) novelte a bérleti dijat. A
vadaszok tehat diverz vadaszati élményt is kereshetnek. Tovabbd a vadallomany mennyiségi mutatéin
korstrukturdja, egészségi dllapota (Messonnier és Luzar, 1990; Rhyne et al., 2009).

Lundhede és szerzGtarsai (2008) daniai adatokon elemezték, hogy a teriték nagysaga (kilStt
szarvasok szama) milyen hatdssal van a bérleti dijra, és bar statisztikailag igazolt, hogy a
magasabb teriték( teriletek dragdbbak, a hatds meglep&en kicsi volt. Ez arra utalhat, hogy a
vadaszok a vadbéség mellett mds szempontokat is mérlegelnek, vagy hogy telitett a piac.
Danidban példaul altaldnosan jé a vadallomany, igy csak kis kilonbséget jelent a plusz egy
szarvas lehet@sége.

A vadak egészségi allapotanak piaci jelentéségét j6l mutatja egy friss kutatas is: a krdnikus
sorvaddsos betegség (CWD) hatdsat vizsgaltdak a vadaszati bérleti dijakra vonatkozéan az
Egyesilt Allamok délkeleti részén. A hedonikus modell eredményei alapjan, ha egy teriileten

154 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147

Acta Agronomica Ovdriensis

Abauiji N. et al./ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025)

elejtett szarvasok kozott kimutatjak a CWD-t, az az éves bérleti dijat dtlagosan ~22%-kal (kb.
1,84 USD/acre-rel) csdkkenti, mig a szomszédos teriileteken észlelt CWD nem volt szignifikans
hatasu. A szerz6k szamitdsai szerint a betegség elterjedése esetén jelent6s aggregalt
bevételkiesés érheti a foldtulajdonosokat és a térséget (akar tobb milli6 dolldros
nagysagrendben), ami rdmutat a vadvédelem gazdasagi jelent6ségére a bérleti piacokon
(Poudyal et al., 2025). Adhikari és munkatarsai (2022) egy CWD-vel érintett térség vaddszai
korében végzett felmérés alapjan azt mutattak ki, hogy a vaddszok 51%-a atlagosan 20 USD/4llat
tobbletkoltséget is vallalna egy olyan programban, amely megtériti a fert6zott zsdkmany
feldolgozasdnak koltségeit. Lerose és munkatarsai (2024) egy masik vizsgalatban arrél
szamoltak be, hogy a megkérdezett vadaszok 34-50%-a fizetne a CWD-tesztelésért és az
elejtett beteg dllatok tetemének artalmatlanitasdért is, dtlagosan 15—-25 USD kozo6tti 6sszeget
(a felmérés mddszertanatol fuiggben).

A vadaszati lehetGségeket a szolgdltatasok is jelent&sen alakithatjak. Egy Mississippi allambeli
kutatas a maganszolgaltatok altal kinalt komplex vadaszati ajanlatokat vizsgalta, amelyek a vadfaj,
a vadaszat idGtartama, valamint kilonb6z6 kiegészit6 szolgaltatdsok — példaul szallas, étkezés
vagy horgdszati lehetéség — kombinacidjabdl alltak. Az elemzés kimutatta, hogy a szallas és a
horgaszati lehetfség jelentésen emelte az drakat és a vadfajok szerepe is meghatarozdnak
bizonyult (Buller, 2006).

A vadallomany jellemz6i mellett a vadaszati lehetGségek tipusai és a kapcsolddd infrastrukturalis
elemek is fontos tényez6k. A vadaszati lehet6ségek korébe tartozik az is, hogy milyen tipusu
vaddaszatot kindl a terilet. Példaul egy exkluziv, egyéni trofeavaddszati lehetGség mas értékelést
kaphat, mint egy tarsas aprdovad vaddaszat. Ha a terilet rendelkezik infrastrukturdlis elemekkel —
vaddszhdz, magasles haldzat, etet6k, kiépitett utak — az kényelmi tényez6t jelent a bérlének, és
jellemzéen megemeli a dijat (Hussain et al., 2007). Ezt a hatdst nehéz szamszerdsiteni, de proxyk
révén (pl. van-e vadaszhaz a teriileten vagy sem, elektromos haldzat, utak hossza stb.) be szoktak
épiteni a modellekbe.

Az élmény Osszetettsége is szamit: Lundhede és munkatdrsai (2015) elemzésiikben hangsulyozzak,
hogy a vadaszat nem pusztan a zsakmanyrdl szél, hanem a természetben toltott idd, a kihivas, a
tarsasdg mind értéket hordoz — ezek azonban kozvetetten jelennek meg az arban (Gigliotti, 2000;
Lundhede et al., 2015). Ennek mérésére gyakran a bérl6 tipusa ad informdaciét: példaul, ha a bérlé
egy vadasztarsasag (konzorcium) tdbb taggal, az utalhat arra, hogy tarsas vaddszatokat tartanak,
tobb élményelemmel, ami a dan adatok szerint magasabb arhoz vezetett, mint amikor egyéni bérl6
veszi ki a tertletet (Legarth et al.,, 2025). Ugyanebben a vizsgdlatban nem meglep6 mddon azt
taldltdk, hogy ha a bérl6 a foldtulajdonos ismerdsi korébdl keril ki (pl. rokon), és igy a szerz6dés
afféle barati alapon jon létre, a dij jelent6sen alacsonyabb — hiszen nem piaci alkun, hanem
személyes viszonyon alapul.

Osszességében a vadaszati potencial értékelésénél elmondhatd, hogy a nagyvadfajok jelenléte és
mennyisége a legfontosabb arnodvel6 tényez6, de minden kiegészité lehet6ség — kilonb6z6 fajok,
jobb tréfea-minGség, infrastruktira — hozzaadddik a bérleti dijhoz.

Nemcsak 6konometriai vizsgdlatok, hanem gyakorlati Utmutatdk is rdmutatnak a bérleti dijakat
befolyasold tényez6k fontossagara. Egy Missouri dllambeli, kifejezetten foldtulajdonosok szdmara
készlilt Utmutaté hangsulyozza, hogy a maganterileti vaddszati hozzaférés iranti kereslet
novekedése miatt, egyre tobb gazdalkodd érdeklédik foldje bérbeadasa irant. A bérleti dijért
cserébe torténd vaddsztatds kiegészité jovedelmet biztosithat, s6t a tapasztalatok szerint a
vadaszati célu hasznositas hozzajarul a term6fold értéknovekedéséhez is. A kiadvany ismerteti a
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sikeres bérbeadds feltételeit — példaul az irdasos szerz6dés fontossagdt, a vadaszokkal vald
megfelel6 kommunikaciét — és felsorolja, mit keresnek a vaddszok egy bérleti lehet&séghen
(ilyen tényez6k tobbek kozott: mdas vadaszok kizarasa, béséges vadallomany, biztonsagos és
vendégszeret6 kornyezet, valamint a terillet megkozelithet6sége és kényelmi szolgaltatasai)
(Pierce és Milhollin, 2024).

3.1.3 SzerzGdéses feltételek és piaci kdornyezet

A bérleti dijra hatdssal van maga a szerz6dés jellege is. Az egyik [ényeges paraméter a bérleti id6tav:
hosszabb tavu (pl. tobbéves) szerz6dések esetén gyakran kedvezményt kap a bérl6 az éves dijban,
hiszen cserébe elkotelez6dik és kiszamithatdsagot nyujt a tulajdonosnak (Messonnier és Luzar,
1990). Ezzel szemben a rovidebb (éves, szezondlis) bérletek fajlagosan dragabbak lehetnek — Rhyne
és munkatdrsai (2009) aukcids adatokon kimutattak, hogy a vadaszok hajlanddak voltak magasabb
éves dijat fizetni a rovidebb, de rugalmasabb bérleti lehet&ségért, mintha hosszu id6re lekétnék
magukat.

A szerz6dés feltételei kozé tartozik az is, hogy hany f6 vadaszhat a terileten: a fegyverenkénti
dijazasos rendszer esetén példaul Texasban jellemzé volt, hogy egy fegyverre vetitve 100-2000 USD-t
is elkértek a 1980-as években (Livengood, 1983), ami atszamitva hektaronként 0,25-10 USD-t tett ki.
A piaci kdrnyezet kapcsan lényeges, hogy milyen médon keriil megallapitasra a dij. Ha nyilt, verseng6
piacon jon létre — mint amilyen Mississippi allam Sixteenth Section kozféldjeinek esete, ahol
arverésen adjak bérbe a vadaszati jogot — akkor a dijak a valds keresleti értéket jobban tiikrozik.
Rhyne és munkatarsai (2009) éppen ezt hasznaltdk ki: az arverési adatok elemzésével bizonyos
jellemzdSk implicit arat magasabbnak talaltak, mint kordbbi, 6nbevalldson alapulé tanulmanyok. Arra
jutottak, hogy a kis terilet(i bérletek joval magasabb hektaronkénti dijat érnek el, és hogy a révidebb
bérleti id6 jelentésen noveli a licitalt arakat — olyan 0&sszefliggések, amelyek a
maganmegallapoddsoknal kevésbé voltak nyilvanvaléak.

A piaci szerkezet masik oldala a keresleti oldal 6sszetétele: régidnként eltérd lehet, hogy inkabb helyi
vaddaszok vagy utazé bérl6k dominalnak, illetve, hogy a kereslet meghaladja-e a kindlatot. Példaul
Skandinavidban a vaddszati jog bérbeaddsa nagyon elterjedt, a vadaszok szama is magas, de a jog
sokszor helyi kozosségekhez kotédik (pl. szovetkezetekhez Danidaban), ami a piaci drakat
mérsékelheti a belsé allokacio miatt (Lundhede et al., 2015). Ezzel szemben az USA szamos vidékén
a kereslet erGteljesen novekedett (pl. az 1990-es évekre 30 millidonal is tébb amerikai vadaszott
évente), mikézben az allami teriletek korlatozottak, igy a maganfoldek bérlése irdnti kereslet
felhajtotta az arakat (Baen, 1997; Cordell et al.,, 1999). Ezt tlikr6zi a vadaszok szamdra a
maganterileti hozzaférés jéval nagyobb haszna: egy georgiai felmérés szerint a bérelt vagy sajat
foldon torténd vadaszat alkalmanként tobb mint kétszeres nettd rekredcids értéket nyujtott a
nyilvdnos vagy szabadon hozzaférhets foldekhez képest (Mingie et al., 2019).

A keresleti oldali preferenciak kdzvetlen feltarasara valasztasi kisérletek is adhatnak fogddzét a
hedonikus bizonyitékok mellé. Egy Mississippiben végzett kérdGives felmérés valasztasi kisérletének
eredményei szerint tobb bérleti attribitum —igy a vadfajok sokfélesége, a tertilet tdvolsaga a vadasz
lakhelyétél, a bérlet mérete, id6tartama és dija — szignifikdnsan befolyasolja a vaddszok fizetési
hajlanddsagat. Bizonyos jellemzék esetében az extra fizetési hajlanddsag elérhette az 5,7 USD/ha
nagysagrendet. A dontésekben a demografiai tényezbk is szamitottak: az id6sebb és magasabb
jovedelm vadaszok nagyobb valdszinlséggel kotottek bérleti szerz6dést (Hussain et al., 2010).
Egy masik délkeleti allamban végzett vizsgdlat (Mingie, 2015) hasonlé mddszerekkel elemezte a
nagyvad-bérletek iranti keresletet és a vadaszok preferenciait. A kutatds kérdGives felmérésre épliilt,
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amelyet 3000 vadasz korében végeztek Georgidban. A travel cost mddszerrel becsilt keresleti
modellek alapjan a fizetési hajlanddsag legmagasabb a maganbérletek, legalacsonyabb pedig a
nyilvanos teriletek esetében volt. A valasztasi kisérlet eredményei szerint a vaddszok el6nyben
részesitették a nagyobb kiterjedés(i, kevesebb taggal m(ikoddé bérleteket, valamint a szarvasbikdk
elejtésére vonatkozo szigorubb szabalyokat és a frissen tarvagott erd6kt6l mentes terileteket. A
hedonikus elemzés a vaddszklubok 6nbevallott tagdijai alapjan azt mutatta, hogy a bérleti dijat
novelte a nagyobb terilet, a vadfoldek jelenléte és a vadallomany minGsége, mig a tagok szamanak
novekedése negativan hatott. Az eredmények 6sszességében azt jelzik, hogy a féldtulajdonosok a
megfelel6 attributumok kialakitasaval (pl. él6helyfejlesztés, tagsagi struktira szabalyozasa)
novelhetik a bérleti dijbevételt.

Az amerikai preferenciavizsgalatok mellett eurdpai adatok is elérhet6k: Solifio és munkatarsai
(2017) Andaluzidban gydjtottek adatokat diszkrét valasztas kisérlet (DCE) keretében a hajtévadaszat
irdnti preferencidk és fizetési hajlanddsag feltarasara. A mintaban 557 vaddsz szerepelt, akiknek
hajtovadaszati csomagjait tobb jellemzé mentén varidltak (elejthet6 szarvasok szama, vadon él6
vaddisznd vadaszatdnak lehet6sége, trofeds egyed jelenléte, résztvev6k szdma, utazasi id6). Az
eredmények szerint a nagyvadra specializalédott vadaszok szamara a tréfeas példany jelenléte, az
aprovadas vaddszoknal pedig a vaddiszné elejtésének lehet6sége jelentette a legnagyobb
tobbletértéket. A becsilt marginalis fizetési hajlanddsag alapjan egy tipikus ,min&ségi”
hajtévadaszat ara (1 szarvas kvota, tréfea, vaddiszno, kozeli helyszin, kevés résztvevd) kb. 341 eurd
volt, ami 6sszhangban 3llt a piaci drakkal. Ugyanakkor a kizarélag aprovad vadaszok tobbsége (65%)
egyaltaldn nem vdlasztott hajtovadaszatot, amit féként kulturalis okokkal indokoltak, nem anyagi
megfontoldsokkal. Ez arra utal, hogy a hajtdvaddszati piac béviilését a preferenciak hatarozzak meg,
nem a koltségvetési korlatok. A szerz6k kiemelik, hogy az ilyen preferencidk objektiv szdmbavétele
hozzdajarulhat egy atlathatobb arképzéshez.

Az andaluziai piacrdl piaci adatokon alapuld elemzés is késziilt: Martinez-Jauregui és munkatarsai
(2015) 740 vadaszteriilet tobb mint 13 ezer vadaszati eseményének adatait vizsgaltak hedonikus
modellel. Eredményeik szerint a nagyvad-piacon a kil6tt egyedek mennyisége, trofeaminésége,
valamint a szervezési és tdji tényez6k hatdrozzak meg leginkdbb az drakat, mig az apréovadnal féként
a fajosszetétel és a taji adottsagok szamitanak. A szerz6k hangsulyozzak, hogy a vadaszati arakba
nemcsak a hus vagy tréfea értéke, hanem szélesebb oOkoldgiai és tarsadalmi szempontok is
beépilnek. Ez indokolja a transzparens, a fogyasztéi preferencidkat is tlkroz6 dijképzés
sziikségességét.

Az intézményi kornyezet szintén fontos szerepet jatszhat. J6 példa erre Utah allam Cooperative
Wildlife Management Units (CWMU) programja, ahol a féldtulajdonosok, a vadaszok és a
vadgazdalkodasi hatésagok egylittmiikodése révén biztositanak hozzaférést a maganteriletekhez.
A program keretében a foéldtulajdonosok a vadaszati engedélyek egy részét kozvetlendl
értékesithetik, mig masik részét allami sorsolas Utjan osztjak ki. Ez a konstrukcié egyszerre bdviti a
vaddszati lehet6ségeket, bevételt teremt a tulajdonosoknak, és forrast biztosit él6helyfejlesztésre,
mikdzben er6siti az érintettek érdekeltségét a fenntarthaté gazdalkoddsban (Messmer et al., 1998).
Osszességében a szerz6déses és piaci tényez6k Ugy hatnak a vadaszati haszonbérleti dijra, hogy ha
minél nagyobb a versenyszellem és minél rugalmasabb a piac, a bérbeaddk anndl inkabb
realizalhatjak a terllet adottsagaibdl fakadé értéket, mig a kotottebb, kevésbé atlathatd piacon (pl.
zart koOzOsségi vadaszatok) a dijak alacsonyabbak maradhatnak a potencidlisnal.
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3.2 Modellalkotasi kiilonbségek és mddszertani eltérések

A hedonikus armodellek elméleti kiinduldpontjat Lancaster (1966) fogyasztdi elmélete és Rosen
(1974) piactani elemzése képezi. Lancaster szerint minden arucikk ,0sszetett joszag”, amely
tulajdonsagok halmazdabdl épiil fel, és a fogyasztok nem magukért a termékekért, hanem azok
jellemzéiért fizetnek. Rosen modellje kiterjeszti ezt a megkozelitést egy versenypiaci egyensulyi
keretre. Mindezek eredményeként a termék ara egy ugynevezett hedonikus arfunkcidval irhaté le,
amely a termék tulajdonsagainak vektoratdl fligg (Chin és Chau, 2003; Nesheim, 2006; Gilbert, 2013;
Lundhede et al., 2015).

Empirikus becsléskor a hedonikus arfliggvényt gyakran egyszer( linearis regresszids formaban irjak
fel. Az alabbi képlet (1. képlet) ezt szemlélteti:

k
Pi=a+2ﬁjZﬁ+si, (1)
=1

Ahol P; az i-edik termek ara (pl. hektaronkénti berleti dij), Z;; a termek jellemzGi (pl. terlletnagysag
stb.), B; a regresszios egyutthatok, amelyek a tulajdonsagok implicit marginalis arat reprezentaljak,
a a konstans tag, &; a hibatag, k pedig a figyelembe vett jellemz6k szdma. A modell eziltal a
szolgdltatas vagy a joszag arat implicit értékdsszetevékre bontja (Rosen, 1974; Lundhede et al., 2015
alapjan).

A vadaszati haszonbérleti dijak esetében a hedonikus megkodzelités kiilondsen indokolt, mivel a
bérletek jellemz6i jelentGs mértékben eltérnek egymdstdl (példaul: teriletméret, foldrajzi
elhelyezkedés, él6hely-szerkezet, vadallomany tipusa, szerzGdéses feltételek stb.).

A nemzetkozi szakirodalomban szdmos moddszertani megkozelités taldlhatd a vadaszati
haszonbérleti dijak hedonikus vizsgalatara. A 2. tdbldzat 6sszefoglalja azon nemzetkozi példakat,
amelyek jol szemléltetik, hogy az adott régidban milyen tipusu adatok, valtozék és 6konometriai
modellek jellemz6ek a vadaszati haszonbérleti dijak hedonikus vizsgalataban.
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2. tabldzat: A vaddszati haszonbérleti dijak hedonikus modelljeinek nemzetkézi 6sszehasonlitdsa

Orszag / Régié Adatgyiijtés, jellemz6 valtozok Alkalmazott modellek
Eszak-Amerika Magdnerdé-tulajdonosok kérében OLS regresszio;
(USA) végzett felmérések; szelekciés modellek;

Eszak-Eurépa
(Svédorszag, Dania)

K6zép-Eurdpa
(Magyarorszag)

Dél-Eurdpa

species dummy-valtozék;
kiilonleges esetek: Mississippi dllam
aukciés bérletei
Decentralizalt forrasok: felmérések,
vadaszegyesiileti és erd6gazdalkodasi
nyilvantartasok;

Danidban részletes erdészeti konyvelés,
erdéboritds szazaléka
Tarsulati formaban bérbeadas (egy
terllet éves dija);
aggregdlt adatok, kevés részlet a
vaddszlétszamroél
Erd6gazdalkoddi felmérés;

kétlépcsés modellek

Tobbségében OLS regresszio (log-
formaban); tobb faj esetén numerikus
allomanyslriség-valtozok; Danidban
aranyadatok
OLS regresszio, terilet-specifikus
valtozdk (pl. vadaszterilet nagysaga,

él6hely aranyai)

Enlightenment megkozelités

a tulajdonosok sajat célu vaddszata
(6nfogyasztas)
Forrds: Angulo et al. (2000); Gren és Kerr (2022); Hussain et al. (2004, 2007); Little és Berrens (2008);

Loomis és Fitzhugh (1989); Lozano et al. (2021); Martinez-Jauregui et al. (2016); Meilby et al. (2006); Munn
és Hussain (2010); Zhang et al. (2006).

(Spanyolorszag)

A példak jol szemléltetik, hogy a modellezés sokféle adatforrast és mddszertani megoldast 6tvozhet,
ezek kivalasztasat azonban tobbnyire az adott orszag 6koldgiai adottsagai, tulajdonosi viszonyai és
intézményi keretei hatdrozzak meg. Mig példaul az Egyesiilt Allamokban a magantulajdonon alapuld
kérdGives adatfelvétel és szelekciés modellek elterjedtek, addig Eszak-Eurépaban jellemz&en
hivatalos nyilvantartasokon alapuld log-linedris OLS regresszidkat alkalmaznak. A mddszertanok
rugalmas kombinaldsa lehet&séget ad arra, hogy az egyes régidk sajatossagaihoz igazodd értékelési
rendszerek alakuljanak ki.

Osszességében elmondhatd, hogy a mddszertani eltérések nem egymasnak ellentmondé
megkozelitések, hanem kiegészité perspektivak, amelyek révén a hedonikus modell hatékonyan
alkalmazhaté a lokalis kontextusokhoz igazitva.

E tapasztalatok tiikrében érdemes attekinteni a hazai helyzetet is. A magyar szakirodalombdl Battay
Marton (2020) doktori értekezése emelhetd ki, amelyben tobbvaltozds regresszidos elemzéssel
vizsgalta a bérleti dijak alakuldsat befolyasold tényezGket Bacs-Kiskun és Nograd megyében. Bar
kutatasa fontos Iépést jelentett a témateriilet hazai feltardsaban, a korlatozott féldrajzi lefedettség
és a szlik indikatorkészlet kovetkeztében eredményei csak részleges képet nyudjtanak. Noha a
nemzetkozi tapasztalatok hasznos kiindulépontot kindlnak, a magyarorszagi intézményi és piaci
sajatossagok 6nallé megkozelitést tesznek sziikségessé.

A hazai gyakorlatbdl tovabbra is hianyzik egy olyan orszagos lefedettség(i, kvantitativ vizsgalat,
amely a hedonikus armodellezés mddszertanat alkalmazva nyujtana atfogd képet.
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4. OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A vizsgdlt nemzetkozi szakirodalmi példak vilagosan igazoljdk, hogy a hedonikus armodellek
valtozatos foldrajzi és intézményi kornyezetben is sikerrel alkalmazhatdk a vadaszati haszonbérleti
dijak elemzésére. Gyakorlati alkalmazasuk orszagonként eltér, dm minden esetben a helyi 6koldgiai,
jogi és piaci viszonyokhoz igazodé moddszertani megolddsok érvényesiilnek. Eszak-Amerikdban
féként keresletorientalt kérddives felmérésekre és szelekciés modellekre épiilnek, mig Eszak- és
Kozép-Eurépaban inkdbb hivatalos nyilvantartasi adatokra alapozott log-linearis regresszids
elemzések jellemzéek. Ezek a megkozelitések nem versengenek egymassal, hanem egymadst
kiegészitve tesznek lehetévé pontosabb dijértékelést — alkalmazkodva az adott orszag
adottsagaihoz.

A nemzetkozi tapasztalatok megerdGsitik, hogy a hedonikus modellek képesek szamszer(siteni olyan
komplex tényez6k hatasat is, mint a terilet fizikai adottsagai, a vadallomany dsszetétele, a vadaszati
lehet6ségek vagy a szerzGdéses feltételek. A dijak ezek kombinacidja mentén alakulnak ki, igy a
modell fontos eszkbéze a piaci érték feltdrasanak. Mindezek alapjan a hedonikus drmodellezés
nemcsak kutatdsi célra, hanem dontéstamogatdsra is alkalmazhatd, killondsen olyan térségekben,
ahol a bérleti dijak értékelése korul vita vagy bizonytalansag tapasztalhato.

A nemzetkdzi eredmények tehat hasznos iranyt(iként szolgdlhatnak a magyarorszagi gyakorlat
tovabbfejlesztéséhez is, kiilébndsen egy olyan szabdlyozdsi kornyezetben, ahol jelenleg hidnyoznak
az egységes, adatalapu dijképzési mechanizmusok. Egy orszagos adatgydjtésre és elemzésre épilé,
tudomanyosan megalapozott dijkalkulaciés rendszer egyrészt erdsitené a tulajdonosi jogok
védelmét (a foldtulajdonosok méltanyos bevételhez jutnak és kiszamithatd keretek kozott
gyakorolhatjak vadaszati jogaikat), masrészt gazdasagi racionalizalast hozna a dijképzésbe (a bérleti
dijak objektiv, piaci értéken alapulé megallapitasat biztositva).

Harmadrészt egy ilyen rendszer hozzdajarulna a természeti eréforrasok hosszu tavi meg6rzéséhez,
mivel a dijak kialakitasa soran olyan 6szténz6k épithet6k be, amelyek jutalmazzak a fenntarthaté
vadgazdalkodast és él6helymegébrzést. Fontos ugyanakkor hangsulyozni, hogy a hedonikus modell
nem helyettesiti a targyalasokat és az egyedi korilmények mérlegelését, hanem szilard alapot
teremt azokhoz.

A jov6beli kutatdsokban indokolt kiterjeszteni a vizsgdlatokat példdul a vadkar és a bérleti dij
kapcsolatara (milyen mértékben kompenzalja a dij a vadkarokat), a turisztikai és rekreaciés
hasznositds integralasdra (fotdszafari, horgdszat), illetve a vadgazdalkodasi beavatkozdsok
megtérilésére (pl. intenziv takarmanyozas, ragadozégyérités). Mindezek tovabb finomithatjak a
dijképzési modellt és hozzajarulhatnak a fenntarthatdbb, igazsagosabb vadgazdalkodasi gyakorlat
kialakitasahoz.
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ABSTRACT

Landowners, hunting organizations and policymakers have shown growing interest in how hunting
lease fees are determined. International research indicates that the hedonic pricing model provides
an efficient approach for analysing the determinants of lease fees. This study reviews the theoretical
foundations of this model as well as the related methodological considerations, with particular
emphasis on its applications in the hunting sector. Available data suggests that lease fees are
primarily influenced by the natural characteristics of the area, the size and composition of game
populations, contractual conditions, and the market environment. Although findings vary across
countries and regions, the main correlations appear to be consistent: the presence of large game
species, habitat diversity, and better accessibility are generally associated with higher rental fees.
In Hungary, the regulatory environment does not provide standardised guidelines for setting
hunting lease fees which frequently results in disputes between the contracting parties. The hedonic
pricing approach may therefore offer a scientifically grounded tool for developing a transparent and
sustainable pricing system. This study also highlights the need for comprehensive datasets and a
unified methodological framework, both of which are essential for reliable domestic studies
research. Finally, it outlines directions for further research, including a more detailed examination
of the role of game damage, recreational use and market mechanisms in pricing.

Keywords: hunting lease fee, hedonic pricing, game management

161 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147
https://orcid.org/0009-0008-6327-0899
https://orcid.org/0000-0003-0186-5949
https://orcid.org/0009-0004-5904-8313

Acta Agronomica Ovdriensis

Abauiji N. et al./ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025)

IRODALOM

Abauiji, N., Trojan, Sz., Vadvariné Gal, E., & Marosan, M. (2024). Factors influencing the leasing fees
of hunting grounds in Hungary. BIO Web of Conferences, 125, 01013.
https://doi.org/10.1051/bioconf/202412501013

Adhikari, R. K., Poudyal, N. C., Muller, L. I., & Yoest, C. (2022). Hunters’ Willingness to Pay to Avoid
Processing Costs Associated with Harvesting Infected Game. Journal of Agricultural and
Applied Economics, 54(1), 93-113. https://doi.org/10.1017/aae.2021.26

Angulo, A. M., Maria Gil, J., Gracia, A., & Sdnchez, M. (2000). Hedonic prices for Spanish red quality
wine. British Food Journal, 102(7), 481-493. https://doi.org/10.1108/00070700010336445

Baen, J. (1997). The Growing Importance and Value Implications of Recreational Hunting Leases to
Agricultural Land Investors. Journal of Real Estate Research, 14(3), 399-414.
https://doi.org/10.1080/10835547.1997.12090909

Battay, M. B. (2020). Economic valuation of certain property rights related to agricultural land:
Identification of the determinants of hunting leases [Doctoral dissertation, Szent Istvadn
Egyetem].

Benson, D. E. (2001). Wildlife and recreation management on private lands in the United States.
Wildlife Society Bulletin, 29(1), 359-371. http://www.jstor.org/stable/3784021

Buller, V. M., Hudson, D., Parkhurst, G., & Whittington, A. (2006). The impact of hunting package
attributes on hunting package prices in Mississippi (Research Report No. 2006-01).
Mississippi State University, Department of Agricultural Economics.

Casola, W. R., Peterson, M. N., Wu, Y., Sills, E. O., Pease, B. S., & Pacifici, K. (2022). Measuring the
value of public hunting land using a hedonic approach. Human Dimensions of Wildlife, 27(4),
343-359. https://doi.org/10.1080/10871209.2021.1953196

Chin, T. L., & Chau, K. W. (2003). A critical review of literature on the hedonic price model.
International Journal for Housing Science and Its Applications, 27(2), 145-165.

Cordell, H. K., Betz, C. J., Bowker, J. M., English, D. B., Mou, S. H., Bergstrom, J. C., & Loomis, J. B.
(1999). Outdoor recreation in American life: A national assessment of demand and supply
trends. Sagamore Publishing.

Cropper, M. L., & Oates, W. E. (1992). Environmental economics: A survey. Journal of Economic
Literature, 30(2), 675-740. http://www.jstor.org/stable/2727701

Dickson, J. G. (2004). Wildlife and upland oak forests (Gen. Tech. Rep. SRS-73, pp. 106-115). U.S.
Department of Agriculture, Forest Service, Southern Research Station.

Ekeland, I., Heckman, J. J., & Nesheim, L. (2004). Identification and Estimation of Hedonic Models.
Journal of Political Economy, 112(S1), S60-5109. https://doi.org/10.1086/379947

Freeman, A. M. lll. (1993). The measurement of environmental and resource values: Theory and
methods. Resources for the Future.

Garrod, G., & Willis, K. G. (1999). Economic valuation of the environment: Methods and case studies.
Edward Elgar.

Gigliotti, L. M. (2000). A classification scheme to better understand satisfaction of Black Hills deer
hunters: The role of harvest success. Human Dimensions of Wildlife, 5(1), 32-51.
https://doi.org/10.1080/10871200009359171

Gilbert, S. W. (2013). Applying the hedonic method (NIST Technical Note 1811). National Institute of
Standards and Technology. https://doi.org/10.6028/NIST.TN.1811

162 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147

Acta Agronomica Ovdriensis

Abauiji N. et al./ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025)

Gren, I.-M., & Kerr, G. (2022). A Meta-Regression Analysis of Hunters’ Valuations of Recreational
Hunting. Sustainability, 15(1), 27. https://doi.org/10.3390/su15010027

Goodwin, B. K., Offenbach, L. A., Cable, T. T., & Cook, P. S. (1993). Discrete/continuous contingent
valuation of private hunting access in Kansas. Journal of Environmental Management, 39(1),
1-12. https://doi.org/10.1006/jema.1993.1049

Guynn, D. E., Jr., & Busch, F. A. (1988). Forest industry hunt-lease programs in the southern United
States. In Proceedings of the Annual Conference of the Southeastern Association of Fish and
Wildlife Agencies (Vol. 42, pp. 404-410).

Halvorsen, R., & Palmquist, R. (1980). The interpretation of dummy variables in semi-logarithmic
equations. American Economic Review, 70(3), 474-475.

Harris, L. D., Sullivan, R., & Badger, L. (1984). Bottomland hardwoods: Valuable, vanishing,
vulnerable. U.S. Department of the Interior, Fish and Wildlife Service. Florida Cooperative
Fish and Wildlife Research Unit.

Hussain, A., Munn, |. A, Brashier, J., Jones, W. D., & Henderson, J. E. (2013). Capitalization of Hunting
Lease Income into Northern Mississippi Forestland Values. Land Economics, 89(1), 137-153.
https://doi.org/10.3368/1e.89.1.137

Hussain, A., Munn, |. A,, Grado, S. C., West, B. C., Daryl Jones, W., & Jones, J. (2007). Hedonic Analysis
of Hunting Lease Revenue and Landowner Willingness to Provide Fee-Access Hunting. Forest
Science, 53(4), 493-506. https://doi.org/10.1093/forestscience/53.4.493

Hussain, A., Munn, |. A,, Hudson, D., & West, B. (2010). Attribute-based analysis of hunters’ lease
preferences.  Journal of Environmental = Management, 91(12), 2565-2571.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.07.004

Hussain, A., Zhang, D., & Armstrong, J. B. (2004). Willingness to pay for hunting leases in Alabama.
Southern Journal of Applied Forestry, 28(1), 21-27. https://doi.org/10.1093/sjaf/28.1.21

Kirdly, 1., Marosan, M., & G4l, J. (2003). A vadaszteriiletek haszonbérlete. Névényvédelmi tandcsok,
12(5), 33-34.

Kéhalmy, T., & Markus, L. (1996). Vaddszati 6kondmia. Soproni Egyetem Kiadvany.

Lancaster, K. J. (1966). A new approach to consumer theory. Journal of Political Economy, 74(2), 132-
157. https://doi.org/10.1086/259131

Legarth, J. V., Thorsen, B. J., & Lundhede, T. (2023). Veerdisaetning af det danske jagtlejemarked.
Institut for Fedevare- og Ressourcegkonomi, Kgbenhavns Universitet. IFRO Udredning Nr.
2023/28

Legarth, J. V., Thorsen, B. J., & Lundhede, T. H. (2025). Investigating the alignment between stated
motivations and revealed preferences for recreational hunting through a hedonic analysis of
hunting leases. Human Dimensions of Wildlife, 1-17.
https://doi.org/10.1080/10871209.2025.2472683

Lerose, C. S., Peterson, M. N., Larson, L. R,, Levine, J. F., Casola, W., Boggess, M., Watkins, C., &
Fuller, J. (2024). What are hunters willing to pay for chronic wasting disease (CWD)
management? A comparison of different contingent valuation approaches. Journal of the
Southeastern Association of Fish and Wildlife Agencies, 11, 67-75.

Little, J. M., & Berrens, R. P. (2008). The Southwestern Market for Big-Game Hunting Permits and
Services: A Hedonic Pricing Analysis. Human Dimensions of Wildlife, 13(3), 143-157.
https://doi.org/10.1080/10871200701883580

Livengood, K. R. (1983). Value of Big Game from Markets for Hunting Leases: The Hedonic Approach.
Land Economics, 59(3), 287. https://doi.org/10.2307/3145730

163 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147
https://doi.org/10.3368/le.89.1.137

Acta Agronomica Ovdriensis

Abauiji N. et al./ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025)

Loomis, J. B., & Fitzhugh, E. L. (1989). Financial returns to California landowners for providing
hunting access: Analysis and determinants of returns and implications to wildlife
management. In Transactions of the 54th North American Wildlife and Natural Resources
Conference (pp. 196-201).

Lozano, J. E., Elofsson, K., Persson, J., & Kjellander, P. (2020). Valuation of Large Carnivores and
Regulated Carnivore Hunting. Journal of Forest Economics, 35(4), 337-373.
https://doi.org/10.1561/112.00000518

Lozano, J. E., Elofsson, K., & Surry, Y. (2021). Heterogeneous impacts of large carnivores on hunting
lease prices. Land Use Policy, 101, 105215.
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2020.105215

Lozano, J. E., Elofsson, K., Surry, Y., & Marbuah, G. (2023). Spatio-Temporal Analysis of Game
Harvests in Sweden. Environmental and Resource Economics, 85(2), 385-408.
https://doi.org/10.1007/s10640-023-00770-w

Lundhede, T. H., Jacobsen, J. B., & Jellesmark, B. (2008). A Hedonic Pricing Model for Hunting in
Denmark. https://doi.org/10.22004/AG.ECON.198783

Lundhede, T. H., Jacobsen, J. B., & Thorsen, B. J. (2015). A hedonic analysis of the complex hunting
experience. Journal of Forest Economics, 21(2), 51-66.
https://doi.org/10.1016/j.jfe.2015.01.001

Martinez-Jauregui, M., Herruzo, A. C., & Campos, P. (2015). What does hunting market price reflect?
The role of species, landscape and management. Wildlife Research, 42(3), 280.
https://doi.org/10.1071/WR14206

Martinez-Jauregui, M., Herruzo, A. C., Campos, P., & Solino, M. (2016). Shedding light on the self-
consumption value of recreational hunting in European Mediterranean forests. Forest Policy
and Economics, 69, 83-89. https://doi.org/10.1016/j.forpol.2016.05.002

Meilby, H., Strange, N., Jellesmark Thorsen, B., & Helles, F. (2006). Determinants of hunting rental
prices: A hedonic analysis. Scandinavian Journal of Forest Research, 21(1), 63-72.
https://doi.org/10.1080/02827580500463813

Mensah, J. T., & Elofsson, K. (2015). An empirical analysis of hunting lease pricing and value of game
in Sweden [Working paper]. Swedish University of Agricultural Sciences.

Mensah, J. T., Persson, J., Kjellander, P., & Elofsson, K. (2019). Effects of carnivore presence on
hunting lease pricing in South Sweden. Forest Policy and Economics, 106, 101942.
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2019.05.028

Messmer, T. A. (1998). Cooperative wildlife management units: Achieving hunter, landowner, and
wildlife  management objectives. Wildlife  Society  Bulletin, 26(2), 325-332.
http://www.jstor.org/stable/3784058

Messonnier, M. L., & Luzar, E. J. (1990). A hedonic analysis of private hunting land attributes using
an alternative functional form. Journal of Agricultural and Applied Economics, 22(2), 129-
135. https://doi.org/10.1017/S1074070800001887

Miké, Z., Vajai, L., & Cs. Nagy, A. (1996). A vad védelmérél, a vadgazddlkoddsrdl, valamint a
vaddszatrdl szolé térvény: Utmutaté és kommentdr a vaddszati jog gyakorldsdhoz,
hasznositdsahoz. Agrocent Kiado.

Mingie, J. C. (2015). Estimating the economic value of big game hunting in Georgia: A nonmarket
approach (Publication No. 18116) [Doctoral dissertation, University of Georgia]. UGA Open
Scholar.

164 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147

Acta Agronomica Ovdriensis

Abauiji N. et al./ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025)

Mingie, J. C., Poudyal, N. C., Bowker, J. M., Mengak, M. T., & Siry, J. P. (2017). A Hedonic Analysis of
Big Game Hunting Club Dues in Georgia, USA. Human Dimensions of Wildlife, 22(2), 110-125.
https://doi.org/10.1080/10871209.2017.1263767

Mingie, J. C., Poudyal, N. C., Bowker, J. M., Mengak, M. T., & Siry, J. P. (2019). Comparing the Net
Benefit of Forestland Access for Big-Game Hunting across Landownership Types in Georgia,
USA. Forest Science, 65(2), 189-200. https://doi.org/10.1093/forsci/fxy045

Mozumder, P., Meghan Starbuck, C., Berrens, R. P., & Alexander, S. (2007). Lease and Fee Hunting
on Private Lands in the U.S.: A Review of the Economic and Legal Issues. Human Dimensions
of Wildlife, 12(1), 1-14. https://doi.org/10.1080/10871200601107817

Munn, I. A,, Loden, E. K., Grado, S. C,, Jones, J. C., & Jones, W. D. (2005). Comparing hunting lease
prices: A price decomposition approach. In Proceedings of the 2005 Southern Forest
Economics Workers (SOFEW) Annual Meeting.

Munn, I. A., & Hussain, A. (2010). Factors Determining Differences in Local Hunting Lease Rates:
Insights from Blinder-Oaxaca Decomposition. Land Economics, 86(1), 66-78.
https://doi.org/10.3368/1e.86.1.66

Munn, I. A., & Hussain, A. (2014). Hunting leases: Markets and economic implications. In S. Kant &
J. Alavalapati (Eds.), Handbook of forest resource economics (pp. 175-187). Routledge.
https://doi.org/10.4324/9780203105290

Nesheim, L. (2006). Hedonic price functions. CeMMAP working papers CWP18/06, Centre for
Microdata Methods and Practice, Institute for Fiscal Studies. University College London.

Palmquist, R. B. (2005). Chapter 16 Property Value Models. In Handbook of Environmental
Economics (Vol. 2, pp. 763-819). Elsevier. https://doi.org/10.1016/51574-0099(05)02016-4

Pierce, R. A., ll, & Milhollin, R. (2024). Landowners’ guide to lease hunting in Missouri (Revised ed.).
University of Missouri Extension. https://hdl.handle.net/10355/89342

Pitts, H. M., Thacher, J. A,, Champ, P. A,, & Berrens, R. P. (2012). A Hedonic Price Analysis of the
Outfitter Market for Trout Fishing in the Rocky Mountain West. Human Dimensions of
Wildlife, 17(6), 446-462. https://doi.org/10.1080/10871209.2012.677939

Pope, C. A,, & Stoll, J. R. (1985). The Market Value of Ingress Rights for White-Tailed Deer Hunting
in Texas. https://doi.org/10.1017/5S0081305200017192

Poudyal, N. C., Adhikari, R. K., Henderson, J. E., Tanger, S. M., Grala, R. K., Muller, L. I., Hunt, K. M.,
& Bhattarai, S. (2025). A hedonic analysis of chronic wasting disease’s effect on hunting lease
prices. Forest Policy and Economics, 178, 103573.
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2025.103573

Rhyne, J. D. (2007). Factors determining per acre market value of hunting leases on Sixteenth Section
Lands in Mississippi [Master’s thesis, Mississippi State University].

Rhyne, J. D., Munn, |. A,, & Hussain, A. (2009). Hedonic Analysis of Auctioned Hunting Leases: A Case
Study of Mississippi Sixteenth Section Lands. Human Dimensions of Wildlife, 14(4), 227-239.
https://doi.org/10.1080/10871200902736678

Rosen, S. (1974). Hedonic Prices and Implicit Markets: Product Differentiation in Pure Competition.
Journal of Political Economy, 82(1), 34-55. https://doi.org/10.1086/260169

Roénai, F., & Samu, L. (2013). Vaddszati jog. Nemzeti Agrarszaktandcsadasi, Képzési és
Vidékfejlesztési Intézet.

Shrestha, R. K., & Alavalapati, J. R. R. (2004). Effect of Ranchland Attributes on Recreational Hunting
in Florida: A Hedonic Price Analysis. Journal of Agricultural and Applied Economics, 36(3),
763-772. https://doi.org/10.1017/5S1074070800027000

165 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147

Acta Agronomica Ovdriensis

Abauiji N. et al./ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025)

Solifo, M., Farizo, B. A., & Campos, P. (2017). Hunters’ preferences and willingness to pay for driven
hunts in southern Europe. Wildlife Research, 43(8), 649. https://doi.org/10.1071/WR16044

Standiford, R. B., & Howitt, R. E. (1993). Multiple Use Management of California’s Hardwood
Rangelands. Journal of Range Management, 46(2), 176. https://doi.org/10.2307/4002277

Stribling, H. L., Caulfield, J. P., Lockaby, B. G., Thompson, D. P., Quicke, H. E., & Clonts, H. A. (1992).
Factors Influencing Willingness to Pay for Deer Hunting in the Alabama Piedmont. Southern
Journal of Applied Forestry, 16(3), 125-129. https://doi.org/10.1093/sjaf/16.3.125

Szerényi, M. Zs. (2005). A természetvédelemben alkalmazhaté kézgazdasdgi értékelési modszerek.
Komaromi Nyomda és Kiado.

Taylor, L. O. (2003). The Hedonic Method. In P. A. Champ, K. J. Boyle, & T. C. Brown (Eds.), A Primer
on Nonmarket Valuation (Vol. 3, pp. 331-393). Springer Netherlands.
https://doi.org/10.1007/978-94-007-0826-6_10

Thill, R. E. (1990). Managing southern pine plantations for wildlife. In Proceedings of the XIX World
Congress of the International Union of Forestry Research Organizations (pp. 58-68). Canadian
IUFRO World Congress Organizing Committee.

Viscusi, W. K. (1993). The value of risks to life and health. Journal of Economic Literature, 31(4),
1912-1946.

Waugh, F. V. (1928). Quality Factors Influencing Vegetable Prices. Journal of Farm Economics, 10(2),
185. https://doi.org/10.2307/1230278

Zhang, D., Hussain, A., & Armstrong, J. B. (2006). Supply of Hunting Leases from Non-Industrial
Private Forest Lands in Alabama. Human Dimensions of Wildlife, 11(1), 1-14.
https://doi.org/10.1080/10871200500470910

©Copyright 2025 by the Authors.

The journal is Open Access (Platinum). This work is licensed under a Creative Commons Attribution-
NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License.

[@lose]

166 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.147
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Acta Agronomica Ovdriensis

Egri E. et al./ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025)

Precizios sertéstartasi technoldgiak szerepe
a fenntarthato és versenyképes allattenyésztésben (Irodalmi attekintés)

EGRI EDITY, TOTH TAMAS?*, SZILI VIKTOR?

1Széchenyi Istvan Egyetem, Wittmann Antal Névény-, Allat- és Elelmiszer- tudomanyi
Multidiszciplinaris Doktori Iskola, Mosonmagyardvar
ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-1347-514X
25zéchenyi Istvan Egyetem, Agrar-és Elelmiszeripari Kutaté Kézpont, GySr
ORCID iD: http://orcid.org/0000-0003-4457-1473
Email: toth.tamas@sze.hu
3pagrarkézgazdasagi Intézet Nonprofit Kft., Agrargazdasdagi Informacios Rendszerek Osztély, Budapest
ORCID iD: https://orcid.org/0000-0003-1614-2866

*Corresponding author/Levelez§ szerzd

Received/Erkezett: 2025.10.30. Revised/Atdolgozva: 2025.11.30.
Accepted/Elfogadva: 2025.12.10. Published/Megjelent: 2025.12.23.
OSSZEFOGLALAS

A precizidés sertéstartasi technolégiak (Precision Livestock Farming, PLF) alkalmazdsa a hazai
allattenyésztésben még korlatozott. A nemzetkozi trendek ugyanakkor egyértelmien bizonyitjak,
hogy ezek a megoldasok hozzdjarulnak a fenntarthatésag, az dllatjéllét és a termelés
hatékonysaganak javitasahoz. Az attekintés célja az volt, hogy szakirodalomi adatok alapjan feltarja,
hogy a precizidés technolégiak miként jarulnak hozza a sertéstartas gazdasagi és kornyezeti
teljesitményének javitdsdhoz, valamint mely tényez6k befolyasoljdk a bevezetésik sikerét. A
szakirodalmi forrasok elemzése ramutatott, hogy a szenzoros adatgy(ijtés, az automatizalt
takarmanyozds és a viselkedésmonitorozds kulcsfontossdgl szerepet jatszik a termelés
optimalizdlasaban és az allatjolléti szempontok erdsitésében. Ugyanakkor a technolégidk
elterjedését akadalyozzdk a magas beruhazasi koltségek, a gazdalkoddk digitalis kompetencidjanak
hidnya és az adatkezeléssel kapcsolatos bizonytalansagok. A kutatdasok egyértelm(ien alatamasztjak,
hogy a PLF sikeres alkalmazdsdahoz nem csupan technoldgiai fejlesztés, hanem szemléletvaltas,
célzott oktatds és tudasatadas is sziikséges. A jove kihivasa az adatalapu dontéshozatal integrédlasa
a napi gyakorlatba, ami hosszu tavon versenyképesebb és kornyezetkimél6bb termelést
eredményezhet Magyarorszagon is.

Kulcsszavak: precizids dllattartds (PLF), sertéstartds digitalizdacidja, dllatjollét és fenntarthatdsdg,
loT és szenzortechnolégia, takarmdnyozds optimalizdlds
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1. BEVEZETES

A mez6gazdasag digitalizdcidja egyre nagyobb szerepet kap az dllattartdsban, kiilondsen a
nagylzemi telepeken, ahol a technoldgiai fejlesztések Uj lehet6ségeket kinalnak. A digitalizacio
hatékonyabbd és fenntarthatébba teheti a termelés irdnyitdsat, ugyanakkor szemléletvaltast is
igényel: a dontéseknek egyre inkdbb valds idejl adatokra kell épilniiik. Mindez U] készségeket,
adatelemzési ismereteket és technoldgiai jartassagot kovetel meg a termelSktél.

A modernizacioval parhuzamosan egyre tébb szakirodalmi munka foglalkozik a Mez6gazdasag 4.0
és a precizios allattartas (Precision Livestock Farming, PLF) koncepcidjaval. Ezek a munkdk az
adatgyljtés és -feldolgozas maddszereit, az infokommunikacids megoldasokat, a dontéstamogaté
rendszereket és a robotizacid lehet6ségeit elemzik. Kiemelt szerepet kapnak a szenzorok, loT-
eszk6zok, mesterséges intelligencian alapuld modellek és gépi tanulasi algoritmusok, amelyek a
termelési folyamatok optimalizalasat szolgaljak.

A sertéstartasban az allatok viselkedésének, egészségi allapotanak és termelési mutatéinak nyomon
kdvetésére ma mar kifejezetten a sertéstartdsban validalt és bevalt technikai megoldasok allnak
rendelkezésre. Ezek alkalmasak a takarmdany- és vizfogyasztas monitorozdsdra, testtomeg-
valtozdsok kovetésére, a napi aktivitas és viselkedési mintazatok rogzitésére, hangalapu viselkedés-
vagy egészséglgyi eltérések detektalasara, valamint testhémérséklet-mérésre. A rendszerek
nemcsak az allatok egyedi azonositasat, hanem azok pontos térbeli nyomon kovetését is lehetévé
teszik. A technoldgiai eszkdzok skaldja széles: a gyakorlatban alkalmazott megoldasok kozé
tartoznak a radiofrekvencias azonositok (RFID), a kétdimenzidos és haromdimenzios
kamerarendszerek, h6kamerdk, gyorsulasmérék, mikrofonok, témegmérd szenzorok, viz- és
takarmdanyaramlas-mérék, valamint GPS-alapu helymeghatarozé rendszerek. Ezen eszkdzok
kombinalt alkalmazdasaval a sertéstartdk atfogd képet nyerhetnek az allomany allapotardl, lehetbvé
téve a gyors beavatkozast és a dontéshozatal hatékonysaganak novelését (Gomez et al., 2021).

A PLF-technolégiak hatékony miikodéséhez elengedhetetlen egy jol kiépitett informatikai hattér,
amely biztositja az adatgydjtés, -tarolas és -feldolgozas zavartalan m(ikédését. Az allomany
folyamatos, 24 6ras megfigyelése lehetdséget nyudjt az allatokat érint6 problémak korai
felismerésére. Az érzékel6kkel és szenzorokkal gyijtott adatok elemzése alapjan a sertéstartok
id6ben tudnak beavatkozni, ami el@segiti az allatjolléti szempontok érvényesiilését, hozzajarul a
sertések egészségének megbrzéséhez, a takarmanyozds optimalizaldsdhoz, valamint a gazdasagi
veszteségek csokkentéséhez, legyenek azok kdzvetlen pénziigyi- vagy mas tipusu, nehezebben
szamszerdsithet6 veszteségek (Wang et al., 2022; Tzanidakis et al., 2021).

A preciziés allattartasi rendszerek négy f6, egymadssal szorosan 0Osszekapcsolédd technoldgiai
egységbdl dllnak. Az els6 egységet az loT-komponens alkotja, amely magaban foglalja az
adatgyljtésre szolgalé érzékel6ket, a kornyezeti feltételeket monitorozd és irdnyité eszkozoket,
valamint a haldzati adatatviteli rendszereket. A masodik egység az adatkezelésé: ebbe tartozik az
adatok begyljtése, el6feldolgozasa, taroldsa, valamint a rendszerhibak automatikus észlelésére
szolgalé funkcidk. A harmadik — elemz6 és dontéstamogaté — egység mesterséges intelligenciara
épul, és olyan funkcidkat 1at el, mint az dllategészségiigyi és allatjolléti allapotértékelés,
betegségfelismerés, kornyezetmenedzsment, takarmdanyozdsi és termelési folyamatok
optimalizdlasa, valamint a menedzsmentdontések tdmogatasa. Végil a negyedik, vizualizacios
egység felel az Osszegyljtott és feldolgozott informacidk megjelenitéséért, a felhasznaldbarat
visszacsatolasért (Wang et al., 2022).
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A preciziés allattartasi rendszerek els6dleges célkitlizése, hogy lehetévé tegyék a gazdasagilag
hatékony, ugyanakkor relevans és megbizhatd adatgy(jtést az allattartds szempontjabol
kulcsfontossagu paraméterekrdl, mint példaul a névekedés dinamikdja, a takarmdanyhasznositas
hatékonysaga, valamint az allattarté Iétesitmények mikroklimatikus viszonyai. Az igy nyert adatok
alapjaul szolgdlhatnak a termelési folyamatok optimalizalt, valds idejl szabalyozasanak és
irdnyitasanak. A PLF-technoldgidk olyan mérési és adatfeldolgozasi megolddsokat integralnak,
amelyek képesek a rendszer szempontjabdl kritikus tényezék — példaul az eréforrds-felhasznalas
hatékonysaga, az allatok teljesitménye — folyamatos monitorozasara. E rendszerek nemcsak az
érzékelSk révén végzett adatgydjtést teszik lehetévé, hanem fejlett szoftveres megoldasokat is
alkalmaznak az adatok értelmezésére és kiértékelésére. A cél az er6forrasokkal valé hatékony
gazdalkodas és az dllatok termelési potencialjanak maximalis kihaszndlasa, mikdzben a termelési
folyamatok stabilitdsa és fenntarthatdsdga is biztositott (Banhazi és Black, 2009; Banhazi et al.,
2012a; Banhazi et al., 2012b).

2. AZ EGYEDI AZONOSITAS ES TAKARMANYOZAS JELENTOSEGE

A PLF-rendszerek alapvetG pillérét képezi az egyedek azonositdsat és nyomon kovetését lehetévé
tevd elektronikus jel6lés. Ez a technoldgia lehetévé teszi az dllatok mozgasanak és viselkedésének
folyamatos, megbizhatd monitorozasat kiilonféle érzékel6kkel és leolvasdeszkozokkel — példaul
automata etet6knél vagy itatéknal —, igy pontos adatok nyerhet6k az dllomany egyedeirdl (Toth és
Halas, 2016).

Az egyedi elektronikus azonositék — példaul a radiofrekvencias transzponderek — kulcsszerepet
jatszanak az adatalapu dontéshozatalban, hiszen lehetévé teszik az egyedszintl adatgydjtést, ami a
precizids technolégiak alkalmazasanak alapfeltétele. Az RFID-jeladdk pontosak, de a kis- és kozepes
méret(i gazdasagok szamdara nem megfizethet6k (Arulmozhi et al., 2021). A radiéfrekvencias
azonositds hatékonysagat vizsgalta egy 2009-ben végzett kisérlet, amelyben valasztott malacok
esetében tesztelték a passziv nagyfrekvencids RFID-transzponderek m(ikodését (Reiners et al.,
2009). A kutatas azt elemezte, hogy tobb transzponder egyidejl jeladadsa mellett mekkora az
azonositds pontossaga. Az eredmények azt mutattak, hogy az eszk6zok magas, atlagosan 97,3%-os
megbizhatdsaggal voltak képesek az egyedek azonositasara, ami alatdmasztja az RFID-technolégia
gyakorlati alkalmazhatdsagat a sertéstartasban is. Az ilyen tipusU azonositas nemcsak a termelés
hatékonysaganak noveléséhez jarul hozza, hanem az allatjdllét és a nyomonkovethetbség
szempontjabdl is elengedhetetlen.

Az RFID-azonositék nem csak zart tartasban alkalmazhaték sikeresen az egyedek megfigyelésére,
adatok gydjtésére. Szabad tartdsi mangalica tenyészkocdkkal végzett kisérlet alapjan Alexy et al.
(2024) megallapitottdk, hogy az RFID-jeladdval elldtott allatoktdl megbizhatéan lehet egyedi
adatokat gyd(jteni és azokat tovabbitani egy adatfeldolgozast végz6 szerverre.

Az dllattartds elvalaszthatatlan része az allatok jollétének és védelmének szabalyozott biztositasa.
Az allatvédelmi elSirdsok értelmében a csoportosan tartott kocasildék és kocak takarmanyozasanal
minden egyed szdmadra biztositani kell az elegendé takarmdanyhoz valé hozzaférést, még kompetitiv
kdrnyezetben is (Nemzeti Jogszabalytar, 2023). Kiléndsen a vemhes kocak csoportos tartasa esetén
elényos az egyedi, elektronikus takarmdanyozasi rendszerek alkalmazdasa, mivel ezek lehetévé teszik,
hogy a tapldléanyag-ellatas az allatok genetikai hattere és vemhességi allapota alapjan torténjen. E
technoldgiak hozzajarulnak a tarsas viselkedésb6l eredd stressz csokkentéséhez, mert biztositjak az
akadalytalan hozzaférést a szikséges takarmanyhoz a rangsor végén allé egyedeknek is (Halas,
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2019). Az elektronikus egyedi etet6rendszerek tobb tipusa ismert, amelyek alkalmazasa szamos
elényt kindl a modern allattartdsban. Van olyan etet6készilék, amelynél az allatok bejutdsa az
etet6dllasba csak akkor engedélyezett, ha az adott egyed szdmara jar a takarmanyadag. A
mozgasérzékelbkkel felszerelt rendszerek a bejdrati ajtok automatikus zarasat is lehetévé teszik,
megel&zve ezzel, hogy mas allatok megzavarjak a takarmanyfelvételt. Egyes tipusok valyu nélkili
kivitelGek, amelyek megsziintetik a takarmany-maradékokbdl eredé pazarldst. A rendszerek
kulcseleme az egyedi azonositas, ami a belépési ponton, példaul az etetdallasnal vagy az ahhoz
vezetd folyosén m(ikodik, és lehetdvé teszi az allatok pontos és megbizhaté azonositasat.

A takarmanyozas preciz szabdlyozdsahoz elengedhetetlenek azok a technoldgiai eszkdzok, amelyek
lehetévé teszik az allatok egyedi szint(i takarmanyadagoldsat, a taplalékfelvételhez kapcsolddd
viselkedés nyomon kovetését, valamint az etetés id6tartamdnak mérését. Ezek az eszkdzok gyakran
képesek a testtomeg-vdltozasok folyamatos kovetésére is, igy az Osszegyljtott paraméterek
komplex elemzésével megbizhatd képet alkothatunk az allatok teljesitményérél. Jiao et al. (2016)
hangsulyozzdk, hogy az egyedileg mért takarmanyfelvétel pontos dokumentaldasa kulcsszerepet
jatszik a taplaléanyag-hasznositas optimalizdlasdban, amely hosszu tdvon hozzdjarul a sertéstartas
hatékonysaganak noveléséhez. A takarmanyfogyasztdsi mintazatban bekovetkezd eltérések nem
csupan termelési mutatdk valtozasat jelzik, hanem potencidlisan allatjélléti vagy egészségligyi
problémadkra is utalhatnak. Az automatikus adatgytjtés révén lehet6vé valik a viselkedési anomalidk
korai észlelése, ami segiti az id6ben torténd beavatkozast. A precizids allattenyésztési rendszerek
kulcsfontossagu informacidkkal szolgdlnak arrdl, hogy a sertések mennyi takarmanyt fogyasztanak
adagonként és naponta (Burns és Spaji¢, 2024). A szerz6k javasoljak az egyedi takarmanyozast annak
érdekében, hogy a termelés minden szakaszaban a sertések optimalis takarmanyozasa
megvaldsuljon. Maselyne et al. (2014; 2016) nagyfrekvencias radidéfrekvencias azonositason (HF
RFID) alapuld rendszert alkalmaztak a novendék sertések takarmanyozasi szokasainak vizsgalatara.
Eredményeik alapjan a technoldgia kivadléan alkalmas a takarmanyfelvétel folyamatos és pontos
rogzitésére, tovabba képes azonositani az egyes egyedeknél jelentkezs, viselkedésbeli vagy
egészségligyi valtozasokra utald mintazatokat. A precizids takarmdnyozasi rendszerek igy nemcsak
a gazdasdagi hatékonysagot novelik, hanem kozvetve az allatok jéllétéhez és egészségi allapotuk
megdbrzéséhez is hozzajarulnak.

A korszer(i etet6berendezések lehetdvé teszik tobbek kozott az egyedek etetési idejének mérését,
az etet6latogatasok gyakorisaganak nyomon kovetését, valamint a takarmanyfelvételi szokdsok
pontos feltérképezését. Egy kiilénbozd fajtaju hizdsertéseken végzett vizsgalatban Fernandez et al.
(2011) megdllapitottdk, hogy az eltér6 genotipusu allatok jelent6sen kulonboznek
takarmanyfelvételi viselkedésilikben: mig a landrace és nagy fehér fajtak gyors takarmanyfelvétellel
jellemezhet6k, addig a pietrain és duroc sertések lassabb Utemben fogyasztanak. Ezek a
kilonbségek hatdssal vannak a termelési mutatdkra is. Garrido-lzard et al. (2019) kutatasukban a
sertések takarmanyfelvételhez kapcsolddd viselkedését az etetSallomdasok altal gydjtott adatok
alapjan értékelték, és szignifikdns Osszefliggést taldltak az etet6 felkeresésének gyakorisaga, az
elfogyasztott takarmany mennyisége és az eteténél toltott id6 kozott. Ennek alapjan a sertéseket
lassan vagy gyorsan evd csoportokba soroltak.

Gaillard et al. (2020) kiemelik, hogy a tapladléanyagsziikséglet id6ben valtozo, és az egyedek fejl6dési
stadiumatdl flgg, ezért a hatékony takarmanyhasznositashoz a takarmanyadagok napi, egyedre
szabott igazitasa szilikséges. A precizids takarmanyozas célja olyan rugalmas, valds idejl rendszerek
kialakitdsa, amelyek az aktudlis szlikségletekhez igazitjdk az ellatdst, javitva a gazdasagi
eredményességet és a fenntarthatd er6forras-gazddalkodast.
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A gyakorlatban mar léteznek olyan modellek, amelyek segitik a pontos taplaléanyag-igények
el6rejelzését. llyen példaul az InraPorc szoftver, amely fajta- és korcsoport-specifikusan becsili meg
a sertések taplaldanyag-sziikségletét a hizlaldsi id6szak barmely pontjan. E modellek révén a
termel6k optimalizdlhatjdak a takarmanyozdsi stratégiat. A novendék allatok esetében a nap
folyaman eltér6 id6pontban végzett takarmdanyadagolds nemcsak a takarmanyfelhasznalas
hatékonysagat noveli, hanem a versengés és stressz csokkenését is eldsegitheti, ami hozzajarul az
allatok jobb kdzérzetéhez és teljesitményéhez. Az elektronikus etet6allomasok (Electronic Feeding
Stations, EFS) célja az allatok takarmanyozdsdval kapcsolatos adatok automatikus gydjtése
csoportos tartasi rendszerekben. Faltys et al. (2014) hangsulyoztdk, hogy a takarmanyfelvétel
mérésére szolgdld FIRE rendszer (Feed Intake Recording Equipment) altal rogzitett informaciok
tudomanyos célokra is hasznosithatdk, amennyiben az adatgyljtés pontossagat megfelel6
kalibralassal és ellen6rzési protokollokkal biztositjak. Bruininx et al. (2003) vizsgalatukban valasztott
malacokat vontak be az IVOG® rendszer validalasara, amelyet a csoportosan elhelyezett névendék
sertések egyedi takarmdanyfelvételének nyomon kovetésére fejlesztettek ki. Az IVOG® rendszer
egyetlen szdraz formaju takarmanykeveréket adagold egységhdl all, amely egy méré6ceellara van
telepitve, és elektronikus azonositd rendszerrel egésziil ki. A szerz6k eredményei szerint az IVOG®
etet6dllomas megbizhatéan alkalmazhaté a vdlasztott sertések egyedi takarmanyfelvételének
dokumentadlasara, monitorozasara csoportos tartasi koriilmények kdzott.

3. PRECIizIOS ESZKOZOK Az ALLATIOLET SZOLGALATABAN, BETEGSEGEK KORAI FELISMERESE

Napjainkban jelentés figyelem irdnyul a gazdasagi haszonallatok jollétére, igy ez a témakor tdbb
kutatas fékuszdban all. A modern intenziv sertéstartas egyik legnagyobb kihivasa a sertések
jollétének megbizhaté értékelése. A vokalizacid, vagyis az allatok hangjanak elemzése, nem invaziv
madszerként alkalmazhaté az allatjélléti allapot becslésére. Da Silva Cordeiro et al. (2013)
kutatasukban a sertések kilénb6z6 stresszhelyzeteinek azonositasat céloztdk meg akusztikus
elemzés segitségével. A hangfelvételek alapjan 81,12%-os pontossaggal voltak képesek felismerni a
fajdalom, az éhség vagy a hideg altal kivaltott stresszre adott reakcidkat.

Moi et al. (2014) a vizsgalataik sordn a sertéseket kiilonféle stresszoroknak tették ki —tobbek kdzott
az etetés és itatas felfliggesztésének, valamint hdstressznek —, majd hangjaikat szoftveresen
elemezték. Megallapitottdk, hogy a hangok akusztikai paraméterei k6ziil a hangintenzitas bizonyult
a leginkabb meghatarozdénak a kiilonb6z6 stresszhelyzetek megkiilonboztetésében.

A sertések stresszallapotanak értékelésére da Fonseca et al. (2020) infravordos hékamerat
alkalmaztak, amellyel a malacok bérfeliiletének hémérsékletét figyelték. A stressz azonositdsahoz a
legkisebb és legnagyobb mért infravordos hémérsékleti értékeket, valamint a malac nemét
hasznaltak fliggetlen valtozdoként. Eredményeik alapjan az infravords kameras testhémeérséklet-
mérés igéretes eszkdz lehet a stressz kimutatdasaban, ugyanakkor a modell megbizhatésaganak
novelése érdekében tovabbi prediktiv valtozék bevonasat is javasoltdk a gépi tanulasi folyamatba.
A betegségek korai felismerésével csokkenthetd a gazdasagi veszteség, novelhet6 az allatok jolléte
(Burns és Spaji¢, 2024). A sertések viselkedésének, egészségi allapotdnak monitorozasara tobbféle
eszkdz kozul valaszthatnak a sertéstartok: gyorsulasmérék, méréeelldk, kamerak, mikrofonok,
fotoelektromos érzékel6k, pirométerek és radidfrekvencids nyomkoveték.

Islam et al. (2015) a Salmonella typhimuriummal és Escherichia colival fert6z6dott sertéseket
vizsgdltak a betegségek korai kimutatasanak lehet6ségére. A fert6zés el6tti és utdni
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testhémérsékleti  értékek kozott tapasztalt jelentés kilonbségek alapjan  sikeresen
megkilonboztették a fert6zéseket (1. dbra).

1. dbra: H6kamerds felvételek Salmonella enterica Typhimurium és Escherichia coli fert6z6tt
malacokrdl

‘
N ‘...d

Kontroll malacok E.coli-val fert6z6dott malacok Salmonellaval fert6z6détt malacok

Forras: Islam et al. (2015)
4. KORNYEZETTERHELES CSOKKENTESENEK LEHETOSEGE

Az dllatjollét mellett a kornyezetterhelés csokkentésére is nagy figyelmet forditanak a kutatoék, mivel
a preciziés dllattartas érdemben hozzdjarulhat a kibocsatdsok mérsékléséhez. Csokkentheti az
Uveghdzhatasi gazok (UHG) és az ammonia (NHs) levegébe jutdsat, valamint a viz- és
talajszennyezést, kilondsen a nitratok, antibiotikumok, foszforvegyiiletek és nehézfémek
kibocsatasanak visszaszoritasaval (2. abra) (Tullo et al., 2019).

2. dbra: A PLF alkalmazdsdval cs6kkenthetd a kdrosanyag-kibocsatds
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1
Forras: Tullo et al. (2019)
A Wageningeni Egyetem kutatdi az Eurdpai Unid Feed-a-Gene projektjének keretében egy olyan
alternativ takarmanyozasi rendszert fejlesztettek ki, amelyben a sertések etetése az egyedi

adottsagaik — példaul szliletési sulyuk vagy hustermel6 képességiik — figyelembevételével tortént. A
vizsgalatok szerint az allatok valdés taplaldanyagigényéhez igazitott takarmanyozas, valamint a
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takarmanyalapanyagok technoldgiai feldolgozasanak javitasa jelentés mértékben csokkentheti a
karos anyagok kornyezetbe jutdsat. A kutaték megallapitottdk, hogy a hatékonyabb
taplaléanyaghasznositds révén kevesebb nitrogén és egyéb asvanyi anyag keril a kornyezetbe, igy
az egyedi igényekre szabott, preciziés takarmanyozasi rendszerek alkalmazasa nemcsak gazdasagi,
hanem o©kolégiai szempontbdl is elényds megoldasnak tekintheté (Wageningen University &
Research, 2023).

5. LEHETOSEGEK, KIHIVASOK A PRECizIOS TECHNOLOGIABAN

A preciziés eszk6zok szdmos lehetdséget kinalnak, ugyanakkor alkalmazdsuk soran az allattarték
jelentds kihivasokkal is szembesiilnek. Wang et al. (2022) ehhez kapcsoléddéan ramutatnak a
jelenlegi megolddsok fébb kihivasaira: az intelligens eszk6zok karbantartasi igényeire, az adatgydijtés
és -tarolds technikai korlataira. Tovdbba arra, hogy sziikség van olyan novekedési modellek
fejlesztésére, amelyek képesek a sertések testtomegének alakulasat figyelemmel kisérni, és az
allatok taplaléanyag-igényéhez igazodva tdmogatni a preciziés takarmanyozdst. Mindez
hozzdjarulhat a koltségek csokkentéséhez és a fenntarthatdbb gazdalkodasi gyakorlatok
kialakitasahoz.

A kameraszenzorok olcsok, konnyen elérhet6k és egyszerlien haszndlhaték, ezért hatékony és
megfizethet6 eszkozt jelentenek a sertések pontos megfigyelésére. Ugyanakkor a kamerdk
sertésagazatban torténd alkalmazasardl kevés informacid all rendelkezésre, ami hidnyt jelent a
termel6k és kutatok szamara is (Arulmozhi et al., 2021).

Balontong (2023) vizsgalatdban képfeldolgozason alapuld technikat alkalmazott a sertések
él6sulyanak becslésére, amelyhez kamera segitségével készitett felvételeket. A moddszer
lehet6séget nyujt a novekedés nyomon kovetésére, és hozzajarulhat a sertéstelepek
teljesitményének pontosabb értékeléséhez. Az automatizalt sulymonitorozas nemcsak csokkenti a
gazddlkodék munkaterheit, hanem hozzaférést biztosit pontos és hasznos adatokhoz, amelyek
tdmogatjak a hatékonyabb menedzsmentdontések meghozatalat.

Benjamin és Yik (2019) szerint a precizids allattartasi technoldgidk szamos elénnyel jarnak. llyenek
példaul a munkaerS8hatékonysag novelése, a nem invaziv, automatizalt rendszerek révén torténd
allatjolléti indikatorok nyomon kévetése, valamint a fogyasztdk bizalmdanak erGsitése az dgazat irant.
Megfelel6 alkalmazas esetén a precizids allattartas Uj lehet6ségeket teremt a gazdalkodas
hatékonysaganak és fenntarthatdésaganak novelésére, az dllatok egészségi allapotanak és jollétének
javitdsdra, valamint az élelmiszerlanc teljes hosszaban a nyomon kovethet6ség er@sitésére. Ez
hozzajarul az élelmiszerbiztonsag fokozasahoz (Berckmans, 2014). A PLF célja olyan automatizalt,
folyamatos adatgy(ijtésen alapuld irdnyitasi rendszerek kialakitdsa, amelyek valds idejl visszajelzést
nyujtanak a gazdalkoddknak. Bar ezek a technolégiak részben kivalthatjdk az emberi megfigyelést,
a gazddlkoddk tapasztalata és dontéshozatali képessége tovabbra is kulcsfontossagu. A fejlesztések
multidiszciplinaris egylttm(ikodést igényelnek — tobbek kozott allatorvos-tudomanyi, mérnoki,
fizikai és adatfeldolgozasi szakteriiletekrdl.

A PLF-technoldgidk kutatasa igen szertedgazé: kiterjed a mesterséges intelligencia, azon belil a
gépi tanulas alkalmazasara is. llyen médszerekkel elérejelezheté példdul a hiusminéség (Ko et al.,
2023), valamint kameraalapu megfigyeléssel vizsgalhatd az allatok testtartdsa és viselkedése,
amely hozzdjarulhat az egészségi dllapot és a jéllét monitorozasdhoz (Farahnakian et al., 2024). A
PLF-rendszerek igy jelent6s hozzaadott értéket képviselnek a gazdalkodasban, mivel lehetévé

173 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.167


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.167

Acta Agronomica Ovdriensis

Egri E. et al./ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025)

teszik az allatok jollétének objektiv, folyamatos, szakértGi jelenlét nélkili értékelését (Vranken és
Berckmans, 2017).

A PLF-eszk6zok hasznalatdanak gyakorlati tapasztalatait Hartung et al. (2017) vizsgaltdk eurdpai
sertéstartok korében. A résztvevé termel6k — akik nyitottak voltak az innovaciéra allomanyaik
jellemz6en az atlag felett teljesitettek — pozitiv hozadékként az allatjollét és a termelékenység
javulasat emelték ki, ugyanakkor problémaként nevezték meg a berendezések magas koltségét,
megbizhatdsagi problémait és a komplex mikodésb6l adédd kihivasokat. Hasonld korlatokat
emlitettek da Silveira et al. (2023) Brazilidban, illetve Tikdsz (2023) a LivestockSense projekt
keretében, kilon kiemelve az infrastruktira és a szakképzettség hianyat, a digitalis eszkozok
karbantartdsi igényét, valamint a megfeleld internetkapcsolat problémait.

Az okosgazdalkodds (Smart Farming) forradalmi megkozelitést képvisel az agrar-élelmiszeriparban,
amely valds idejli adatgydjtést tesz lehet6vé érzékelSk és loT-alapu technolégiak révén (Talero-
Sarmiento et al., 2022). Ezek az integralt rendszerek tdmogatjak a hatékonyabb dontéshozatalt,
novelik a versenyképességet és a termelékenységet. Ugyanakkor kihivdsok mutatkoznak az
interoperabilitas (egylttmikodGképesség), az adatbiztonsag, a gazdalkodok eltéré felkésziiltsége és
a technoldgia elterjedése terén. A fenntarthato fejl6dési célok elérése érdekében szemléletvaltds
sziikséges, kiilonosen a kisgazdasagok igényeire Osszpontositva. Ehhez olyan mddszerek
alkalmazasa javasolt, mint a kozds és felhasznaldkdzponty tervezés, tovabba a
tdrsadalomtudomdnyok bevonasa a technoldgia gyakorlati elfogadtatasahoz. A szerzék az aldbbi
leklizdendd kihivasokat fogalmaztak meg:

— A tapasztalt szakért6k tuddsanak hasznositasa.

— A hozzaférhetGség javitasa, a haszndlhatdsag fejlesztése.

— A dontéstamogatoé rendszerek gazdagitasa.

— Atechnoldgiabeszerzés koltségeinek csokkentése és az eréforras-hatékonysag névelése.

— A kiberbiztonsag garantdlasa.

— Az Gzletmenet-folytonossag, a valsagkezelés, a vezetés és az iranyitas fejlesztése.

Papadopoulos et al. (2025) 52 nemzetkozi kutatds alapjan vizsgdltdk a digitdlis mezdgazdasagi
technoldgiak, koztilik a precizids allattartas gazdasagi és kornyezeti hatdsait. Eredményeik szerint a
PLF-rendszerek javitjak az allatok egészségi allapotat, csokkentik a betegségeket, optimalizaljak a
takarmanyfelhasznaldst és novelik a termelékenységet. Bar az elektronikus etet6allomasok és
precizids etetési stratégiak igéretesek, a gazdasagok kdzotti kilonbségekhez valé alkalmazkodas és
a tarsadalmi-gazdasagi akaddalyok — kilondsen a kistermel6knél — tovabbra is kihivast jelentenek. A
jovében sziikség van koltséghatékony, konnyen adaptalhaté megoldasok fejlesztésére. A tanulmany
kiemeli, hogy a monitoring-technoldgiak egyre fontosabbak a jéllét és a hatékonysag javitasaban, és
a kutatas-gyakorlat kozotti szakadék athidalasa hozzdjarul a fenntarthatésaghoz és az eréforras-
hatékonysaghoz.
Az adatvezérelt dontéshozatal lehet6ségeit vizsgaltak Van Klompenburg és Kassahun (2022) a
sertéstartashoz kapcsolddd irodalmi attekintésiik soran. Eredményeik szerint a gépi tanuldsi
algoritmusokat bemutatd tanulmanyok tobbsége csupdn kis létszamu, kisérleti allatcsoportokra
korlatozédik, és nem vonatkozik teljes allomanyokra vagy valddi termelési kornyezetekre. Kevés az
olyan kutatas, amely valddi, Gzemi koriilmények kozott gydjtott adatokra éplil, és ezek is jellemz6en
egy-egy specifikus problémat vizsgalnak. A szerz6k olyan kutatasok sziikségességére hivjak fel a
figyelmet, amelyek egész gazdasagokra terjednek ki, és eredményeik a gyakorlatban is
alkalmazhatok.
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Tuyttens et al. (2022) szerint a precizids allattenyésztés gyorsan fejl6dik, ugyanakkor 12 olyan
kockazatot azonositottak, amelyek ronthatjak az allatjollétet. A kdzvetlen veszélyek kdzé soroltak a
mdszaki hibakat és a nem megfelel6en validalt rendszerek pontatlan riasztasait, mig a kozvetett
hatasok a technoldgidba vetett tulzott bizalombdl eredhetnek: kevesebb személyes allatmegfigyelés,
a gondozoi készségek romlasa és a figyelmet igényld egyedek felismerésének gyengiilése.

Amerikai sertésagazati szerepl6kkel készitett mélyinterjuk alapjan Akinyemi et al. (2023) harom
attitdcsoportot azonositottak a PLF megitélésében. Az els6 csoport el6nydsnek tartja a
technoldgiat a gazddlkodas, az allatjollét és a munkakorilmények javitdsdban. A mdsodik szerint a
PLF nem oldja meg az 4gazati problémakat, és gyengitheti az allattarté—allat kapcsolatot. A harmadik
csoport nem tartja sziikségesnek a PLF-et; 6k f6ként a gyenge internetkapcsolatot jel6lték meg
akaddlyként, amely sok gazdasagban korlatozza az adatatvitelt.

A digitalis gazdasag hatasat a nagylizemi sertéstartasra Zhou et al. (2023) Kina 31 tartomanydaban
vizsgaltak. Eredményeik szerint a digitalis gazdasag a technoldgiai innovacid, az értékesités béviilése
és a munkaerGkoltségek csokkenése révén kozvetleniil és kdozvetve is tdmogatja az dgazat fejl6dését,
amely jelent6s t6két, technoldgiat és stabil alapanyagforrast igényel. Ugyanakkor a magasabb
digitalizaltsagu régidok a szomszédos teriletekrdl t6két és munkaerSt vonhatnak el, ami azok
fejl6édésére kedvezbtlen hatdssal lehet.

6. A FELDOLGOZOTT SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

Az irodalmi attekintéshez 41 cikket vdlasztottunk ki, amelyek 2003 és 2025 kozo6tt jelentek meg. A
hivatkozott tanulmanyok kozel egynegyede 2023-ban jelent meg (3. dbra).

3. dbra: A feldolgozott szakirodalom megoszldsa a publikdlds éve szerint
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Forras: Sajat szerkesztés

A szakirodalmi attekintés tablazata (1. tabldzat) jol szemlélteti, hogy a precizids allattartas kutatasai
tobb, egymassal 6sszefliggs teriiletet dlelnek fel. Az allatjollét, a stressz és a viselkedésmonitorozas
témakore kiemelt figyelmet kap, ami jelzi a jéléti szempontok novekvé jelentGségét az intenziv
sertéstartasban. A precizids takarmanyozas és az egyedi etet6rendszerek mellett az RFID-alapu
azonositds és a kilonféle monitoringeszk6zok — kamerak, mikrofonok, szenzorok — alkalmazasa
mutatja a digitalizacié és az automatizalds térnyerését. A gépi tanulas és az loT-technoldgidk
integracidja Uj lehet6ségeket teremt az adatvezérelt dontéshozatalban, mig a fenntarthatésag és a
175 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.167


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.167

Acta Agronomica Ovdriensis

Egri E. et al./ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025)

kornyezetterhelés csokkentése a globalis trendekhez vald alkalmazkoddst tiikrozi. Ugyanakkor a
technoldgiai kihivasok és az elfogadas kérdései ravilagitanak arra, hogy a PLF nem csupdn mszaki,
hanem gazdasagi és tdrsadalmi dimenzidkkal is rendelkezik, amelyek jelent6s mértékben
meghatdarozzak a gyakorlati megvaldsitds sikerét.

1. tdblazat: A szakirodalmi dttekintés f6 témakdrei és hivatkozdsai

Téma Hivatkozasok

Da Silva Cordeiro et al., 2013; Moi et al., 2014; da Fonseca
Allatjélét, stressz, viselkedésmonitorozas et al., 2020; Burns és Spaji¢, 2024; Vranken és Berckmans,
2017; Farahnakian et al., 2024; Tuyttens et al., 2022

Jiao et al., 2016; Burns és Spaji¢, 2024; Maselyne et al.,
Precizids takarmanyozas és egyedi 2014; 2016; Fernandez et al., 2011; Garrido-lzard et al.,
etet6rendszerek 2019; Gaillard et al., 2020; Faltys et al., 2014; Bruininx et
al., 2003; Wageningen University & Research, 2023

Téth és Halas, 2016; Arulmozhi et al., 2021; Reiners et al.,
2009; Alexy et al., 2024

Gbémez et al., 2021; Wang et al., 2022; Islam et al., 2015;
Arulmozhi et al., 2021; Balontong, 2023; Benjamin és Yik,
2019; Ko et al., 2023; Farahnakian et al., 2024

Egyedi azonositas és RFID-technoldgia

Monitoring eszk6zok (kamerak, mikrofonok,
szenzorok) és gépi tanulas

Kornyezeti terhelés csokkentése, Tullo et al.,, 2019; Wageningen University & Research,
fenntarthatdsag 2023; Papadopoulos et al., 2025

Banhazi és Black, 2009; Banhazi et al., 2012a; 2012b;
Berckmans, 2014; Gémez et al., 2021; Benjamin és Yik,

PLF technolégiai keretrendszer mikodés,

elényok 2019
Wang et al., 2022; Hartung et al., 2017; da Silveira et al.,
Technoldgiai kihivasok és elfogadds 2023; Tikasz, 2023; Talero-Sarmiento et al., 2022; Van
Klompenburg és Kassahun, 2022; Akinyemi et al., 2023
Digitalis gazdasag hatdsa Zhou et al., 2023

Wang et al., 2022; Tzanidakis et al., 2021; Benjamin és Yik,

Agrardigitalizacio, PLF szerepe, elméleti hattér 2019; Berckmans, 2014; Talero-Sarmiento et al., 2022

Forras: Sajat szerkesztés

7. KOVETKEZTETESEK

A precizids sertéstartds hozzdjarul a fenntarthatébb és versenyképesebb termeléshez. A PLF
technolégiak alkalmazdsa — példaul az RFID-alapu egyedi azonositas, az automatizalt
takarmanyozas, illetve az érzékel6kon alapuld viselkedés- és egészségmonitorozas — lehet6vé teszik
a valds idejli adatgyujtést és dontéstamogatdst. Ezek a rendszerek nemcsak a termelékenységet
novelik, hanem az allatjélléti és kdrnyezetvédelmi szempontokat is erdsitik. A kutatasok szerint az
automatizalt rendszerek hasznalataval csokken a pazarlas, javul a taplaldanyag-hasznositas, és
kevesebb karos anyag keriil a kdrnyezetbe, ezaltal a technoldgia kozvetlenil is hozzajarul az
Uveghazhatasu gazok és ammaoniakibocsatas csokkentéséhez.
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A digitalizacio terjedését jelenleg elsGsorban a gazdasagméret, a rendelkezésre all6 forrasok és a
szaktudas hatdrozza meg. A nagyobb, tékeerds gazdasagok mar széles korben alkalmazzdk a
precizids technoldgiakat, mig a kisebb telepeken ezek elterjedését anyagi korlatok, ismerethiany és
a megtérilés bizonytalansaga hatraltatja. A sikeres digitalizacié el6feltétele a tuddsatadds és a
gyakorlati képzések erdsitése, valamint a technoldgiai fejlesztéseket tdamogatd szakpolitikai és
palydzati eszkozok bdvitése. Az egyszerl, alacsony koltségl megoldasok (példaul szenzoros
szell6ztetés, mobilalkalmazasok) bevezetése segithet a kisebb gazdasagok szdmara a digitalis
atmenet megkezdésében.

A jové kihivasa az adatalapu gazdalkodds gyakorlati integrdldsa és tarsadalmi elfogaddsa. Bar a PLF-
rendszerek komoly potencidlt jelentenek, a technolégiai innovéacidék elfogadasa és hatékony
haszndlata szemléletvaltast igényel az allattartok részérél. Fontos a felhasznaldbarat rendszerek
fejlesztése, az adatbiztonsdg garantdldsa, valamint a gazddlkoddk bevondsa a fejlesztési
folyamatokba. A kutatdk szerint a digitdlis technolégidk nem helyettesitik, hanem kiegészitik az
emberi szakértelmet, az optimalis eredmény eléréséhez a technoldgiai és az emberi tudas
egyensulya sziikséges.
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ABSTRACT

The application of Precision Livestock Farming (PLF) technologies in Hungarian livestock production
remains limited, although international trends clearly indicate that these solutions contribute to
improved sustainability, animal welfare, and production efficiency. The aim of this review was to
examine, based on the literature, how precision technologies enhance the economic and
environmental performance of pig farming, and which factors influence their successful
implementation. Analysis of the literature reveals that sensor-based data collection, automated
feeding, and behaviour monitoring play a crucial role in optimizing production and improving animal
welfare standards. However, the widespread adoption of these technologies is hindered by high
investment costs, farmers’ limited digital skills, and uncertainties surrounding data management.
Research clearly supports that the successful application of PLF requires not only technological
development but also a paradigm shift, targeted training, and effective knowledge transfer. The
future challenge lies in integrating data-driven decision-making into daily practice, which in the long
term may lead to more competitive and environmentally sustainable production in Hungary as well.
Keywords: Precision Livestock Farming (PLF), Digitalization of Pig Production, Animal Welfare and
Sustainability, 1oT and Sensor Technology, Feed Optimization
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A Gollner — Dohy csalad harom generacidjanak szerepe
a mez6gazdak képzésében

A Gollner / Dohy csalad hdrom generdcidja jarult hozzd a gazddsz-nemzedékek képzéséhez,
mindhdrman debreceni kétédésliek. Ma mdr Wikipédia szdcikkek is 6rzik emlékiiket:

(id.) Gollner Janos (1871-1942) Trianont kévetéen (1920) csalddjaval Kolozsvdrrdl
Debrecenbe menekiilt, ahol a Gazdasdgi Akadémidn a miiszaki tanszéket vezette.

Dohy (sziil. Géllner) Janos (1905-1990) Debrecenben a piaristdkndl érettségizett, majd a
Debrecen-Pallagi Gazdasdgi Akadémidn 1926-ban szerzett diplomdt (fitopatoldgus).
ifiabb Dohy Janos (1934-2002) agrdrmérnék, a Magyar Tudomdnyos Akadémia tagja,
professzor, dllatnemesitési és dllattenyésztési kutatdsok kapcsolodnak munkdssdgdhoz.

Kulcsszavak: Debreceni Gazdasagi Akadémia, Gollner Janos (id.) mérnok, Dohy (Gollner)
Janos (fitopatologus), Dohy Janos (agrarmérnék) akadémikus, allattenyészté

THE ROLE OF THE THREE GENERATIONS OF THE GOLLNER-DOHY FAMILY IN THE TRAINING OF
AGRICULTURAL HIGHER EDUCATION. Three generations of the Dohy/Goéliner family
contributed to the training of hundreds of agricultural engineers, all three of whom had ties
to Debrecen, Eastern Hungary. Today, Wikipedia articles also preserve their memory and
activities.

— (Senior) Janos Gollner (1871-1942), a mechanical engineer, fled with his family from

Kolozsvar to Debrecen after the Treaty of Trianon (1920), where he headed the technical
department of the Agricultural Academy.- Janos Dohy (earlier Gollner) (1905-1990)
learned at the secondary schools from the Piarists in Debrecen, then graduated as an
agricultural engineer from the Debrecen-Pallag Academy of Agriculture in 1926
(phytopathologist).

— Janos Dohy (Junior) (1934-2002) agricultural engineer, university professor, and

researcher of animal breeding and husbandry were related to his activity. He was a
member of the Hungarian Academy of Sciences (HAS)

Keywords: Debrecen Academy of Agriculture, Janos Gollner (Senior), mechanical
engineer, professor of mechanics; Janos Dohy (earlier Gollner), phytopathologist; Janos
Dohy, agricultural engineer, professor of animal husbandry, member of HAS
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GOLLNER JANOS (ID.)

Gollner Janos (id.) (Désakna,1871. januar 2. — Budapest, 1942. januar 28.)! okl. mérndok,
gépész-mliszaki tandr, a kolozsvari, majd a debrecen-pallagi Gazdasagi Akadémian, az 1921-
ben milkodését megkezd6 debreceni Orvostudomanyi karon, késébb az 0Osszevont
természettudomanyi képzésben a fizika targy tandra.

Szépirdi munkassdgat Galambos Janos néven jegyezte.

A hdrom-négy, tuddsokbdl allé nemzedéket feldlel6 Goliner-Dohy csalad elsé jeles

e ses

kdvetéen nagynénje nevelte.

TANULMANYAI

A gimnaziumot Nagyszebenben végezte, szépirodalmi vonzalma mellett a miszaki palya iranti
érdekl6dése (a geometria is érdekelte) megmutatkozott, melyet Kolbai Kdroly mez6gazdész
édesapja keltett fel benne mar kdzépiskolai tanulmanyai soran.

(Id.) Géllner Janos kultirmérnok

Forras: A Szerzd sajat, retusalt fotdja Suranyi B. 2007. alapjan

A Pesti Kirdlyi Jozsef Mlegyetem mérndki karara iratkozott be, majd szerzett okleveles
kultirmérnoki diplomat.

A gimnaziumot Nagyszebenben végezte, szépirodalmi vonzalma mellett a miszaki pdlya iranti
érdekl6dése (a geometria is érdekelte) megmutatkozott, melyet Kolbai Karoly mez6gazddsz
édesapja keltett fel benne mar kdzépiskolai tanulmanyai soran.

ELETPALYAJA

Végzését kdvetGen (1898) az Esterhazy uradalomban, két évig Tatan uradalmi mérnokként
dolgozott. Kolozsvaron a Gazdasagi Akadémia 1900-ban Mdiszaki Tanszéket szervezett,
amelyre Gollner sikerrel palyazott és allami szolgalatba lépett. Kolozsvarott élt, 1920-ig ott
dolgozott. A kolozsvari évei alatt a tangazdasdg majorjanak tervezését végezte, illetve a
vetémagvizsgald épitési munkalatait ellenérizte. Kolozsvarott meteorolégiai allomast is
vezetett. (1

I N.N., Géllner Janos (mérndk) (Wikipédia, 2025)
https://hu.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6lIner_J%C3%Alnos_(m%C3%A9rn%C3%B6k)
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A Kis-Szamoson ativeld gyaloghid (1902) tervezéjének személye ugyan bizonytalan, de egyes
allitasok szerint Gollner ebben is részt vallalt. 2

1902-ben megnésiilt, felesége dobay Dobay Olga.? Gyermekiik, az 1905-ben sziiletett Géllner
Janos, aki 1944-ben valtoztatta nevét apai nagyanyja utan Dohyra, és Dohy (Goéllner) Janos
néven valt névénypatolégussa, a novénykdrtan tanarava, elészor Debrecenben, majd 1954-
t6l Magyarévaron, ahol karrierjét azonban az 1956-os forradalom utani terror torte ketté.
Gollner Janos a roman mellett angol, német és francia nyelven is jol beszélt. Trianon
tragédidjat kovetSen a csaldd Debrecenbe koltozott.

WO LD i e L T i N a2 i B A s e it

A Pallagi Gazdasdgi Akadémia tanulmdanyi éplilete, kb. az 1930-as években

Forrds: Vértesi Ferenc Képeslap mdsolata, https://debrecenikepeslapok.blogspot.com/2016/03/a-
magyar-kiralyi-gazdasagi-akademai.html!

A Debrecen-Pallagi Gazdasagi Akadémian 1920. augusztustatdl mez6gazdasagi gépészetet,
foldméréstant, rajzot, fizikdt, valamint gazdasdagi épitéstant tanitott, ifj. Sporzon Pal (1867—
1917)* és Erdei Janos (1892-1990) mez8gazdéasz, gépészmérndk® munkatérsainak
segitségével. Egy 1928. évi rendelet a gazdasagi akadémidk szamara a Mdszaki Tanszékek
feldllitasat kotelez6vé tette, ahol épitészeti és géptani ismereteket nyljtottak a hallgatdknak,
fétdargyként. Az 1930-as évek elejétdl a foldméréstan és az éghajlattan. Ezen a M(iszaki tanszék
élén allt géptan oktatasat Gollner atadta Erdei Janosnak. A melléktdrgyak soraba tartozott a
fizika, a Gollner Janos csaknem masfél évtizedig.®

2 N.N., Hajdu-Bihari Napld, 1985. augusztus 31. 17 évf. 204.sz. cit. SURANYI Béla, 2007.

3 BOZZAY Margit, Magyar asszonyok kényve. “Dobay Olga” (Budapest, 1931) 252-253.
https://mek.oszk.hu/14100/14181/

4N.N., “Sporzon Pal (tanar, 1867-1917)” (Wikipédia, 2016)
https://hu.wikipedia.org/wiki/Sporzon_P%C3%A1l_(tan%C3%Alr,_1867%E2%80%931917)

> KENYERES Agnes (szerk.), Magyar Eletrajzi Lexikon 1000-1990. ,,Erdei Jdnos”
https://mek.oszk.hu/00300/00355/htmI|/ABC03609/03814.htm

® SURANYI Béla, ,Irodalomtdl a mezdgazdaséagig. Gollner Janos (1871-1942)” in Emberek, miivek,
események. Tallozds Debrecen agrarmultjaban (Debrecen: Debreceni Egyetem Kiadé, 2007), 75-78.
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A Debrecen-Pallagi Gazdasdgi Akadémia megalakuldsat (1868) kovet6en, a 20. szazad elején
az allami egyetem l|étesitéséért folyd eréfeszitések Debrecenben is megindultak, rendkivil
szertedgazo érdekkilonbségek kiizdelmei mellett. Ennek sordn az valt mértékaddva, hogy ki
mennyit hajlandé aldozni érte (a Tiszantuli Reformatus Egyhazkerilet, Debrecen vdrosa,
illetve az allam koltségvallalasai?)! A varosi egyetemi bizottsag elGterjesztése alapjan a
kozgydlés 1908. marcius 26-an hozott hatdrozataval kimondta, hogy a varos a teljes, négykaru
egyetem feldllitasdra atadja a javaslatban megjeldlt, vagy mads alkalmas teriletet, a varosi
kézkdrhazat és a babaiskolat.” A Debreceni Egyetem jogel6djének, a Debreceni Magyar Kirdlyi
Tisza Istvdn Tudomdnyegyetem kdzponti éplletének alapks-letételi innepségét 1927. janius
3-an tartottak, és 1932-ben avattdk fel. Eredetileg — a Kolozsvdri Egyetem mintdjara —
matematikai és természettudomanyi kart is terveztek, de ez akkor nem valdsult meg.
Felépitésében kulcsszerepet jatszott grof Klebelsberg Kuné  kultuszminiszter. A
természettudomadnyi targyakat altaldban a bolcsészettudomanyi kar keretében oktattak,
kivételt jelentett a fizika. A Bolcsészettudomanyi karon beliil nem hoztak Iétre 6nallé fizikai
intézetet, hanem csak az Orvostudomanyi karon.® A kis |étszamu matematika—fizika és kémia—
fizika szakos évfolyamok hallgatéi a medikusok kurzusaival 6sszevonva hallgattak a fizikat a
Pallagi Gazdasagi Akadémia M(iszaki Tanszékén.®

Gollner, mint mlszaki szakember az ismeretek terjesztésében is szerepet jatszott: a Debreceni
Szemlében (1927-1944) (Ondllé rovatot vezet ,Pipaszénal” cimmel. Ebben a rovatban
Utkoztette a haladd és a maradi gazdak kozott fennalld szakmai kérdésekben az
allasfoglalasait. Felhivta a figyelmet az &szi szantds, tarléhantds fontossagara, az
istalloépitésre, a tragyatelepek |étesitésére, a zoldtragydzas, takarmdanykezelés kérdéseire, az
erégépek szerkezeti ismereteire. 1926-ban Debrecenben rendezték meg az els6é orszagos
legelS-rétgazdalkoddsi és takarmanytermesztési kidllitast, ahol népszer( formaban irdnyitotta
a figyelmet a flives teriiletek dpoldsara, a gyomirtasra, fellilvetésre, a fasitas fontossagara, a
szakaszos legeltetés el6nyeire.

A kormanyzoé a foldmdvelésligyi miniszter elSterjesztésére Gollner Janos gazdasagi akadémiai
segédtanart 1938-ban gazdasagi akadémiai rendkivili tanarrd nevezte ki.''! Géllner Janos
1938-ban Pestre koltozott, és ott hunyt el 1942. januar 28-an, életének 72. évében. Hamvai
azonban a debreceni Kéztemet8ben nyugszanak.'?

7 MUDRAK Jézsef, “Egyetemalapitasi tervek és a Debreceni Tudomanyegyetem megalakuldsa” in: A
Debreceni Egyetem torténete 1912—-2012. E-Book, szerk. OROSZ Istvan és ifj. BARTA Janos (Debrecen,
Debreceni Egyetem Kiado, DU Press, 2012) 41-55.

8 KAPUSZ Nandor és ifj. BARTA Janos, “V. Az Orvostudomanyi Kar. A megalakuldstdl az egyetem
szétdaraboldsaig (1914-1949/1950)” in: A Debreceni Egyetem torténete 1912—-2012. E-Book, szerk.
OROSZ Istvan és ifj. BARTA Janos (Debrecen, Debreceni Egyetem Kiadd, DU Press, 2012) 210.

2 SOLYOM Jend, (2023): “A két vilaghdboru kdzotti helyzet” in: Fizika Magyarorszagon 1945 és 1959
kozott. A fizikai kutatas és egyetemi oktatds Ujjaszervezése. 2023.
https://interkonyv.hu/konyvek/solyom_jeno_fizika-magyarorszagon-1945-es-1959-kozott/

10 KOROMPAI Gaborné, “Ismertetés. Debreceni Szemle 1927-1944” in: Debreceni Szemle (1927-1944)
https://hdl.handle.net/2437/381

1 N.N., “Féldmivelésiigyi kinevezések: ...Gollner Janos gazdasagi segédtanart gazdasagi akadémiai
rendkivili tanarrd” in: Pesti Napld, 1938-07-12 / 132. szam 10.
https://adt.arcanum.com/hu/view/PestiNaplo_1938_07/?pg=243&layout=s

12N.N., ,Az info@debrecenikoztemeto.hu 2025.03.12-én kelt valasz e-mail levele KOVICS Gyorgy
részére: a fotdja és a térképrajz szerint: A sirhely X tabla 4 Sor 112. sir, 2030.12.31 ig meg is van valtva.
A fehér marvany kereszt fejtablan fekete marvanyon Goéllner Janos 1871-1943” Ugyanolyan, de
kiilonalld sirhely mellette balra: "Géllner Janosné 1876-1937"
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Szépirodalmi tevékenysége — Galambos Janos irdi alnév alatt — Vérszerzédés (drama, 1915);
az Elemér kéve (1941), pompas székely nyelven irt, hosszabb novellaja székely népmese targyu
(Hargitavéralja kényvei XV.13); Jancsi (kisregény, 1941). Neve ugyan nem volt székely, de lelke,
szive, szeretete, munkaja azza tették. Emellett a szerénység és a lelki finomsag ritka mintaképe
volt.** Tovabbi szakmai és szépirdi bibliografiai adatai a Wikipédiaban taldlhaték.t>

DOHY (GOLLNER) JANOS (1905-1990)

Gollner Janos (ifj.), a kés6bbi fitopatoldgus professzor Kolozsvaron sziiletett 1905. oktober 19-
én. Nevét 1944 tavaszdn apai nagyanyja utan Dohy-ra valtoztatta. Felesége Székely Lujza
zongoratandr. Gyermekei: Jdnos, Maria és Attila. Kozillk (ifj.) Dohy Janos az allattudomanyi
terlileten végzett kiemelked6 munkdat, akadémikusi rangban. Maria kertészmérnok, Attila
geodéta lett.t®

A haborut vesztesként befejez6 Magyarorszagot részekre szedte a rakényszeritett Trianoni
Békediktatum. A csaldd Kolozsvarrdl Debrecenbe koltozott. Az édesapa, (id.) Gollner Janos
Debrecen-Pallagon a Magyar Kirdlyi Gazdasdgi Akadémidn kapott allast, ahol gépészeti
terlileten a Mdszaki Tanszék vezetdje lett.

(ifj.) Gollner Janos kdzépfoku tanulmanyait Debrecenben a Piarista F6gimnaziumban folytatta
1920-1923-ban, és ott is érettségizett. Fels6foku tanulmanyait a fiatalabb Gollner Janos a
Debrecen-Pallagi Magyar Kirdlyi Gazdasagi Akadémian 1923-1926 kozott végezte.l’
Gyakornoki kinevezést 1927-ben kapott a Novénytani Tanszékre. Gyakornoki éveit
kihaszndlva, specialis kurzusokat hallgatott Debrecenben a Tisza Istvan Tudomanyegyetem
Bolcsészettudomanyi Karan. Ezekben az években valt elkotelezett kutatéjava a
novénykértannak. Egyetemi doktori munkdjat Sod Rezs6 iranyitasaval végezte. A
nemzetkozileg ismert tuddsnak 6 volt az els6é doktorandusza. Doktori munkdja a ,dinnye
antrakndzisa” témakorben késziilt. Ertekezését 1930-ban megvédte.

13 GALAMBOS Jénos, “Elemér kove.” in: Cs[ikszentgyorgyi] JOSA Janos, szerk. “Hargitavaralja”
Tudomadnyos, szépirodalmi és tarsadalmi hetilap. A szegedi Hargitavaralja jelképes székely kdzség
hivatalos kdzlonye (Szeged, 1936. augusztus — 1944, junius) cit. HERMANN Gusztav Mihaly, “Székelység
— A Székelység. Két lap, két szerkesztG, két vilag” (Historia 2014 6.sz.) 69—74.

14 N.N., “Géllner Janos haldlara” Hargitavéralja. Az erdélyiek tudomanyos, szépirodalmi és tarsadalmi
folyoirata (Szeged, Hargitavaralja Jelképes Székely Kozség kiaddsa, 1942) https://misc.bibl.u-
szeged.hu/46408/1/hargitavaralja_1942_004.pdf

15N.N., Géllner Janos (mérnék) (Wikipédia, 2025)
https://hu.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6lIner_J%C3%Alnos_(m%C3%A9rn%C3%B6k)

16 KOVICS Gyorgy, SZARUKAN Istvan, DAVID Istvan, RADOCZ Laszlé és TARCALI Gabor, “A Tiszantuli
Novényvédelmi Férum (TNF) negyed szazada (1996 — 2021) és a kilenc Nemzetkdzi Novényvédelmi
Szimpdzium a Debreceni Egyetemen (9 International Plant Protection Symposium, IPPS at UD)” in:
NSvényorvos képzés Debrecenben. TARCALI Gabor, KOVICS Gydrgy, RADOCZ LészI8, szerk. (Debrecen,
DE MEK - Printart-Press Kft., 2021) 128-176. http://real.mtak.hu/138352/

17" A mai egyetem jogel6dje a Magyar Kirdlyi Felsébb Gazdasdgi Tanintézet 1868-ban nyilt meg a
Debrecenhez tartozo Pallagpusztan. 1906-ban akadémiai rangra emelték, s Magyar Kirdlyi Gazdasagi
Akadémia néven mikodott tovabb, kezdetben a keszthelyi és évari akadémiakkal egyitt harom, 1942-
t6l négy tanéves gazdasagi akadémiaként. 1945-1949 kozott a Magyar Agrartudomanyi Egyetem,
Mez6gazdasagtudomanyi Kar Debreceni Osztalya megnevezéssel folytatta tevékenységét. Majd 1953-
ban Debreceni Mez6gazdasagi Akadémia néven 6nallo felséfoku képzés indult Ujra.

188


https://www.antikvarium.hu/kiado/hargitavaralja-jelkepes-szekely-kozseg-kiadasa-25981
https://misc.bibl.u-szeged.hu/46408/1/hargitavaralja_1942_004.pdf
https://misc.bibl.u-szeged.hu/46408/1/hargitavaralja_1942_004.pdf

Harom évet (1929-1932) a Magyardvari Magyar Kiralyi Gazdasagi Akadémia Novénytani és
Allattani Tanszékén, dr. Grof Béla tanszékvezets mellett toltott. 18

1933-ban Gollner életében ismét debrecen-pallagi id6szak kévetkezett, 1940-ig. Oktatd és
kutatd munkdjat elismerve 1937-ben segédtanarra, majd 1938-ban rendkivili tanarra
nevezték ki. Ezzel egy id6ben 1934-38 iddszakban novényegészségligyi korzetvezet6 helyettes,
1939-40 kozott pedig korzetvezetd volt.

A 2. vildghdaboru elején az elsé és masodik Bécsi dontés eredményeként az 1920-ban elcsatolt
teriiletek egy részét Magyarorszag visszakapta. Eszak-Erdély annektalasat kdvetSen 1940-ben
Gollner Janost a Kolozsvari Mezégazdasagi Akadémia Novénytan és Novényegészségligyi
Tanszékére helyezték tanszékvezet6nek. Ott a Gazdasagi Akadémian 1941-ben rendes tanarra
nevezték ki, 1943-ban egyidej(ileg az Allattani és Novénytani Tanszék vezetését is rabiztak.
1944-ben tortént a sziiletési nevének megvaltoztatasa: apai nagyanyja nevét vette fel és igy,
Dohy Janos néven valt a novénykdrtan professzorava. Kolozsvarrdl 1944 Gszén a Keszthelyi
Gazdasagi Akadémidra menekiltek, ahol a Novényélettani és Novénykdrtani Tanszéken
alkalmaztak. Féiskolai nyilvanos rendkiviili tanarra 1945-ben nevezték ki.

Dohy Janos els6ként fogalmazta meg (1945-1946) a névényorvos képzés indokoltsdgdt, a
célkitiizéseket, a feladat- és munkakéréket, azonban a masodik hdborut kdvet6 idészakban ez
nem valdsulhatott meg, a 25 oldalas dokumentum csak kéziratban maradt fenn.®

Az agrarképzés hdborut koveté meggondolatlan atszervezésével az “egyetlen”
Agrartudomdnyi Egyetem Mez6gazdasagtudomanyi Kar Debreceni Osztdlyanak Novénytani
Tanszékére kerllt tanszékvezet6i beosztdsba. Az egyetem vidéki osztalyait — érdemi
megokolds nélkiil — 1949-ben felszdmoltak. Ekkor Dohy (Gollner) Janost — valldsos
meggy6z6dése miatt — a Kisvardai Novénynemesit6 Telepre helyezték, rendelkezési
allomanyba, majd tudomanyos kutaténak.

A szakemberigény kielégitése végett 1954-ben Ujra megnyitottdk a mez6gazdasagi
akadémiakat. Ekkor kerllt a Mosonmagyarévari Mez6gazdasagi Akadémia Novénytani és
Novényélettani Tanszékére tanszékvezetSi beosztasba, amivel egyidejlileg az intézmény
igazgatohelyettesi feladatkorét is ellatta.

1956. oktéber 26-an Dudas Istvan szdzados, mosonmagyarovari hatarérlaktanya parancsnok
a kora reggeli érakban a korlet védelmét a laktanyan kivil alakitotta ki. A laktanya déli, északi
és nyugati oldalan géppuskafészkeket telepitettek. A laktanya elé érkez6 fegyvertelen
emberek, akadémiai hallgatok, altaldnos iskolasok tanaraikkal, gyerekes ki9smamak, vidékiek,
a Mez6gépgyar és a MOFEM gyar munkdsai is ott voltak, nemzeti szini zaszl6kat lengettek,
egyesek a Himnuszt, masok a Szdézatot, a Kossuth-nétat énekelve haladtak, az élen allék
kovetelték a voros csillag leszedését a laktanyardl, és a néphez vald csatlakozasra hivtdk a
bentléviket. Létszamukat 1000-1200 f6re becsilték. A tlintetGkre két vagy harom géppuska
sorozatot adtak le, amelynek szamos haldlos, sulyosabb (pl. Kuroli Géza késGbbi professzor,
akkor 20 éves gazdasz hallgatd) és konnyebb aldozata volt. A borzalmas sortiiz helyén ma
Rieger Tibor szobrasz Golgota cim{ szobra (1991) all, ahol még 50 kopjafa emlékezik a
hivatalosan tobb mint 50, a szemtanuk és hozzatartozdk szerint 107 halottra. A sort(iz helye a
Gyasz tér nevet viseli.

18 TENK Antal, SURANYI Béla és NEMESSALYl Zsolt, ,Kéz6s emlékek Debrecen és Magyardvar
agrarfelsGoktatasanak nagy tanaregyéniségeirdl” Gerundium, 11(3-4), 229-243.
https://doi.org/10.29116/gerundium/2020/3-4/12

19 Dr. KAJATI Istvan szdbeli kdzlése.
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Dohy Janos ktatdi és szakmai padlyafutasat az 1956. évi oktdberi forradalom és
szabadsagharcot kovetd koncepcids perek torték derékba.Varga Ernd biintetéperének
targyaldsan, Gy6rben tanuként hallgattak ki, ennek folyomdanyaként helyben letartéztattak. A
tdrgyalds soran az dllamiigyész el6szor haldlblintetés kiszabasat kezdeményezte. Az utolsé sz6
jogdn elmondott megrendité hatdsi beszédének is koszonhet6en blintetését 10 év
szabadsagvesztésben hatdroztak meg, amelybdl 5 évet (1957. mdjus 28 - 1962. aprilis 3.)
letoltott. Rabtarsai kozott tobb tudds, ird és miivész volt, kozottiik Kosary Domonkos, Déry
Tibor, Darvas Ivan.

Dohy (Géllner) Janos fitopatoldgus 72 éves kordban (Forrds: Kévics et al., Névényorvos
képzés Debrecenben, 2021, 130. o.

1962 tavaszan egyéni kegyelemmel szabadult, a bortonévek utani elhelyezkedését Horn Artur
és Barabas Zoltan akadémikusok, valamint Beldk Sandor rektor ur is segitették. Dohy Janost
1963-ban ligyintéz6i beosztasba soroltak, 1966-ban témafelelbs lett a Novényvédelmi Kutatd
Intézet Keszthelyi Burgonyabogar Laboratdériumdaban. Ebben a kissé “felszabadult” helyzetben
el6adasokat tartott, sorra jelentek meg publikaciéi, tudomanyos munkdssaga ismételten
kiteljesedhetett. Munkaviszonya 1969. december 31-i nyugdijazasaig tartott. 1957. februar
28-an honoris causa (tiszteletbeli) kandidatusi fokozatot kapott, amit 1959-ben az akadémia
(MTA) megvont téle. Az emlitett akadémikusok kozbenjardsara 1973-ban visszakapta
kandidatusi fokozatat, és igy jogaiba visszadllitottdk. Szakmai munkdssaga kapcsadn tagsaga
volt a Magyar Agrartudomanyi Egyesiletben, az Orszagos Erdészeti Egyesilet Mikoldgia
Szakosztalydban, a Magyar Tudomanyos Akadémia Novényvédelmi Fébizottsagaban, a
Novényvédelmi Kutatdintézet Tudomdnyos Tanacsaban. Kuroli Géza (1936-2016) ovari
entomoldgus professzor, egykori didkja adhatta at Dohy Janosnak, a kivalé pedagdgusnak, az
elismert szaktekintélynek, a sorscsapasokat is mindvégig tlirelemmel viselt ,Embernek” az
Agrartudomanyi Egyetem Keszthelyi Tanacsa altal adomanyozott ,Georgikon Emlékérmet”
1985-ben.

Dohy Janos professzort élete végén, 1990-ben rehabilitaltdak és karpdtlassal enyhitették
elszenvedett sérelmeit. Neki itélték oda els6ként a Széchenyi-dijat, amir6l tudott, de
atvételében betegsége, és a marcius 6-an bekovetkezett haldla mar megakadalyozta. A dijat
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nevében fia, ifj. Dohy Janos késébbi akadémikus vette at. Hamvait az Ovéri temetében
helyezték 6rok nyugalomra.?%2!

Dohy Janos kortanos professzor rogds életutjardl ugyancsak megemlékeztek az els6
Nemzetk6zi Novényvédelmi Szimpdzium (150 IPPS = 2. TNF) (ilésén,?? illetve sziletésének 100.
évforduldjan az 51. Névényvédelmi Tudomanyos Napokon, Budapesten is.?3

2015. majusaban Prof. Kuroli Géza Ovaron az emléktabla elhelyezésekor igy beszélt: “Dohy
Janos professzor Ur életutjara sziiletésének 110., haldldnak 25 éves évforduldjan akkor
emlékezlink méltdsdggal, ha emléktablan orokitjik meg tanari és tudomanyos teljesitményét,
valamint emberi magatartasat.”?*

Mosonmagyarévaron ma utcanév is 6rzi Dohy professzor Ur tisztes személyiségét, dldozatat.?®

Dr. Dohy Janos CSe ,

1006 - 1800

Sadchonyvi-tiins professzoy
emitkdre dlljitatink

nz 1080-bun végrert déviolvam,
ne Ovar! Gaztdaszok Safivetsége
ox v Ovavd Kae

Dohy Janos névénykdrtan professzor emléktablat helyeztek el
az Ovéri Gazdasagi Akadémia falan 2015-ben
Forras: A SzerzG sajat felvétele

20 Gyula CZIMBER, ,Jdnos Dohy (Géllner) 1905-1990” Acta Botanica Hungarica 36 1990/91 1-
4.s52. 3-6.

21VVINCZEFFY Imre, ,,Dohy Janos (1905-1990)” Debreceni Szemle (1993) 6. 1998. 1.sz. 107-114.
22 BOGNAR Sandor és KOPPANYI Tibor, “Debrecen és a magyar névényvédelem kapcsolata”
in: 1st International Plant Protection Symposium at DAU — Els6 Nemzetkézi Névényvédelmi
Konferencia (2. Tiszdntuli Névényvédelmi Férum). Abstracts — Osszefoglalék (Debrecen 1997.
augusztus 18-19) 14-18. http://real.mtak.hu/11368/1/1233274.pdf

23 BOGNAR Sandor, , Kellenek a példaképek. Emlékezziink kivalé elédeinkre. 100 éve sziiletett:
Dohy (ifj. Gollner) Janos (1905-1990)” in: 51. Novényvédelmi Tudomanyos Napok 2005. szerk.
HORVATH Jézsef, HALTRICH Attila és Molnar Janos (Budapest 2005. februar 22-23) 22.
https://adoc.pub/nvenyvedelmi-tudomanyos-napok2005.html

24KUROLI Géza, ,,Prof. Dr. Dohy Jadnos CSc életutja 1905-1990 Emléktdbla avaté beszéd” 2015.
http://ovarigazdasz.hu/images/hirek/2015/20150530_Dohy emlektabla-
avatas/Kuroli_G_beszed_Dohy 20150530.pdf

25KIMLEI Péter, ,Dohy Janos” (Moson Megyei Eletrajzi Lexikon, 2022)
http://www.hgkmovar.hu/mmel/?0=szc&c=k112
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DOHY JANOS (IF).) (1934-2002)

A Gollner-Dohy csalad harmadik gazdasz-nemzedékének képvisel6je Dohy Janos agrarmérnok,
allattenyészt6. A hazai dllatnemesitési és allattenyésztési kutatasok nemzetkozileg elismert
szaktekintélye.?®

Debrecen-Pallagpusztdn sziiletett, elemi iskoldit mar a kolozsvéri liceumban (1940-1944)
végezte, ahova édesapjat, Gollner (1944-t6l: Dohy) Janost athelyezték a masodik Bécsi Dontés
nyoman a visszacsatolt Kolozsvdri Gazdasagi Akadémidra, ahol a Novénytani és
Novényegészségligyi Tanszékének szervezésével és vezetésével biztak meg.

Dohy Janos (ifj.) allattenyészt6

Forras: Horn P. Megemlékezés. Dohy Janos (1934-2002). Magyar Tudomany, 2003/2. 270-273. o.

A csaldd élethelyzetének mozgalmassagat kovetve az ifjabb Dohy Janos kozépiskolai
tanulmanyait a keszthelyi premontrei, a debreceni piarista és a kisvardai Bessenyei Gyorgy
Gimnaziumban (1944-1952) végezte. Mindentt kivalé pedagdgusok, szuggesztiv egyéniségd,
a magyar nemzet irant elkotelezett tandrok oktattak és nevelték, akiknek nagy része volt
abban, hogy tanulmanyi eredményei alapjan 1952-ben - felvételi nélkil — csupdn
Lelbeszélgetés” utan vették fel a budapesti Agrartudomanyi Egyetem Allattenyésztési Karara,
majd a kar Godollére helyezése utan ott fejezte be 1957-ben a fels6fokd tanulmanyait. Az
Agrartudomanyi Egyetem Allattenyésztési Karara, majd a kar Godollére helyezése utan ott
fejezte be 1957-ben a fels6foku tanulmanyait.?” Horn Artar (1911-2003) professzor mellett az
allattenyésztési tanszéken tudomdnyos didkkori munkat végzett, és készitette el
diplomadolgozatat is. Kutatdsi eredményei alapjan diplomamunkdjanak megvédése (1957.
aprilis 1.) utdn Horn Artur tudomdnyos gyakornoknak hivta meg tanszékére.

26 N.N., “Dohy J&nos (agrarmérnok)
https://hu.wikipedia.org/wiki/Dohy_J%C3%A1nos_(agr%C3%A1rm%C3%A9rn%C3%B6k)

27 HORN Péter, ,,Megemlékezés: Dohy Janos” Magyar Tudomany 2003, 2.sz. 270-273. https://real-
j.mtak.hu/1885/2/2003-02.pdf
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Még abban az évben az Allattenyésztési Kutatdintézetbe keriilt, ahol aktiv részese volt a tejels
magyar barna és a tejel6 magyar tarka szarvasmarhafajtak kialakitasanak. Egyetemi doktori
értekezését 1963-ban védte meg ,A tehén néhdny értékmérd tulajdonsdgdnak szamszerd
kifejezése és vizsgdlata a magyar tarka fajtéban” cimmel. Ez évt8l munkassagat a budapesti
Allatorvostudomadnyi Egyetemen folytatta, ahol Horn Artlr tanszékén dolgozott egyetemi
adjunktusként, majd docensként. Tiz év aktiv oktatd- és kutatdmunka eredményeképpen
1968-ban a mez6gazdasag-tudomany kandidatusa fokozatot szerezte meg.

1974-t6l a herceghalmi Allattenyésztési Kutatdintézet tudomanyos féigazgatd-helyettesének
nevezték ki.

1976-t6l a Kaposvari Mez6gazdasagi Fbiskola tudomdanyos fGigazgatd-helyettesi megbizasat
nyerte el. 1976-ban 6t hénapos tanulmanyudton is jart az USA-ban. Horn Artar professzor
nyugallomdnyba vonuldsakor, 1980-ban & vette 4t a budapesti Allatorvostudomanyi Egyetem
allattenyésztési tanszékének vezetését. A szarvasmarha nemesitésében és tenyésztésében
kifejtett tudomdanyos munkdassaga alapjan 1984-ben megszerezte a mez6gazdasag-tudomany
doktora fokozatot.

A Godoll6i Agrartudomanyi Egyetem allattenyésztési tanszékét 1986-t6l vezette, s 1990-re
intézetté fejlesztette. Egy ciklusban (1987—-1990) tudomanyos és nemzetkozi rektorhelyettese
volt az agrartudomanyi egyetemnek, majd dékanként a doktori képzés iranyitdja lett. 1995 és
1999 kozott az alkalmazott allatgenetikai és -nemesitési tanszék vezetGje volt. Az aktiv
egyetemi tevékenységtdl 2000-ben visszavonult, de a doktori képzésnek ezt kbvetben is aktiv
részese maradt, és iranyitotta az altala szervezett allatnemesitési kutatécsoportot, amely
szamos fiatal kutatdnak adott lehet&séget tudomanyos munkdssaganak folytatdsara.
Tudomanyos tevékenységének elismeréseképpen 1993-ban az MTA levelez6, majd 1998-ban
rendes tagjava valasztotta.

1996-ban részt vett az édesapja tiszteletére ,in memoriam Dohy (Gollner) Janos Ulés és
Novényvédelmi Szakmai Nap” eseményein, ahol kortérsai, tisztel§ baratai megemlékeztek?®
az oktatdi palyajatdl elszakitott, jeles kértanos, (id.) Dohy Janos professzorrdl, édesapjardl.?®
Akadémikus tdrsainak bizalmat élvezve 1999. juniusatél az MTA Agrartudomanyok
Osztalyanak elnokhelyettese, majd elndke volt.

Szamos szakmai és tudomanyos dij kozil meg kell emliteniink a Horn Péter akadémikussal
megosztva elnyert Széchenyi-dijat (az elsé ilyen rangos, allami elismerést 1990-ben édesapija,
Dohy /Goéllner/ Janos kapta meg), a Debreceni AgrarfelsGoktatasért Emlékérmet (2002).
Honoris causa doktori cimet adomdanyozott szamara a Pannon Agrartudomanyi Egyetem
(1994), a Debreceni Agrartudomadnyi Egyetem (1997), a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem
(2001) és a Kaposvari Egyetem (2001).

Kulfoldi elismerései koziil kiemelendé tiszteleti tagsaga a Német Allattenyészt6k Tarsasagaban
(Ehrenmitglied der Deutschen Gesellschaft fiir Ziichtungskunde, 1997). Az Allattenyészték
Eurdpai Szovetségének hat éven at (1982-1988) volt valasztott elndkségi tagja, az itt végzett
munkajdért és a Magyarorszagon megrendezett harom (1970, 1986, 2001) nemzetkozi
konferencidért az allattenyészték a Kivaléd Szolgalatért Erdeméremmel tisztelték meg

28 Lasd még a Gerundium ugyanezen lapszamdban: KOVICS Gyoérgy és TARCALI Gabor: 30 EVES A
TISZANTULI NOVENYVEDELMI FORUM irasat. Kévics, G., & Tarcali, G. (2025). 30 EVES A TISZANTULI
NOVENYVEDELMI FORUM. Gerundium, 16(3-4), 213-226.
https://doi.org/10.29116/gerundium/2025/3-4/14

29 KOVICS Gyorgy, szerk., Emlékiilés és Novényvédelmi Szakmai Nap (1. Tiszantuli Novényvédelmi
Férum): Osszefoglalok (Debrecen 1996. augusztus 19.) 1-51.
https://mek.unideb.hu/sites/default/files/upload_documents/abstracts_1996.pdf
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(Distinguised Service Award, Eurdpai Allattenyészték Szovetsége, 1999)3°. A Firenzei
Akadémidn (Accademia dei Georgofili, Firenze 2001) levelez6 tagsaggal tiintették ki.

A hazai tudomanyos lapok kozil az Acta Agronomica Hungarica, a Hungarian Agricultural
Research, az Allattenyésztés és  Takarmanyozds, valamint a Tejgazdasag
szerkeszt6bizottsaganak, a nemzetkozi lapok koziil, pedig a Livestock Production Science, az
Egyptian Journal of Animal Science és az Animal Science Papers and Reports of Polish Academy
of Sciences-nek volt tanacsadé testileti tagja.3?

Az MTA emlékiléssel bucsuzott 2002. december 10-én Dohy Janos akadémikustdl.
Hamvasztds utani blacsUztatasara — kivansaga szerint — legsz(ikebb csaladja krében kerdlt sor.
Hamvait csaladja 6rzi.

30 GUNDEL Janos, Dohy Janos (1934-2002) A Magyar Tudomdanyos Akadémia Agrartudomanyok
Osztalyanak 2002. évi tdjékoztatdja. (Budapest: MTA, 2003) 114-117.

31 FEHER Gyorgy, Biographia. Elhunyt tandraink és el6addink életrajza 1787-2007: Dohy Janos
(Budapest: SZIE Allatorvostudomanyi Egyetem, 2007) 83-86.
https://huveta.hu/bitstream/handle/10832/617/DohyJanos.pdf?sequence=1
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