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Az élelmiszeripar kihívásai: 
a klímaváltozás hatásai 
az élelmiszer-biztonságra
Bevezetés

A globális klímaváltozás és annak intenzív variabilitása az élelmi
láncra és az élelmiszer-biztonságra, valamint az ellátás-bizton-
ságra is jelentős veszélyeket hordoz az elsődleges nyersanyagter-
meléstől a fogyasztóig.

Egy sor olyan klímafüggő tényezőt említhetünk, amelyek dön-
tően befolyásolják az élelmi lánc biztonságát, mint a hőmérsék-
let-változás (felmelegedés), a csapadékeloszlás és gyakoriság ext-
remitásai, a természetes állóvizek felmelegedése és elsavanyodása
(a pH csökkenése), a szennyező komponensek migrációja, transz-
portja, hogy csak a legfontosabbakat említsük.

A klímaváltozás társadalmi-gazdasági következményei is egyre
inkább beláthatatlanok. Ezek megjelennek a növénytermesztés és
az állattenyésztés, a feldolgozás, a globális kereskedelem, a de-
mográfiai változások, a migráció és az emberi viselkedésformák
területén egyaránt.

Az élelmiszerláncok klímaváltozás okozta sérülékenysége mi-
att kétirányú „védekezési” törekvéscsoportra van/lesz szükség.
Egyrészt javítani szükséges az „adaptációs” készséget, másrészt
minden erővel törekedni kell az „enyhítés” módozatainak kimun-
kálására. 

Ezen „kettős feladat” – bár globális folyamatok következtében
alakult ki – erősen lokális, specifikus megoldásokat igényel, s fi-
nom beavatkozásokat követel és kényszerít ki régiónként, orszá-
gonként, azok adottságai, képességei, kulturális viszonyai, táp-
lálkozási szokásai stb. függvényében.

Jelen írás célja azon körülmények és veszélyek bemutatása,
amelyek egyrészt az elsődleges nyersanyagtermelést alapvetően
befolyásolják, másrészt az élelmiszer-biztonságra és a táplálko-
zástani körülményekre döntő módon hatni képesek.

Összeállításunk a klímaváltozások okozta „események” model-
lezésére és várható hatásainak előjelzésére szolgáló módszerek
potenciális alkalmazási lehetőségeit és a jelenleg látható és pozi-
tív hatásúnak becsülhető javaslatokat is megkísérli összegezni. 

A klímaváltozás hatásai a nyersanyagtermelésre 

Ebben a fejezetben azon körülmények hatásait és kilátásait ele-
mezzük, amelyek az élelmiszer-előállítás feltételeit leginkább be-
folyásolják. Ezek a következők: vízhiány, légszennyezés, nyers-
anyagok jellege, peszticidhasználat és növényi adaptáció. 

A vízhiány körülményei és hatásai
2050-re, az előjelzések szerint, az élelmiszerek iránti igény 70–
90%-kal nő egyrészt a népességnövekedés, másrészt a bevételek
növekedése miatt. Az ehhez szükséges, élelmiszer-biztonságot be-
folyásoló feltételeket (termelés, kereskedelem, hozzáférés, ellátási
stabilitás, hasznosítás stb.) a következő lépések megtételével nagy
valószínűséggel meg lehetne teremteni [1]: gyorsan növekvő fa-
jok és fajták nemesítése, fejlesztése, kevesebb vizet és műtrágyát
igénylő növényi anyagok előállítása, hozamnövelés, produktivi-
tásjavítás, gyenge minőségű, másodlagos vizek és gyenge minő-
ségű talajok használata.

Ezen igények egyidejű elérése azonban egyelőre utópia. Reáli-
san azzal kell számolni, hogy növekedni fog az egy főre jutó víz-
hiány, ugyanakkor a megművelhető föld nagysága csökken, vagy
jó esetben stagnál. Ennek ellenére a termelés globálisan növek-
szik, de óriási lokális különbségek alakulhatnak ki. A helyzet eny-
hítését és esetleges megoldását alapvetően a technológiai fejlesz-
tésektől és az ún. indukált innovációktól remélhetjük [2].

A problémakezelés kulcskérdése a vízellátás és -használat,
amelyek sokféle vízhiány-, illetve vízhozzáférési mutatóval jelle-
mezhetők [3,4]. Közülük széles körűen az ún. Water Stress Index
(WSI) az elfogadott: ez azt mutatja, hogy adott területen (ország,
régió) mennyi az egy főre jutó visszanyert (tisztított) víz meny-
nyisége [5]. Ezt az indexet használják a leggyakrabban a környe-
zeti változások becslésére, a trend kijelölésére és a vízhiány, vala-
mint annak éves változásai jellemzésére.

Az élelmiszerekhez való hozzáférést azonban a népességnöve-
kedés, a föld- és vízhasználat és a termelési trendek is befolyá-
solják.

A népességnövekedésben, Európa kivételével, aránytalan, ex-
ponenciális emelkedés tapasztalható.

A föld- és vízhasználatot tekintve, mivel a művelhető terület
közel állandó, az öntözés növelése jelentheti a megoldást, amihez
az infrastruktúra megléte esetén is hozzáférhető vízforrás kell,
ez a döntő tényező [6]. Itt kell megjegyezni, hogy globálisan a
vízhez való hozzáférés és annak tendenciája rossz, ugyanakkor
Magyarország helyzete ebben a tekintetben kiemelkedően jó. A
problémák csak finom helyi szabályozásokkal és megoldásokkal
kezelhetők. 

A termelési trendeket vizsgálva látható, hogy az össztermelés és
a hozamok (t/ha) folyamatosan javulnak, az egy főre jutó ener-
giafogyasztás (kcal/fő/nap) növekszik, de ez az adat az egyes ré-



giók között akár 1000 kcal/fő/nap különbséget is mutat (EU, USA
vs. Afrika és Ázsia).

Kérdés, hogy a fenti pozitív trend a technológiai változások
eredményei és ezen technológiai változtatások, fejlesztések ele-
gendőek-e a népességnövekedés és a klímaváltozás hatásainak
kompenzálására.

A klímaváltozás vízellátásra és hozamokra gyakorolt hatásai-
nak vizsgálata azt jelzi, hogy a csapadékváltozást és a változé-
konyságot tekintve Európa, Közép-Amerika és Óceánia mérsé-
kelten változékony, míg Észak-Amerika, Ázsia és Afrika nagy
változékonyságú kontinensként jellemezhető, és a változékonyság
mértéke növekvő tendenciát mutat [7]. 

A várható hozamokra vonatkozó becslések szerint a kiváló me-
zőgazdasági viszonyokkal rendelkező Kaliforniában is, amennyi-
ben a jelenlegi trendek megmaradnak, jelentős hozamcsökkené-
sekkel kell számolni 2010 és 2090 között (kukorica 5–10%, rizs 3–
10%, búza 8–15%, napraforgó 10–25%) [8]. A relatív vízhiány mi-
att a déli régiók (Kanada és Észak-Európa vs. Dél-Európa vagy
délebbre fekvő területek) hozamveszteségei akár 50%-ot is elér-
hetnek. 

A klímaváltozás több szempontú, a vízellátás változásai (egye-
netlen csapadékeloszlás, árvizek, hosszabb és gyakoribb száraz-
ság) másodlagosan is hatnak a produktivitásra [9], a növekvő kár-
tevő-aktivitás, a rezisztenciacsökkenés, a talaj növekvő sótartal-
ma, a növényi adaptáció megváltozása [10] és a növényi légzés
gátlása révén.

A vízellátás és -kezelés javítására, illetve a változások modelle-
zésére egy sor javaslat fogalmazódott meg [11,12,13], amelyek lé-
nyege:

– a természetes vizek gyűjtése, tartalékképzés, tárolás, újra-
használat, öntözés,

– hulladékvizek és kezelt (szenny-) vizek öntözési hasznosítása
(re-use),

– „more crop per drop” koncepció [14],
– „trade of water”, a használók közötti időleges vízmegosztás

[15],
– „joint management” a vízforrásokra vonatkozóan [16].
A tartalékok legfontosabb eleme mindenképp az öntözési ha-

tékonyság javítása [17].
A vízhiánnyal összefüggő technológiai módosítások lehetséges

útjai:
– GM-növények alkalmazása, gond a sterilitás (Európában ez

nem szempont),
– szárazságtűrő növények nemesítése (DRCs drought resistant

crop), csak csökkenteni képesek a veszteségeket,
– CAM (crassulacean acid metabolism) fotoszintézis-növények

használata [18],
– víztűrő (flood resistant) növényi kultúrák használata,
– gyomkontroll, rovar- és betegségrezisztencia javítása [19,20].

A légszennyezés viszonyai és hatásai

1961 és 2014 között a világ népessége 136%-kal nőtt, miközben a
növényi anyagok termelése 188%, a hústermelés 345%-kal emel-
kedett, jelezve a „human well beeing” törekvések alapjait [21].
Ugyanakkor a termelés intenzifikálása, az agro-ipari fejlesztések,
a műtrágyahasználat, a növényvédő szerek alkalmazása és a gé-
pesítés radikális növelése óhatatlanul jelentősen emeli a lég-
szennyezést. Ennek okait jól érzékelteti, hogy például 2010-ben a
világon 100 millió tonna nitrogénműtrágyát használtunk fel és a
mezőgazdaság energiafogyasztása 8728 PJ volt. 

A primer légszennyezésen túl az üvegházhatást okozó gázok

(GHG) egynegyede származik a mezőgazdaságból [22]. A mező-
gazdaságból származó NH3-emisszió (ami műtrágyákból, állati
hulladékokból származik) pedig 75%-át teszi ki a globális NH3-
emissziónak [23]. 

Emellett a finom szállópor- (PM) kibocsátás jelent óriási kör-
nyezeti veszélyt, mivel az atmoszférikus kölcsönhatások révén
nagy letalitású szennyezések képződhetnek. Az USA-ban és az
EU-ban sajnos a mezőgazdasági eredetű légszennyezés mértéke
kifejezetten magas [24]. A légszennyező komponensek nemcsak
primer hatásúak, de módosítják a fajok viselkedését és indirekt
módon hatnak az élelmi láncra és a működési körülményekre is.

A légszennyezés hatásai számos módon csökkenthetők: az ön-
tözés finom szabályozása, menedzsmentje alapvető lehet a GHG-
kibocsátásban, a megfelelő időben történő öntözés a CH4-, NO-
és N2O-emissziót jelentősen csökkentheti [25], az alkalmazott ke-
mikáliák hatékony használata, a felesleg kerülése és a hatékony
permetezési technológiák csökkentik az emissziót [26], a terme-
lési hatékonyság javításával a GHG-csökkentés alapvetően javít-
ható, csökkenthető a légszennyezés a mezőgazdasági hulladékok
égetésmentes újrahasznosításával, a „vissza a takarmányozásba”
elv érvényesítésével, táplálkozási változtatások is csökkenthetik a
kibocsátást, bár erről szinte „hitviták zajlanak”. Vagyis a vörös
húsok helyett tejtermék, baromfi, hal, tojás, növényi táplálékok
fogyasztásával („low meat diet”) csökkenthető a nemkívánatos
gázok emissziója [27,28].

Az élelmi nyersanyagok változékonysága, klímahatások 

A technológiai, biotechnológiai fejlődés eredményeként 1961 és
2014 között az egyes növényfajokra mint nyersanyagokra vonat-
kozó hozamok jelentősen javultak: búza esetében 204%, a rizsnél
144%, a kukoricánál 189%-os hozamnövekedéseket detektáltak
[21]. A jövőbeli változási trendeket (2050-ig), nyersanyagtípuson-
ként elemezi az a munka [29], amely az agro-biotechnológiai
perspektíva jövőbeli fejlődési irányait és a fenntartható intenzifi-
kálás fő csapásait is taglalja. 

Az egyes növényi nyersanyagokra vonatkozó, a klímaváltozás
okán várható trendek összefoglalását találhatjuk Olesen és Bindi
[30] munkájában, amelyben Európa területeire vonatkozóan a
természetes és öntözéses területek jelenlegi és kétszeres CO2-ter-
helésű termesztések esetén várható változásait elemzik, 2050-ig
előre jelezve az adatokat.

Az egyes nyersanyagokra az alábbi fontos megállapítások te-
hetők:

– A gabonaféléknél, az olajmagvaknál és a hüvelyeseknél a klí-
maváltozás hatására növekedésiperiódus-csökkenés és ho-
zamcsökkenés várható; megváltozik vagy meg kell változtat-
ni a vetési időt, várható a hosszabb tenyészidejű fajták előre-
törése és a használható tenyészterületek északra tolódása.
Európa északi területein nagyobb hozamok, míg a déli terü-
leteken kisebb hozamok és nagyobb instabilitások várhatók.

– A gumós és gyökérnövények erősen reagálnak a légköri
CO2-növekedésre; a felmelegedés csökkenti a tenyészidő hosz-
szát és növeli a vízigényt. A burgonyánál nő a hozamvaria-
bilitás és instabilitás, vagyis növekszik a termelési kockázat,
míg a cukorrépánál a növekvő CO2-koncentráció és hőmér-
séklet meghosszabbítja a termesztési periódust.

Általánosan igaz az a megállapítás, hogy a gabonafélék
jobban tűrik a szárazságot, mint a hüvelyesek és a gumósok,
aminek oka a gyökérrendszer-különbségekből eredeztethető
[19]. Fontos a fenológiai fázis állapota is, ha a növényi növe-
kedés második felében következik be a szárazság, az sokkal
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A peszticidhasználat gazdasági, technológiai, szabályozási, va-
lamint környezeti összefüggéseit kiválóan foglalja össze Delcour
és munkatársai [36] munkája.

Az egyes nyersanyagoknál alkalmazható peszticidek haszná-
latát a hőmérsékleti és CO2-viszonyok, az anyag-kártevő kölcsön-
hatások és az adaptációs körülmények határozzák meg.

A peszticidek eliminálódásának, „eltűnésének” mechanizmusa
sokféle lehet:

– A peszticidtranszport párolgás útján gyorsan bekövetkezhet
pl. magas hőmérséklet, nagy talajnedvesség, napsugárzás ese-
tén [37]. Az elpárolgott szermaradvány ún. wet-deposition
formában az extrém csapadékban újra megjelenhet [38].

– Az elsodródás, légárammal, csapadékkal történő transzfer
[39] erős hatású lehet, amit az emelkedett hőmérséklet és ma-
gas talajnedvesség felerősít [40].

– A kilúgozódás, vagyis a szerek mélyebb talajrétegbe (és víz-
rétegbe) vándorlása szintén bekövetkezhet az extrém csapa-
dék és hőmérséklet hatására [41].

A peszticidek normál degradációját a globális felmelegedés szin-
tén gyorsítja, ami fototranszformáció, mikrobiológiai és kémiai
degradáció révén még inkább felgyorsul. Általában a melegebb
klíma nagyobb peszticidhasználatot igényel [42]. 

A peszticidek ökotoxikológiai viszonyai is megváltoznak, ameny-
nyiben pozitív korreláció tapasztalható a magas hőmérséklet és
az ökotoxikológiai hatás között [43], kivéve a piretroidokat és a
DDT-t, amelyek alacsony hőmérsékleten toxikusabbak [42].

Összefoglalóan elmondható, hogy
– új peszticid hatóanyagokra lenne szükség, amelyek jobban

bírják a klímaváltozás körülményeit,
– mivel a klímaváltozás a növényi növekedési periódus hosszát

megváltoztatja, a fenológiai változásokhoz alkalmazkodni kell
a kezeléseknek (a nagyobb hozam, kisebb kockázat érdekében),

– kulcskérdés a gyomok, kártevők, betegségek gyakoriságvál-
tozása és a peszticidhasználat kapcsolatának az extrém fel-
tételekhez igazodó finomhangolása.

Adaptáció

A növényi nyersanyagok környezeti stresszadaptációjának óriási
irodalmából [44] itt csak két szempontot szeretnénk említeni:

– A fenológiai alapú stresszadaptációs vizsgálatok a növények
gyökérrendszerének, a növény más különféle morfológiai ré-
szeinek stresszre adott válaszát, ennek diagnózisát tűzik cé-
lul, és olyan szenzoralapú fenotipizálást használnak, amivel
a várható hatások becsülhetők [45].

– A genetikai alapon történő adaptáció gyorsítása a genetikai
diverzitás növelése, „egzotikus” genetikai források (germ-
plasm) alkalmazása segítségével, ún. célzott javított adaptá-
ciót eredményez, ami megnyilvánulhat például a szárazság-
tűrésben, a fokozott sótoleranciában, az elárasztás- vagy fosz-
forhiány-toleranciában, esetleg a hatékonyabb biofortifikációs
tulajdonságokban [46]. 

A cél mindenképp adaptációképes, ún. klímaellenálló növény-
kultúrák fejlesztése, amelyek termesztési régiókhoz igazodva al-
kalmazhatók, és ezzel az ún. „atlas of climate sensitivities” kon-
cepció [44] megvalósítását szolgálják.

A klímaváltozás hatásai az élelmiszer-biztonságra

Ebben a fejezetben azokat a hatásokat elemezzük, amelyek az
élelmiszer-minőséget és -biztonságot közvetlen vagy közvetve be-
folyásolhatják. Idesorolhatók a mikrobák, a zoonózisok és para-

nagyobb veszteségeket eredményez, mint a korai fázisú szá-
razság. 

– A zöldségek és a kertészeti növények erős, fajfüggő, CO2- és
hőmérsékletfüggő érzékenységet mutatnak, amiben fajon-
ként néha ellentétes hatások figyelhetők meg. (Hagyma ese-
tén a magas hőmérséklet tenyészidő- és hozamcsökkenést
okoz, sárgarépa esetén ugyanez a hatás hozamnöveléssel jár.
Saláta esetében a hőmérséklet hatása csekély, ugyanakkor a
CO2-növekedés hozamnövelő hatású [31].)

– Az évelő növények közül a szőlő termesztése a növekvő hő-
mérséklet következtében északi és keleti irányba „tolódik”,
ugyanakkor az instabilitás és a változékonyság növekszik, bár
a növekvő CO2-terhelés pozitív hatású [32]. A globális felme-
legedésnek pozitív hatása lehet az olajbogyó termesztésére is.

– A takarmánynövényeknél a növekvő légköri CO2-koncentrá-
ció és hőmérséklet hozamnövekedést, ugyanakkor emészt-
hetőségcsökkenést eredményez; az északi területeken növe-
kedni fog a kukoricaalapú takarmányanyagok mennyisége.

– A legelőterületek „hozama” óriási változékonyságot mutat
attól függően, hogy monokultúrás vagy fajgazdag területről
beszélünk; a talajtípus és annak vízháztartása szintén meg-
határozó. Általában igaz, hogy a fajgazdag, jól öntözött és táp-
anyagellátott területek jól tűrik a magas CO2-koncentrációt
és a magasabb hőmérsékletet. 

– A hőmérséklet növekedése az állattartás viszonyait is befo-
lyásolja. A meleg periódusok csökkenő hatékonyságot, ugyan-
akkor csökkenő takarmányfogyasztást is eredményeznek. A
növekvő hőmérséklettel növekszik az NH3-kibocsátás [33]. A
takarmányozás változtatásával a CH4-kibocsátás csökkent-
hető és hatékony trágyakezeléssel (biogázcélú hasznosítás,
N2O-csökkentés elöntözéssel, a növényi hulladék visszafor-
gatása, rotáció, vetésforgó-optimálás) a veszteségek csökkent-
hetők.

A klímaváltozási hatások kezelésében várható jövőbeli tenden-
ciák kiváló összefoglalását és kezelési módszereit bemutató munka
[34] egyesíti az adaptáció és a veszteségcsökkentés 13 fontos stra-
tégiai szempontját, kezdve a termőterületek módosulásától, a nö-
velt toleranciájú és adaptív nemesítési módszereken át, a növényi
akklimatizációs képességek fokozásán túl, a helyi termelési poli-
tikák finom szabályozásáig.

Peszticidhasználat

A növényi nyersanyagtermelés hatékonysága alapvetően függ a
gyomokkal és a kórokozókkal szembeni védelemtől, ami a ter-
melési biztonságot növeli. A klímaváltozás hatásai, köztük a hő-
mérséklet-növekedés, a csapadék mennyiségének, gyakoriságá-
nak és eloszlásának extrém változásai, valamint a különféle gyo-
mok, kórokozók, patogének váratlan megjelenése erősen befo-
lyásolja a peszticidek használatát, felhasználásuk kémiai formá-
ját, mennyiségét, dózisát, frekvenciáját és fajspecifikusságát. 

A klímaváltozás miatti magas hőmérséklet, nagy nedvességtar-
talom és az intenzív napsugárzás gyorsítja a szerek degradációját,
az extrém csapadékmennyiség pedig hígító hatású. Mindez csök-
kenti a peszticidek környezeti koncentrációját, növeli illékonysá-
gukat és gyorsítja lebomlásukat. A klímaváltozás a korokozók kö-
zötti interspecifikus változékonyságot is indukálja (kompetició,
predáció), ezzel a peszticidek hatását is befolyásolja [35]. 

A cél a kórokozók prevenciója, hatáscsökkentés, hozam- és mi-
nőségjavítás. Potenciális toxicitásuk ellenére ezekre a szerekre el-
engedhetetlenül szükség van az élelmiszer-biztonság és ellátás-
biztonság érdekében. 
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ziták, a toxikus gombák, a mikotoxinok, az algák, a környezet-
szennyező komponensek és a szermaradványok.

Mikrobiológiai változások, következmények

A klímaváltozás hatásai az epidemiológiai triád mindhárom ele-
mére, a transzmisszió forrására és módjára, a patogének növeke-
désére és túlélésére a környezetben és az élelmiszermátrixra egy-
aránt hatással vannak [45].

A mikrobiológiai hatások legelső és talán enyhébb megjelenése
a hasmenéses tünetcsoport, ami a hőmérséklet emelkedésével
erősen növekszik, és a gasztroenteritisz-típusú tünetek erős fo-
kozódásával jár [46].

A szalmonellózis várható gyakorisága, minden 1 oC-os hőmér-
sékletnöveléssel 5–10%-os mértékben nő Európában és Ausztrá-
liában egyaránt [47, 48].

A campilobakteriózis erős szezonális és regionális különbsé-
geket mutat, a hőmérséklet-emelkedés okozta gyakoriságnöveke-
dése kisebb a szalmonellózishoz viszonyítva [49,50,51].

A patogén Vibrio fajok az emelkedett környezeti és vízhőmérsék-
let, az áradások és sótartalom-változások miatt elsősorban a kagy-
ló- és osztrigafogyasztók számára jelentenek nagyobb veszélyt [52].

Brit eredmények hívják fel a figyelmet a Clostridium és az Aero-
monas fajok erős hőmérséklet- és klímaváltozási érzékenységére,
amelyek súlyos, élelmiszer okozta betegségeket idézhetnek elő [53].

A virális eredetű élelmiszer-fertőzés növekedése nem várható,
ha a szennyvízkezelés megfelelő és a zoonotikus vírusok kizárha-
tók (napjaink égető és válaszra váró kérdése a Covid19 pandémia
kapcsán éppen ez).

A paraziták okozta potenciális veszélyek, tünetek intenzív csa-
padék és annak abnormális eloszlása esetén protozoák által le-
hetséges (cryptosporidiosis, giardiasis) [54].

Az élelmiszer-eredetű trematódák (szívóférgek) átvitele a glo-
bális felmelegedés következtében felgyorsulhat, és főleg a nyers
vagy nem megfelelően hőkezelt vízi élőlények élelmiszerként való
használatát veszélyeztetik [55].

Léteznek ún. vektor okozta betegségek, amelyek emelkedett
hőmérséklet esetén megjelenhetnek az élelmi láncban, mint a
kullancs eredetű enkefalitisz, ahol a vírus a kecsketej révén jut a
fogyasztóba, vagy a Chagas-kór, amit a Trypanosoma cruzi pa-
razita okoz, és ivólék esetében fordul elő [56].

Zoonózisok, paraziták

A zoonózisok, vagyis az állatokról emberre terjedő betegségek és
patogének hatásai, ezek variablitásai a klímaváltozás következté-
ben jelentősen megváltoznak [47]. Ennek oka egyrészt az, hogy
a paraziták életciklusa nagyon különböző és ez különböző mér-
tékben változik, másrészt megváltoznak az expozíciós utak és a
transzmisszió sebessége. A klímaváltozás e két utóbbi körülményt
döntően, fajfüggő mértékben és módon befolyásolja. Ez óriási
élelmiszer-biztonsági kockázatot jelent elsősorban a fejletlen ré-
giók zoonózisos (nyugat-nílusi láz, kullancseredetű betegségek)
és nem zoonótikus (kék nyelv, afrikai sertésláz) betegségei ese-
tében is [57]. A klímaváltozás a zoonózis-viszonyokat az alábbi
módon képes befolyásolni: növekszik az állatok betegséggel
szembeni érzékenysége, növekszik a fertőző vektorok száma, tar-
tománya és transzmissziós ciklusa, megváltoznak/megváltozta-
tandó a tartási, kezelési és védekezési technológia. 

A mikotoxinok változásai 

A mikotoxinok legszélesebb körben vizsgált komponesei az As-
pergillus, Penicillium és Fusarium penészgombák másodlagos

metabolitjai, amelyekre a klímaváltozás specifikus hatásokkal bír.
A fuzáriumtoxinok (trihotecének, fumonizinek, moniliformin és
zearalenonok) egy sor fuzáriumfaj (F. verticilloides, F. prolirefa-
tum, F. sporotrichoides, F. graminearum, F. culmorum) révén, nö-
vények szennyezéseként jelentkeznek.

A kukorica jellemző endofitája az F. verticilloides, ami mérsé-
kelt égövi hőmérséklet esetén termel toxint, ugyanakkor maga-
sabb hőmérsékleten (>25–28 oC) az F. graminearum, míg ala-
csony hőmérsékleten az F. culmorum toxinjai dominálnak. Búza,
árpa és rozs esetében az F. graminearum és az F. culmorum jelen-
léte tipikus. A graminearum deoxinivalenolt (DON), nivalenolt
(NIV) és zearalenont (ZER) termel, míg a culmorum csak DON-
és ZER-termelő [58].

Európában a hőmérséklet-emelkedés következtében határozott
culmorum–graminearum fertőzéseltolódás tapasztalható, ami a
DON/ZER-től NIV/ZER-felé mutató összetétel-változást eredmé-
nyez. Amerikában a graminearum fajok DON-termelők, és emel-
kedett hőmérsékleten döntően fumonizint (FM) és moniliformin
(MON) toxinokat termelnek. Szárazság-stressz hatására a magas
FM toxintermelés tipikus kukorica esetén Dél- és Kelet Afriká-
ban is.

Az Aspergillus és Penicillium toxinok fontos képviselői az af-
latoxinok (AF), az ochratoxin (OTA) és a patulin. Az A. flavus,
parsiticus, nomius fajok által termelt genotoxikus karcinogének
a kukoricában, a földimogyoróban, a dióban, a fügében, a dato-
lyában, egyes olajmagvakban és a gyapotban mutathatók ki. Ezen
toxinok magas szintje korrelál a különféle növényi stresszekkel és
sérülésekkel. Kukorica és búza esetében a rovartámadások és szá-
razság okoz emelkedett AF-szintet. A földimogyoró virágzás alatti
fertőzése magas AF-szintet eredményez, míg gyapot esetében a
magas hőmérséklet és nedvességtartalom emeli a toxinszintet
[59]. Az OTA és patulin toxinok szintje és a növényi stresszállapo-
tok között nincs szignifikáns összefüggés [47].

A klímaváltozás két tekintetben lehet még hatással a penész-
kolonializációra és a mikotoxintermelésre: a rovarok és a kárte-
vők nagyobb gyakoriságú előfordulása és az ún. posztharveszt
folyamatok (tárolás alatti változások, vízaktivitás változás, tisztí-
tás) révén.

Az algák változásai
Röviden szólni kell a táplálékláncban helyenként használatos al-
gaeredetű toxikus komponensekről. A toxintermelő HAB-ok
(harmful algal blooms) egy sor súlyos, esetenként halálos tünet-
csoport (légzési, emésztőrendszeri, idegrendszeri, keringési prob-
lémák) kiváltásáért felelősek. Ráadásul íztelenek, szagtalanok,
hő- és savtűrők, ezért óriási veszélyt jelentenek a táplálkozásban.
Kiterjedten vizsgálják a két fő funkcionális algacsoport, a diato-
mok (kovamoszatok) és dinoflagellák (ostorosok) klímaváltozás-
kor várható növekedés- és toxicitásváltozásait. A tengervíz hőmér-
sékletének alakulása a két csoport relatív arányait, helyspecifi-
kusan és vízrétegtől függően, lényegesen befolyásolják. A hő-
mérséklet-emelkedés alapvetően növeli a HAB-terhelést [60], és
az algaközösségek vegetációs periódusa 2100-ra emiatt elérheti a
jelenlegi 3-szorosát [61]. Az egyes algafajok és területi változé-
konyságaik óriásiak lehetnek [62, 63]. 

A klímaváltozás további hatása, hogy az extrém csapadék és
gyors áradások következtében, a megnövekedő N- és P-kimosó-
dás miatt a fitoplankton-közösségek biomasszatömege (vagyis a
HAB-terhelés) erősen növekszik és változik. A változások legin-
kább aggasztó körülménye, hogy a toxikus algatömeg növekedése
mellett az algák inkorporációs kapacitása is megnő.
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CO2-terhelés csökkent fehérje-, Fe- és Zn-szintekhez vezet a dié-
tában [73]. A klímaváltozás a tárolás, feldolgozás, szállítás „útvo-
nalán” is veszteségeket okoz, és növeli a fertőzésveszélyt.

Ugyanakkor a táplálkozási szokások, diéták befolyásolják a klí-
maváltozást. Az élelmi láncok az antropogén üvegházhatást kb.
20–25%-kal növelik, sőt egyes „ortodox zöld” megállapítások sze-
rint az állati eredetű élelmiszerek (elsősorban a szarvasmarha) a
légszennyezés, a talaj- és talajvízszennyezés [72,74] fő okozói. A
negatív környezeti hatás a szarvasmarha, sertés, baromfi „útvo-
nal” mentén jelentősen csökken [75]. Az állati eredetű termékek
„túlfogyasztása” (USA, Európa) tehát alapvető kiváltója a klíma-
változásnak, aminek hatásai aránytalanul nagyok a Global South
régióban [76]. Globális szinten pedig az állati termékek iránti
ilyen mértékű, növekvő igény fenntarthatatlan, sőt táplálkozási
anomáliákhoz vezet [77].

Az ún. klímaérzékeny élelmi láncok a következő három lehe-
tőséggel alakíthatók ki [78]: az élelmiszer-termelés hatékonysá-
gának növelése, a veszteségek minimalizálása, az üvegházhatású
gázok csökkentése, új adaptációs stratégiák kialakítása a sérülé-
keny populációk számára. Az ehhez szükséges „eszközök” között
olyan technológiák jöhetnek számításba, mint például a hűtést
vagy hűtve tárolást kerülő módszerek, a tápértéket megtartó, kí-
méletes feldolgozási eljárások vagy a klímaérzékeny, adaptált me-
zőgazdasági módszerek.

A klímaváltozás okozta, táplálkozási szempontból kritikus vál-
tozások csökkentésére irányuló lehetséges akciótervek 7 legfon-
tosabb irányát foglalja össze Fanzo és munkatársai (2018) mun-
kája [79], amelynek fő pontjai: az élelmi lánc inputjai, a terme-
lés, a posztharveszt-technológiák, elosztás és kereskedelem, fo-
gyasztás és hasznosulás, korai riasztórendszerek és a célirányos
kutatások.

Modellezési lehetőségek, módszerek

A klímaváltozás élelmi láncra gyakorolt primer és további szocio-
ökonómiai és környezeti hatásainak modellezése és prediktív elő-
jelzése egyelőre kevés valós eredménnyel kecsegtet. Széleskörűen
alkalmazott prediktív modellek léteznek az élelmiszer-eredetű be-
tegségek, a mikotoxin-kontamináció, az algák és a kémiai szeny-
nyezők mint elemek becslésére [47], ugyanakkor a komplex mo-
dellezés (ún. scenario-based projection) rengeteg bizonytalan-
sággal terhelt. 

Széleskörűen terjednek a rövid távú, 3–10 éves periódusú pre-
diktív, lokális korlátokat tartalmazó modellek [80]. Módszerta-
nukban a dinamikus szimuláció, a matematikai programozás és
a többváltozós ún. agent-based modellezés terjedtek el. Bárme-
lyik módszer és/vagy kombinációik alkalmazása esetén a model-
lek bár elég dinamikusak és flexibilisek, mégsem képesek a klí-
maváltozás integrált hatásainak kvantitatív becslésére. A model-
lek segítik a helyes döntéshozást, de nem elég robusztusak a ha-
tások és az adaptációs opciók kijelöléséhez. A modellezés pre-
diktív értékének javításához fontos lehet: a meglevő információ-
források kihasználása, információcsere, együttműködés, a szeny-
nyezések célzott felügyeletének fejlesztése, adatcserék, adatbá-
zis-fejlesztés, stressz-tesztek, expozíciós modellek fejlesztése az
egyes szennyezők és környezeti változók becslésére [81].

Feltételezések, kitekintés, következtetések, javaslatok

A klímaváltozás rendkívül komplex „eseménysorok” összessége,
így felismerése, megértése, kezelése interdiszciplináris közelíté-

Környezetszennyezők, szermaradványok
A környezetszennyező és szermaradvány-komponensek különbö-
ző „útvonalakon” válnak veszélyessé és jutnak az élelmi láncba. A
klímaváltozás során bekövetkező áradások révén a folyóüledékek-
ből remobilizált dioxinok és dibenzofuránok (PCDD /PCDF) a ter-
mőföldre, illetve a táplálékláncba kerülnek [64]. A Katrina hurri-
kán idején az áradás eredményeképp a finomító primer hulladé-
kain túl peszticidek, fémionok, veszélyes hulladékok, hatértékű
krómvegyületek, p-krezol, toluol, fenol, 2,4-D, Ni-, Al-, Cu-, V-, Zn-,
Pb-vegyületek, benzidin és illékony szerves savak [65] jutottak a
környezetbe. A vizek műtrágya-, peszticid-, szervesanyag- és ne-
hézfémszennyezése, az intenzív esők, a hőmérséklet-emelkedés és
a talajból való kimosódás miatt növekszik [66]. E hatás még foko-
zottabb, ha szárazság előzi meg az intenzív csapadékot. A tenge-
rek és óceánok felmelegedése felgyorsítja az élelmi láncra veszé-
lyes Hg-vegyületek metilációs folyamatait és ezek halakba, tengeri
emlősökbe, algákba való beépülését.

A talaj klímaváltozás okozta degradációja a szárazság-áradás
frekvenciájának növekedése miatt gyorsulhat elsősorban a hibás
mezőgazdasági technológiák (monokultúra, peszticidfelesleg, túl-
öntözés stb.) miatt.

A peszticidhasználatot és a környezeti maradványok alakulá-
sát a klímaváltozás úgy is befolyásolja, hogy megváltozhat a kár-
tevők fejlődési ciklusa és éves generációs periódusa (esetleg hi-
degtűrése) vagy a gazdanövény kártevővel szembeni érzékeny-
sége.

Egy sor peszticid például száraz körülmények között kevésbé
hatékony (illetve magasabb hőmérsékleten gyorsabban degradá-
lódik), így a szükséges, nagyobb dózisú és frekvenciájú használat
túlterhelést okozhat kukoricánál, búzánál, burgonyánál, gyapot-
nál és szójánál [67]. Ezért a Jó Mezőgazdasági Gyakorlat (GAP)
ilyen tekintetben is döntő; pontos, lokális finomhangolást igényel.

A peszticidek mellett az állatgyógyszer-maradványokkal mint
módosuló környezeti szennyezőkkel is számolni kell, hisz a zoonó-
zis-viszonyok és érzékenységváltozás következtében főleg a vek-
toreredetű betegségek és makroparaziták, valamint vízkultúrák
esetében alkalmazott szerek maradványai jelentenek új élelmi-
szer-biztonsági kockázatot. 

A klímaváltozás élelmezési 
és táplálkozástani vonatkozásai

A klímaváltozás a kis GDP-vel rendelkező országokban (alapve-
tően az ún. Global South régió) nyilvánvalóan alultápláltságot
okoz, ami vízhiánnyal, illetve rossz vízminőséggel tetézve súlyos
ellátási, közegészségügyi, járványügyi állapotokat eredményez. Az
alultápláltság hosszú távú hatásai különösen az első 5 életévben
kritikusak (magas mortalitás, fertőzöttség, fejletlenség, kognitív
zavarok). Közepes várható klímaváltozás esetén 2050-ig a világon
további 4,8 millió alultáplált gyermekkel kell számolni [68]. A
hőstressz következtében extrém magas az éretlen, kis súlyú cse-
csemők aránya és fertőzöttsége [69], a klímaváltozás tehát azon-
nal sokkhatást jelent és hosszú távú stresszforrásként hat [70].

A tápanyaghiány, vagyis a diéták változása következtében
2050-ig további félmillió halálesettel lehet számolni, aminek a di-
étában bekövetkező változások (csökkent zöldség- és gyümölcs-
fogyasztás, egyoldalú diéta, hiánykomponensek növekedése) lesz-
nek az okai [71]. Az élelmi lánc jellemző változása lesz, hogy a klí-
maváltozás eredményeképp a nedves területek még nedvesebbé,
a szárazok még szárazabbá válnak, ami miatt csökken a kóroko-
zókkal és a betegségekkel szembeni ellenállás [72]. A növekvő
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seket igényel (környezetvédelem, mezőgazdasági, állat-, növény-,
humán egészségügyi hatások, higiénia stb.).

A különféle Jó Gyakorlatok (mezőgazdasági, higiéniai, állattar-
tási, egészségügyi, vízkultúra stb.) iránymutatásainak betartása a
változási „dinamikák” követését, az adaptációt könnyebbé tehetik.

A folyamatos felügyeleti és monitoring tevékenységek révén
(növény, állat, élelmiszer, humán, környezet) nemcsak a korai fel-
ismerés és trendmeghatározás, az egészségvédelem lesz haté-
kony, hanem adatok generálódnak a prediktív modellezés és a
kockázatbecslés céljaira is.

A nemzeti és nemzetközi szintű kockázatbecslési módszerek
és eljárások, a különféle veszélykritériumok határait és mértékét
definiálva, lehetővé teszik a gyors beavatkozást.

A nagy frekvenciájú, pontos adatgyűjtés és adatmegosztás ré-
vén, a prediktív modellezési módszerek fejlesztésével, a modellek
komplexitása és robusztussága javítható, a bizonytalansági ténye-
zők csökkenthetők.

A gyors, korai riasztórendszerek hazai és nemzetközi alkal-
mazása alapvetően csökkenti az élelmiszer-biztonsági kockázato-
kat. Ezek azonnali, készenléti állapota alapvető fontosságú.

A fogyasztó tájékoztatása és felvilágosítása alapvetően fontos,
hisz a „láthatatlan” veszély, illetve annak kezelése alapvetően
egészségmeghatározó (lásd Covid19).

Az új tudományos és technológiai innovációk bevezetése révén
(pl. új molekuláris biológiai módszerek alkalmazása komplex
mikrobiológiai közösségek jellemzésére, patogének vagy szeny-
nyezők gyors kimutatása, nanotechnológiai eljárások alkalmazása
az analitikai eljárásokban) a környezetvédelmi és élelmiszer-biz-
tonsági veszélyek sokkal gyorsabban ismerhetők fel. 

A változások gyors és hatékony felismeréséhez a tudományos és
technikai infrastruktúra, a kapacitások bővítése elengedhetetlen.

Mivel a klímaváltozás és hatásai „határtalanok”, a nemzetközi
együttműködés, információ és adatcsere, valamint ezen együtt-
működés nemzetközi keretei és szervezetei alapvető fontosságúak.

Végezetül szólni kell a magyar élelmiszer-egészségügyi, élelmi-
szer-biztonsági rendszerről és szervezetekről, amelyek tradicioná-
lisan magas szakmai és technikai színvonalon gondoskodnak a ha-
zai élelmiszer-ellátás és élelmiszer-biztonság feltételeiről és a kör-
nyezeti vagy klímaváltozás okozta anomáliák hatékony kezeléséről. 

Köszönetnyilvánítás. Köszönettel tartozom Besenyő Gabriella tanszéki mérnöknek
a cikk elkészítéséhez nyújtott irodalmazási munkájáért. 
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ÖSSZEFOGLALÁS
SALGÓ ANDRÁS: AZ ÉLELMISZERIPAR KIHÍVÁSAI: 
A KLÍMAVÁLTOZÁS HATÁSAI AZ ÉLELMISZERBIZTONSÁGRA
A globális klímaváltozás és annak intenzív variabilitása az élelmi-
szerláncra és az élelmiszer-biztonságra, valamint az ellátásbizton-
ságra vonatkozóan jelentős veszélyeket hordoz az elsődleges nyers-
anyagtermeléstől a fogyasztóig. Cikkünk a klímaváltozás hatásai-
ként az élelmiszernyersanyag-termelésre gyakorolt hatásokkal
(vízellátás, légszennyezés, nyersanyag-változékonyság, védekezés-
ben használt anyagok); az élelmiszer-biztonságra kifejtett hatások
változásaival (mikrobiológiai változások, paraziták, mikotoxinok,
egyéb környezet szennyezők); és a táplálkozástani következmé-
nyekkel, a humán hatások várható következményeivel foglalkozik.
Összefoglaljuk a klímaváltozás lehetséges modellezési módszerei-
nek fejlődési tendenciáit és kitekintést adunk a várható tendenciák
és javaslatok tekintetében.

Nagyházi Márton – Tuba Róbert
 Természettudományi Kutatóközpont, Anyag- és Környezetkémiai Intézet | tuba.robert@ttk.hu

A zöld kémia válaszai 
az éghajlatváltozásra

történelem minden időszakában voltak már világméretű
válságok. Mára talán elég bölcs és érett az emberiség arra,

hogy a tudomány eszközeivel előre jelezze az efféle vészterhes
korszakokat, és azokra idejében megfelelő válaszokat adjon. S bár
tudjuk jól, hogy a természet is ezer veszedelemmel leselkedik az
emberi életre, a legnagyobb veszélyt kétségkívül mégis maga az
ember jelentheti saját magára. Ennek legutóbbi s vélhetően legna-
gyobb kicsúcsosodása a bolygóméretű éghajlatváltozás.

Földünkön az élet azért alakulhatott ki, mert páradús légköre
lehetővé tette a víz körforgásának beindulását. A légkörünket al-
kotó gázokból néhány ugyanis képes a beérkező napfényből kép-

ződő hőenergiát (infravörös sugárzást) megkötni, és így szabá-
lyozni a Föld légkörének hőmérsékletét. Ezért többek között
ezeknek a gázoknak is köszönhető, hogy olyan klíma jött létre a
Föld felszínén, amely lehetővé tette az élet kialakulását. Ezt ne-
vezzük üvegházhatásnak. E jelenség hiányában bolygónkon nap
és árnyék közt akár kétszáz fok hőmérséklet-különbség is lehet-
ne, ahogyan ez a Holdon vagy a Merkúron is van [1]. Ha viszont a
jelenség túlszalad, és a légkör túl sok energiát köt a felszínhez,
akkor az időjárás a Vénuszon uralkodóhoz válik hasonlóvá, ame-
lyen 4–500 °C-os forróság tombol (itt a légkör több mint 90%-a
szén-dioxid). S bár ez a bolygó nyilvánvalóan közelebb kering a
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