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Bevezetés

A globdlis klimavdltozds és annak intenziv variabilitdsa az élelmi
ldncra és az élelmiszer-biztonsdgra, valamint az elldtds-bizton-
sdgra is jelentGs veszélyeket hordoz az elsGdleges nyersanyagter-
meléstdl a fogyasztéig.

Egy sor olyan klimafiiggd tényez6t emlithetiink, amelyek dén-
t@en befolydsoljdk az élelmi ldnc biztonsdgdt, mint a h6mérsék-
let-véltozds (felmelegedés), a csapadékeloszlds és gyakorisdg ext-
remitdsai, a természetes dllgvizek felmelegedése és elsavanyoddsa
(a pH csokkenése), a szennyez8 komponensek migrdcidja, transz-
portja, hogy csak a legfontosabbakat emlitsiik.

A klimavdltozds tarsadalmi-gazdasdgi kovetkezményei is egyre
inkdbb belathatatlanok. Ezek megjelennek a novénytermesztés és
az dllattenyésztés, a feldolgozds, a globdlis kereskedelem, a de-
mogréfiai valtozdsok, a migrécid és az emberi viselkedésformdk
tertiletén egyardnt.

Az élelmiszerldncok klimavdltozds okozta sériilékenysége mi-
att kétirdnyd ,,védekezési” torekvéscsoportra van/lesz sziikség.
Egyrészt javitani sziikséges az ,,adaptdcids” készséget, mdsrészt
minden erdvel torekedni kell az ,,enyhités” médozatainak kimun-
kdldsdra.

Ezen ,kettds feladat” — bdr globdlis folyamatok kovetkeztében
alakult ki — erdsen lokdlis, specifikus megolddsokat igényel, s fi-
nom beavatkozdsokat kovetel és kényszerit ki régiénként, orszé-
gonként, azok adottsdgai, képességei, kulturdlis viszonyai, tdp-
ldlkozdsi szokdsai stb. fiiggvényében.

Jelen irds célja azon koriilmények és veszélyek bemutatdsa,
amelyek egyrészt az elsGdleges nyersanyagtermelést alapvet§en
befolydsoljdk, mdsrészt az élelmiszer-biztonsdgra és a téplalko-
zéstani kortilményekre donté médon hatni képesek.

Osszedllitdsunk a klimavéltozdsok okozta ,,események’ model-
lezésére és vdrhatd hatdsainak elGjelzésére szolgdlé mddszerek
potencidlis alkalmazdsi lehetGségeit és a jelenleg ldthaté és pozi-
tiv hatdsunak becstilhetd javaslatokat is megkisérli 6sszegezni.

A klimavaltozas hatdsai a nyersanyagtermelésre

Ebben a fejezetben azon koriilmények hatdsait és kildtdsait ele-
mezziik, amelyek az élelmiszer-el§dllitds feltételeit leginkdbb be-
folydsoljak. Ezek a kovetkezGk: vizhidny, légszennyezés, nyers-
anyagok jellege, peszticidhaszndlat és novényi adaptdcid.
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A vizhidny koriilményei és hatdsai

2050-re, az elGjelzések szerint, az élelmiszerek irdnti igény 70—
90%-kal nd egyrészt a népességnévekedés, mdsrészt a bevételek
novekedése miatt. Az ehhez sziikséges, élelmiszer-biztonsdgot be-
folydsold feltételeket (termelés, kereskedelem, hozzéférés, elldtdsi
stabilitds, hasznositds stb.) a kovetkezd 1épések megtételével nagy
valészintiséggel meg lehetne teremteni [1]: gyorsan novekvd fa-
jok és fajtdk nemesitése, fejlesztése, kevesebb vizet és miitrdgydt
igényl§ novényi anyagok elddllitdsa, hozamndovelés, produktivi-
tdsjavitds, gyenge mindségi, mdsodlagos vizek és gyenge ming-
ség talajok haszndlata.

Ezen igények egyidejd elérése azonban egyelGre utdpia. Redli-
san azzal kell szdmolni, hogy novekedni fog az egy fdre juté viz-
hidny, ugyanakkor a megmiivelhetd fold nagysédga csokken, vagy
j6 esetben stagndl. Ennek ellenére a termelés globdlisan novek-
szik, de dridsi lokdlis kiilonbségek alakulhatnak ki. A helyzet eny-
hitését és esetleges megolddsét alapveten a technoldgiai fejlesz-
tésektdl és az un. indukdlt innovdcicktdl remélhetjiik [2].

A problémakezelés kulcskérdése a vizelldtds és -hasznilat,
amelyek sokféle vizhidny-, illetve vizhozzdférési mutatéval jelle-
mezhet8k [3,4]. Koziiliik széles kortien az tin. Water Stress Index
(WSI) az elfogadott: ez azt mutatja, hogy adott teriileten (orszdg,
régié) mennyi az egy fére juté visszanyert (tisztitott) viz meny-
nyisége [5]. Ezt az indexet haszndljdk a leggyakrabban a kornye-
zeti véltozdsok becslésére, a trend kijelolésére és a vizhidny, vala-
mint annak éves véltozdsai jellemzésére.

Az élelmiszerekhez val6 hozzdférést azonban a népességnive-
kedés, a fold- és vizhaszndlat és a termelési trendek is befolyd-
soljak.

A népességnovekedésben, Eurdpa kivételével, ardnytalan, ex-
ponencidlis emelkedés tapasztalhatd.

A fold- és vizhaszndlatot tekintve, mivel a mivelhetd teriilet
kozel dllandd, az ontozés novelése jelentheti a megolddst, amihez
az infrastruktdra megléte esetén is hozzéférhet§ vizforrds kell,
ez a dontd tényezd [6]. Itt kell megjegyezni, hogy globdlisan a
vizhez val6 hozzéférés és annak tendencidja rossz, ugyanakkor
Magyarorszdg helyzete ebben a tekintetben kiemelkedgen j6. A
problémék csak finom helyi szabdlyozdsokkal és megolddsokkal
kezelhetdk.

A termelési trendeket vizsgdlva ldthatd, hogy az dssztermelés és
a hozamok (t/ha) folyamatosan javulnak, az egy fére juté ener-
giafogyasztds (kcal/f6/nap) novekszik, de ez az adat az egyes ré-
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gi6k kozott akdr 1000 keal/f6/nap kiilénbséget is mutat (EU, USA
vs. Afrika és Azsia).

Kérdés, hogy a fenti pozitiv trend a technoldgiai véltozdsok
eredményei és ezen technoldgiai vdltoztatdsok, fejlesztések ele-
gendGek-e a népességnovekedés és a klimaviltozds hatdsainak
kompenzdldsdra.

A klimavdltozds vizelldtdsra és hozamokra gyakorolt hatdsai-
nak vizsgdlata azt jelzi, hogy a csapadékvdltozast és a véltozé-
konysdgot tekintve Eurépa, Kozép-Amerika és Ocednia mérsé-
kelten véltozékony, mig Eszak-Amerika, Azsia és Afrika nagy
valtozékonysdgu kontinensként jellemezhetd, és a valtozékonysag
mértéke novekvl tendencidt mutat [7].

A vérhat6 hozamokra vonatkozd becslések szerint a kivdlé me-
z8gazdasdgi viszonyokkal rendelkez§ Kalifornidban is, amennyi-
ben a jelenlegi trendek megmaradnak, jelentds hozamcsokkené-
sekkel kell szdmolni 2010 és 2090 kozott (kukorica 5-10%, rizs 3—
10%, biiza 8-15%, napraforgé 10-25%) [8]. A relativ vizhidny mi-
att a déli régidk (Kanada és Eszak-Eurdpa vs. Dél-Eurdpa vagy
délebbre fekvd teriiletek) hozamveszteségei akdr 50%-ot is elér-
hetnek.

A klimavdltozds t6bb szempontd, a vizelldtds véltozdsai (egye-
netlen csapadékeloszlds, drvizek, hosszabb és gyakoribb szdraz-
sdg) mdsodlagosan is hatnak a produktivitdsra [9], a novekvd kdr-
tev§-aktivitds, a rezisztenciacsokkenés, a talaj novekvd sétartal-
ma, a novényi adaptdcié megvdltozdsa [10] és a novényi légzés
gdtldsa révén.

A vizellétds és -kezelés javitdsdra, illetve a véltozdsok modelle-
zésére egy sor javaslat fogalmazddott meg [11,12,13], amelyek 1é-
nyege:

- a természetes vizek gydjtése, tartalékképzés, térolds, djra-

haszndlat, 6ntozés,
— hulladékvizek és kezelt (szenny-) vizek 6ntozési hasznositdsa
(re-use),

- »,more crop per drop” koncepcié [14],

- »trade of water”, a haszndlék kozotti id6leges vizmegosztds
[15],

- ,joint management” a vizforrdsokra vonatkozéan [16].

A tartalékok legfontosabb eleme mindenképp az 6ntozési ha-
tékonysdg javitdsa [17].

A vizhidnnyal osszefiiggd technoldgiai mddositdsok lehetséges
ttjai:

— GM-novények alkalmazdsa, gond a sterilitds (Eurépdban ez

nem szempont),

— szdrazsdgtlird novények nemesitése (DRCs drought resistant

crop), csak csokkenteni képesek a veszteségeket,

— CAM (crassulacean acid metabolism) fotoszintézis-novények

hasznélata [18],
— viztiirg (flood resistant) novényi kulttrdk haszndlata,
— gyomkontroll, rovar- és betegségrezisztencia javitdsa [19,20].

A légszennyezés viszonyai és hatdsai

1961 és 2014 kozott a vildg népessége 136%-kal nétt, mikozben a
névényi anyagok termelése 188%, a hustermelés 345%-kal emel-
kedett, jelezve a ,human well beeing” torekvések alapjait [21].
Ugyanakkor a termelés intenzifikéldsa, az agro-ipari fejlesztések,
a mitrdgyahaszndlat, a novényvédd szerek alkalmazdsa és a gé-
pesités radikélis novelése Ghatatlanul jelentGsen emeli a lég-
szennyezést. Ennek okait jol érzékelteti, hogy példdul 2010-ben a
vildgon 100 millié tonna nitrogénmitrdgydt haszndltunk fel és a
mez@gazdasdg energiafogyasztdsa 8728 PJ volt.

A primer légszennyezésen tul az tiveghdzhatdst okozé gazok

(GHG) egynegyede szdrmazik a mezGgazdasdgbdl [22]. A mezd-
gazdasdgbodl szdrmazé NHs-emisszié (ami mitragydkbdl, dllati
hulladékokbdl szdrmazik) pedig 75%-dt teszi ki a globdlis NH,-
emissziénak [23].

Emellett a finom szdllépor- (PM) kibocsdtds jelent 6ridsi kor-
nyezeti veszélyt, mivel az atmoszférikus kolcsonhatdsok révén
nagy letalitdsu szennyezések képz&dhetnek. Az USA-ban és az
EU-ban sajnos a mezdgazdasdgi eredetii 1égszennyezés mértéke
kifejezetten magas [24]. A 1égszennyez§ komponensek nemcsak
primer hatdsdak, de mddositjdk a fajok viselkedését és indirekt
modon hatnak az élelmi ldncra és a miikodési koriilményekre is.

A légszennyezés hatdsai szdmos mddon csokkenthetdk: az 6n-
tozés finom szabdlyozdsa, menedzsmentje alapvetd lehet a GHG-
kibocsdtdsban, a megfelel id6ben torténd 6ntozés a CH,-, NO-
és N,0-emisszidt jelentGsen csokkentheti [25], az alkalmazott ke-
mikdlidk hatékony haszndlata, a felesleg kertilése és a hatékony
permetezési technoldgidk csokkentik az emisszidt [26], a terme-
1ési hatékonysdg javitdsdval a GHG-csokkentés alapvetSen javit-
hatd, csokkenthet§ a légszennyezés a mez§gazdasdgi hulladékok
égetésmentes Ujrahasznositdsdval, a ,,vissza a takarmdnyozdsba”
elv érvényesitésével, tdpldlkozdsi véltoztatdsok is csokkenthetik a
kibocsdtdst, bér errdl szinte ,,hitvitdk zajlanak”. Vagyis a voros
husok helyett tejtermék, baromfi, hal, tojds, novényi tdpldlékok
fogyasztdsdval (,low meat diet”) csokkenthet§ a nemkivédnatos
gdzok emisszidja [27,28].

Az élelmi nyersanyagok vdltozékonysdga, klimahatdsok

A technoldgiai, biotechnoldgiai fejl6dés eredményeként 1961 és
2014 kozott az egyes novényfajokra mint nyersanyagokra vonat-
kozé hozamok jelent8sen javultak: biza esetében 204%, a rizsnél
1449%, a kukoricdndl 189%-os hozamnovekedéseket detektdltak
[21]. A jovdbeli véltozdsi trendeket (2050-ig), nyersanyagtipuson-
ként elemezi az a munka [29], amely az agro-biotechnoldgiai
perspektiva jovSbeli fejlédési irdnyait és a fenntarthaté intenzifi-
kélds f§ csapdsait is taglalja.

Az egyes novényi nyersanyagokra vonatkozé, a klimavdltozds
okdn vdrhat6 trendek 6sszefoglaldsdt taldlhatjuk Olesen és Bindi
[30] munkdjdban, amelyben Eurdpa teriileteire vonatkozdan a
természetes és ontozéses teriiletek jelenlegi és kétszeres CO,-ter-
helésti termesztések esetén vdrhat6 viltozdsait elemzik, 2050-ig
el6re jelezve az adatokat.

Az egyes nyersanyagokra az aldbbi fontos megdllapitdsok te-
het&k:

— A gabonaféléknél, az olajmagvakndl és a hiivelyeseknél a kli-
mavdltozds hatdsdra novekedésiperiddus-csokkenés és ho-
zamcsokkenés vdrhat6; megvaltozik vagy meg kell véltoztat-
ni a vetési id6t, vdrhatd a hosszabb tenyészidejd fajtdk eldre-
torése és a haszndlhaté tenyészteriiletek északra toléddsa.
Eurdpa északi teriiletein nagyobb hozamok, mig a déli teri-
leteken kisebb hozamok és nagyobb instabilitdsok vdrhatdk.

- A gumds és gyokérnovények erdsen reagdlnak a légkori
CO,-novekedésre; a felmelegedés csokkenti a tenyészid§ hosz-
szdt és noveli a vizigényt. A burgonydndl n§ a hozamvaria-
bilitds és instabilitds, vagyis novekszik a termelési kockdzat,
mig a cukorrépdndl a névekvg CO,-koncentrdcié és hémér-
séklet meghosszabbitja a termesztési periédust.

Altaldnosan igaz az a megéllapitds, hogy a gabonafélék
jobban tirik a szdrazsdgot, mint a hiivelyesek és a gumdsok,
aminek oka a gyokérrendszer-kiilsnbségekbdl eredeztethetd
[19]. Fontos a fenoldgiai fézis dllapota is, ha a nvényi nove-
kedés mésodik felében kovetkezik be a szdrazsdg, az sokkal
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nagyobb veszteségeket eredményez, mint a korai fézisu szd-
razsdg.

— A z0ldségek és a kertészeti novények erds, fajfiiggd, CO,- és
hémérsékletfiiggd érzékenységet mutatnak, amiben fajon-
ként néha ellentétes hatdsok figyelhet6k meg. (Hagyma ese-
tén a magas hdmérséklet tenyészidg- és hozamcsokkenést
okoz, sdrgarépa esetén ugyanez a hatds hozamnoveléssel jdr.
Saldta esetében a h6mérséklet hatdsa csekély, ugyanakkor a
CO,-novekedés hozamnoveld hatdsu [31].)

— Az ével§ novények koziil a sz616 termesztése a novekvs hd-
mérséklet kovetkeztében északi és keleti irdnyba ,,tol6dik’,
ugyanakkor az instabilitds és a véltozékonysdg novekszik, bdr
a novekvs CO,-terhelés pozitiv hatdsu [32]. A globdlis felme-
legedésnek pozitiv hatdsa lehet az olajbogyé termesztésére is.

— A takarmdnynévényeknél a novekvd 1égkori CO,-koncentrd-
cié és hdmérséklet hozamnovekedést, ugyanakkor emészt-
hetdségcesokkenést eredményez; az északi teriileteken nove-
kedni fog a kukoricaalapu takarmdnyanyagok mennyisége.

— A legelGteriiletek ,,hozama” dridsi véltozékonysdgot mutat
attdl fiiggben, hogy monokultirds vagy fajgazdag teriiletrdl
beszéliink; a talajtipus és annak vizhdztartdsa szintén meg-
hatdrozé. Altaldban igaz, hogy a fajgazdag, jél ontozott és tap-
anyagelldtott teriiletek jol tdrik a magas CO,-koncentréciét
és a magasabb h6mérsékletet.

— A hémérséklet novekedése az éllattartds viszonyait is befo-
lydsolja. A meleg periddusok csokkend hatékonysédgot, ugyan-
akkor csokkend takarmdnyfogyasztdst is eredményeznek. A
novekvs hdmérséklettel novekszik az NH;-kibocsdtds [33]. A
takarmdnyozds véltoztatdsdval a CH,-kibocsétds csokkent-
het§ és hatékony tragyakezeléssel (biogdzcélu hasznositds,
N,0-csokkentés elontdzéssel, a novényi hulladék visszafor-
gatdsa, rotdcid, vetésforgé-optimdlds) a veszteségek csokkent-
hetdk.

A klimavdltozdsi hatdsok kezelésében vérhaté jévGbeli tenden-
cidk kivalé osszefoglaldsdt és kezelési mddszereit bemutaté munka
[34] egyesiti az adaptdcid és a veszteségcsokkentés 13 fontos stra-
tégiai szempontjdt, kezdve a terméteriiletek mdédosuldsdtdl, a no-
velt tolerancidjui és adaptiv nemesitési mddszereken dt, a nvényi
akklimatizdcids képességek fokozdsdn tul, a helyi termelési poli-
tikdk finom szabdlyozdsdig.

Peszticidhaszndlat

A novényi nyersanyagtermelés hatékonysédga alapvetGen fiigg a
gyomokkal és a kérokozcékkal szembeni védelemtdl, ami a ter-
melési biztonsdgot noveli. A klimavaltozds hatdsai, koztiik a hg-
mérséklet-novekedés, a csapadék mennyiségének, gyakorisdgd-
nak és eloszldsdnak extrém véltozdsai, valamint a kiilonféle gyo-
mok, kérokozdk, patogének vdratlan megjelenése erdsen befo-
lyédsolja a peszticidek haszndlatdt, felhaszndldsuk kémiai formé-
jat, mennyiségét, dézisdt, frekvencidjdt és fajspecifikussdgit.

A klimavdltozds miatti magas hdmérséklet, nagy nedvességtar-
talom és az intenziv napsugdrzds gyorsitja a szerek degraddcidjét,
az extrém csapadékmennyiség pedig higité hatdsd. Mindez csok-
kenti a peszticidek kornyezeti koncentrdcidjét, noveli illékonysd-
gukat és gyorsitja lebomldsukat. A klimavdltozds a korokozdk ko-
z6tti interspecifikus véltozékonysdgot is indukdlja (kompetici,
preddcid), ezzel a peszticidek hatdsdt is befolydsolja [35].

A cél a kdrokozok prevencidja, hatdscsokkentés, hozam- és mi-
ndségjavitds. Potencidlis toxicitdsuk ellenére ezekre a szerekre el-
engedhetetleniil sziikség van az élelmiszer-biztonsdg és elldtds-
biztonsdg érdekében.
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A peszticidhaszndlat gazdasdgi, technoldgiai, szabélyozdsi, va-
lamint kérnyezeti dsszefiiggéseit kivdléan foglalja 6ssze Delcour
és munkatdrsai [36] munkdja.

Az egyes nyersanyagokndl alkalmazhaté peszticidek hasznd-
latdt a h6mérsékleti és CO,-viszonyok, az anyag-kdrtev kolcson-
hatdsok és az adaptécids korilmények hatdrozzdk meg,

A peszticidek elimindléddsdnak, ,eltlinésének’ mechanizmusa
sokféle lehet:

— A peszticidtranszport pdrolgds ttjdn gyorsan bekovetkezhet
pl. magas hdmérséklet, nagy talajnedvesség, napsugdrzds ese-
tén [37]. Az elpdrolgott szermaradvény tn. wet-deposition
formdban az extrém csapadékban tjra megjelenhet [38].

— Az elsodrddds, légdrammal, csapadékkal torténd transzfer
[39] erds hatdsu lehet, amit az emelkedett hdmérséklet és ma-
gas talajnedvesség felerdsit [40].

— A kiligozédds, vagyis a szerek mélyebb talajrétegbe (és viz-
rétegbe) vandorldsa szintén bekgvetkezhet az extrém csapa-
dék és h6mérséklet hatdsdra [41].

A peszticidek normdl degradécidjat a globdlis felmelegedés szin-
tén gyorsitja, ami fototranszformdcid, mikrobioldgiai és kémiai
degraddcié révén még inkdbb felgyorsul. Altaldban a melegebb
klima nagyobb peszticidhaszndlatot igényel [42].

A peszticidek 6kotoxikoldgiai viszonyai is megvaltoznak, ameny-
nyiben pozitiv korreldcié tapasztalhaté a magas hdmérséklet és
az okotoxikoldgiai hatds kozott [43], kivéve a piretroidokat és a
DDT-t, amelyek alacsony hdmérsékleten toxikusabbak [42].

Osszefoglaléan elmondhatd, hogy

- Uj peszticid hatéanyagokra lenne sziikség, amelyek jobban
birjdk a klimavéltozds koriilményeit,

— mivel a klimavdltozds a nvényi novekedési periédus hosszdt
megvdltoztatja, a fenoldgiai valtozdsokhoz alkalmazkodni kell
a kezeléseknek (a nagyobb hozam, kisebb kockdzat érdekében),

— kulcskérdés a gyomok, kdrtevék, betegségek gyakorisdgval-
tozdsa és a peszticidhaszndlat kapcsolatdnak az extrém fel-
tételekhez igazod¢ finomhangoldsa.

Adaptdcié
A novényi nyersanyagok kornyezeti stresszadaptaciéjanak dridsi
irodalmdbdl [44] itt csak két szempontot szeretnénk emliteni:

— A fenoldgiai alapu stresszadaptécids vizsgdlatok a novények
gyokérrendszerének, a névény mds kiilonféle morfoldgiai ré-
szeinek stresszre adott vélaszdt, ennek diagndzisdt tlizik cé-
lul, és olyan szenzoralapt fenotipizdldst haszndlnak, amivel
a vérhat6 hatdsok becsiilhetSk [45].

— A genetikai alapon torténd adaptécié gyorsitdsa a genetikai
diverzitds novelése, ,egzotikus” genetikai forrdsok (germ-
plasm) alkalmazdsa segitségével, in. célzott javitott adaptd-
ciét eredményez, ami megnyilvanulhat példdul a szdrazsdg-
tlirésben, a fokozott sétolerancidban, az eldrasztds- vagy fosz-
forhidny-tolerancidban, esetleg a hatékonyabb biofortifikdcids
tulajdonsdgokban [46].

A cél mindenképp adaptécidképes, tn. klimaellendllé novény-
kultardk fejlesztése, amelyek termesztési régidkhoz igazodva al-
kalmazhatdk, és ezzel az dn. ,atlas of climate sensitivities” kon-
cepci6 [44] megvaldsitdsdt szolgdljdk.

A klimavaltozas hatdsai az élelmiszer-biztonsagra

Ebben a fejezetben azokat a hatdsokat elemezziik, amelyek az
élelmiszer-mingséget és -biztonsdgot kozvetlen vagy kozvetve be-
folyédsolhatjdk. Idesorolhaték a mikrobdk, a zoondzisok és para-
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zitdk, a toxikus gombdk, a mikotoxinok, az algédk, a kornyezet-
szennyez$ komponensek és a szermaradvényok.

Mikrobioldgiai vdltozdsok, kivetkezmények

A klimavdltozds hatdsai az epidemioldgiai tridd mindhdrom ele-
mére, a transzmisszi forrdsdra és médjdra, a patogének noveke-
désére és tulélésére a kornyezetben és az élelmiszermdtrixra egy-
ardnt hatdssal vannak [45].

A mikrobioldgiai hatdsok legelsg és taldn enyhébb megjelenése
a hasmenéses tiinetcsoport, ami a hémérséklet emelkedésével
erdsen novekszik, és a gasztroenteritisz-tipusu tiinetek erds fo-
kozdddsdval jar [46].

A szalmonelldzis vdrhaté gyakorisdga, minden 1°C-os h§mér-
sékletnoveléssel 5-10%-o0s mértékben n§ Eurépaban és Ausztrd-
lidban egyardnt [47, 48].

A campilobakteriézis erds szezondlis és regiondlis kiilonbsé-
geket mutat, a hdmérséklet-emelkedés okozta gyakorisdgnoveke-
dése kisebb a szalmonellzishoz viszonyitva [49,50,51].

A patogén Vibrio fajok az emelkedett kérnyezeti és vizh6mérsék-
let, az draddsok és sétartalom-véltozdsok miatt els§sorban a kagy-
16- és osztrigafogyasztok szdmadra jelentenek nagyobb veszélyt [52].

Brit eredmények hivjdk fel a figyelmet a Clostridium és az Aero-
monas fajok erds hdmérséklet- és klimavéltozdsi érzékenységére,
amelyek stlyos, élelmiszer okozta betegségeket idézhetnek el§ [53].

A virdlis eredetd élelmiszer-fert§zés novekedése nem vdrhatd,
ha a szennyvizkezelés megfelel§ és a zoonotikus virusok kizdrha-
tok (napjaink éget§ és vélaszra véré kérdése a Covid19 pandémia
kapcsan éppen ez).

A parazitdk okozta potencidlis veszélyek, tiinetek intenziv csa-
padék és annak abnormdlis eloszldsa esetén protozodk dltal le-
hetséges (cryptosporidiosis, giardiasis) [54].

Az élelmiszer-eredetd trematdddk (szivéférgek) dtvitele a glo-
bélis felmelegedés kovetkeztében felgyorsulhat, és f6leg a nyers
vagy nem megfelel6en hdkezelt vizi él6lények élelmiszerként valé
hasznalatdt veszélyeztetik [55].

Léteznek tn. vektor okozta betegségek, amelyek emelkedett
hémérséklet esetén megjelenhetnek az élelmi ldncban, mint a
kullancs eredetii enkefalitisz, ahol a virus a kecsketej révén jut a
fogyasztdba, vagy a Chagas-kér, amit a Trypanosoma cruzi pa-
razita okoz, és ivélék esetében fordul el§ [56].

Zoondzisok, parazitdk

A zoondzisok, vagyis az éllatokrdl emberre terjedd betegségek és
patogének hatdsai, ezek variablitdsai a klimavdltozds kovetkezté-
ben jelent§sen megvdltoznak [47]. Ennek oka egyrészt az, hogy
a parazitdk életciklusa nagyon kiilonboz§ és ez kiilonbozé mér-
tékben véltozik, mdsrészt megvéltoznak az expozicids utak és a
transzmisszid sebessége. A klimavéltozds e két utébbi koriilményt
dontden, fajfiiggd mértékben és médon befolydsolja. Ez dridsi
élelmiszer-biztonsdgi kockdzatot jelent elsGsorban a fejletlen ré-
gidk zoondzisos (nyugat-nilusi 14z, kullancseredet(i betegségek)
és nem zoondtikus (kék nyelv, afrikai sertésldz) betegségei ese-
tében is [57]. A klimavdltozds a zoondzis-viszonyokat az aldbbi
mddon képes befolydsolni: novekszik az dllatok betegséggel
szembeni érzékenysége, novekszik a fertz8 vektorok szdma, tar-
tomdnya és transzmisszids ciklusa, megvéltoznak/megvdltozta-
tando a tartdsi, kezelési és védekezési technoldgia.

A mikotoxinok vdltozdsai

A mikotoxinok legszélesebb korben vizsgélt komponesei az As-
pergillus, Penicillium és Fusarium penészgombdk mdsodlagos

metabolitjai, amelyekre a klimavaltozds specifikus hatdsokkal bir.
A fuzdriumtoxinok (trihotecének, fumonizinek, moniliformin és
zearalenonok) egy sor fuzdriumfaj (E verticilloides, E prolirefa-
tum, E sporotrichoides, E graminearum, E culmorum) révén, ns-
vények szennyezéseként jelentkeznek.

A kukorica jellemz§ endofitdja az E verticilloides, ami mérsé-
kelt ég6vi h6mérséklet esetén termel toxint, ugyanakkor maga-
sabb hémérsékleten (>25-28 °C) az E graminearum, mig ala-
csony hdmérsékleten az E culmorum toxinjai domindlnak. Buza,
drpa és rozs esetében az E graminearum és az E culmorum jelen-
léte tipikus. A graminearum deoxinivalenolt (DON), nivalenolt
(NIV) és zearalenont (ZER) termel, mig a culmorum csak DON-
és ZER-termeld [58].

Eurdpdban a hdmérséklet-emelkedés kivetkeztében hatdrozott
culmorum-graminearum fert6zéseltol6dds tapasztalhatd, ami a
DON/ZER-t8] NIV/ZER-felé mutaté osszetétel-valtozdst eredmé-
nyez. Amerikdban a graminearum fajok DON-termel8k, és emel-
kedett h6mérsékleten dontGen fumonizint (FM) és moniliformin
(MON) toxinokat termelnek. Szdrazsdg-stressz hatdsdra a magas
FM toxintermelés tipikus kukorica esetén Dél- és Kelet Afrikd-
ban is.

Az Aspergillus és Penicillium toxinok fontos képvisel6i az af-
latoxinok (AF), az ochratoxin (OTA) és a patulin. Az A. flavus,
parsiticus, nomius fajok éltal termelt genotoxikus karcinogének
a kukoricdban, a foldimogyoréban, a diéban, a fiigében, a dato-
lydban, egyes olajmagvakban és a gyapotban mutathaték ki. Ezen
toxinok magas szintje korreldl a kiilonféle novényi stresszekkel és
sériilésekkel. Kukorica és biiza esetében a rovartdmaddsok és szd-
razsdg okoz emelkedett AF-szintet. A foldimogyord virdgzds alatti
fert6zése magas AF-szintet eredményez, mig gyapot esetében a
magas hdmérséklet és nedvességtartalom emeli a toxinszintet
[59]. Az OTA és patulin toxinok szintje és a nvényi stresszéllapo-
tok kozott nincs szignifikdns osszefiiggés [47].

A klimavdltozds két tekintetben lehet még hatdssal a penész-
kolonializdcidra és a mikotoxintermelésre: a rovarok és a kdrte-
v6k nagyobb gyakorisdgu el6forduldsa és az tn. posztharveszt
folyamatok (tdrolds alatti véltozdsok, vizaktivitds véltozds, tiszti-
tds) révén.

Az algdk vdltozdsai

Roviden szdlni kell a tépldlékldncban helyenként hasznélatos al-
gaeredet( toxikus komponensekrgl. A toxintermel§ HAB-ok
(harmful algal blooms) egy sor sulyos, esetenként haldlos tiinet-
csoport (1égzési, emészt&rendszeri, idegrendszeri, keringési prob-
1émék) kivaltdsadért felel§sek. Rdaddsul iztelenek, szagtalanok,
h§- és savtiirGk, ezért Gridsi veszélyt jelentenek a tépldlkozdsban.
Kiterjedten vizsgdljdk a két f6 funkciondlis algacsoport, a diato-
mok (kovamoszatok) és dinoflagelldk (ostorosok) klimavdltozds-
kor vérhat6 novekedés- és toxicitdsvaltozdsait. A tengerviz hGmér-
sékletének alakuldsa a két csoport relativ ardnyait, helyspecifi-
kusan és vizrétegtdl figgben, lényegesen befolydsoljdk. A hé-
mérséklet-emelkedés alapvetSen noveli a HAB-terhelést [60], és
az algakozosségek vegetdcids periddusa 2100-ra emiatt elérheti a
jelenlegi 3-szorosdt [61]. Az egyes algafajok és teriileti vdltozé-
konységaik dridsiak lehetnek [62, 63].

A klimavdltozds tovdbbi hatdsa, hogy az extrém csapadék és
gyors draddsok kovetkeztében, a megnoveked§ N- és P-kimoso-
dds miatt a fitoplankton-kozosségek biomasszatémege (vagyis a
HAB-terhelés) erGsen novekszik és valtozik. A valtozdsok legin-
kébb aggaszté korilménye, hogy a toxikus algatomeg novekedése
mellett az algdk inkorporécids kapacitdsa is megnd.
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Kornyezetszennyezdk, szermaradvdnyok

A kornyezetszennyez§ és szermaradvdny-komponensek kiilénbo-
z§ ,utvonalakon” vélnak veszélyessé és jutnak az élelmi ldncba. A
klimavéltozds sordn bekovetkezd draddsok révén a folyéiiledékek-
bdl remobilizélt dioxinok és dibenzofurdanok (PCDD /PCDF) a ter-
mdéfoldre, illetve a tdpldléklancba keriilnek [64]. A Katrina hurri-
kén idején az dradds eredményeképp a finomitd primer hulladé-
kain tul peszticidek, fémionok, veszélyes hulladékok, hatértékd
krémvegyiiletek, p-krezol, toluol, fenol, 2,4-D, Ni-, Al-, Cu-, V-, Zn-,
Pb-vegyiiletek, benzidin és illékony szerves savak [65] jutottak a
kornyezetbe. A vizek miitrdgya-, peszticid-, szervesanyag- és ne-
hézfémszennyezése, az intenziv es6k, a hdmérséklet-emelkedés és
a talajbdl val6 kimosédds miatt novekszik [66]. E hatds még foko-
zottabb, ha szdrazsdg el6zi meg az intenziv csapadékot. A tenge-
rek és dcednok felmelegedése felgyorsitja az élelmi ldncra veszé-
lyes Hg-vegyiiletek metildcids folyamatait és ezek halakba, tengeri
emlGsokbe, algdkba vald beépiilését.

A talaj klimavdltozds okozta degraddcidja a szdrazsdg-dradds
frekvencidjanak novekedése miatt gyorsulhat elsGsorban a hibds
mezdgazdasdgi technolégidk (monokultdra, peszticidfelesleg, tul-
6ntozés stb.) miatt.

A peszticidhaszndlatot és a kornyezeti maradvédnyok alakuld-
sdt a klimavdltozds dgy is befolydsolja, hogy megvéltozhat a kdr-
tevsk fejlédési ciklusa és éves generdcids periddusa (esetleg hi-
degtiirése) vagy a gazdanovény kdrtevGvel szembeni érzékeny-
sége.

Egy sor peszticid példdul szdraz koriilmények kozott kevésbé
hatékony (illetve magasabb hdmérsékleten gyorsabban degradd-
16dik), {gy a sziikséges, nagyobb dézisu és frekvencidju haszndlat
tdlterhelést okozhat kukoricdndl, buizanal, burgonydnal, gyapot-
ndl és sz6jdndl [67]. Ezért a J6 MezGgazdasdgi Gyakorlat (GAP)
ilyen tekintetben is dontd; pontos, lokdlis finomhangoldst igényel.

A peszticidek mellett az dllatgydgyszer-maradvdnyokkal mint
mdédosul6 kornyezeti szennyez8kkel is szdmolni kell, hisz a zoond-
zis-viszonyok és érzékenységvdltozds kovetkeztében féleg a vek-
toreredet(i betegségek és makroparazitdk, valamint vizkultirdk
esetében alkalmazott szerek maradvdnyai jelentenek j élelmi-
szer-biztonsdgi kockdzatot.

A klimaviltozds élelmezési
és tapldlkozdastani vonatkozasai

A klimaviltozds a kis GDP-vel rendelkez§ orszdgokban (alapve-
téen az un. Global South régid) nyilvanvaléan alultdpldltsdgot
okoz, ami vizhidnnyal, illetve rossz vizmingséggel tetézve silyos
ellatasi, kozegészségligyi, jarvanytigyi dllapotokat eredményez. Az
alultdpldltsag hosszu tdvu hatdsai killondsen az elsg 5 életévben
kritikusak (magas mortalitds, fertGzottség, fejletlenség, kognitiv
zavarok). Kozepes vdrhat klimavdltozds esetén 2050-ig a vildgon
tovébbi 4,8 millié alultdpldlt gyermekkel kell szdmolni [68]. A
hdstressz kovetkeztében extrém magas az éretlen, kis silyd cse-
csemdk ardnya és fertGzottsége [69], a klimavéltozds tehdt azon-
nal sokkhatdst jelent és hosszu tdvui stresszforrdsként hat [70].
A tdpanyaghidny, vagyis a diétdk valtozdsa kovetkeztében
2050-ig tovabbi félmilli6 haldlesettel lehet szdmolni, aminek a di-
étdban bekovetkez§ véltozdsok (csokkent zoldség- és gyiimolcs-
fogyasztds, egyoldalu diéta, hidnykomponensek novekedése) lesz-
nek az okai [71]. Az élelmi ldnc jellemz§ véltozdsa lesz, hogy a kli-
mavdltozds eredményeképp a nedves teriiletek még nedvesebbé,
a szdrazok még szdrazabbd valnak, ami miatt csokken a kéroko-
z6kkal és a betegségekkel szembeni ellendllds [72]. A novekvd
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CO,-terhelés csokkent fehérje-, Fe- és Zn-szintekhez vezet a dié-
tédban [73]. A klimavdltozds a térolds, feldolgozds, széllitds ,,utvo-
naldn” is veszteségeket okoz, és noveli a fert§zésveszélyt.

Ugyanakkor a tépldlkozdsi szokdsok, diétdk befolydsoljdk a kli-
mavdltozdst. Az élelmi ldncok az antropogén iiveghdzhatdst kb.
20-25%-kal novelik, s6t egyes ,,ortodox zold” megdllapitdsok sze-
rint az éllati eredet( élelmiszerek (elsGsorban a szarvasmarha) a
légszennyezés, a talaj- és talajvizszennyezés [72,74] £6 okozéi. A
negativ kornyezeti hatds a szarvasmarha, sertés, baromfi ,,titvo-
nal” mentén jelentGsen csokken [75]. Az éllati eredeti termékek
Htulfogyasztdsa” (USA, Eurdpa) tehdt alapvetd kivdltéja a klima-
véltozdsnak, aminek hatdsai ardnytalanul nagyok a Global South
régiéban [76]. Globdlis szinten pedig az 4llati termékek irdnti
ilyen mértékd, novekvd igény fenntarthatatlan, s6t tdpldlkozdsi
anomdlidkhoz vezet [77].

Az n. klimaérzékeny élelmi ldncok a kovetkez§ hdrom lehe-
t8séggel alakithatdk ki [78]: az élelmiszer-termelés hatékonysa-
gdnak novelése, a veszteségek minimalizdldsa, az iiveghdzhatdsu
gdzok csokkentése, Uj adaptdcids stratégidk kialakitdsa a sériilé-
keny populdcick szdmadra. Az ehhez sziikséges ,,eszk6z6K™ kozott
olyan technoldgidk johetnek szdmitdsba, mint példdul a hiitést
vagy hiitve tdroldst keriil§ mddszerek, a tdpértéket megtartd, ki-
méletes feldolgozdsi eljdrdsok vagy a klimaérzékeny, adaptdlt me-
z6gazdasdgi modszerek.

A klimavdltozds okozta, tdpldlkozdsi szempontbdl kritikus vél-
tozdsok csokkentésére irdnyuld lehetséges akcidtervek 7 legfon-
tosabb irdnydt foglalja ossze Fanzo és munkatdrsai (2018) mun-
kdja [79], amelynek f8 pontjai: az élelmi ldnc inputjai, a terme-
1és, a posztharveszt-technoldgidk, elosztds és kereskedelem, fo-
gyasztds és hasznosulds, korai riasztérendszerek és a célirdnyos
kutatdsok.

Modellezési lehet&ségek, mdédszerek

A klimavdltozds élelmi ldncra gyakorolt primer és tovébbi szocio-
okondmiai és kornyezeti hatdsainak modellezése és prediktiv el-
jelzése egyeldre kevés valds eredménnyel kecsegtet. Széleskortien
alkalmazott prediktiv modellek léteznek az élelmiszer-eredetti be-
tegségek, a mikotoxin-kontamindcid, az algdk és a kémiai szeny-
nyez6k mint elemek becslésére [47], ugyanakkor a komplex mo-
dellezés (in. scenario-based projection) rengeteg bizonytalan-
sdggal terhelt.

Széleskorien terjednek a rovid tavd, 3-10 éves periddusu pre-
diktiv, lokdlis korldtokat tartalmazé modellek [80]. Mddszerta-
nukban a dinamikus szimuldcid, a matematikai programozds és
a tobbvdltozds tn. agent-based modellezés terjedtek el. Birme-
lyik médszer és/vagy kombindciik alkalmazdsa esetén a model-
lek bér elég dinamikusak és flexibilisek, mégsem képesek a kli-
mavdltozds integrdlt hatdsainak kvantitativ becslésére. A model-
lek segitik a helyes dontéshozdst, de nem elég robusztusak a ha-
tdsok és az adaptdcids opcidk kijeloléséhez. A modellezés pre-
diktiv értékének javitdsdhoz fontos lehet: a meglevd informdcié-
forrdsok kihaszndldsa, informdcidcsere, egytittmiikodés, a szeny-
nyezések célzott feliigyeletének fejlesztése, adatcserék, adatbd-
zis-fejlesztés, stressz-tesztek, expoziciés modellek fejlesztése az
egyes szennyezGk és kornyezeti véltozék becslésére [81].

Feltételezések, kitekintés, kovetkeztetések, javaslatok

A klimavéltozds rendkiviil komplex ,,eseménysorok” dsszessége,
igy felismerése, megértése, kezelése interdiszciplindris kozelité-

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA « KULONSZAM



seket igényel (kornyezetvédelem, mezégazdasdgi, dllat-, novény-,
humdn egészségiigyi hatdsok, higiénia stb.).

A kiilonféle J6 Gyakorlatok (mezdgazdasdgi, higiéniai, dllattar-
tdsi, egészségiigyi, vizkultdra stb.) irdnymutatdsainak betartdsa a
véltozdsi ,,dinamikdk’ kovetését, az adaptdciét konnyebbé tehetik.

A folyamatos feliigyeleti és monitoring tevékenységek révén
(novény, dllat, élelmiszer, humédn, kdrnyezet) nemcsak a korai fel-
ismerés és trendmeghatdrozds, az egészségvédelem lesz haté-
kony, hanem adatok generdlddnak a prediktiv modellezés és a
kockdzatbecslés céljaira is.

A nemzeti és nemzetkozi szint( kockdzatbecslési mdédszerek
és eljdrdsok, a kiilonféle veszélykritériumok hatdrait és mértékét
definidlva, lehet§vé teszik a gyors beavatkozdst.

A nagy frekvencidju, pontos adatgytjtés és adatmegosztds ré-
vén, a prediktiv modellezési médszerek fejlesztésével, a modellek
komplexitdsa és robusztussdga javithatd, a bizonytalansagi ténye-
z8k csokkenthetsk.

A gyors, korai riasztérendszerek hazai és nemzetkozi alkal-
mazdsa alapveten csokkenti az élelmiszer-biztonsdgi kockdzato-
kat. Ezek azonnali, készenléti dllapota alapvet§ fontossdgu.

A fogyaszt6 tdjékoztatdsa és felvildgositdsa alapveten fontos,
hisz a ,ldthatatlan” veszély, illetve annak kezelése alapvet§en
egészségmeghatarozd (ldsd Covid19).

Az 4j tudomdnyos és technoldgiai innovacick bevezetése révén
(pl. 4j molekuldris bioldgiai médszerek alkalmazdsa komplex
mikrobioldgiai kozosségek jellemzésére, patogének vagy szeny-
nyezGk gyors kimutatdsa, nanotechnoldgiai eljardsok alkalmazdsa
az analitikai eljdrdsokban) a kornyezetvédelmi és élelmiszer-biz-
tonsdgi veszélyek sokkal gyorsabban ismerhetdk fel.

A véltozdsok gyors és hatékony felismeréséhez a tudomédnyos és
technikai infrastruktura, a kapacitdsok bgvitése elengedhetetlen.

Mivel a klimavdltozds és hatdsai ,,hatdrtalanok”, a nemzetkozi
egyiittmiikodés, informdcié és adatcsere, valamint ezen egyiitt-
miikodés nemzetkozi keretei és szervezetei alapvetd fontossdguak.

Végezetiil szdlni kell a magyar élelmiszer-egészségiigyi, élelmi-
szer-biztonsdgi rendszerrdl és szervezetekrdl, amelyek tradiciond-
lisan magas szakmai és technikai szinvonalon gondoskodnak a ha-
zai élelmiszer-elldtds és élelmiszer-biztonsdg feltételeirdl és a kor-
nyezeti vagy klimavdltozds okozta anomadlidk hatékony kezelésérdl.

Koszonetnyilvanitds. Koszonettel tartozom Beseny§ Gabriella tanszéki mérnoknek
a cikk elkészitéséhez nytjtott irodalmazdsi munkdjéért.
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OSSZEFOGLALAS

SALGO ANDRAS: AZ ELELMISZERIPAR KIHIVASAIL:

A KLIMAVALTOZAS HATASAI AZ ELELMISZERBIZTONSAGRA
A globdlis klimavdltozds és annak intenziv variabilitdsa az élelmi-
szerldncra és az élelmiszer-biztonsdgra, valamint az elldtdsbizton-
sdgra vonatkozdan jelentds veszélyeket hordoz az elsGdleges nyers-
anyagtermeléstdl a fogyasztdig. Cikkiink a klimavdltozds hatdsai-
ként az élelmiszernyersanyag-termelésre gyakorolt hatdsokkal
(vizelldtds, légszennyezés, nyersanyag-valtozékonysdg, védekezés-
ben haszndlt anyagok); az élelmiszer-biztonsdgra kifejtett hatdsok
véltozdsaival (mikrobioldgiai vdltozdsok, parazitdk, mikotoxinok,
egyéb kornyezet szennyez8k); és a tdpldlkozastani kovetkezmé-
nyekkel, a humdn hatdsok vérhaté kovetkezményeivel foglalkozik.
Osszefoglaljuk a klimavéltozds lehetséges modellezési médszerei-
nek fejlédési tendencidit és kitekintést adunk a vdrhaté tendencidk
és javaslatok tekintetében.

Nagyhdzi Mdrton — Tuba Rébert

M Természettudomdnyi Kutatokszpont, Anyag- és Kérnyezetkémiai Intézet | tuba.robert@ttk.hu

A z6ld kémia valaszai
az éghajlatvdltozasra

torténelem minden id§szakdban voltak mdr vildgméretd
A vélsdgok. Mdra taldn elég bolcs és érett az emberiség arra,
hogy a tudomdny eszkozeivel elGre jelezze az efféle vészterhes
korszakokat, és azokra idejében megfelel§ vélaszokat adjon. S bér
tudjuk jol, hogy a természet is ezer veszedelemmel leselkedik az
emberi életre, a legnagyobb veszélyt kétségkiviil mégis maga az
ember jelentheti sajdt magdra. Ennek legutébbi s vélhetGen legna-
gyobb kicsicsosoddsa a bolygéméreti éghajlatvaltozds.
Foldiinkon az élet azért alakulhatott ki, mert paradus légkore
lehetdvé tette a viz korforgdsdnak beinduldsét. A légkoriinket al-
koté gédzokbdl néhdny ugyanis képes a beérkez§ napfénybdl kép-
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z8d6 henergidt (infravorés sugdrzdst) megkotni, és igy szabd-
lyozni a Fold légkorének hdmérsékletét. Ezért tobbek kozott
ezeknek a gdzoknak is koszonhetd, hogy olyan klima jott létre a
Fold felszinén, amely lehet6vé tette az élet kialakuldsét. Ezt ne-
vezziik tiveghdzhatdsnak. E jelenség hidnydban bolygénkon nap
és drnyék kozt akdr kétszdz fok hdmérséklet-kiilonbség is lehet-
ne, ahogyan ez a Holdon vagy a Merkuron is van [1]. Ha viszont a
jelenség tulszalad, és a légkor tul sok energidt kot a felszinhez,
akkor az idGjdrds a Vénuszon uralkodéhoz vdlik hasonlévd, ame-
lyen 4-500 °C-os forrésdg tombol (itt a légkor tébb mint 90%-a
szén-dioxid). S bdr ez a bolygé nyilvdnvaléan kozelebb kering a
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