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Agrarinnovacionk jovéjének pillérei:
Precizid, Digitalizacio és Fenntarthatosag

Napjaink mezbgazdasaga eddig soha nem latott kihivasokkal néz
szembe. A szinte exponencialisan néveked6 népesség és a klimavaltozas
szélsbséges iddjarasi esemeényei kdvetkeztében atalakuld kérnyezet szamos
agrotechnikai valtoztatast kdvetel. Foldlnk egyre csOkkend
mezégazdasagilag mivelhetd terllete olyan fontos feladatok megoldasat
igényli, mint a természetes Okoszisztémakkal harmoniaban végzett
nagyuzemi gazdalkodas tamogatasat.

Az LJAgrarbiotechnologia €s preciziés nemesités az
élelmiszerbiztonsagért” Nemzeti Laboratorium kutatasai el6segitik az
egészséges élelmiszer elGallitasat. A biolégiai alapok javitasa révén
megoldasokat javasol a klimavalsag hatasainak mérséklésére és a
kdérnyezetterhelés csdkkentésére az ,Egy Egészség” (a ndvény, az allat, az
ember és a koérnyezet egészségének egysége) szemléletében. Ennek
szellemében foglaljuk 0ssze azt a négy fontos tartéoszlopot, amelyek az
agrarinnovacid meghatarozé tényezoéi.

Tanulmanyunk az Innovativ Mezégazdasagi Biotechnoldgiai Egyesulet
aktiv tamogatasaval kerll nyilvanossagra és terjesztésre. Célunk, hogy a
tarsadalom széles rétegei naprakész tudomanyos elemzést ismerhessenek
meg a témaban.

Az egészséges talaj- és vizgazdalkodas alapozza meg a biologiai
sokféleség kiaknazasat biztositd innovacid6 masodik elemét, hiszen a
napjainkban egyre nagyobb szerepet kapd genomszerkesztés eredményei és
annak tudatos felhasznalasa az uj mikrobak, ndévények és allatok tarhazat
biztositiak az emberiség szamara. Ehhez természetesen korszerli és
konstruktiv szabalyozasra is szikség van. Az egyre inkabb terjedd
informatikai eredmények, a miszaki fejlesztések és a digitalizacié bevonulasa
hétkdznapjainkba mind a precizios mezégazdasag jelentéségét huzzak ala.
Végezetlil a kornyezetink megovasat prioritasként figyelembe vevé
korforgasos gazdalkodas modellje az agrarinnovacié negyedik meghatarozé
tartéoszlopa.

A jelen tanulmanykdtetben 6sszegzett innovaciot csak egy megujuld
agrarkdzép- és -fels6oktatas képes hatékonyan tamogatni. Ehhez az embert
probald feladathoz akkor tudunk felndni, ha az oktatasban e szemléleten
alapul6 tananyagokat és ahhoz rendelt szakiranyokat inditanak egyetemeink.
Nem szabad elfelejtkezni arrél sem, hogy a képzések alapjait megalapozé
tudomanyagakat magas szinten mutassuk be az agrarium irant
érdeklédéknek, felvazolva kés6bb az erfs alapon alld6 specializalodas
lehetéségeit. A sikeres innovaciéo kdévetelménye, hogy magasan kimivelt
emberfék alljanak rendelkezéslnkre napjaink megujulé agrargazdasagahoz.

Balazs Ervin
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Talaj- és vizgazdalkodas a mezdégazdasagban

Fodor Nandor

A mezbgazdasag - definicidja szerint — a fold megmdivelése
élelmiszerek, takarmanyok, rostanyagok, gyogyszeripari alapanyagok és
egyéb, az emberi élet fenntartasahoz szilkséges termékek elballitasa céljabal.
E folyamat kozéppontjaban a talaj all - egy dinamikus, él6 és természetes
egység, amely a novények novekedésének elsddleges kdzegekeént szolgal. A
talaj szerepét és fontossagat a mez8gazdasagban nem lehet eléggé
hangsulyozni, mivel kozvetlenil és kozvetve is befolyasolja az
elelmezésbiztonsagot, a gazdasagi jolétet és a kornyezet egészséget. A
talajkészlet Magyarorszag nemzeti vagyonanak tobb mint egy6tédét alkotja.
A talaj a levegbvel és a vizzel egyenértéki kornyezeti elemink, amely
azonban lényegesen eltér abban, hogy helyhez kétott, ezért a szennyezések
felhalmozdédnak benne, igy a karos Osszetevbk a mezbgazdasagi
tevékenységeken keresztll az élelmiszerekbe is beépllhetnek.

Az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Szervezete (FAO), a
Talajok Nemzetkdzi Eve (2015) alkalmabdl a talajok legfontosabb szerepeit
tizenegy kategoriaba sorolta, melyek majd mindegyike kdzvetve vagy
kodzvetlenul kapcsolddik valamilyen mezégazdasagi tevékenységhez.

A talaj élelmezésbiztonsagunk gerince. J& min6ségi talaj nélkdl a
gazdak nem lennének képesek ellatni minket élelmiszerrel, takarmannyal,
Uzemanyaggal és mas alapanyagokkal. Ez a tevékenység hazankban tdbb
mint 200.000 embernek biztosit kdzvetlenll munkat és megélhetést.

Ahogyan egy haz alapja is kritikus fontossagu, az egészséges talaj a
névények szamara is alapként szolgal, mivel tamogatja a névények gyokereit,
és a novények novekedése érdekében fliggblegesen tartja 6ket. A talaj a
novények éléskamrajaként miikddik, tarolja és kdrforgasban tartja az alapvetd
tapanyagokat és asvanyi anyagokat, amelyekre a névényeknek szikséguk
van. Szerkezetének kdszdnhetbéen, a talaj oxigént biztosit a ndvények
gyokerei szamara, valamint a talajban él6 egyéb élélények szamara. A talaj
vizet is tarol a ndvények szamara. Magyarorszag szantotertleteinek talajai
dsszesen tobb mint 6t Balatonnak megfelel6 vizmennyiséget képesek tarolni.
Raadasul ez a kapacitds a szervesanyag-tartalom 1%-0os noévelésével
hektaronként 100.000 literrel tovabb ndvelhet6. A megfelelé talajallapot
megakadalyozza a pang6é viz ndvénykarositdé hatasat és csokkenti a
talajerozid kockazatat, igy a talaj fontos szerepet jatszhat a felszini vizek
szabalyozasaban és az arvizvédelemben.

A talaj hasznos mikrobak él6helye. Ezek az organizmusok a ndvények
rejté6zkddéd segitéi. Egymast kdlcsdndsen tamogatd kapcsolatot alakitanak ki
a novényekkel: fontos szerepet jatszanak a szerves anyagok lebontasaban, a
nitrogén megkotésében, a tapanyagok hozzaférhetéségének fokozasaban és



a talajban terjedd betegségek elfojtasaban. A kutatasok szerint egyetlen
teaskanal egészséges talajban akar 1 milliard baktérium is lehet. A talaj sok
mas élélénynek is otthont ad, példaul rovaroknak, amelyek a talajban rakjak
le és keltetik ki petéiket. A foldigilisztak és mas nagyobb méreti talajlakdk
hozzajarulnak a levegbztetéshez, a szervesanyag-lebomlashoz és a talaj
Okoszisztémajanak altalanos egészségéhez.

A talaj kiszlri a felszini vizekbdl a lebeg6 lledéket, bizonyos vegyi
anyagokat és mas szennyez8déseket. Ezért a felszin alatti viz az egyik
legtisztabb vizforrdas. Az olyan természetes folyamatok, mint a talaj
abszorpcidja, a kémiai szlrés és a tapanyagkorforgas révén a talajok
hozzajarulnak a lakossag tiszta vizzel torténd ellatdsahoz. Ami pedig az
emberi egészséget illeti, a fert6zések lekizdésére szedett antibiotikumok
szinte mindegyikét a talajban él6 mikrobak segitségével allitjak el6.

A talaj segit szabalyozni a Fold hémérsékletét, egészséges
allapotaban pedig enyhiti a szélséséges iddjarasi események hatasait és
segit megvédeni a bolygét az éghajlatvaltozas ellen. Becslések szerint a talaj
a vilag fosszilis tlizel6anyag-kibocsatasanak mintegy 25 szazalékat nyeli el,
minden évben.

Agrarvonatkozasu szerepein tul a talaj szamos mas, tarsadalmilag
meghatarozé funkcioval bir: szilard hulladék tarolasara helyet biztosit,
épitkezési alapanyagként szolgal, kozépuleteink, utjaink és hazaink alapja. A
talajféleség valojaban még az éplletek tervezését és annak kivitelezését is
befolyasolja. A talaj magaban hordozza a Fold és civilizacionk torténelmét, a
dinoszauruszoktol kezdve letlint korokbol megmaradt leletekig, mint egy oriasi
régészeti raktar. A régészek szerint ezek a maradvanyok arrdl is arulkodnak,
hogy szamos fejlett civilizacio, mint példaul a majak vagy a harappanok azért
buktak el, mert rosszul bantak a talajjal.

A talaj nem, vagy csak feltételesen megujulo, illetve megujithatéd
természeti eréforras. Egy centiméternyi talaj kialakuldsahoz tébb szaz vagy
akar tobb ezer év is szikséges. Ez az egy centiméter talaj azonban egyetlen
év alatt elveszhet az erézié miatt. A talaj megujulasanak alapveté feltétele az
olyan fdldhasznalat megteremtése, amely egyensulyban van a térség
természeti adottsagaival. Ehhez nélkulozhetetlen a tertlet talajtani
adottsagainak, a talaj allapotanak, a terilet jellemz&inek felmérése és olyan
térinformatikai adatbazisok, illetve talajtérképek Iétrehozasa, amelyek
aktudlis, objektiv, megbizhaté és tdbb szinten felhasznalhaté adatokat
biztositanak. Ahhoz, hogy j6 minéségl talajaink legyenek, illetve maradjanak,
a talaj altal biztositott 6koszisztéma-szolgaltatasokon tul, tisztdban kell
lennlink a természetes és termesztett ndvények talajokologiai igényeivel is.

A mezbgazdasagi miveletek kimerithetik, de gazdagithatjak is a talajt.
A talajvédelmi modszerek, mint példaul a takarondvények termesztése, a
talajmivelés nélkuli gazdalkodas és az fatelepités megvédik a talajt az
erdziotol, javitjak a szerkezetét és novelik a szervesanyag-tartalmat és ezen
keresztll a talaj termékenységét. A talaj termékenységének és egészségének
kbzvetlen gazdasagi hatasai vannak. A termékeny talajok magasabb
terméshozamot eredményeznek; csdkkentik a kuls6é raforditdas meértéket,
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példaul a mitragya mennyiségét. Masfeldl a leromlott talajok névelhetik a
termelési koltségeket és csOkkenthetik a gazdalkodas jovedelmez&ségét.

Hatalmas jelent6sége ellenére a talaj az iparosodas, az urbanizacioé és
a nem fenntarthaté mezégazdasagi gyakorlatok miatt szamos fenyegetéssel
néz szembe. A talajerézio, a szikesedés, a tomorddés és a szerves anyag
elvesztése széles korben elterjedt problémak. Alapvetd fontossagu, hogy
felhiviuk a figyelmet a talaj értékére, és csak olyan fenntarthatd
mezégazdasagi gyakorlatokat tAmogassunk, amelyek megérzik és javitjak ezt
a potolhatatlan és nélkildzhetetlen eréforrast. A talaj védelme és apolasa
nemcsak a gazdalkoddék, hanem minden egyes ember felelssége, a jelenlegi
és a jovébeli generaciok megélhetése érdekében.

A kovetkez6 négy fejezet részletesebb betekintés nyujt a fentiekben
csak megemlitett témakordkbe, és a jobb megértés révén segitség lehet az
agrarvonatkozasu talaj- és vizgazdalkodas hatékonysaganak javitasaban
annak érdekében, hogy elkerlljik a majak sorsat.



A talaj vizgazdalkodasa

A viz jelent6sége a magyar mezdégazdasagban
Rajkai Kalman

A mezbgazdasag élelmiszer elballitasra a felszini és a felszin alatti
friss ,kék vizet” hasznalja, 6ntbzésre pedig tdbbnyire a felszini vizeket. A
szantoéfoldi ndvénytermesztés a csapadék nélkuli id6szakokban a talajban
tarolt ,zoldvizet” hasznositja. A talaj vizkapacitdsanak és vizraktarozasanak
jelentésége, hogy a talaj a szarazfoldi ndvények f6 vizforrasa, annak ellenére,
hogy azt a csapadék tolti fel. Magyarorszagon a névénytermesztés 1996 és
2005 kozott a zold vizbél atlagosan a kék viz szazszorosat hasznositotta
évente (Mekonnen és Hoekstra, 2011; Hoekstra és Mekonnen, 2012). A
tisztitott szennyviz (szirke viz) Ontozésre egyre jelentésebb mértékben
hasznositott. Mértéke Magyarorszagon 1996 és 2005 kozott a kék viz
hatszorosa volt. A felszin alatti vizek az 6sszes hazai mezbgazdasagi
vizfelhasznalas 10,8%-at adtdk 2013-ban. A mez8gazdasag vizfelhasznalasa
a klimavaltozassal, a csapadékmentes id6szakok hosszaval, a megemelkedd
léghdmérséklettel egyltt feltehet6éen novekedni fog, amit a ndvekvd
élelmiszertermelési igény 6nmagaban is ndvel majd. A teljes lakossagi-, ipari-
, €s mez6gazdasagi vizigénynél nagyobb mennyiségl vizre van sziikség a
parolgas noveléséhez, hogy az éghajlati viz- és energiamérleg kedvezétlen
valtozasai fékezhetbek legyenek. A Iégkori vizigény és a felszini (természeti
és tarsadalmi) vizigények egylttes kezelésére rendszerszemléletd, integralt
Iégkdr-vizkdr modell kidolgozasa szikséges. Ennek érdekében a viz
szerepérdl alkotott nézeteket is meg kellene Ujitani, hogy a passziv
parolgashoz képest az Okoldgiailag szabalyozott és hasznositott aktiv
parologtatas mennyiségét és aranyat néveljik (Bader, 2022). Ugyanakkor a
mezbgazdasagi €s az erdészeti agazatokban a szemléletvalto, integralt
megkozelitéssel a hidroldgiai ciklus stabilitasa és visszaadllitasa a
parologtatasi képesség novelésével tamogathatd. A csapadékviz
visszatartasat is szamos hazai kezdeményezés kulterileten és beltertleteken
is surgeti (Bird, 2017). A szarazfoldek vizellatasanak biztonsaga nemcsak a
beérkez6 nedvességtél fligg, hanem abban Iényeges szerepet jatszik a kis
vizkér mikodése, a ndvényboritas, a csapadék és a parolgas helyben torténé
Ujrahasznositasa (Kravcik et al., 2007; Spracklen et al., 2018).

A légkorzés és a hidroldgiai ciklus 6sszekapcsolddd folyamatai két
alrendszert feltételeznek:

— Fizikai alrendszer: feladata kdzvetlenll a fizikai kényszerek alapjan
mikodd energiacsere. A légkorzéssel szallit energiat (advekcio). A
csapadék parolgasaval térténé energiakdzvetités, amely kiterjed a
vizfelszinre, a talajra és a beépitett tertletekre. Mikodése a fizikai
kils6 kényszereket kdveti.



— Okoldgiai alrendszer: a kiilsé kényszerek hatasat modositja, csillapitja
és/vagy késlelteti. Mikddése aktiv, mert szabalyozza az
energiacserét. Tarolla a talajpan az energia kozvetitéshez
szlikségessé valo vizet és azt megfelelé idében teszi elérhetévé a
ndvényzet gydkerein keresztlli felszivas és a lombozaton keresztili
parologtatas szamara. A kulsé hatasok ingadozasat ezaltal mérsékli.

A két alrendszer az energiak kiegyenlitését egyutt végzi. Az okoldgiai
alrendszer Magyarorszagon atlagosan mintegy 29 km?3 vizet parologtat
évente, mig a fizikai alrendszer 19 km?3-t.

A Fold bioszféraja a vizet lényegében magaban hordozza (Margulis,
2000). A bioszféra igy a viz felhasznaldja, raktarozoja és sajat életfeltételeinek
a szabalyzdja. A talaj altal alkalmassa valt a csapadék egy részének
tarolasara, tartalékolasara, a ndvényzet pedig a talajban eltarolt viz
késleltetett felhasznalasara (Acs et al., 2017). A szarazféldi kdrnyezet
fenntarthatosagat pedig a parolgas biztositja (Eiseltova et al., 2012).

Az aktiv és passziv alrendszer megkulonboztetésével és az elparolgd
viz utjanak a két alrendszeren keresztlli kovetésével a természeti kdrnyezet
jelentdsége valik érthetébbé. A ndvényzetnek nem csupan életfeltétele a viz,
hanem ,miikédésével” szabalyzdja is a viz kérforgasanak. Ha a szabalyozo
folyamatba kevesebb csapadék jut a szabalyozoképesség gyengul, ha viszont
az aktiv alrendszerbe tébb csapadék jut, a szabalyozoképesség javul. A
passziv parolgashoz képest az Okoldgiailag szabalyozott és az éghajlathoz
igazitott aktiv parologtatast kell névelni. Ez azonban nem csak vizlgyi feladat.
A mezbgazdasagban ezt a talajtakaro6 és talajjavité gazdalkodas szolgalja a
vizbeszivargas, a csapadékmentes id6szakokban pedig a parologtatas
novelésével. Az erdégazdalkodasban a folyamatos erdéboritassal jaro
Uzemmaodok kiterjesztése, a varosi terileteken pedig a z4ld fal, a zold tet6- és
az esOkertek elterjesztése jarulhat hozza a szabalyozott és fenntarthato
vizkorforgashoz.

Alapfogalmak a talaj vizgazdalkodasaban
Rajkai Kalman

Talaj vizgazdalkodasa alatt a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagait
értjik (Varallyay, 2002). Altalaban pedig az adott talajszelvény atlagos
vizforgalmat a talajtipus, az évtipus és a féldhasznalat szerint. A nemzetkdzi
talajfizika a talajhidrologiai jellemzéit, azaz két vizgazdalkodasi paramétert, a
viztarto- (pF-gorbe) és a vizvezetd képességet (Ks érték és k(W) fliggvény)
értjik a talaj vizgazdalkodasa (soil water management) alatt.

A talaj vizgazdalkodasi paramétereinek meghatarozasi moddszere
1978-t61 szabvanyban rogzitett (MSz-08 0205-78). A mérési modszerek
nemzetkdzi elfogadottsaga ma is érvényes, bar a méréeszkdzok valtoztak. A
viztartd képesség mért értékeire 1978 o6ta a van Genuchten-féle 3 ill. 4-
paraméteres fliggvény hasznalatos (van Genuchten, 1980).
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A talajviztartd képesseget meghatarozott szivé-, ill. nyomoerdvel
szemben a talajban visszatartott nedvesség mennyisége jelenti. Harom, a
gyakorlatban is jelent&s értékét tartjak kiemelten fontosnak: 1. a viztelitett talaj
nedvességtartalmat (6s V%); 2. a szabadfdldi vizkapacitas értékét (VKsz,
V%), azaz a 33 kPa szivasnal megtartott vizmennyiséget; és 3. az 1500 kPa
szivoervel szemben megtartott nedvességtartalmat, azaz a hervadaspont
ertéket (HP, V%). Fontos névény-vizhasznositasi jellemzd a VKsz és a HP
kilonbségeként szamitott noévények altali, a talajréteghdl felvehetd
nedvesség mennyisége (FNT, mm).

A talajok fizikai féleségétdl, humusz- vagy szervesanyag-tartalmatdl
fluggben a talaj viztarto- és vizvezetd képessége valtozik. A homoktalajok kis
felvehet6 viztartalmuak (80 mm/m) és nagy vagy igen nagy vizvezet6
képességliek (> 100 cm/nap). Az agyag talajok szintén viszonylag kis
felvehet6é viztartalmiak (120 mm/m) és kis vagy nagyon kis vizvezet6
képességliek (<1 cm/nap). A valyog fizikai féleségl talajok vizforgalmi (
hidrofizikai) jellemzi mezbgazdalkodasi szempontbdl a leginkabb kedvezbek
(150-250 mm/m vizkészlet, 10-100 cm/nap vizvezetd képesséq).

A talajok hidrofizikai tulajdonsagai a talajmiveléssel és a
foldhaszndlattal javithatok. Kedvezben hat a talajt nem tomorité és a
talajszerkezetet nem ronté mdivelés, valamint a talajok szervesanyag-
tartalmanak névelése, pl. tarldmaradvanyok és komposzt bekeverésével.

A talaj nedvességforgalma javithat6 a talajfelszin szalmatakarasaval
is, ami a talajparolgast csokkenti és a csapadék egy részét megkati, amivel a
vizbeszivargast a talajba segiti és a felszini elfolyast mérsékli.

A talaj vizgazdalkodasanak mérése
Rajkai Kalman

A hazai talajtani gyakorlatban a talajok laboratoriumi viztartd- és
vizvezetd képessége mérésének modszerei szabvanyba foglaltak (MSZ-
08.0205:1978). Ezek a mérési modszerek megfelelnek a nemzetkozi
szabvanyoknak, azonban a terepi mintavételek és a viztarté képesség 6-10
hét idétartama miatt azok munka-, id6- és koltségigényesek. A talaj viztartd
képességét 10 vizpotencial értéken mért nedvességtartalmon hatarozzak
meg. A mért értékekre illesztett folyamatos fliggvénnyel a nem mért
vizpotencialok nedvességtartalma is megadhatd. Viztartd képesség
fuggvényként altalanosan a van Genuchten-fiiggvény (VG-fliggvény) 3- vagy
4-paraméteres valtozata hasznalt. A 4-paraméteres VG-fluggvény a
kovetkez6:

95 - Qr
— +
[1 + (a . h)n]l 1/n

ahol: 6 telitési nedvességtartalom (V%); 6, rezidualis/maradék
nedvességtartalom (V%);

6= 9,

a és n illesztési paraméterek.



A paraméterek értéke nemlinearis illesztéssel hatarozhaté meg. A
terepen mért talajnedvesség-tartalom lehetéséget ad a talaj vizpotencialja és
a novény vizellatasa kozelité becslésére. A talaj vizpotencialjat a terepi
helyszinen tenziométerrel hatarozzak meg az un. tenziométer tartomanyban,
azaz 0-80 kPa kozoétt. A hervadasponti vizpotencial ennél azonban
Iényegesen nagyobb (1500 kPa).

A viztelitett talaj vizvezet6é képességét (Ks) a terepen 3 ismétlésben
vett, Un. eredeti szerkezetli, bolygatatlan talajmintakon laboratériumban
hatarozzak meg (MSZ-08.0205:1978). Fontos, hogy a parhuzamosan meért
Ks-értékeknek nem a matematikai, hanem a geometriai atlagat kell szamitani,
mert a talajok vizvezet6 képesség eloszlasa kdzelitéleg log-normalis.

A talaj hidrolégiai jellemzéinek igy a viztarto-, és a vizvezetd
képességnek a meghatarozasa kiemelt fontossagu a talaj nedvességforgalma
leirasaban vagy annak modellek altali el6rejelzésében.

Terepen a telitéskdzeli vizvezetd képesség mérésének tébb
lehetésége is elérhet6. A korabbi, a mintegy harminc éve a korong
infiltrométer (disk infiltrometer) moédszer, amely kb. 20 cm atméréji a talajra
teritett nagy vizatereszté képességl vezet6 rétegen a beallitott magassagu
vizrétegen atbuborékoltatott levegé altal a talajba engedett viz sebességének
mérését jelenti (Rajkai et al., 1993; Fodor et al., 2011). Az ezt kdvet6, un.
Minidisk infiltrométer modszer kb. 5 cm atmérdjii és altalaban 2 cm vizrétegen
atbuborékoltatott levegd altali beszivargasbél megallapitott vezetéképesség-
érték. Utdbbi mérési modszer elénye a teruleti és az id6beli ismételhetéseg.
A mobdszerek korlatja, hogy a mérhetd terlilet nagysaga a néhany
négyzetmétertél néhany 10 m?-ig terjed, illetve évente néhany id6épontu
méreésig.

A talajmintakon meghatarozott hidroldgiai jellemz&k azonban a terilet
egy — egy pontjara, a talajszelvénynek pedig egy — egy rétegere vonatkoznak.
Tekintettel a talajok terlleti és rétegzettségi valtozatossagara, a mért
pontértékek terlleti kiterjesztése szikséges. A geostatisztikai mdodszeri
viztarto képesség és egyéb talajjellemzdk terlleti kiterjesztését a Herceghalmi
Allami Gazdasadg 1500 hektaros teriiletén 425 m-es négyzetracs
racspontjaiban 441 mintat gyljtve végezték el (Farkas et al., 2008). A talaj
fizikai féleségét, térfogattdomegét, humusztartalmat és viztartdé képességét
hataroztak meg a terllet mintazasaval. A felsorolt talajjellemzék
térképek pontossagat 153 tovabbi mintavétellel és a racstavolsag 212 m-re
felezésével, majd a terulet hatodan 126 mintavétellel és a racstavolsag 106
m-re csokkentésével, valamint 30 véletlen médon (random) vett talajmintaval
ellendrizték. Megallapithatd, hogy mind a talajjellemzék, mind a talaj viztarté
képesség terlleti mintdzatanak geostatisztikai moédszer térképezése nagyon
munkaigényes. A térképezendd terlleten a mintavételi helyek célzott
kivalasztasara és a szlikséges mintaszam meghatarozasara a tavérzékelési
modszerek adnak lehetéséget.
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A talaj vizgazdalkodasanak jellemzése tavérzékeléssel
Rajkai Kalman

Midholdakon elhelyezett érzékelbkkel, azaz tavérzékeléssel olyan
fizikai mennyiségek mérheték, amikbdl a féldfelszin allapotara, valamint az ott
lejatszodd folyamatokra lehet kovetkeztetni. Hidroldgiai és mezégazdasagi
alkalmazasokhoz a leggyakrabban mért fizikai mennyiségek az
elektromagneses sugarzas paraméterei (Vekerdy, 2020). A vizzel
kapcsolatos paraméterek meghatarozasaban harom fontos, a tobbi
objektumétol eltér6 fizikai tulajdonsdg jatszik szerepet: 1. a viz
sugarzaselnyelése; 2. a viz h6kapacitasa; és 3. a vizparolgas latens héje, ami
szerepet jatszik a felszin energiamérlegében. A viz jelenléte vagy hianya
befolyasolja a ndévénytakaré allapotat. A vizzel kapcsolatos optikai
tavérzékelési mérésekben a ndvényzetet ezért lehet alkalmazni. A
tavérzékelés céltargyainak a mikrohullamokra gyakorolt hatasat a felszin
dielektromos allanddja és a felszin geometridja hatarozza meg. A
dielektromos allandé az anyag molekulainak dipdl karakterisztikajatol fligg.
Mivel a foldfelszin szilard anyagainak a relativ dielektromos allanddja mintegy
husszor kisebb (kb. 3-5), mint a vizé (kb. 80). A viz jelenléte ezért jelentésen
megvaltoztatja a felszin mikrohullamu sugarzasra mutatott tulajdonsagait. A
sugarzas beesési szdge nemcsak a terep altalanos lejtéviszonyainak és a
mihold geometriai helyzetének a fliggvénye, de a helyi beesési szdget a
felszin érdessége is jelent6sen befolyasolja. Aktiv mikrohulldmu mérések
esetén a visszaszort energia térbeli- és irany szerinti eloszlasa a felszin
erdessege és a lejtbviszonyok hatasara alakul ki. Passziv mikrohullamu
mérésekben a felszin fényességi hémérséklete a felszin ered6 dielektromos
allandojatél fugg. A tavérzékelés soran a hidroldgiai paraméterek
jellemzéséhez egy vagy tobb Osszetett jelbdl nyernek ki adatokat (Vekerdy,
2020).

A mezbgazdasagi vizgazdalkodas egyik fontos célja a parolgasi
viszonyok optimalizalasa, azaz a névények szamara annyi viz biztositasa, ami
a transzspiraciot, és ezen keresztil a fotoszintézist optimalis szinten tartja. A
vizhianyos agrohidroldgiai helyzetek az aktudlis parolgas csokkenésével
jarnak, aminek részletes terlleti monitorozasara kizarélag a tavérzékelési
modszerek hasznalhaték. A névények a gyokerikon keresztil felveszik és a
sztomakon keresztll parologtatjak el a vizet. Ezzel jelentésen befolyasoljak a
felszinkOzeli talaj- és légrétegek energetikai- és vizegyensulyat. Tavérzékelt
elektromagneses sugarzassal a felszini energiaviszonyok mérheték, és az
azokat befolyasolo tényezbkre is lehet kdvetkeztetni (Nagy és Tamas, 2013).
Az evapotranszspiracié kdzvetlenil nem mérhetd, azonban az
energiamérleggel a latens hé szamszerisithetd, és az elparologtatott viz
mennyisége meghatarozhaté (van der Tol & Parodi, 2012). A
mezbégazdasagbhan az aktualis parolgas terileti monitorozasa kiemelt
fontossagu. Ugyanis az tajékoztat a ndvényzet vizellatasanak aktualis
szintjérél, annak az optimalistdl eltérésérél negativ iranyban (aszaly), vagy
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pozitiv irdanyban (tulnedvesedés/belviz). A tavérzékelt elektromos sugarzas
mérésével az dntdzési adatok és az aktudlis parolgasi térképek alapjan az
ont6zés hatékonysaga is szamszerisithet6 (Vekerdy, 2020).

A talajnedvesség és a parolgas 0sszefliggése igen dsszetett. Er6sen
flgg a talaj tipusatol, a névény fajtajatol és szarazsagtird képessegétdl. Nagy
terlleten, a mez8gazdasagi vizgazdalkodasi gyakorlatban az egyik
legnagyobb bizonytalansagu paraméter (Teuling et al, 2006). A
tavérzékeléssel mérhetd felszini talajnedvesség csak kdzelitd informaciot ad
a novény vizellatottsagarol, mivel a gyokérzéna mélységéig nem lehet a
felszini talajnedvességbél nagy pontossaggal kévetkeztetést levonni. Ennek
ellenére, mély talajviz esetén, ahol a gydkérzéna benedvesedése csak
felUlrdl, beszivargassal torténik, a felszini talajnedvesség j6 és kodzelit
informaciét nyujt a novény vizellatottsagardl.

A talaj vizgazdalkodasanak korszeri mérése és becslése
Szab¢ Brigitta

A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagok ismerete nélkulozhetetlen a
fenntarthatd, klimatudatos gazdalkodas tervezéshez. A talajra érkezé
csapadeék, illetve 6nt6z8viz mozgasanak, talajban térténé tarozédasanak
ismeretéhez a talaj aktualis nedvességtartalmanak, viztarté- és vizvezet6
képességének ismerete szikséges. A termeszteni kivant noévény
kivalasztasahoz, az oOntdozéstervezéshez, a belviz megjelenésének
elérejelzéséhez, a tobbletviz kezeléséhez, a talajeroziéval szembeni
beavatkozas tervezéséhez, a talajmivelési munkalatok és tapanyag-kijuttatas
id6zitéséhez, vizmegtartd intézkedések kivalasztasahoz és elhelyezéséhez
ismernink kell a talaj hidrolégiai tulajdonsagait. A talaj vizgazdalkodasi
tulajdonsagok kozul leggyakrabban a talaj viztarté és vizvezet§ képességét
meérjuk.

A talaj viztartd képességét a maximalis vizkapacitas (pF 0), a
szabadfdldi vizkapacitas (pF 2,5) és a holtviztartalom (pF 4,2) értékekkel
jellemezzlk, valamint a viztarté képességet a teljes szivoerd tartomanyban
leird figgvények paramétereivel — példaul van Genuchten fliggvényével (van
Genuchten, 1980) —, mellyel jellemezhetd a talaj viztartd képesség gorbéje a
telitett nedvességi allapottdél a névények szamara mar nem hasznosithatd
holtviz tartalomig.

A talaj viztarté képességének mérése olyan eszkdzzel térténik (MSZ-
08.0205:1978), amely a telitettdl a szaraz talajnedvességi allapotig, adott
szivoerd értékeken nyujt informaciét a talaj nedvességtartalmarél. Ezaltal
megismerhetd, hogy adott nedvességtartalom mekkora erdvel kotdédik a
talajszemcsékhez, a talajpban talalhatd nedvesség még hozzaférhetd-e a
termesztett ndvény szamara.

A talaj vizvezet6 képessége fligg a talajnedvesség potencialtdl,
azonban ennek mérése nagyon iddigényes, ezért laboratériumban a vizzel
telitett talaj vizvezet6 képességét, helyszinen pedig a telitett allapothoz kdzeli
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vizvezetd képességet hatarozzuk meg (Rajkai, 2004; Fodor et al., 2009). A
telitett vizvezetd képességet a talaj varhatd vizvezetd képességétél figgben
allandé, illetve csb6kkend viznyomasos modszerrel hatarozzuk meg
(Varallyay, 1974). A helyszini vizsgalat beszivargasméré készuilékkel torténik,
ami a talaj matrix vezetéképességérdl nyujt informaciot, tehat a makropoérusok
nélkuli vizvezetésrél (Rajkai, 2004).

A fent emlitett mérési modszerek iddigényesek és koltségesek, ezért
nagyobb terliletekre a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagait becslések
segitségével, un. pedotraszfer fuggvényekkel szamitjuk kdnnyen mérhetd
talajtulajdonsagok alapjan (Téth, 2010). A kénnyen mérhet6, illetve mar
rendelkezésre allo talajtulajdonsagok koézil azokat vessziik figyelembe a
becsléshez, amik befolyasoljak a talaj porozitasat: a talaj texturajat jellemzé
agyag-, por- és homoktartalmat, térfogattémeget, humusztartalmat, pH-t és
meésztartalmat. A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagok térbeli kiterjesztéséhez
egyéb koérnyezeti informaciokat is bevonunk bemend adatként, példaul a
terllet domborzati, meteoroldgiai, vegetaciés paramétereit és a talajképzé
kézetet (Szabd et al., 2019). A becsl6 algoritmusok kidolgozasat olyan gépi
tanulasi moddszerekkel végezzik, amik jellemezni tudjak a talaj
vizgazdalkodasi tulajdonsagok és a rendelkezésre allo kornyezeti informaciok
kozti nem-linearis 6sszetett kapcsolatokat. A szakérték szamara jelenleg a
Rajkai-féle becsl6 egyenletek (Rajkai, 1987; Rajkai és Kabos, 1999), valamint
az eurdpai talajokon kidolgozott, web alkalmazasba beépitett
(https://ptfinterface.rissac.hu) becsld algoritmusok (Szabd et al.,, 2021)
érhetdk el a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagok szamitasahoz. Orszagos
lefedettséggel hazank talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagairdl egyelére a 3D
eurdpai talajhidrologiai térképek (EU-SoilHydroGrids) nyujtanak kvantitativ
informaciot 250 m felbontasban, hat talajrétegre, 2 m mélységig (Téth et al.,
2017). A hazai adatokon alapuloé talajhidrologiai térképek készitése
folyamatban van a Balaton vizgydjtére kidolgozott térképezési modszertan
(Szabo et al., 2019) tovabbfejlesztésével.

A talajnedvesség nagyléptékii mérése
Rajkai Kalman

A talajnedvesség a vizkorforgas egyik kulcsvaltozéja. Ertékét
hagyomanyosan pontszerl helyszini meérésekkel hatarozzak meg. A
pontmérések hatranya, hogy terileti kiterjesztésiket a nagy térbeli
valtozékonysag neheziti (Dente et al., 2011; Vekerdy, 2020). A helyszini
mérések elénye a mérés vertikalis kiterjedésének és slrliségének a
nedvességmeérések célja és technikai lehetéségeinek megvalasztasaban van
(Vekerdy, 2020).

Erre példa a 23,5 ha méretli mez6gazdasagi tablan kb. 20 km/éra
sebességgel vontatott Veris-3100 készilék altal 5x5 m-es haléban felvett
latszolagos elektromos vezet6képesség (ECa) adatok alapjan a talaj 0-30 cm-
es rétege nedvességtartalom térképének elkészitése (Nagy et al., 2013). A
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tertileten pontszer(ien vett talajnedvesség mintak és az ECa adatok R? értéke
0,87. A Veris-3100 készilék tertleten mozgatasa természetesen a precizios
mezbgazdasag helymeghatarozasi és iranyitasi eszkdzrendszerét is
hasznalta. A terlleten felvett 10.791 db ECa adat statisztikai feldolgozasa és
térképi informaciéova alakitasa korszerli geo-informatikai ismeretekkel és
programok hasznalataval lehetséges. Szerz6k megallapitasa szerint a Veris-
3100 mérbeszkdz alkalmas nagy terlleten a nedvességtartalom terlleti
eloszlasanak gyors felvételére.

A talajnedvesség-tartalom meghatarozasara a tavérzékelésben az
optikai (lathato és infravords) savban a viz két tulajdonsagat hasznaljak fel: 1.
a rovidebb hullamhosszakon a nagy energiaelnyelését (Nagy et al., 2014); 2.
a termalis savban a talaj egyéb alkotorészeinél nagyobb hékapacitasat
(Schmugge, 1978). A Fold teljes felszinének talajnedvesség allapotat jelenleg
35-60 km-es felbontasu felvételekkel 2—3 naponta passzivan érzékel6 SMOS
és SMAP radiométerek rogzitik. Az aktiv mikrohullamu szérodas-mérék (ERS
Scatterometer, ASCAT) adatain alapulé globalis felszini nedvesség adatok is
hasonl6 térbeli felbontasuak (25-50 km).

A mezégazdasagi vizgazdalkodas agrohidrologiai modellezése
Rajkai Kalman

Az agrohidrolégia a hidrolégiai, mezdgazdasagi, foldhasznalati
folyamatokat és azok koélcsdnhatasait vizsgalja (Petrasovits, 1988). Az
agrohidroldgiai modellek a viz térbeli eloszlasat és idébeli valtozasat irjak le a
talaj-névény-atmoszféra rendszerben. Az agrohidrolégiai modellek két f6
tipusat kulonboztetik meg: 1. kaszkad modellek a vizmozgast a talaj sorba
kotott viztartd rétegeivel irjak le, pl. CropWat (Smith, 1992); 2. a Richards
egyenlet numerikus megoldasan alapulé modellek, pl. a HYDRUS (Simanek
et al., 2013). A modellek hasznalatahoz a talaj hidrolégiai jellemzdire, igy a
viztartoképesség-fuggvény paraméter értékeire és a telitési vizvezetd
képesség értékére van szikség (Vekerdy, 2020). A ndvényzet pedig jé
indikatora a gyokérzéna vizellatottsaganak, mivel a vizstressz negativan
befolyasolja a ndvényi életmiikddést, igy a klorofillaktivitast (Id. NDVI). Ezek
a modellek tébbek koézott intelligens oOntozésvezérld rendszerekben is
felhasznalhatok.
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A talaj kémiaja
Rékasi Mark

A talaj szénforgalma

A talajok a Fold legnagyobb szénraktarai k6zé tartoznak. Globalisan
tobb szerves szenet tartalmaznak, mint a bioszféra és az atmoszféra
egytttesen. Mindemellett a talajok atlagos szervesanyag-tartalma minddssze
néhany szazalék. A talajokban Iév6 szerves szén korulbelil harmada az
erdétalajokban, harmada gyepterlleteken, a maradék vizenyés terlleteken,
mezdgazdasagi teruleteken talalhatd. A talaj szénciklusa egyszerUsitve a
kdvetkez6 folyamatokbdl all: i) a talajba bekerll a névények altal a 1égkor CO--
tartalmabdl elballitott biomassza; ii) ez az anyag a talajban fizikai kémiai és
biolégiai degradacion megy keresztll, egyszeribb szerves molekulakka
alakul, melyek a talajban kilénb6zé idétartamon keresztll raktarozédnak; iii)
majd a teljes mineralizaciét koévetben a légkdrbe tavoznak COz-ként.
Természetes Okoszisztémakban egy adott helyen a talaj szervesanyag-
mennyisége allanddnak tekinthetd, egyensulyi értéket mutat. A talajba adott
id6 alatt annyi szerves maradvany jut be, mint amennyit a benne él6
mikroszervezetek elbontanak.

A szerves anyagok lebomlasa a talajban

A talaj szerves anyagat alapvetéen él6 és élettelen csoportba lehet
sorolni. Az él6 részt a talaj mikorbakdzdssége, az él6 ndvényi gydkerek, illetve
a mezofauna alkotja. A talaj élettelen szerves anyagait elsésorban elhalt allati
és novényi maradvanyok, illetve ezek bomlastermékei képzik. A ndvényi
maradvanyok, azon belil is a fold feletti névényi biomassza a
gyokérbiomasszahoz képest nagyobb sullyal jatszik szerepet a talaj szerves
szénkészletének utanpétlasaban az allati eredetll szerves anyaghoz képest.
A talaj szerves anyaga alapvetéen a lebomlas kilénb6z6 szakaszan allo
szerves fragmentumokbdl és a talaj mikrobak6zossége altal eléallitott szerves
molekulakbdl all. A talaj szerves anyagai dinamikus fizikai, kémiai és bioldgiai
atalakulason mennek at, melynek soran a szerves anyagok energiaszintje a
talajban fokozatosan csokken, és egyre egyszerlibb szerkezet(i molekulakka
alakulnak at. A talajba juté szerves molekulak, mint celluléz, lignin, fehérjék
vegyulletenként valtozé intenzitasu lebomlasi folyamatok révén alakulnak
egyszeribb molekulakka. Az egyes vegylletek lebomlasi sebessége részben
a talaj mikrobak6zdssége nagysaganak és fajosszetételének a fliggvénye. A
diverzitas csdkkenésével a talajlégzés intenzitasa jelentésen csdkken. A
lebomlas sebességét a szerves anyag kémiai Osszetétele is nagyban
befolyasolja. Ezek kozil kiemelheté a C/N arany. A nagy N-tartalmu anyagok
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altalaban gyorsabban bomlanak le. Ugyanakkor a talaj mikrobakdz6sségének
Osszetétele fuggvényében ez a nagy szérast mutathat. A mikrobakdzdsség
aktivitasa a kornyezeti feltételekhez kotott. 30 °C korili hémérsékleten,
megfeleld nedvességtartalom és semleges kozeli pH érték mellett a
legintenzivebbek a lebomlasi folyamatok.

A lebomlas soran a szerves molekuldk bomlastermékei egyre tdébb
polaris funkciés csoportot tartalmaznak, melyek révén a talaj szervetlen
alkotéival, asvanyi szemcséivel egyre szorosabban kapcsolédnak. Ezzel
védetté valhatnak a tovabbi mikrobialis lebomlassal szemben, egyuttal fontos
szerepet jatszanak a talajaggregatumok, igy a talajszerkezet kialakitdsaban
is. A korabbi elmélet szerint a lebomlott szerves anyagok a humuszosodas
révén Osszetett, bonyolult szerkezetli szerves molekulakka allnak dssze,
melyek tartésan megmaradnak a talajban, kedvezbévé téve azok
termékenységét. Egy Ujabb elmélet szerint a talajban 1év6 szerves anyag a
lebomlasi folyamat kiilénb6z6 stadiumaban allé szerves molekulakat jelent. A
humuszosodas, a humuszmolekulak talajban valo jelenléte megdéini latszik,
mivel ezeket az komplex, gylrls szerkezeteket és elagazd szénlancu, nagy
molekulasulyd humuszanyagokat a modern analitikai eljarasokkal nem
sikerllt kimutatni, azok valészinlileg a koradbban alkalmazott kivonasi
eljarasok termékei. Ugyanakkor a talaj szerves anyaganak pontos 6sszetétele
annak eredettél, lebontasi folyamatoktdl fliggdé heterogenitasa miatt nem
hatarozhat6é meg.

A talaj szerves anyaga

A talaj szerves anyaga tdbb szempontbdl is csoportosithatd. A talaj
szerves széntartalmat a mikrobiadlis bontasnak valod kitettség szempontjabol
két csoportra lehet osztani. A talajba kerUlt, csak fizikailag aprozodott novényi
maradvanyok, illetve a talajoldatban oldott szerves molekulak a legkitettebbek
a biolégiai degradacionak. Ezzel szemben a lebomlas bizonyos fokan allo, a
talajaggregatumok belsejében megkotott, védett szerves anyag a talajban
tartbsabban megmarad. A védettség ebben az esetben alapvetéen az
aggregatumok belsejének oxigénszegeény kdrnyezetére vezethet6 vissza.

Funkcié szerint harom csoportot kildénbdztethetiink meg. A labilis,
vagy aktiv szerves anyag rovid, néhany naptol néhany évig terjedd felezési
id6vel jellemezhetd. Ide tartoznak a még él§, vagy még nem degradalédott
elhalt szerves anyagok, melyek nagy energiatartalommal birnak. Fizikailag
nem védettek a lebomlassal szemben igy részt vesznek a talaj kémiai és
biolégiai folyamataiban. Altalaban a talajfelszinen, vagy a felszinhez kozel
helyezkednek el, a talajszerkezet kialakitasaban szereplik nem tartdés. Az
atmeneti szerves anyag felezési ideje néhany évtél néhany évtizedig terjed.
Ez a frakcié mar fizikailag védett a degradaciés folyamatokkal szemben. A
tartés, vagy stabil szerves anyag felezési ideje évtizedektdl évszazadokig
terjedhet. Ezek az anyagok kémiai tulajdonsagaik vagy fizikai védettséguk,
asvanyi 6sszetevokkel valo kapcsolatuk miatt hosszu ideig maradhatnak meg
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a talajban. Az egyensulyi allapotban 1évé talajban a kilonb6z6 szervesanyag-
frakciok aranya allando.

A szerves anyag mennyisége

A talaj szerves anyag mennyiségének csokkenése az egyik kiemelt
degradaciés folyamat az er6zid, a szennyezés, tdmorddés, szikesedés,
talajkivonas és a talaj biologiai sokféleségének csdkkenése mellett. Korabbi
elméletek szerint talajok szerves széntartalmanak van egy feltételezhet6
kiszobértéke, mely alatt kedvezétlen szerkezeti és tapanyag-szolgaltatd
képességbeli valtozasok indulhatnak el, amely a termékenység
csokkenéséhez, a termel6d6 biomassza mérséklédéséhez vezethet. Kisérleti
uton azonban ilyen szervesanyag-koncentracié kiiszob nem allithaté fel.
Altalaban a talaj texturajanak finomodaséaval a talaj szerves anyag tartalma is
nd. Ez alapjan viszont feltehetd egy talajtipushoz kéthet6 optimalis érték, vagy
ertéktartomany jelenléte.

A talaj szerves anyaganak funkcioi

A talajok szerves anyaganak szamos funkcidja van. Biztositja a talaj
szerkezetét, kérnyezeti pufferkapacitasat, viztartoképességét,
hégazdalkodasat, biologiai aktivitadsat és tapanyagot szolgaltat a névények
szamara. Alapvetéen ezek harom csoportba sorolhaték, fizikai, kémiai és
biolégiai funkcidkra bonthatdk. Fizikai funkciok: a szerves anyag
meghatarozza a talaj szinét, igy hatassal van a hégazdalkodasara; stabil
szerkezetet és vizgazdalkodast biztosit: a talajalkotok kézll a legnagyobb
vizmegtartd képesseggel rendelkeznek, igy meghatarozoéak a kiegyenlitett
vizhaztartasban; az asvanyi 6sszetevék kozotti ragasztoanyagként mikaodik,
az asvanyi osszetevékkel agyag-humusz komplexumot hoz létre, amely az
alapja a stabil porézus talajszerkezetnek; lehetéve teszi a gazcserét. Kémiai
funkciok: kelatkdtések révén lehetdvé teszi a mikrotapanyagok megtartasat
és novényi felvételét, sav-bazis pufferképessége révén allanddé pH érték
alakul ki; noveli a talaj kationcsere-képességét. Bioldgiai funkciok:
mineralizacioja révén tapanyagforrasként mikoédnek elsésorban a nitrogén
tekintetében; befolyasolja a novényvédé szerek felvehet6ségét és
hatékonysagat.

Globalis léptékben a talaj, ahogy mar emlitésre keriilt, igen jelentds
szénraktar és a mez6gazdasagi tevékenység kovetkeztében ebbdl a
szempontbdl kihasznalatlan kapacitassal rendelkezik. Ezeknek a
szénraktaraknak a lassu feltdltddése miatt azonban a talajoknak csak
mérsékelt szerepe lehet a légkdéri COz-koncentracidé ndvekedésének
mérséklésében a kdvetkezd évszazadban.

A talaj szerves anyaganak mennyisége és annak valtozasa
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Az utébbi két évszazadban az emberi populacid korulbelll
nyolcszorosara nétt. Ezzel parhozamosan az emberiség egyre
drasztikusabban moddositotta a globalis szénciklust. Az egyik valtozas
kozvetlenll a talajokhoz, a talajhasznalathoz koéthetd, mely a talajok
szénkészletének csokkenéséhez, ezzel parhuzamosan a légkdri CO;
koncentracio novekedéséhez vezetett. EQy Okoszisztémaban a raktarozott
szén mennyisége a fotoszintézissel asszimilalt szén és a heterotrof
szervezetek altal végzett lebontd tevékenység soran felszabaduld szén
mennyiségének egyenlege. Ha a fotoszintézis felilmulja a lebontast a szén
felhalmozdédik, ellenkez6 esetben csdkken. Egy terllet mivelésbe vonasaval
két modon is csbkken a talaj széntartalma. Egyrészt a talaj forgatasa
kovetkeztében fellépé oxidativ folyamatok miatt csOkken a széntartalom,
masrészt a termesztett ndvények biomasszajanak teruletrél valo eltavolitasa
miatt a talajba kerllé szén mennyisége is csokken. A miiveléssel az eredeti
széntartalomnak akar 20-30 %-a is rovid id6 alatt eltiinhet a talajbal.

Mivel a talajok gazkibocsatasa homérsékletfiiggh, a globalis
felmelegedés pozitiv visszacsatolasként tovabb néveli a talajok
Uveghazhatasu gazainak kibocsatasat, tovabb sulyosbitva a problémat.

A talajmivelés megzavarja a talaj biodimanikajat, kozvetlenul, de
rovidtavon noveli meg a talaj CO,-kibocsatasat. A talajlevegében talalhato
CO; a talajlégzés eredménye. Ez magaba foglalja a gyokérlégzést, a szerves
anyagok mikrobidlis lebontasat, a talajfauna Iégzését, illetve a szerves anyag
kémiai oxidaciojat. A légkorbe jut6 CO, mennyisége a talajmivelés
melységével mutat aranyossagot: a kultivatorozas, tarcsazas, vagy szantas
kozul ez utébbi utan jelentkezik a legnagyobb emisszié. Az igy létrejovd
szénveszteség azonban a  korulményekt6l  fuggben  valtozhat.
Csapadékmentes id6szakban a talaj bolygatasat kdvetéen, néhany nappal a
kibocsatasi értékek az eredeti, milvelés elbtti szintre térhetnek vissza.
Nedvesebb idészakban azonban a mdivelt terilet akar egy honappal a
beavatkozas utan is nagyobb kibocsatast mutathat, mint a nem bolygatott
talaj. A mivelés miatt a talajlevegdében a CO;-koncentracié csdkkenésének
ugyanakkor pozitiv hozadéka, hogy elbésegiti a novények viz- és
tapanyagfelvételét. Végsd soron azonban az intenziv miveléssel a talajba
juttatott oxigén a talaj lebonté szervezetei révén a szerves anyagok
intenzivebb lebomlasat, a talaj széntartalmanak csékkenését, degradaciojat
hozza magaval, ami végull egy a természetes széntarold kapacitdshoz képest
alacsonyabb egyensulyi széntartalom kialakulasahoz vezet. Az igy kialakult
allapot azonban tébb eszkdzzel is javithato.

A mezbgazdasagi tevékenységek kovetkeztében csdkkent szerves
széntartalmu, degradalt talajok javithatok, a kedvezétlen folyamatok
megfordithatdk. A két egymassal akar kombinalhaté ilyen eljaras a szerves
anyagok valamilyen formaban torténd talajba juttatésa, illetve a szantas
helyett a talajkimeélé mivelési modra vald atallas.

Kozvetlen szervesanyag-visszapoétlas
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A talaj szerves szénkészletének legkézenfekvébb ndvelési mdodja, ha
nagy szerves anyag tartalmu anyagot juttatunk a talajba. llyenek lehetnek a
szerves tragyaszerek, vagy a bioszén is.

A mezdbgazdasagban hasznalhaté szerves eredetl tragyaszereket
harom f6 csoportba lehet sorolni: allati eredetliek, névényi szarmazékok és
biohulladékok. Az allattartas soran keletkezd szerves tragyak a tapanyag-
utanpotlas legrégebben hasznalt anyagai, felhasznalasuk évezredes multra
tekint vissza. A tapanyagokat allatfajtol, tartastechnologiatdl és kezelési
modtol figgéen eltérd mennyiségben és formaban tartalmazzak. Az allatok
almozasahoz  felhasznalt anyagok  nagymértékben  befolyasoljak
Osszetételiket és kezelhetéségliket. A ndvényi szarmazékok leginkabb a
kilonb6zd komposztok elballitasa soran kerllnek felhasznalasra.
Biohulladéknak tekintheté minden olyan szerves hulladék, amely aerob vagy
anaerob uton bioldgiailag lebomlik vagy lebonthaté. Az ilyen anyagok kozdl
jelentéségénél fogva kiemelhetéek a szennyviziszapok, melyek nagy szerves
anyag és nodvényi tapanyagtartalommal birnak, ugyanakkor potencialisan
toxikus mikroszennyez6 tartalmukra is tekintettel kell lenni hasznositasukkor.
Az ilyen iszapok talajjavitd hatdsa rossz vizgazdalkodasu, alacsony
kolloidtartalmu talajokon mutatkozik meg leginkabb.

A szerves tragyaszerek fontos csoportjia a kilonb6zd szerves
anyagokbol késziilt komposztok. A komposztok alapanyagai lehetnek olyan
hulladékok, amelyek mar énmagukban is szerves tragyaként hasznalhatdk
(pl. szennyviziszap, istallétragya stb.), de mas szerves anyagok vagy kezelt
termékek (pl. bioszén) is felhasznalhatok a készitésukkor. A komposztalashoz
felhasznalhaté alapanyagok tulajdonsagai mar dnmagukban is igen nagy
szorast mutathatnak (pl. szennyviziszapok valtozatossaga), ennélfogva a
komposzt keverékek Osszedllitasaval, a komposztalas technikai
paramétereinek  széles  spektrumaval szamolva igen  valtozatos
tulajdonsagokkal rendelkezé anyagcsoportrol beszélhetiink.

A talajok szerves szénkészletének szerves tragyaszerek alkalmazasa
révén vald novelését tartamkisérletek bizonyitjak. Tartamhatas tekintetében a
szerves anyagok oxigénszegeény kornyezetben torténd pirolizisével eldallitott
bioszén kiemelkedik a tobbi anyag kozul, mivel akar tobb szaz évig is jelen
van a talajban, javitva annak viz- és tapanyagkoté képességét, bioldgiai
aktivitasat.
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Talajmegujité mezégazdasag

A talajok kialakulasa egy adott terileten tobb szaz, vagy akar ezer évig
is eltart, melynek soran a helyi klimatikus, domborzati és foldtani
viszonyoknak megfelelé terméréteg alakul ki. Ennek részeként a talajban
Iétrejon az arra jellemzé szervesanyag-készlet. Ez a szervesanyag-készet
barmilyen beavatkozas, bolygatas hatasara csdkkenésnek indulhat. A
természetes allapotu talajok mivelésbe vonasaval néhany év alatt akar tébb
10%-kal is csdkkenhet a szervesszén-tartalom. Talajkiméldé vagy okszer(
talajmiveléssel ez azonban mérsékelhetd, vagy a mar a mezégazdasagi
tevékenység soran degradalédott talaj javithatd, szervesanyag-tartalma
helyreallithato.

A talajmegujito mlvelés 6t pilléren nyugszik, melyek a csdkkentett
talajmdvelés, valtozatos ndvényboritas, talajtakaras, mindig él6 gyokerek és
az allattartas integralasa. A direktvetéssel és a talajbolygatas
minimalizalasaval (min-till, vagy no-till) csdkken a mineralizacio révén torténd
szerves anyag veszteség. A megfelelé vetésforgoval, allandéan jelen 1évé él6
gyokerekkel, a talajtakarassal kiegyenlitettebb vizhaztartassal a talajélet
intenzifikalhato. Végeredményként a talaj szénmegtartd képessége az ilyen
mivelés révén jobban kihasznalhatéva valik.

(")sszességében az okszerli, kevésbé intenziv talajmiveléssel,
megfeleld vetésforgdval, takarondévények alkalmazasaval a talaj
szervesanyag-készlete mar néhany évtizedes tavlatban kimutathatéan
novelhetd. Egyuttal a megndvekedett szénraktarozas révén az
Uveghazhatasu gazok légkdri koncentracioja is cstkkenthet6 és ezzel hosszu
id6tavlatban a globalis felmelegedés is mérsékelhetd.
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A talaj biolégiaja

Takacs Tiinde

Az emberek életmin6ségét meghatarozé tényezék, a megfelelé minéségi és
mennyiségl élelmiszer, a tiszta ivoviz és a kellemes kdrnyezet nem
elvalaszthatok a talajok allapotatél. Az észszer( és fenntarthato talajhasznalat
célja a talajok mennyiségének, minéségének és a talajok funkcidinak
megdbrzése. A talajok termékenységének, mindségének vagy éppen
egészségének alakulasaban a talajok mikrobialis kozosségeinek sokfélesége
(biolégiai  diverzitas), funkcionalitasa és kolcsonhatasaik szerepe
vitathatatlan. A szarazfoldi életkdzésségekben a talaj mikrobialis
diverzitdsanak jelentds hatasa van a talajfunkcidkra, az Okoszisztémak
szolgaltatasaira, a tapanyagok korforgasara, a szervesszén-raktarak
mennyiségi és minéségi alakulasara, a névények termelékenységére, a viz
és leveg® tisztasagara.

Egy teaskanalnyi szantéfold tdobb mikroorganizmust tartalmaz, mint bolygénk
népessége. Egyetlen gramm talajban akar 109 baktérium és archea, virusok
billiéi, protistak tizezrei és tobb szaz méter gombafonal talalhatd. A talajok
mikrobiomjanak sokfélesége biztositja azt a genetikai repertoart, amely a
valtozd kornyezeti feltételekhez funkciovesztés nélkil alkalmazkodni képes
és kolcsdnhatasainak halézatan keresztll fenntartja a rendszer stabilitasat
(reziliencia és redundancia).

A talaj mikrobiom szerkezete nagymértékben valtozik mind a
kilénb6zd okoszisztémakban, mind pedig a kilénb6zé tipusu talajokban,
novényzettdl és klimatikus viszonyoktdl fuggden. A talajok mikroorganizmus
kozOsségét, sokféleség és biomassza tekintetében is alapvetéen a
baktériumok és a gombak uraljak. A rizoszféra egy gyokerek altal kivalasztott
gyOkérvaladékok 4altal befolyasolt, mikrobiolégiailag aktiv keskeny zoéna,
talajrész, amelyben a mikroorganizmusok sokfélesége, gyakorisaga és
aktivitasa sokkal nagyobb, mint a gyOkerektél tavoli talajpan. A rizoszféra
mikrobidlis  kdéz6sségében egyarant jelen vannak a  kartékony
mikroszervezetek, és a novényi novekedést segitd, szabadon él6 vagy
szimbionta mikroorganizmusok. A ndévények gyokérkdrnyezetében él6
mikroorganizmusok a névények taplalkozasara, a tapanyagok felvételére, a
gyokerek ndvekedésére és morfologiajara, tapanyagfelvételi
mechanizmusara, tovabba a névények kilénb6zé élettani és fejlédési
folyamataira gyakorolt direkt és indirekt hatasuk révén képesek befolyasolni.
A gyokerek kornyezetében él6 mikroorganizmusok és novények kozott
szamos, eltérd biologiai jellegl egyuttmikodési forma alakult ki koevolucios
fejlédésuk, egyuttélésik soran. A ndévényi ndvekedést segitd
mikroorganizmusok (Plant Growth Promoting Microbes /PGPRMs/)
elsésorban a baktériumok (PGPR, Plant Growth Promoting Rhizobacteria)
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vagy gombak (PGPF, Plant Growth Promoting Fungi) k6zé tartoznak. A PGPR
és PGPF mikroorganizmusok szamos modon javithatigk a novények
vitalitasat: (1) novelik a ndévények tapanyag-ellatasat (biotragya, biofertilizer
hatas), (2-3) enyhithetik a ndvénybetegségek tlineteit és csdkkenthetik a
kérokozok fert6zésének mértékét (bioprotektans, biokontroll, ,biopeszticid”
hatas), (4) nbvekedést szabalyoz6é hormonok vagy vitaminok termelése révén
a novényi élettani folyamatokat szabalyozzak (biostimulator hatas), illetve (5)
serkenthetik az ugynevezett szintetikus anyagok lebontasat is (rhizomediator
hatds) (1. abra). Mindezeken tul a noévényi novekedést segitd
mikroorganizmusok az élettelen  kdérnyezeti tényezdk (abiotikus
stresszfaktorok) ellen is védelmet nyujthatnak, mint példaul a szarazsag, a
séstressz, a magas hémérséklet, az aradas, az oxidativ stressz vagy az
ultraibolya sugarzas. A PGPR és PGPF aktivitas gyakran kiegészil hormonok
termelésével, vagy a korokozo patogének elleni elnyomd képességgel
(szupresszidval). A sziiken vett PGPR baktérium fajok leginkabb a kévetkez8
nemzetségek tagjai koézUl kerllnek ki: Acinetobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes, Arthrobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus,
Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium Herbaspirillum,
Klebsiella, Micrococcous, Paenibacillus, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia
és Thiobacillus. Talan a legismertebb, és mikrobialis oltéanyagként is a
legréegebben  alkalmazott PGPR  mikroorganizmusok a  bioldgiai
nitrogénfixaciora képes Rhizobiumok. A Rhizobiumok szimbidzisban élnek a
hivelyes (Fabales) névények rendjébe tartozéd névényekkel, és képesek a
levegd nitrogénjének biolégiai Uton torténd megkotésére és szerves anyagba
torténd asszimilaciojara (1. kép). A talajok nitrogénellatasaban a szimbionta
nitrogénkoték mellett fontos szerepe van a szabadonéldé nitrogénkétd
baktériumoknak is. Ezek elsésorban az Azotobacter, Azospirillum, Bacillus,
Klebsiella nemzetségek fajai kozll kerllnek ki.
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1. dbra: A ndvényi ndvekedést segité mikroorganizmusok (PGPRM-k) mechanizmusai
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A mezbgazdasagi gyakorlatban a nitrogénkoté baktériumok mellett széles
koérben elterjedt a foszformobilizalé baktériumok és gombak (Phosphate
Solubilizing Microorganisms) oltdbanyagként torténé felhasznalasa is. A
novények szamara nehezen hozzaférheté foszforformakat mobilizald
mikroorganizmusokat a Bacillus, Pseudomonas, Aspergillus és Paenibacillus
nemzetségek tagjai kozott talalunk. Novénytaplalas szempontjabol a
legfontosabb tapelemek a foszfor és a nitrogén mellett a kalium. A
foszformobilizald képességgel rendelkezé mikrobak tdébbsége a kalium
feltarasara is képesek.

A PGPF szervezetek els@sorban olyan talajlaké fonalas gombak,
amelyek jotékony hatassal vannak a ndvényekre anélkil, hogy barmilyen
betegséget okoznanak. A Trichoderma, Aspergillus vagy Penicillium
nemzetségek fajai és egyes a novények szdveteiben él6 endofitonok is PGPF
hatassal birhatnak. A névényi ndvekedést serkenté mikroorganizmusok nagy
csoportjat teszik ki egyes mikorrhiza gombak. A mikorrhiza (gombas gyokeér)
amely egy tobb morfolégiai tipusba sorolhatd, szimbiotikus kapcsolaton
alapulé funkcionalis csoportot takar. Jelen munkaban, a
novénykozosségekben betdltott fontos szerepe és a ndvényndvekedésre
gyakorolt sokrétli hatasa szempontjabdl részletességgel a mikorrhiza gombak
legbsibb és legelterjedtebb tipusat, az arbuszkularis mikorrhiza (AM)
gombakat ismertetjlk.

-
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1. kép: Rhizobium térzsekkel (R1 és R2) torténd oltas hatasa széja gazdandvény gydkérzetének
névekedésére (szerzd felvétele)

Az AM gombak a leggyakoribb talajgombak kozé tartoznak. Az AM
gombak és névények kapcsolata egy nagyon 6si, korilbeltl 460 millié éves
kapcsolat, ami egyidds lehet a szarazfoldi névények kialakulasaval. Egyes
elméletek szerint az AM gombak tették lehetévé a fejletlen gyokérzettel
rendelkez6 ndvények szamara a szarazfold meghdditasat.
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Az arbuszkularis mikorrhiza gombak endomikorrhiza gombak. A
gomba képletei behatolnak a ndvényi sejtekbe és intracellularis képleteket
hoznak létre (2. kép). lvartalan szaporitoképleteiket, spéraikat elsésorban a
talajt behaldézo hifafonalakon (extraradikalis) képezik. Az AM gombak és
gazdanoévényeik kapcsolata nagyon szoros. Az AM gomba obligat biotréf, a
névény nélkudl nem szaporodik, nem tud ndvekedni és a sporak sem csiraznak
ki a gazdandvény jelenléte nélkil. Az AM gombak klonalis szervezetek,
osztatlan (szeptum nélkdli) hifaikban (conocitikus) nagyon sok és sokféle
sejtmag talalhaté. Ez az a tulajdonsag, ami lehetévé teszi szamukra, azt a
genetikai és funkcionalis valtozatossagot, ami miatt néhany szaz AM
gombafaj tud egyltt élni a szarazfoldon él6 sok ezer nodvényfajjal. A
szarazfoldi névények 80-85%-a él egyutt AM gombakkal, az AM gombak nem
fajspecifikusak.

Az AM gombak a mohaktdl kezdddden, a pafrany, nyitvatermé,
kétszikli és egyszikl ndvényfajokkal egyarant egyuttélnek. Egyuttélésik
elsésorban a lagyszaru névényekre jellemzd, obligat szimbiontaként csaknem
valamennyi viragos névény és egyes fasszaruak gyokerében megtalalhatoak.

- 5 FE Y i }
2. kép: Az AM gombak gyokérbeni képletei anilin kékkel festett gydkerekben. Mikroszkdpos felvétel. A:
AM gombat nem tartalmazo gyokérdarab; B: arbuszkulumok és hdlyagszer(i vezikulumok festett
gyokérben; C: talajbdl izolalt spérak extraradikalis hifakkal (szerzé felvételei)

Mivel a szarazfoldi novénycsaladok nagy része létesit az AM
gombakkal kapcsolatot, kdztik azok a névényfajok is, amelyek gazdasagilag
nagy jelentéséggel birnak, mint példaul a gabonafélék, a zoldségfélék és a
kilénb6z6 gyumolcsfak, ezért a mezégazdasagban betoltétt jelentéségik
vitathatatlan. Vannak névénycsaladok (keresztesviraguak, csalanfélék,
keser(ififélék, libatopfélék stb.), amelyek fajai nem mikotréfok, nem élnek
szimbiozisban AM gombakkal. A nem mikotréf ndvények — példaul gyakori
gyomnoévényeink — olyan tulélési stratégiaval rendelkeznek, amely miatt vagy
a tapanyagfelvételben sikeresek, vagy éppen a talajszennyezésekkel
szemben nagyon j6 ellenallé képességgel birnak, ezért nincs szikséguk az
AM gombakkal val6é kapcsolatra. A kutatasok bizonyitottak, hogy valaha ezek
a ndvények is egyltt éltek az AM gombakkal, viszont evolucioés fejlédésik
soran ezt a képességuket elveszitették.

Mig az AM gombak nem képeznek fajspecifikus kapcsolatot, a
gazdanoévények részérdl mikorrhiza fliggésbeli kilénbségek vannak,
kllénbdzbképpen rautaltak a gombapartnerik jelenlétére. Az er6sen mikotrof
novények optimalis novekedése, fejlédése még jo tapanyag-ellatottsag
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esetén is csak a gombapartner jelenlétében biztositott. A kevésbé mikotrof
ndévények mikorrhiza flggdségét er6sen befolyasolja a gazdandvény
gyokérmorfolégiaja és a termbhelyik Okoldégiai adottsagai, nagyobb
gyokérsiriseg és kedvezd kdrnyezeti allapot mellett a névény gombatdl vald
fugg6sége csokken. A pillangés noévények mikorrhiza fliggése Aaltalaban
nagyobb, mint a flféléké.

Az AM gombak gyokérkolonizacidja szamos direkt és indirekt hatason
keresztll jarul hozza a gazdandvény ndvekedéséhez, a kdrnyezeti stresszel
szembeni ellendlld képességének javitasahoz. A tapanyagok felvételéért
felelés aktiv gyoOkérfelszint a gyokereken kivil talalhaté extraradikalis
hifahaldzat jelentésen megndveli, lehetévé téve a tapanyagok, a makro- és
mikroelemek felvételét, esetleg hianyanak enyhitését, egy a gyokerek altal
feltarhaténal joval nagyobb talajtérfogatban.

Az AM gombak legjelentésebb hatasa a gazdandévények
foszforfelvételének ndvelésében mutatkozik meg. A gazdanévények a
gombanak juttatott fotoasszimilatumok mennyiségének szabalyozasaval a
szamukra optimalis szinten tartjak gyokeriikben a fert6zottség szintjét. Ezzel
szemben az AM gomba a ndévény foszforellatasat képes kontrollalni.
Amennyiben a talaj felvehetd foszfortartalma magas, a névény a gomba
jelenlétére kevésbé van rautalva, a gomba kolonizacidjanak mértéke a
gyokerekben csdkken. Az AM gomba gazdandvényét olyan hatékonyan tudja
ellatni foszforral, hogy akar a ndvény a sajat foszforfelvételi Gtvonalait is
.Kikapcsolhatja”, és csak a gombaét hasznalja. Az AM gombak nemcsak a
kénnyen felvehetd foszforformak felvételét segitik, enzimeik révén a névények
szamara nem, vagy csak nehezen felvehetd foszfatokat is feltarjak.

Cd-100
without AMF

[ Cd-100
with AMF-1

Cd-100
with AMF-2

3. kép: A kadmium (100 mg Cd kg') okozta stresszt, - a biomassza csékkenésében is megmutatkozé
ndveényi valaszreakciot - a Funneliformis mosseae AM gombatorzsekkel torténd oltas (with AMF)
jelentésen csokkentette. Kiilonb6zé talajbdl izolalt AM gombatdrzsek (AMF-1 és AMF-2) eltéré
effektivitast mutattak fehér here gazdanévényen kadmiummal szennyezett talajban. (szerzé felvétele)
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Az AM rhizoszféra mikroorganizmus kdzdsségre gyakorolt indirekt
hatadsa sem elhanyagolhaté. A mikorrhizoszféra, a mikorrhiza gombakkal
fert6zott gyokerek rizoszférajanak mikrobidlis Osszetétele eltér a nem
mikorrhizas novények gyokérkornyezetének mikrobidlis Osszetételétdl, a
novények nodvekedését serkent§ baktérium- és gombakdzdsségben
gazdagabb. A  mikorrhizds  ndvények  gyokérkornyezetében a
foszformobilizald6 mikroorganizmusok szama nagyobb, mint a nem
mikorrhizas ndvények rhizoszférajdban. Az AM gombak gazdanévényuk
ndvekedésére és fotoszintetikus aktivitasara gyakorolt kedvez® hatasa egyéb
hasznos mikroszimbiontakkal (pl. nitrogénfixalok) valé egyszeres vagy
tobbsz06ros oltasok esetén is jelentkezik.

A jobb egészségi allapotu mikorrhizas ndvények ellenadllobbak a
kartevokkel és kérokozékkal szemben, tovabba a gyokerikben jelen 1évd
mikorrhiza gomba térfoglald hatas révén is gatolhatja korokozoék fertézését. A
mikorrhizas noévények talajszennyezékkel szembeni ellenalléképességét a
gombapartner jelenléte névelheti (3. kép).

A mikorrhiza gombak jelenlétében a névény hormonalis viszonyai is
megvaltoznak. A mikorrhizalt ndévények vizfelvétele is nagyobb a nem
mikorrhizaltakéhoz képest, ami tdbbnyire az AM gombak indirekt hatasaval, a
vizvezetd képesség és a ndveényi transpiracio novekedésével magyarazhaté.
Az AM gombak talajszerkezetre gyakorolt hatasa is jelent6s, hifaik egy
taxonspecifikus fehérjét, glomalint termelnek. A glomalin egy glikoprotein, ami
ragasztoként viselkedik a talajban 6sszetapasztva az apré talajszemcséket
mikro- és makroaggregatumokat képez. A talajaggregatumok mennyiségenek
és stabilitasanak ndvekedése a talaj szerkezetének és viztartd képességének
javulasahoz vezet. A glomalin a talajok szervesszén- és nitrogénraktarainak
jelent6s részét adja. A glomalin bioindikacios jelentésége abban rejlik, hogy
viszonylag stabil, szemben mas térben és idében dinamikusan valtozé
mikrobialis talajjellemzével, mindekdzben szoros 0Osszeflggést mutat
fizikokémiai paraméterekkel is és jellemzi a talaj-AM gomba-névény rendszer
allapotat. Azaltal, hogy az AM gombak kedvezd hatast gyakorolnak a
gazdandvényekre, a hifahal6zatukon keresztil képesek 0sszekdtni az egyes
gazdandévényeket, befolyasoljak ellenalloképességiket, a
novénykozosségekben minbéségi és  mennyiségi  értelemben s
Osszetételformal6 szerepuk van. A szarazfoldi dkoszisztémak tdbbségében,
extrém talaj (tul alacsony vagy magas pH, sokoncentracio, jelentés
talajszennyezés stb.) illetve éghajlati tulajdonsagokkal rendelkezé teriletek
kivetelével az AM gombak a talajok mindegyikében kimutathatdéak, amely a
ndvény és gomba kozti szimbidzis kialakulasanak eléfeltétele. A gazdandvény
és gomba kozti szimbidzis kialakulasahoz a gombak fert6zéképessége mellett
szamos egyéb feltételnek is teljeslinie kell egy koélcsdndsen elényds
egyuttélés kialakulasahoz.

Az intenziv talajmivelés szétszabdalja az extraradikalis hifahalézatot,
a tulzott mértéki tragyazas, ndévényvédd szerek alkalmazasa és egyoldalu
novénytermesztés az AM gombak faji diverzitdsanak és fert6zOképes
képleteik talajpani mennyiségének csokkenéséhez vezet. Egyéb
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gyokérpatogén gombak ellen alkalmazott fungicidek a patogének mellett az
AM gombakat is elpusztitjadk. Természetes uton térténd visszatelepedésik,
felszaporodasuk toébb évtizedes munka eredménye lehet. A természetes,
agrar- vagy éppen bolygatott, szennyezett Okoszisztémak ,egészségi”
allapotanak, a talajminéségnek és termékenységnek a megitélésénél, a
talajallapot javitdsat célz6 technologiak fejlesztésénél nem hagyhatjuk
figyelmen kivil a talajok mikrobialis kozosségeinek és koztik a bennszulott
arbuszkularis mikorrhiza gombakdzdsségek szerepét.
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Digitalis talajtérképezés

Pasztor Laszlo

A talajok allapotanak jellemzéséhez, a talajképzddési- és
talajpusztulasi folyamatok fdldrajzi elterjedésének vizsgalatahoz, illetve a
talajok altal is érintett kornyezeti folyamatokhoz kapcsol6dé feladatok
szempontjabdl kiemelt fontossagu a talajokra vonatkozé ismeretek
folyamatos bévitése, a talaj-kdrnyezet rendszer kapcsolatainak elemzése és
modellezése, a talajtulajdonsagokra, talajfunkciokra és szolgaltatasokra,
valamint a talajjal kapcsolatos folyamatokra vonatkozé eredmények
regionalizalasa.

A talajtérképezés célja a talajtakarora vonatkoz6 tematikus ismeretek
térbeli viszonyainak feltarasa és megjelenitése. A talajtérkép olyan tematikus
térkép, amelyen a tematikat valamely, a talajokra vonatkozé informacié
hatarozza meg. Ez lehet els6édleges vagy masodlagos (szarmaztatott)
tulajdonsag, illetve osztaly, valamint a talaj funkcioira, folyamataira,
szolgaltatasaira vonatkozé ismeret. Az elsédleges (akar kvantitativ, akar
kvalitativ)  talajtulajdonsagokat,  osztalyokat megjelenit6  térképek
szerkesztésének legnagyobb és megkerllhetetlen kihivasa a lokalis
ismeretek regionalizalasa, azok térbeli kiterjesztése. A talaj egyes
tulajdonsagainak megismerése mintavételezéssel torténik, ami definit médon
pontszer( informaciot szolgaltat, térkép készitéséhez a pontokra vonatkozé
adatokat megfelel6en valasztott modszerrel pedig térben ki kell terjeszteni. A
talajtérképezés fejlédése bizonyos szempontbdl e mddszerek tarhazanak
tudatos bévitése a mentalis térhasznalattél a talaj-taj modellek alapjan térténé
(alap)térképi lehatarolason at a kilonb6zé (mechanikus, geometriai,
térinformatikai, geostatisztikai) interpolaciés modszerekig, illetve a
talajképzddési folyamatok egyes komponenseire vonatkozé térképi alapu
koérnyezeti adatok segédvaltozékként valé bevonasaig.

A mintavételezésen alapuld térképezés inherens modon prediktiv, a
fel nem keresett helyekre vonatkozdan csak becsulheté az aktudlis valtozé
ertéke, illetve osztalya. A térbeli becslés torténhet: 1. kizardlag a
térképezendd valtozé figyelembevételével, annak térbeli tulajdonsagai
alapjan; 2. szintén a térképezend6 valtozé alapjan, de a Kkiterjesztés
ervényességenek Kkorlatait egyéb térképi alapu kiegészité informaciok
szolgaltatjak; illetve 3. minden becslési pontban kisegité koérnyezeti
segédvaltozd(k)ra tamaszkodva.

A talajok térbeli valtozékonysaganak leirasara alapvetéen két,
egymasnak latszélag ellentmondd, de egymast kiegészitd koncepcio
hasznalatos. Az egyik megkdzelités lényegében a hasonlosagra épit és
alapvetéen objektum alapu. Homogén, vagy becsilhetdé 06sszetétell
aggregatumokbol allé térképi egységekkel, talajfoltokkal reprezentalja a
talajtakarét. Ennek térképi megjelenése a jelentésen nagyobb
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hagyomanyokkal rendelkez6 klasszikus talaj(folt)térkép. E talajtérképekbe
foglalt modell szerint a talajtulajdonsagok a térképi egységeken belll az adott
felbontasban homogének vagy kartografiailag tovabb nem bonthaté formaban
heterogének; a folthataroknal pedig a térképezend§ talajtulajdonsag(ok)ban
szakadas van. A masik megkozelités a talajtulajdonsagok folytonos térbeli
valtozasat hangsulyozza. A térképezendd talajtulajdonsagot cellanként

becslljik, a térbeli felbontast pedig a cella mérete hatarozza meg. A

térinformatikai raszteres adatmodellek ezen reprezentacidohoz idealis keretet

biztositanak.

A tematikus térképek jellemzéen a tematikus abrazolasbdl és a
topografiai alapinformacidkat szolgaltatd térképi alapbdl allnak. A
talajtérképezés is hagyomanyosan tamaszkodik alaptérképi tamogatésra
egyrészt az abrazolandd talajtulajdonsag térbeli valtozékonysaganak
értelmezésére, modellezésére és f6képp a talajfoltok Ilehatarolasara;
masrészt a véglegesitett tematikus térképi informacié megjelenitésének is
keretét, illetve hatterét adjak.

A talajtérkép a talajtakard célspecifikus térbeli modellje, melynek
megalkotasa a talajképzd folyamatok szem el6tt tartasaval térténik. A
talajtérképezésben hatalmas valtozast hozott az egyes talajképzd tényezdk
szerepének numerikus formalizalasa. A digitalis talajtérképezés
térinformatikai kdrnyezetben integralja a talajtani és kdrnyezeti adatokat, a
klasszikus talajtani tudast és a modern adatbanyaszati, geostatisztikai
modszereket. Tovabbi lehetéség a célspecifikusan, feladatorientaltan
elvégzett elemzések eredményeként a felhasznaldi igényeket célzottan és
optimalisan kielégit6 talajtérképek megalkotasa, amiben jelentds szerep harul
az archiv, de digitalisan mar feldolgozott talajtani adatokra.

A talajtérkép fenti definiciéjanak harom kézponti tényezdjét érintéen is
jelentds és lényegében egyidejli valtozasok toérténtek az ezredfordulot
kovetben, amelyek hatasanak kdszdnhetd a digitalis talajtérképezés
megerésddése, majd elterjedése az utdbbi évtizedben.

» A talajképzd folyamatok egyes szegmenseire kdzvetve vagy kozvetlenl
vonatkozé térinformatikai (térbeli és egyben digitalis) informaciok egyre
nagyobb mennyiségben, egyre nagyobb térbeli felbontasban és egyre
olcsébban valtak elérhetévé, kdszonhetéen a kuloénb6zé platformokrol
torténd roncsolasmentes technikak (tavérzékelés) robbanasszer(
terjedésének és informacio szolgaltatd képességének.

* Az igy elérhetd, un. kornyezeti segédinformacidk és a talajok egyes
jellemzéi  kozti, néha igen bonyolult és attételes kapcsolatok
szamszerUsitésére determinisztikus modellek hijan is hatékony
alkalmazhaté matematikai (geo)statisztikai és adatbanyaszati eszk6zok
jottek létre. Kidolgozasuk eredendén eltérd szakterlletek problémainak
kezelésére tett eréfeszitéseknek kdszdnhetd, de jelen kontextusban, azaz
a foldfelszin és a felszin kozeli rétegek térképezése soran is jol
adoptalhatéaknak bizonyultak.

* A globalizacios folyamatokkal parhuzamosan nyilvanvalé valt, a vilag
talajtakarojanak ismerete mily nagymértékben inhomogén. Ez egyrészt a
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vilag nagy részén csak igen korlatozott konkrét talajtani adatok alapjan is
viszonylag megbizhaté talajtérképek elballitasat és ezzel ezen teruletek
talajtérképi informacidkkal valé legalabb minimalis lefedettségének
elérését indukalta. Masrészt az egyseégesités alapjainak kidolgozasat,
hiszen (legaldbbis ahol volt ilyen) a korabbi térképezések nemzetallamok
szintjén, fuggetlen modszertanok alapjan  torténtek, melynek
eredményeképpen a természet foldrajzilag folyamatosan valtozo
talajtakaro leképezésében az orszaghatarok mentén mégis mesterséges
torések mutatkoznak.

A digitalis talajtérképezés (DTT) lényege (2. abra): a talajra vonatkozo,
mintavételbdl szarmazoé informaciok térbeli kiterjesztése a térképezendd
terlletre teljes fedettséget biztositd, a talajképz6dési folyamatokkal, illetve
azok kévetkezményeivel kapcsolatban allo, kérnyezeti tényezbékre vonatkozé
térbeli valtozok segitségével. A DTT az ugy nevezett SCORPAN egyenlet
segitségével formalizalhato:

Stulajdonség vagy osztaly — f (S, C, O, Ra Pa A, N)a

ahol a bal oldalon a térképezendé kvantitativ vagy kvalitativ talajtulajdonsag,
vagy altalanosabban vett talajtani jellemzé szerepel, a jobb oldalon pedig a
talajképz6 folyamatok (Climate, Organisms, Relief, Parent material, Age and
geographic positioN; azaz: Klima, Névényzet, Domborzat, Alapkézet, Kor,
Foldrajzi helyzet) az adott célvaltozéra prediktiv realizaciéi, kiegészitve a
talajra vonatkozé (S) egyéb hasznosithato és rendelkezésre all6 térképi alapu
adatokkal.

A leggyakrabban hasznalt kornyezeti segédvaltozok egyrészt a
digitélis domborzatmodellekbdl szarmaztatott morfometriai derivaltak (melyik
kézil legismertebbek a lejtés, kitettség, gérbulet), masrészt a tavérzékelés
altal szolgaltatott tobbidépontu, multi- és akar hiperspektralis képi informaciok.
A fliggb (térképezendd) és fliggetlen (a térképezést seqgitd prediktor) valtozok
kézti kapcsolat funkciondlis realizacidjara (f) szdmos modszer ismeretes,
amelyek alapvetéen az alabbi harom csoport egyikébe tartoznak.

Referencia ;'ati?;\f S=f(S,CO R BAN)+¢

informacioé Se

— Geostatisztikai és
Digitalis . adatbanyaszati
domborzati = * modszerek
paraméterek - // —
s |

Tavérzékelt ;«,'—4: 8 ;f';: < ; ,i\n"}&

adatok Bl 3
» f‘. Y 2 /,/
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* Amikor a prediktiv térképezés kizardlag a térképezendd valtozora
rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan térténik, térbeli interpolaciordl
beszéliink, aminek hatterében Tobler Elsé Fdldrajzi Torvénye all, mely
szerint ,Minden mindennel dsszefligg, de az egymashoz kdzelebbi dolgok
kozti kapcsolatok erésebbek”, ami a térbeli autokorrelacié koncepcidjanak
egy alternativ megfogalmazasa. Az ide tartoz6 mddszerek Iényege, hogy
a foldrajzi (geometriai) térben miikdédnek. A kilénb6zé interpolacios
eljarasok kozil azokat, amelyeknél a kérnyezeti elem sztochasztikus
modellezése dominal, geostatisztikai moédszereknek hivjuk.

* Amikor a predikciét kornyezeti segédvaltozokra alapozva prébaljuk
kivitelezni, a legfébb kihivast a térképezend valtozoé és a térképezésben
hasznalt prediktor valtozok kdzti kapcsolat kvantifikalasa jelenti. Kilénb6z8
altalanositott osztalyozasi, azaz adatbanyaszati moédszerek ezen feladat
megoldasara megfelelébnek bizonyultak. Ezen eljarasok alapvetéen a
fazisteret vizsgaljak, annak szerkezetét elemezve a rejtett és/vagy komplex
kapcsolatok feltarasa érdekében. Regresszios és osztalyozd fakat,
véletlen erd6ket, neuralis halokat, kilonbdz6 Bayesi moédszereket, support
vector machines-t és egyéb tovabbi mddszereket alkalmaznak sikerrel
kllénb6z4 digitalis talajtérképezési feladatokban.

* Vannak tovabba olyan mdédszerek, amelyek nem kizarélag a foldrajzi vagy
a fazistérre koncentralnak. A két leggyakrabban hasznalt eljaras a ko-
krigelés, illetve a regresszio krigelés. A ko-krigelés soran a geostatisztikai
interpolaciot egy siribben mintavételezett és a térképezendé valtozattal
térben korrelalé segédvaltozé teszi hatékonyabba. A regresszio krigelés
soran a térképezend§ valtozé varianciajat két részre osztjuk: a trendet a
segédvaltozok segitségével elvégzett tdbbvaltozéds linearis regresszio
eredményével becslljuk; a magyarazott részen felil megmaradoé
rezidumokat ezt kévetéen krigelés révén interpolaljuk.

A végeredmény a determinisztikus és a sztochasztikus tényezé
eredbjeként all el6. Mind a determinisztikus, mind a sztochasztikus tényezé
modellezésére Ujabb és Ujabb eljarasok nyernek teret, illetve ezek Iényegében
tetsz6leges kombinacioja kap szerepet legujabban a digitalis talajtérképezés
gyakorlataban.

A térbeli kiterjesztés lehetségeinek és a potencialisan elérhetd
kdrnyezeti segédvaltozok tarhazanak koszdnhetéen szamos lehetéség
adodik egy adott talajtérkép szarmaztatdsara. Azaz nemcsak egy és
kizardlagos moédszer alapjan készitheté el egy adott adatigényt kielégitd
térképi allomany, hanem kompetitiv médszercsaladok és hattér-informaciok
szamos kombinacidja szerint. Masképp fogalmazva egy adott célt kielégitdé
térkép maga is szamos realizacid formajaban szilethet meg, amelyek
tematikus tartalmuk, felbontasuk, pontossaguk, megbizhatésaguk szerint
kilénboézhetnek. Célspecifikus digitalis talajtérképezés keretében a térképi
termék paraméterei elbére specifikdlhatok, igy a megalkotasahoz
felhasznalandé6 modszerek és segédinformaciok az alapjan jel6lheték ki,
mennyiben képesek az adott elvarast teljesiteni. A DTT alkalmazasa tulmutat
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az elsb6dleges és masodlagos talajtulajdonsagok térképezésén, hatékony
eszkozkeént lehet ra tamaszkodni a talajok magasabb szintl, altalanosabb
jellemzdinek (folyamatok, funkcidk, szolgaltatasok) regionalizalasaban is. Egy
meghatarozott terlletre vonatkozo, talajtani céltéerkép elballitasahoz a
kdvetkezbkre van szikség:

* a celtérkép paramétereinek megadasara (tematikus tartalom, felbontas,
pontossag, megbizhatosag);

* a térképezendd valtozéra vonatkozd adatokra, amelyek mennyisége és
mindésége a céltérkép tervezett paramétereivel 6sszhangban all;

» az adott teriletre teljes fedettséget biztositd, a cél tematika szempontjabdl
relevans talajképzédési folyamatokra vonatkozo, térképi alapu kornyezeti
segédadatokra a céltérkép felbontasaval 6sszemérhetd térbeli felbontasu
reprezentaciéban;

+ a SCORPAN egyenlet funkciondlis végrehajtasat lehetévé tevd
modszer(ek) kivalasztasara és a rendelkezésre all6 térinformatikai-
geomatematikai kdrnyezetben térténd implementalasara.

A DTT keretében a talajjellemzék térképi megjelenése kvantitativ
térbeli becslés eredménye, melyet a modellezés Iényegébdl kdvetkezben
kiegészit a predikcio globalis és lokalis bizonytalansagara adott becslés, ami
lehetévé teszi az egyes térbeli predikciok 6sszehasonlitasat és ennek
kdszonhetbéen a térképezés eredményének optimalizalasat. A DTT tovabbi
fontos el6nye, hogy az eredmények felllvizsgalhatok és javithatok U
bemeneti (referencia és/vagy segéd) adatok rendelkezésre allasa esetén.

A SCORPAN modellen alapuld, legkorszeriibb talajtérképezési
technoldgidkat jellemzéen els6édleges talajtulajdonsagok nagy felbontasu
térbeli becslésére dolgoztak ki, a DTT alkalmazasa azonban tulmutat az
elsédleges és masodlagos talajtulajdonsagok térképezésén, hatékony
eszkozként lehet ra tamaszkodni a talajok magasabb szintl, altalanosabb
jellemzébinek (folyamatok, funkciok, szolgaltatasok) regionalizalasaban is.

A hagyomanyos talajtérképek megalkotasa hosszadalmas folyamat
eredménye, kezdve a felvételezéstdl, a talaj-taj modellek adott kérnyezetben
valé leképezésén at, a végtermékek kartografalasaig. Ezért a klasszikus
térképek kapcsan fel sem merulhetett gyorsan valtozo talajjellemzdék
regionalizalasa, illetve a térképek gyakori fellilvizsgalata, reambulacidja,
utdlagos javitasa, pontositasa. A térképek robosztus informacidk
megjelenitésével hosszabb tavu felhasznalasra késziltek. A digitélis
talajtérképezés jelentdsen leroviditette az adattdl a térképig vezetd folyamat
id6tartamat, lehetévé tette tovabba a felhasznaléi igények nagysagrendekkel
rugalmasabb figyelembevételét. A digitalis talajtérképeket a tematikus
robosztussaggal szemben a feladatorientaltsagban, a célspecifikussagban
megmutatkozo funkcionalitas jellemzi (3. abra).
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3. abra: Korszerli, webes kdrnyezetben szolgaltatott digitalis talajtérkép (www.dosoremi.hu)

Roéviden dsszefoglalva a térbeli talajinformaciok (alap és altalanosabb

értelemben vett talajtérképek) értelmezésének és elballitasanak Uj
paradigmaja a kdvetkez8kre épul:

A talajjellemzék térképi megjelenése térbeli becslés eredménye.

A térbeli becslés alapja a térképezendé terlletre telies fedettséget
biztositd, a talajképzddési folyamatokkal, illetve azok kdvetkezményeivel
kapcsolatban allo, kérnyezeti tényezb6kre vonatkozo térbeli valtozok és a
térképezendd talajtulajdonsag kapcsolatanak modellezése.

A térbeli modellezés geoinformatikai kdrnyezetben térténik geostatisztikai
és adatbanyaszati mddszerek, illetve ezek  kombinacidinak
felhasznalasaval.

A korszer(i modszerek a térképi eredményen tul a térbeli becslések
globalis és lokalis pontossagat és megbizhatdsagat is szolgaltatjak.

A térképi végtermék a felhasznalt referencia és segédadatok, illetve a
modszer(ek) harmasanak eredménye; minésége és hasznalhatésaga ezek
figgvényében alakul. Ezért a térbeli becsléshez a legteljesebb és egyben
az aktualisan elérhet6 legpontosabb adatok felhasznalasa javasolt mind a
térképezendd valtozd, mind a modellezésben hasznalt segédvaltozok
részerél.

Az Uj koérnyezetben elGallitott talaj téradatok (talajtérképek)
tematikajukban, azok reprezentacidjaban, mélységi vonatkoztatasi
lehet6ségeikben messze tul mutatnak a korabbi térképek altal kozvetitett
tematikus tartalmakon.

Az uUjonnan eléallitott talaj téradatok és az azok alapjan szerkesztett,
kartografalt térképek az adott tematikan tul az elkészitésiikre és a
pontossagukra vonatkozé informaciokkal egyltt alkotnak egységes
adatrendszert.

A térképezett talajtani valtozokat a tematikai robosztussaggal szemben a
feladatorientaltsagban, a célspecifikussagban megmutatkozé
funkcionalitas jellemzi.
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A digitalis talajterképezés keretrendszere lehetéséget biztosit a
talajtakaré leirasaval kapcsolatban felmerilé és idénként valtozé, megujuléd
informacioigények kielégitésére is. A nemzetkozileg elfogadott alapokon
standardizalt digitalis talajtérképek elkészllte utan Ujabb elvarasok
jelentkeznek azok térbeli és tematikus részletességének névelésére, valamint
id6beli jellemzéinek (frissesség, megujithatosag) javitasara. Ezen igények
kielégitése céljabdl a digitalis talajtérképezés harom pillérének (megfigyelési
adatok; a térbeli kiterjesztést tamogatd, térbelileg teljes fedést biztositd
koérnyezeti segédvaltozok, illetve a prediktiv térbeli modellezés eszkdzei)
bévitése szikséges. Ez az Ujragondolas teszi lehetévé tobbek kdzt egy 3D
talaj hidraulikai/hidrofizikai adatbazis kialakitasat. A HU-Soil Hydrogrids (4.
abra) Magyarorszag egész tertletére, 100 méteres térbeli felbontasban, hat
standard mélységi rétegre készlilt el és szolgaltat adatokat a legfontosabb
talaj hidrofizikai jellemzdkre (telitési, szabadfoldi és hervadasponti
vizkapacitas, telitett hidraulikus vezet6képesség, Mualem-van Genuchten
paraméterek a viztarté képesség és hidraulikus vezet6képesség gorbék). A
HU-Soil Hydrogrids a kontinentalis Iéptékl EU-SoilHydroGrids minden fontos
elemében hazai és nagyobb megbizhatésagu adatokra épiilé magyarorszagi
megfelelbje, mivel (i) kizardlag magyarorszagi talajadatokon kidolgozott
pedotranszfer figgvények és (ii) a meguijitott hazai talaj téradat infrastruktura
(https.//dosoremi.huy/) altal szolgaltatott elsédleges talajtulajdonsag térképek
és tovabbi, (iii) nagyszamu kornyezeti prediktor valtozo, valamint (iv) gépi
tanulasi médszerek felhasznalasaval készult.
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4. abra: Az elsédleges talajtérképeken tul: izelité a HU-Soil Hydrogrids 3D talaj hidraulikai/hidrofizikai
adatbazisbdl
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Az élovilag sokszinliségének megnyilvanulasa
az agrariumban

Balazs Ervin

Foldunk természeti gazdagsaga tette lehetdévé, hogy az emberiség a
szamara szlikséges mennyiségben és valtozatossagban talaljon élelmet. Az
évezredek soran szerzett tapasztalatok birtokaban egyre tudatosabban
hasznalta fel a biolégiai sokféleség adta kincset. Az agrikultira elnevezés utal
a mez6gazdasagra, mint az egyik leg6sibb emberi tevékenységre.

Az emberiség torténetében kulcsfontossagu szerepet jatszott a
mezbégazdasag fejlédése. A kezdetekben gy(ljtdgetésen alapuld
élelemellatast az egyes népek, toérzsek letelepedésével felvaltotta a
ndévénytermesztés, ami hatalmas lépésekkel az emberiség meghatarozé
tevékenységéveé valt. A tarstudomanyok felfedezéseit, a fizika és a kémia
szazadat, a bioldgia évszazada kovette, amely napjainkra belépett az
informatika és a digitalizacié korszakaba. A mezdgazdasag lépést tartva a
tarstudomanyok fejlédésével és azok felfedezéseinek alkalmazasaval egyre
hatékonyabb termelést valésitott meg. igy napjainkra a biolégiai sokféleség
minél sokrétlibb, de észszer(i kiaknazasa a vilag agrargazdasaganak
alapveté pillére lett. A mikrobdk, névények és allatok nemesitése
meghatarozé nemcsak napjaink, hanem a jové mez6gazdasagara nézve is. A
bioldgiai sokféleség megbrzése és feltarasa a vilag génbankjai révén zaijlik. E
hazai és nemzetkdzi viszonylatban is kiemelked6 jelent6ségl értékek
korszerli kihasznalasat a genomikai kutatasok hatarozzak meg. A
biotechnoldgiai technikak széleskér(i tudatos felhasznalasanak f6 zaloga a
természetben is el6fordulé egyes valtozatok kivalasztasa és felszaporitasa
annak érdekében, hogy minél jobb minéségl élelem jusson az emberiségnek.
Ezt a célt szolgalja a napjainkban Nobel-dijjal is elismert génszerkesztési
eljarasok bevezetése a mindennapi agrarinnovaciéba. A génszerkesztés és
annak néhany mar sikeres példaja mutatja meg a génbankok jelentéségét is.
A legujabb molekularis technikak biztonsagos gyakorlati alkalmazasat az
ugynevezett genetikailag modositott szervezetek (GMO) szabalyozasanak
fejlédése is jol bizonyitja.
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Novényi génbankok
Matyas Csaba

Célok és modszerek

A ndvénytermesztés minden részterlletének fejlesztése az él6
sokféleség alapjain nyugszik. A génbankok jelentéségét a felgyorsuld
génerozid jelei tamasztjak ala. Vilagszinten, a mez6égazdasagban
hasznalatos fajtdk 75%-a az elmult szaz évben kikerult a forgalombol. A
génbankok feladata nemcsak a valtozatossag minél nagyobb mértéki
megdrzése és potencialis génforrasok azonositasa a ndvénynemesités
szamara, hanem beletartozik a termesztett fajok vad rokonfajainak
meg6rzése és Uj génforrasok felkutatasa, gyljtése és dokumentalasa is. A
génbankok egyre jelentésebb szerephez jutnak a kartevék és id6jarasi
anomaliak elleni tolerancia javitdsaban. A magas id6- és koltségigényes
nemesitési programok mellett donor genotipusok bevonasaval a
termésbiztonsagot nagysagrendekkel kisebb raforditassal lehet fokozni. A
termeszték szamara ellendrzoétt eredetli szaporitbanyagot is biztositanak a
génbankok.

A génbanki tevékenység in situ és ex situ modszereket alkalmaz.
El6bbi esetben a kivalasztott populaciok, fajtak és valtozatok allomanyainak
fenntartasa azok kialakulasi helyén vagy eredeti terméhelylkén toérténik. Ez
leggyakrabban a tajfajtak, populaciok gazdalkodok altali (on farm) fenntartasat
jelenti. Az ex situ meg6rzés keretében a genotipusokat, vagy azok
szaporitdbanyagat ellenérzétt korilmények kézott tartjak fenn, névényfajtdl
fuggd modszerekkel. A magrol (ivarosan) szaporitott névényfajtak, populaciok
megdrzése a magtételek szaritasat kdvetd hitott tarolas révén oldhatdé meg.
A magok -20 °C-on csirazoképességiket akar 100 évig megbrizhetik, mig
+4(~9) °C-on maximum 20-30 évig tarolhatok.

1. kép Burgonya klénok steril tenyészetei az NBGK tTapidszelei génbankjaban (fotd: Baktay B.)
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A vegetativ Uton szaporitott kulturnévények (pl. hagyma, burgonya,
gyumolcsfak stb.) fajtai, klénjai magvetéssel nem tarthatok fenn. Vegetativ
szaporitdbanyag (mag, sarj, gumo stb.) formajaban &érzik a hagymaféléket,
gyok- és gumods ndvényeket, mig a burgonya és annak rokon vad fajai oszt6doé
(merisztéma) szdvetét steril taptalajon, in vitro (laboratériumi) sejt- vagy
szOvettenyészetek formajaban tartjak fenn (1. kép). Egyes ndvényfajokra az
ultramélyhiitott tarolas is alkalmazhatd, amely egyben a szaporitbanyag
virusmentesitését is lehetve teszi.

A fenntartas soran a tételek életképessége és szaporithatésaga
altalaban leromlik. Még ezt megel6z6en gondoskodni kell a magtételek felujitd
vetése révén a tételek regeneralasarodl, illetve Ultetvényben fenntartott
fas/éveld novények esetében, vegetativ masolatok (oltvanyok vagy
dugvanyok) létrehozasaval. A megérzés minden Iépését nemzetkozileg
egyseégesitett modszerekkel folyamatosan ellenérizni kell, mert csak igy
biztosithaté az adott genotipusra jellemz§ bioldgiai tulajdonsagok fenntartasa.

2. kép A Martonvasari Gabona Génbank tébb szaz kalaszos tételének szantoéfoldi tesztelése és
regeneracidja a HUN-REN ATK tanusitott 6kolégiai tenyészkertjében (fotd: Miké P.)

Hazai névényi génbankok

Janossy Andor kezdeményezésére 1959-ben alakult meg a
tapidszelei génbank, amely 2019-t6] Nemzeti Biodiverzitas- és
Génmegorzési Kozpont (NBGK) néven mikddik. A génmegdrzés
jogszabalyi hatterét az agrartarca alakitotta ki és a szakmai kérdések
egyeztetésére 1995 6ta mikddteti a Névenyi Génbank Tanacsot (NGT). Az
NBGK a hazai agrar génmegérzés bazisintézménye. Kezeli a Nemzeti
Génbank Adatbazist, mikddteti a Nemzeti Bazis Gydjteményt, valamint a
Nemzeti Biztonsagi Duplikatum Tarolét. F6 feladata az évtizedek soran
létrehozott génbanki gyljteményeinek megbrzése, fejlesztése, tovabba a
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génbanki tételek agrobotanikai értékeld vizsgalata, és folyamatos meguijitasa,
dokumentalasa és kozreadasa nemzetkozileg elfogadott mddszerekkel.
Novényfajtol fliggben a megbrzés kozép- és hosszutavon hitott
magtarolokban, Ultetvényekben, esetenként merisztéma kulturakban torténik
(1. tblazat). Ehhez kapcsolddik a helyi kérilményekhez alkalmazkodott hazai
tajfajtak, Okotipusok és populaciok eredeti term&helyen (in situ, on farm)
torténé fenntartdsanak és hasznositasanak szervezése és iranyitasa. A
NBGK-ban jelenleg kozel 55 ezer unikalis tételt 6riznek, ami a vilag 13.
legnagyobb génbankjava teszi az intézményt (URL1).

1. tablazat: Az NBGK génbank kulturnévény gylijteményének megoszlasa a
megdrzés formaja szerint, 2022. december 31-én

2022
Generativ gabonafélék 21.335
zo6ldségndvények 10.733
maghuvelyesek 9.966
ipari ndvények 3.031
takarmanypillang6sok 2.818
fufélék 2.287
gyégyndveények 1.099
egyéb 636
Vegetativ hagymaféléek 205
gyokér- és gumoés névenyek 55
In vitro burgonya és vad rokon fajai 670
Ultetvény disznévények 996
fas szaru gyumolcs 1.048
520616 119
Osszesen 54.998

Valamennyi nemesitéssel foglalkozé6 agrar kutatd intézmény
rendelkezik gazdag sajat génbankkal is. Példaul a HUN-REN ATK
Martonvasari Kalaszos Gabona Génbankja a teljes génbanki feladatkort
ellatja, vagyis a megbrzést, regeneralast és értékelést. A nemesitdi
gyUjtemény jelenleg 14.461, f6ként buza tételt, a rokon fajoké pedig 1.329
tételt tartalmaz. Ezeket ex situ hidegtaroldoban (magbankban) tartjak 2-4 °C-
on, regeneralasuk tenyészkertben térténik (2. kép); az éveld fajok fenntartasa
in situ kertben is folyik. Az ATK génbank egyedisége a nemesitéssel
létrehozott diverzitds megdrzésében rejlik, a tarolt anyagok zéme mas
gyljteményekben nem talalhaté meg (Téth et al. 2023).
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Erdészeti génmegobrzés

Az erdészeti fafajok hosszu életciklusa, aranytalanul nagy helyigénye és
erdésen hullamzé magtermése korlatozza génbanki megérzésiket. Raadasul
tobb erdészetileg fontos fafaj magja hosszabb tarolasra alkalmatlan. A
génmegdrzés ezért elsdésorban vegetativ szaporitassal Iétrehozott ex situ
Ultetvényekben torténik, de fontos szerepe van a populaciok in situ, vagyis
allomanyban meg6rzésének is (Matyas és Bordacs, 2022).

Az erdészeti génforrasok szervezett meg6rzésének kérdése el6szor a
hazai biodiverzitas védelme kapcsan merilt fel (Matyas, 1979). Az NGT
Erdészeti Munkabizottsaga dolgozta ki a hazai erdészeti génmegbrzés
programjat (Bach et al., 1998). A legnagyobb bazis a Sarvar-Bajti nyar
genotipus gyljtemény, amelyet részben egy 1,3 ha-os magastorzsi
anyatelepen tartanak fenn (6sszesen 468 klén, ezek egy része euramerikai
és interamerikai nyarhibrid, valamint fajtiszta hazai és északamerikai fekete
nyar és fehér fliz klénok; 3. kép). A 15 hektaros falaku gylijteményben
ivarérett, keresztezéshez felhasznalhatd klonokat tartanak fenn. A hazai
6shonos, fajtiszta fekete nyar genotipusok felkutatasa és ellenérzése, ex situ
megbrzése és elszaporitasa nemzetkdzi szinten is igen jelentés eredmény
(Borovics et al.,, 1999). Az ERTI altal fenntartott gyUjtemények, kisérleti
Ultetvények mellett egyes allami erdégazdasagok is hoztak létre ex situ
génarchivumokat gazdasagilag jelentds, vagy ritka, veszélyeztetett fajokbdl.

AU

—

3. kép. Az ERTI magastorzsii anyatelepként kezelt nyar kléngyljteménye Sarvar-Bajti-ban, amely az
ellendrzott torzs- (elit-)szaporitdanyag elballitast is szolgalja (foté: ERTI archiv)

Az EUFORGEN szervezet megalakulasat kdvetéen indult el a magyar
in situ erdészeti génrezervatum halézat kialakitasa (Matyas, 1993). Jelenleg
az allomanyalkoto tolgyfajokbdl, ill. bluikkbél rendelkezink mintegy 50, in situ

41



génmegbrzésre Kkijelolt allomannyal. A génrezervatumok fenntartasat,
nyilvantartasat a Nébih latja el. Attekintést a hazai erdészeti génmegérzésrél
egy, a FAO részére készitett orszagjelentés ad (Bordacs et al., 2013).

Az erdészeti tevékenység jellege miatt a génmegébrzés bevonasa a
természetvédelembe az erdei fafajok kapcsan jelent meg. A Biodiverzitas
Konvencio 1992-es hagai Ulésén Matyas Csaba javaslatara a genetikai
diverzitas szint kiemelt figyelembevételét hataroztak el (URL2). Hazankban a
génforrasok védelmét szolgalé természetvédelmi stratégia az ezredforduld
koral készult el (Matyas, 2004).

Nemzetkozi egylittmiikodés a novényi génforrasok megorzésére

A NoOvényi Genetikai Eréforrasok Nemzetkdzi Intézetét (IPGRI) az
ENSZ a vilag névényi genetikai eréforrasai megdérzésére és hasznositasara
hozta létre 1974-ben. Szerepét késébb a FAO Genetikai Eréforrasok
Tanacsa, illetve egyezményei vette at. A Biodiverzitas Konvencio alapelveit a
bioldgiai sokféleség védelmérsl a FAO 1993-ban, az Elelmezési és
Mezbgazdasagi Génforrasok Nemzetkdzi Szerzédését (ITPGRFA) 2001-ben
fogadta el. Az egyezmények célja a legfontosabb termesztett névényfajok
génforrasaihoz valé globalis hozzaférés biztositasa, kutatasi, oktatasi és
nemesitési célokra, az elénydok megosztasa és a helyi termeszték jogainak
védelme (URL3).

Eurépai agrar génbank egyuttmiikodések

Az ECPGR program az EU tamogatasaval Osszeurdpai szinten
koordinalja 43 orszadg 392 génbankjanak tevekenységet, melyhez
Magyarorszag 2019-ben csatlakozott. Az eurdpai génbankok adatbazis-
kezel6 és informacidés rendszere (EURISCO) kozel kétmillio, ex situ
korilmények kozott meg6rzott tételrdl tarol informacidt, ami a becslilt eurdpai
géntartalék 50%-a, mig a vilag géntartalékanak 16%-a (URL4). Az NBGK és
mas hazai, génmeg0rzést folytatd intézmények résztvesznek a génmegbrzési
feladatok eurdpai végrehajtasaban. Az AEGIS, a SeedNet, valamint a
Bioversity International halézatok regionalis projektjei is a génforrasok kdzos
eurépai hasznositasat szolgaljak.

A Spitzbergak Nemzetk6zi Magbunkert a jeges-tengeri Svalbardon
a norvég kormany hozta létre abbdl a célbdl, hogy biztonsagi tartalékkent
megdrizze az ismert élelmiszerndvények magjat egy esetleges globalis
katasztréfa esetére. Jelenleg tébb mint 1 millié 200 ezer tétel talalhaté itt,
amelyek kozott 201 fajhoz tartozd 4.863 tétel szerepel Magyarorszagrol
(URL5). Megjegyzendd, hogy a tapioszelei NBGK egy sajat biztonsagi
duplikatum taroloval is rendelkezik, egy banyajaratban, az Aggteleki Nemzeti
Park teruletén.
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EUFORGEN - Az eurépai erdészeti génmegodrzési program

Az EUFORGEN pan-eurdpai szinten hangolja 6ssze a tagorszagok
erdészeti génmegbrzési tevékenységét. A programot szakmapolitikai
mandatummal ruhazta fel a Forest Europe, az erd6kért felel6s miniszterek
féruma. Magyarorszag a program alapité tagja, feladatkérét 1995-ben, a
Sopronban tartott alakuld Ulésen hataroztak meg. Ezek az egyes fafajok
elterjedésének genetikai igényli, pontosabb feltarasa, az in situ
génrezervatumok eurdpai haldézatanak létrehozasa és ajanlasok kidolgozasa
a fontosabb vagy veszélyeztetett fajok részére (Turok és Matyas, 2000). Tobb
europai iranyelv és kiadvany hazai kutatok iranyitasaval, kézremikodésével
készilt el (pl. Bordacs et al., 2019). Az utébbi években a klimavaltozas
kihivasaira fokuszalé szakpolitika €s a szaporitbanyag-hasznalat optimalasa
keriltek a tevékenység el6terébe (Matyas és Bordacs, 2022). A szakterilet
jelentéségét mutatja, hogy a FAO az erdészeti genetikai eréforrasok globalis
allapotardl jelentést adott ki (FAO 2013).

A fejezet anyagahoz részletes informacioval, adatokkal jarultak hozza
Hegedlis Attila (MATE GBI), Baktay Borbala (NBGK), Mik6 Péter (HUN-REN
ATK), Benke Attila és Nagy Laszlo (SoE ERTI).
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Génszerkesztés

Venetianer Pal

Joshua Lederberg 1959-ben, Nobel-el6adasaban mondta a
kovetkez6t: ,A genetikusok csaldka lidércfénye mindig az volt, hogy talaljanak
egy specifikus mutagént, egy olyan reagenst, amely eljut egy adott génhez,
felismeri azt, és meghatarozott médon modositja”. Tébb mint fél évszazaddal
kés6bb, ezt a ,lidércfényt” tette gyakorlatilag is alkalmazhat6 realitassa a
modern genetika. Ez a génszerkesztés, vagy genomszerkesztés, amirél a
kovetkez6 fejezetben szo lesz.

Kiindulasképpen tisztdzandd, hogy ez az eljaras alapvetden
kulénbdzik a — szintén fél évszazados — ,in vitro DNS rekombinacié”, azaz
népszeri nevén génsebészet technoldgigjatdl, amelyben idegen fajbdl
(esetleg ugyanazon faj genetikailag kiilonb6z6 egyedébél) szarmazé DNS-t
(egy vagy, néhany gént, esetleg géndarabot) visznek be a kisérleti objektum
genomjaba és igy hozzak létre az altalaban GMO-nak (Genetikailag
Modositott Szervezet) nevezett ujtipusu élélényeket.

A génszerkesztés els6, az ezredforduldo utani években szuletett
modszerei, amelyeket az alkalmazott molekularis eszk6zokrél ZFN (zinc-
finger nuclease), illetve TALEN (transcription activator-like effector nuclease)
technikaknak neveztek el, ma mar csak torténelmileg érdekesek,
nehézkességlk, magas koltséglk és sokszor bizonytalan eredményességuk
miatt mar egyaltalan nem hasznalatosak, noha segitségtikkel annak idején
tébb, gyakorlatilag is hasznosnak bizonyult konstrukciét hoztak létre. A két
modszer kdzés nevezbje, hogy a nevikben megjeldlt médon médositott
nukleaz-enzim segitségével, adott szekvenciaelemekben specifikusan
hasitjak a célpont-DNS mindkét szalat. Ezt a kett6sszalu torést azutan a sejt
sajat helyreallitdé rendszerei Ujra visszaallithatjak, de ez tébbnyire hibasan
torténik, egy-két nukleotidpar kiejtésével vagy betoldasaval és ezaltal mutacio
keletkezik az adott szakaszon. Van egy masik lehet6ség is a torés
helyreallitasra: ha bevisznek a sejtbe egy révid kettésszali DNS-darabot,
amely majdnem teljesen megegyezik a

T al——— megtamadott DNS szekvenciajaval,
csak egy adott, kivant ponton
”“V \ kilénbdzik attdl. Ilyenkor homoldg

- rekombinacio torténhet, a bevitt DNS
DR sttt e e P &3 @ sejt sajat DNS-e k6z6tt (1. abra).

— 1. abra: Mi torténik a DNS kettésszal specifikus

Inzercio) _/{ hasitasa utan?

= E o HoR  Magyarazat a szévegben. NHEJ = Non-homologous
Kuilonboz6 hosszisagl { end-joining = Nem-homoldg végek dsszekapcsolasa.
Y

Kot e HDR = Homology-driven repair = Homoldgia altal
elSidézett helyreallitas

Pontos madositas
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A génszerkesztés forradalmat azonban a CRISPR technoldgia hozta
el, amelynek felfedezéséért Jennifer Doudna és Emmanuelle Charpentier
2020-ban kémiai Nobel-dijban részesiiltek. A CRISPR betlisz6 (jelentése:
Clustered Regularly Interspersed Palindromic Repeats = halmozottan
eléforduld, szabalyosan ismétlédd palindrom szekvenciak) egy Escherichia
coli DNS-ben, 1987-ben japan kutatok altal felfedezett szerkezeti elemet
takar, amelynek biolégiai szerepe sokaig ismeretlen volt. A CRISPR név
Mojica spanyol kutatotol szarmazik, aki szamos mas baktérium és Archea-
fajban megtalalta ugyanezt az elemet és megsejtette bioldgiai funkcidjat is. E
bioldgiai funkcio — védelem az idegen DNS behatolasa ellen — 1étét, és egyben
gyakorlati felhasznalhatésagat egy daniai élelmiszerbioldgiai laboratériumban
Barrangou és Horvath bizonyitottédk, ezutan lendult fel a molekularis
mechanizmus kutatasa, amelynek eredményeként megsziletett 2012-ben
Doudna és Charpentier Nobel-dijat eredményez6 kdzleménye. Ebben leirjak,
hogy ha a Cas9 elnevezésil, Staphylococcus pyogenes baktériumbdl
szarmazo, DNS-t hasito, endonukleaz enzimet kédold gént, egy mintegy 100
nukleotid hosszusagud RNS-t kédold génnel egyltt bejuttatiagk egy
baktériumsejtbe, akkor az RNS (amelynek neve guide, azaz vezet6-RNS)
odavezeti a nukleazt az RNS altal determinalt, elére kijelolt genomi DNS
szakaszhoz és az ott egyetlen ponton elhasitja a DNS mindkét szalat. Nem
sokkal késébb, Church és Feng Zhang kimutattak, hogy ez a rendszer
mikodik eukaryota sejtekben is. A vezeté RNS-t ugy kell tervezni, hogy egy
kb. 20 nukleotidnyi szakasza megegyezzen a megtamadni kivant DNS-
szakasszal, és attol adott kis tavolsagra legyen egy rovid, ugynevezett PAM-
szekvencia is, ez szilkséges a rendszer megfeleld mikodéséhez. A DNS
hasitasa utan ugyanaz térténhet, mint a korabban emlitett ZFN illetve TALEN
modszerek alkalmazasanal, azaz vagy inaktivalédik a megcélzott gén, vagy
|étrejon benne a kivant pontmutacio.

Mint kordbban mar irtam, a CRISPR-mddszer valésagos forradalmat
idézett el6 a géntechnologiaban. A megszamlalhatatlan fontos és Ujszeri
alapkutatasi alkalmazas mellett szamos Uj, gyakorlatilag hasznos allati,
névényi és mikrobioldgiai konstrukcido koészdonheté e modszernek, noha
kezdettdl fogva nyilvanvald volt néhany sulyos hatranya. Ezek:

1. A hasitdas nem szazszazalékosan pontos, csekély valoszinliséggel
ugyan, de nem célzott helyeken is megtorténhet.

2. A rovid PAM-szekvencia ugyan igen gyakori minden természetes
DNS-ben, de a kivanalom, hogy ennek jelen kell lennie a
célszekvenciatol, meghatarozott tavolsagban, némileg korlatozza az
alkalmazasi lehetéségeket.

3. A hasitas kijavitasanak tobbféle lehet6sége megneheziti a megfelel,
elvart mutans azonositasat és izolalasat.

E problémak kikliszObdlésére rendkivil intenziv eréfeszitések
torténtek vilagszerte. Valdésagos Uj tudomanyterulet szlletett a kilénb6z6
mikroorganizmusok CRISPR elemeinek, illetve cas-enzimjeinek a
tanulmanyozasara, Uj, kedvez8bb tulajdonsagu variansok felfedezésére, és a
természetes cas-enzimek génjeinek modositasara. E  kutatasok
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eredményeként talaltak, illetve mesterséges mutagenezissel konstrualtak
olyan cas-varidnsokat, amelyek kisebbek és ezért kdnnyebben kezelheték az
eredeti cas9 enzimnél, mas PAM-szekvenciat ismernek fel és ezzel novelik az
alkalmazhatésag korét, illetve nagyobb pontossaggal ismerik fel a
célszekvenciat.

A CRISPR technoldgia alkalmazasa terlletén a legnagyobb
jelentéségl ujitas 2016-ban sziletett, ez a ,bazis-szerkesztés™nek is
nevezett médszer. Ennek lényege az, hogy a médositott cas-enzim nem
hasitja a DNS mindkét szalat, csak egyet (ezt az aktivitasat a szakirodalom
olykor ,nickase’-nak nevezi), vagy egyaltalan nem hasit, csak specifikusan
kotdédik a vezet6-RNS altal determinalt célszekvenciahoz. A kivant kémiai
reakciot egy, a cas-enzimmel fuzionalt masik enzim végzi el. Ez el6szér egy
citozin-deaminaz volt, amely a cél-DNS megfelel6é helyén egy, vagy néhany
CG bazispart AT-vé konvertalt. Késébb kifejlesztették azt a valtozatot is, amely
AT bazispart tudott GC bazisparra konvertalni az adenin-deaminaz
segitségével.

Ez a technolégia mar majdnem sz6 szerint megvaldsitotta Lederberg
profetikus vizidjat, de csak majdnem. A teljes Lederbergi alom megvaldsulasat
a ,prime-editing” (priméres génszerkesztés) modszere hozta el, amelyet Liu
és munkatarsai dolgoztak ki, amely mind a 12, elvileg lehetséges pontmutacié
specifikus el6idézésére alkalmas. E technolégia egy olyan mddositott cas-
enzimet hasznal (,nickase”), amelyhez a reverz-transzkriptaz enzimet
fuzionaljak. A vezetd (guide) RNS-t itt primér-szerkeszté RNS-nek nevezik
(prime-editing guide RNA = pegRNA), mert némileg mas a feladata, mint az
eredeti CRISPR-mo&dszerben. A pegRNA nemcsak a megcélzott DNS-
szekvenciat tartalmazza, hanem annak nyulvanyaként a kivant médositast is.
Miutan a nickase hasitotta a cél-DNS egyik szalat, a felszabadulé genomi
DNS 3’-vége hibridizal a pegRNS-el, egy primer-templat komplexet alkotva,
amelybdl kiindulva a reverz-transzkriptaz megszintetizalja a kivant mutaciot
tartalmazd DNS-szalat, amely kiszoritja az eredeti DNS 5’-végét. Ezt a
szabadon 16g6 egyszalu DNS-véget, egy nukleaz eltavolitja, és egy ligaz
enzim befoltozza a hézagot. igy a genomi DNS heteroduplex lesz, egyik
szalaban az eredeti, a masikban a mutans szekvenciaval. Ezt azutan a sejt
természetes repair rendszere kijavitja homoduplex-szé. Azt, hogy ez a javitas
ugy torténjék, hogy a mutans szal marad meg és az eredeti szekvencia
korrigalddik, egy masik, sgRNA-nak nevezett molekula segiti el6 (2. abra).
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Mikroorganizmusok biotechnoldgiai, precizids atalakitasa

Olasz Ferenc

A mikroorganizmusoknak meghataroz6 szerepe van a Fold
Okoszisztémajanak fenntartasaban és folyamatos megujulasaban,
felhasznalasuk az emberi civilizacié hajnalara vezethetd vissza (pl. bor-,
sorerjesztési, kenyérkelesztési eljarasok). A mikroorganizmusok hatalmas
diverzitdsuk révén nagy lehet6séget biztositanak alkalmazasukra az
agrarium, az élelmiszeripar, a human és allatgyégyaszat, a
koérnyezetvédelem, sét az ipar szamara is. Napjainkban a mikroorganizmusok
(virusok, baktériumok, gombak, egysejti eukaridta szervezetek) a
géntechnoldgiai hasznosithatésaguk miatt Ujra az érdeklédés fokuszaba
keriltek, koszonhetéen két terlilet nagyon gyors fejlédésének. Ezek egyike a
genomika és bioinformatika nagyon gyors fejlédése és alkalmazasa, mint
példaul a mikroorganizmusok teljes genomjanak meghatarozasa, egyes
fenotipusos tulajdonsagok génekhez rendelése, horizontalis géntranszfer
vizsgalata, 6koszisztémak, populacidk vizsgalata. Ezeken a terlleteken a
genomika, transzkriptomika, metagenomika, proteomika, bioinformatika,
Osszekapcsolasa is megfigyelhetd a klasszikus mikrobioldgiai, genetikai,
analitikai, fenoldgiai vizsgalatokkal. Mindehhez szorosan kapcsolédik a
biotechnoldgia fejlédése, amely a hagyomanyos, tenyésztési, nemesitési,
szelekcios, eljarasokon kivul Uj technikak bevezetése nagymértékben
megvaltoztatta a biotechnolégiai beavatkozasok iranyat — itt elsésorban a
CRISPR/Cas technika alkalmazasa emelendd ki.

CRISPR/Cas rendszer és alkalmazasa prokariotakban

A CRISPR/Cas rendszer a baktériumok védekezd rendszere a sejtbe
bejuté ,idegen” DNS (pl. plazmid, virus) ellen, azaz egyfajta
immunrendszerként m(ikddik. A rendszer széles kdérben hasznalhaté az
oroékitéanyag ceélzott, precizios modositasara az élélények széles kérében. A
Cas fehérjék a CRISPR-ek kozotti helykitoltdk (spacer) alapjan felismerik a
baktérium sejtbe behatold ,idegen” DNS molekulékat és darabokra vagjak a
nukleinsavat, amit ezt kdvet6en a sejt enzimrendszere lebont. A Cas9 enzim
és a megfeleld RNS szekvencia sejtbe juttatasa utan az enzim meghatarozott
helyen vagja el a DNS-t, amivel lehetévé valik a gének minden korabbinal
pontosabb mddositasa, beépitése, eltavolitasa, azt eredményezve, hogy akar
nukleotid-szinten egy adott, meghatarozott poziciéban lehessen a DNS-t
modositani.
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A CRISPR/Cas rendszer a mikroorganizmusok precizids
atalakitasanak egyre gyakrabban hasznalt médszere (atfogé tanulmanyként
Arroyo-Olarte és mtsai, 2021). A baktériumfajok genomjanak atalakitasara
nagyon sok klasszikus genetikai mddszert fejlesztettek ki, pl. dngyilkos
plazmidok alkalmazasat, homolég rekombinacion alapulé rendszereket.
Azonban ezek a moddszerek rendkivil munkaigényesek és részben
id6igényesek is, és altalaban egy antibiotikum rezisztencia gén bevitelét
igénylik a genomba, ami egyrészt az antibiotikum rezisztencia terjedése miatt
problematikus, masrészt akadalyozza a preciz atalakitast, mivel egy
addicionalis gént is beépit a gazdaszervezet genomjaba. Ezért is terjed egyre
inkdabb a mikroorganizmusok egyre szélesebb koérében a CRISPR/Cas
rendszer hasznalata (atfogé tanulmanyként Vento és mtsai, 2019). Azonban
jelenleg még nem alkalmazhatoé a rendszer a baktériumfajok széles korében
(ellentétben az eukariota rendszerekkel, ahol a mar kifejlesztett rendszerek a
fajok széles koérében alkalmazhatok). Ennek oka, hogy minden egyes
prokariota fajra (s6t néha tdrzsre) kilén rendszert kell kidolgozni és fajtdl
fliggben kilonbozé beépitési stratégiakat kell optimalizalni (1. abra).
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1. abra: A baktériumokban hasznalt CRIPR/Cas rendszerek felhasznalasi startégiaja (Ruben D Arroyo-
Olarte és mtsai 2021 nyoman)

Biokatalizis soran hasznalt biotechnolégiai rendszerek

A biokatalizis soran teljes mikroorganizmusok végezhetik el
enzimrendszeruk révén a kuldnb6z6 kémiai atalakitasokat a vegyi anyagok
széles kérének elballitasara. A CRISPR-alapu technolégiak a hagyomanyos
géntechnoldgiai médszerekhez képest nagyfoku specificitast, széles kori
alkalmazhatdsagot és nagyobb hatékonysagot biztositanak megfelelé gének
beépitésével, illetve gének célzott modositasaval (atfogd tanulmanyként
Mulet és mtsai, 2023). Tehat a preciziés CRISP rendszerek hasznalatanak
elterjedése nagy lehet6ségeket nyujt a mikroorganizmusok célzott és
hatékony atalakitasara a biokatalizis tertletén.

Vakcina fejlesztés uj biotechnolégiai moédszerek felhasznalasaval

A kérokozé baktériumok és virusok elleni kuzdelem nagy
hagyomanyokra vezethet6 vissza a human- és allategészségugyben. Az
utobbi évtizedekben meghataroz6 szerepet toltenek be a kulonb6zd
biotechnoldgiai eljarasok a vakcinafejlesztésekben, s szamos jelent6s
eredményt értek el. Sajnos azt is meg kell jegyeznink, hogy a virusok és
baktériumok nagyfoku valtozékonysaga, alkalmazkodasa a vakcinakhoz
Ujabb és ujabb kihivasok elé allitjak a kutatdkat és fejlesztdket.

A nagyon sok biotechnolégiai eljaras kozil ki kell emelni egyet, s ez az
RNS alapu vakcinak fejlesztését és az egészségigyben valdé alkalmazasat
(atfogd tanulmanyként Sparmann és Vogel, 2023). Ez a forradalminak
tekinthet6 eljaras nagymertékben segitheti modern vakcinak kialakitasat és
alkalmazasat, amelyek a COVID-19 vilagjarvany elleni mRNS-vakcindk
rendkivul gyors kifejlesztésében csucsosodott ki, és valtak emberi életek
millidéinak megmentdjévé. Ennek a fejlesztésnek kiemelkedé szereplbje, az
mRNS vakcinak o6tletének kezdeményezbje, s hosszas kizdelmekkel teli
kutatasok utan sikeres megvalositoja, egy magyar kutato, Kariko Katalin, akit
telies kdzmegelégedésre ezért 2023-ban Nobel-dijra érdemesitettek.
Napjainkban egy olyan sarkalatos ponthoz érkeztliink, amikor a kutatasok,
fejlesztések az RNS vakcinak terén készen allnak arra, hogy széles kor(
hatast gyakoroljanak a vakcina fejlesztésekre, s ebben nemcsak a kérokozék
elleni védekezést, hanem példaul bizonyos rakfajtak elleni vakcinak
fejlesztését is értjuk.
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Az élesztbgombak és a biotechnolégia kapcsolatanak
eredményei

Az élesztbk voltak azok az eukaridta mikroorganizmusok, melyeket az
ember legkorabban a sajat szolgalataba allitott. igy nem véletlen, hogy a
hosszu idén at felgyllemlett empirikus megfigyelések, s a sok rendelkezésre
allo élesztétorzs inspiraciot adott az élesztdk biotechnoldgiai felhasznalasara.

igy a technoldgiak széles skalajat fejlesztették ki, amely hagyomanyos
és nem hagyomanyos éleszt6torzseket vett célba. A ,hagyomanyos”
élesztékben, melyeken elsésorban a Saccharomyces rokonsagi korbe tartozé
mikroorganizmusokat kell érteni, intenziv preciziés rendszerek keriltek
kidolgozasra (atfogo tanulmanyként Mitsui és mtsai, 2019), melyek példaul a
S. cerevisiae rekombinans sejtjeit kulénbdz6 biocalapu vegyi anyagok
eléallitasara hasznaltak fel. A nem ,hagyomanyos” élesztégombak (pl. Pichia
fajok), amelyeket a kilonbdz6 abiotikus és biotikus stresszorokkal szembeni
nagyon nagy ellenalld képességuk, ,kildnleges” anyagcsere-utvonalaik és
sajatos szabalyozasi mechanizmusaik jellemeznek, rendkivll igéretes
alternativaként jelentek meg a kiiléonb6z6 ipari alkalmazasok szamara.

Probiotikumok fejlesztése biotechnolégiai, preciziés eljarasokkal

A probiotikumokrél bebizonyosodott, hogy fontos szereplik van a
normal bélfléra betegségekkel szembeni ellenallasanak fokozasaban, sét az
egész szervezetre j6tékony hatast fejtenek ki, pl. vitamintermel$ képességuk
révén. A CRISPR-Cas rendszert felhasznaltak kilénbdz6 tejsav baktériumok
precizios atalakitasara — pl. Lactobacillus, Lactococcus, és Streptococcus
fajok (atfogd tanulmanyként Roberts és Barrangou, 2020)). Azonban az élé
sejteket  tartalmazo,  Dbiotechnologiailag  moddositott  készitmények
felhasznalasa akadalyokba Utkozik, ezért precizios modositasukra mas
lehetéégeket kellett talalni (Singh és mtsai, 2022). llyen lehetéség az eldlt, él16
sejtet nem tartalmazo probiotikus kivonatok alkalmazasa, melyek elnevezése
posztbiotikum.

Preciziés biotechnolégia szerepe a bioremediaciéban

A Dbioremediaciéos technoldégia a kérnyezetszennyezé anyagok
kezelésére, ipari, kommunalis és mez8gazdasagi anyagok, melléktermékek
kezelésére szolgal, ami nagymértékben elbsegiti az élhetd kornyezet, a
korforgasos gazdasag megteremtését. Az elmult évtizedben szamos
hagyomanyos és Uj technikan alapuld megkdzelitést alkalmaztak a
bioremediacié szempontjabdl fontos mikroorganizmusok genomjanak
modositasara. (atfogd tanulmanyként Sharma és Shukla, 2022). Tébb
modositott mikrobialis kdzdsseg egyittes felhasznéalasara is sor kertlt, és ez
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a megkozelités kulcsfontossagu lehet tobb és Osszetett szennyez&anyag
nukleazok (ZFN-ek), az effektor nukleazok (TALEN-ek), CRISPR-Cas
rendszer, mint a nukleinsav-vezérelt genomszerkeszté rendszerek. Ezeknek
a technikaknak az alkalmazasa elsésorban gén(ek) knock-in és knock-out
modositasokkal 0j anyagcsere utvonal(ak) létrehozasa a célja kilénb6zé
eredetli anyagcsere modulok integralasaval. Bar ezen a téren még sok a
teend6, de a genom precizios moédositasa igéretes valtozasokat fog
eredményezni a bioremediaciéban is.
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Novényi eredetii élelmiszerek minéségének javitasa
génszerkesztéssel

Banfalvi Zsé6fia

Nem barnulé csiperke

A Kkétspéras csiperke (Agaricus bisporus) vagy, ahogy a
mindennapokban mondjuk, egyszer(ien csak csiperke, a legnagyobb
mennyiségben termesztett és fogyasztott gombafaj a  vilagon.
Magyarorszagon eévente tobb mint 40.000 tonna gombat termesztlink
(https.//www.fao.org/faostat), aminek 90%-a csiperke. Magas asvanyianyag-
és vitamintartalma, értékes fehérjéi és rostanyagai, valamint kedvez6 zsirsav
Osszetétele miatt a gombafogyasztas az egészséges taplalkozas része.
Kaléria- és glikoztartalma rendkivil alacsony, igy a gombat a fogyni vagyok
és cukorbetegek is fogyaszthatjadk. A forgalomba keril6é csiperke 75%-a
frissaru. Komoly gondot jelent azonban, hogy az aruhazi polcokon a gomba
csak rovid ideig tarthatd, mert gyorsan barnul és igy eladhatatlanna valik.

A csiperke barnuldsat a benne mikddé polifenol-oxidazok (PPO-k)
okozzak. Az enzim katalizélja a monofenol molekuldk hidroxilezését, a
difenolok oxidacidjat és a kinonok polimerizaciéjat, aminek eredményeként
szines pigmentek, polifenolok keletkeznek. Ezek festik barnara a gombat.
Kézenfekvdé tehat a gondolat, hogy a PPO mennyiségét csdkkentve a
barnulas mértéke csdkkenthetd, a gomba eladhatdsagi ideje ndvelheté. Ez a
gondolat vezérelte Yinong Yang-ot, a Pennsylvania State University
munkatarsat is, amikor a génszerkesztés adta lehet6séggel élve, csdkkentette
a csiperke PPO aktivitasat.

A gomba életciklusa a bazidiumbdl kiszabadulé sporakkal kezddédik,
melyeket azutan szétszér a szél. Amikor a sporak megfeleld koérnyezetbe
érnek, kicsiraznak, és fonalszerl strukturakka, hifakka nének. A hifak késébb
Osszeolvadnak, és micéliumot képeznek, ami a gomba foldalatti vegetativ
része. Ahogy a micélium fejlédik, termétestet hoz létre. Ez a gomba foldfeletti
része. A CRISPR/Cas9 rendszeren alapulé génszerkesztésre a spérak, a
micéliumok vagy az azokbdl nyert fal nélkili sejtek, a protoplasztok
alkalmasak. A Cas9 és a guide-RNS a protoplasztokba polietilén-glikol
segitségével, mint ribonukleoprotein is bejuttathatd, igy idegen DNS nem
kerll a sejtekbe. A ribonukleoprotein egy idé utan elbomlik, és nem marad
mas nyoma a beavatkozasnak, mint a kivant valtozas. A protoplaszt
micéliumma regeneraltathatd, amibél azutan termétest fejlédik.

A csiperkének hat PPO enzimet kédold génje van. A CRISPR/Cas9
rendszer segitségével Yinong Yang-nak 30%-kal sikerilt csokkentenie a PPO
aktivitast, ami elegendd volt ahhoz, hogy a gomba révid idén belll ne
barnuljon meg a polcokon. Mivel semmilyen idegen DNS-t nem tartalmazott,
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az USA Mezdgazdasagi Minisztériuma (USDA) megallapitotta, hogy a gomba
az ugynOkség engedélyeztetési eljarasa ala vonasa nélkil termeszthetd és
értékesithetd. gy ez lett az els6 CRISPR/Cas9 szerkesztett organizmus, ami
z0ld utat kapott az Egyesiilt Allamok kormanyatél (Waltz, 2016).

Egészségesebb burgonya

A burgonya (Solanum tuberosum) (1. kép), a buza, rizs és kukorica
utan, a legnagyobb mennyiségben termesztett élelmiszerndveny.
Magyarorszagon csaknem 240.000 tonna burgonyat termesztink még most
is évente (https.//www.fao.org/faostat), bar sajnos a terméteriletek nagysaga,
eés igy a megtermelt mennyiség is, egyre csokken. Ezért ma mar a
burgonyabdl importra szorulunk. A burgonya alapélelmiszer és értékes
tapanyagforras. A tdpanyagok kézll szénhidratot tartalmaz a legnagyobb
mennyiségben keményité formajaban. Fehérje csak minimalisan, zsir pedig
szinte alig van benne. Kivalé lizin és triptofan aminosav-forras, de jelentés
mennyiségl C-vitamint is tartalmaz, aminek mennyisége, bar f6zés hatasara
csOkken, de még igy is jelent6és. A burgonyabdl valtozatos ételeket
készithetlink. Tesszlk levesbe, készitlink beldle f6zeléket, pirét, pogacsat és
persze sutjik is. A legkedveltebb vendégldi kéret a hasabburgonya, de siilt
burgonyat esznek gyerekeink is a gyorséttermekben a burgerek mellé. A
burgonya forré olajban vagy zsirban sltve azonban rakkelté anyagot is
tartalmazhat, féleg, ha az étel tarolt burgonyabdl készult.

A burgonyagumokat betakaritas utan hitéhazakban taroljuk, hogy a
betakaritas utani élettartamot akar egy évig is meghosszabbitsuk. Az
alacsony hémeérséklet azonban kivaltja a hideg altal indukalt édesités nevl
hatast, igy a gumoban a redukald cukrok felhalmozodnak. A redukald cukrok
a guméban |évdé aszparagin aminosavval is reakciéba l|épnek, ami
enzimatikus barnulast és akrilamid termelést eredményez magas
hémérsékleten, az ugy nevezett Maillard-reakcio kdvetkeztében. Az akrilamid
rakkelté hatasa bizonyitott. Az akrilamid |étrejottének, és egyben a szeletelt
burgonya barnulasanak a lehet6ségét is, sikerrel csokkentették ausztral
kutaték az aszparagin szintdaz és a vakudlumban miikdédd, a szacharédzt
glukézza és fruktézza bonto, invertdz enzimet kodolo gén CRISPR/Cas9
rendszeren alapulé célzott inaktivalasaval.
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1. kép In vitro kértilmények kozott fejlédé burgonyandvények
A fénykép a MATE Genetika és Biotechnoldgia Intézetében késziilt. A Burgonyakutatéas Csoport az
NKFIH RRF-2.3.1-21-2022-00007 szamu Nemzeti Labor projektének keretén belll a Ralstonia
solanacearum karantén baktériummal szemben, CRISPR/Cas9 rendszeren alapul6 célzott
mutagenezissel, rezisztens burgonyavonalak létrehozasan dolgozik.

Irodalom:

Waltz, E. (2016). Gene-edited CRISPR mushroom escapes US regulation. Nature 532, 293—
293. doi: 10.1038/nature.2016.19754

Ly DNP, Igbal S, Fosu-Nyarko J, Milroy S, Jones MGK. (2023) Multiplex CRISPR-Cas9 gene-
editing can deliver potato cultivars with reduced browning and acrylamide. Plants
(Basel) 12, 379. doi: 10.3390/plants12020379.
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Virusrezisztens gazdasagi novények létrehozasa
genomszerkesztés segitségével

Havelda Zoltan

A virusos fert6zések soran kialakuld betegségtiinetek — csdkkent
termés képzddés, a fertézott Ultetvények gyors leromlasa, a termények
esztétikai és mindségi karosodasa — miatt jelentds karokat szenved a
mezbgazdasag. A gazdasagi veszteség megkozelitben 10-15%, amely
vilagviszonylatban kb. 20.000 milliard forintnyi 6sszegnek felel meg évente. A
virusfert6zott novény megvédése, ellentétben a gombas vagy baktériumos
megbetegedésekkel, névényvédd szerek hasznalataval nem lehetséges.
A védekezés egyik megoldasa azoknak a rovaroknak vagy mas
vektorszervezeteknek a gyéritése, amelyek hordozéként felelések a virusok
egyik ndvényrél a masikra torténd terjedéséért. Ez a kulturak kémiai védelmét
jelenti komoly gazdasagi és kdérnyezeti terheléssel. A legjobb védekezési
stratégia a virusfert6zésnek ellenallé gazdasagi fajtak termesztése.

Termesztett ndévényeink nemesitési folyamata soran elsédlegesen a
termés min6ségének és mennyiségének novelése volt a cél. A nemesités
soran azonban a vad ndvényekre jellemzd koérokozokkal, igy a kiulonbdzé
virusokkal, szembeni ellenalld képesség nagy része elveszett. Ennek
kovetkeztében modern, értékes, fajtaink védtelendl allnak a globalizacié és a
klimavaltozas miatt egyre sokfélébb és az adott terlleten soha nem latott
novényi virusokkal szemben. A megoldas a virus-ellenallésagért felelds
tulajdonsag atvitele a mar nemesités soran kialakult értékes, termesztett
fajtakba. Az egyik lehet6ség, hogy régebbi, a kor igényeinek mar nem
megfeleld, de ellenalld fajtakhoz nyudlunk vissza és a hagyomanyos
keresztezéses nemesités eszkdzeivel az azokban még meg talalhatéd
rezisztenciaforrasokat bevisszik az Uj fajtdkba. Ez a feladat munkaigényes,
koltséges és ami még fontosabb, akar évtizedeket is igénybe vevo folyamat
lehet.

A hatékony megoldast egyes esetekben a biotechnolégia kinalhatja.
A GMO technolégiak hatékony virus-ellenallésagot képesek elbidézni
azonban hasznalatuk tarsadalmi szinten jelenleg nem kivanatos és nem
lehetséges. Ezt a problémat oldhatja fel a biotechnologia Gj vivmanya a
genomszerkesztés. A genomszerkesztés célzott genetikai megvaltozasokat
képes el6idézni, amelyek nem jarnak idegen génszakaszok beépitésével.

Munkafolyamatok, amelyek sziikségesek a genomszerkesztéssel
eléallitott uj fajtak létrehozashoz.

1. Alap- vagy feltaré kutatasok

Az alapkutatasok soran vizsgalni kell a virusok molekularis felépitését,

szaporodasat és a virus-névény kapcsolat bonyolult és komplex

egymasra hatasat. A kalénb6z6 virus-gazda kapcsolatok vizsgalata
feltarhatia, hogy az adott virus milyen gazdandvény
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Két

2.

komponenseket/fehérjéket hasznal fel sajat szaporodasahoz és
terjedéséhez. Kilondsen fontos a természetes rezisztenciak
molekularis hatterének vizsgalata. Ezek a kutatasok olyan géneket
képes azonositani, amelyek alkalmasak hatékony virusrezisztenciak
eléidézésére.

Alkalmazott kutatasok

Az alapkutatasok eredményeit felhasznalva, pl. az azonositott
rezisztenciagén elsddleges szerkezetének ismeretében, képesek
lehetlink a genomszerkesztés segitségével a rezisztenciat biztosité
génvaltozat kialakitasara gazdasagilag fontos fajtainkban.
Gyakran a rezisztencia egy novényi gén aktivitasanak hianya miatt
alakul ki, igy a valtoztatasok nem adnak semmit hozza
genomtartalomhoz csak egy természetben is el6fordulé mutacids
varianst hoznak Iétre. A létrehozott Uj, nem GMO varianst tesztelni kell
a kialakitott virus-rezisztenciara és egyéb, a fajtara jellemzé jellegekre.

példa, az arpanovény virus-ellenallésaganak fokozasara

genomszerkesztéssel:
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Az eukariéta transzlacios iniciacios faktor 4E (EIF4E) jél ismert
érzékenységi faktor potyvirus, az egyik legnépesebb novényi
viruscsalad, fert6zésekkel szemben. Az arpa sargamozaik virus
(BaYMV) és az arpa enyhemozaik virus (BaMMV) bymovirusok altal
okozott betegségek akar 50%-0s termésveszteséget is elbidézhetnek
6szi arpaban. A fert6zés 6sszel a fiatal arpandvények gyokerein
keresztul torténik egy virusvektor talajparazita altal. A virusfert6zés
kezdeti szisztemikus szakasza sordn sargamozaik betegség tiinetek
jelennek meg majd késbbb levélelhalas és  fokozott
fagykarérzékenység alakul ki. A HVEIF4E gén rym4 és rymb
variansainak készonhetben a jelenlegi eurdpai 8sziarpa-fajtak tobb
mint kétharmada ellendll a BaYMV és a BaMMV fert6zéseknek.
Azonban a BaYMV és a BaMMV szamos torzse képes attorni a rym4
és rymb variansokon alapulé rezisztenciat. Ezért égetd szikség van
Uj, rezisztenciat el6idéz6 EIFAE variansok létrehozasara. Az ,Igri”
Osziarpa-fajta fogékony a BaMMV/BaYMV fert6zésekre. A
kisérletekben ezt a fogékony fajtat hasznaltak fel az EIF4E gén célzott
megvaltoztatasara CRISPR/ Cas9 genomszerkesztési rendszer
felhasznalasaval. A célzott genomszerkesztés soran Kkis
valtoztatasokat idéztek el6é a EIF4E gén elsédleges szerkezetében
megakadalyozva cél fehérje képzédését. A célzottan elSidézet
génmodositdasok  EIFAE  fehérje  funkcibévesztéses  mutans
arpandvényeket hoztak létre. Ezek a médositott ,Igri”
arpandvények genetikailag stabilak voltak és teljesen ellenalléak
a BaMMV-vel torténd, provokalt fertézésekkel szemben. Az EIF4E
hianyos ndvények normalis ndvekedést mutattak, azonban bevitt
mutacié hatasara a termésmennyiség csokkent.



— A BaYMV és BaMMV fert6zésekkel szembeni kizdelem egy ujabb
eljaras kidolgozashoz is vezetett. Ahogy el6zéleg targyaltuk, egyes
virustdrzsek képesek hatékonyan attérni a legszélesebb, az EIF4E
gén mutacidin alapuld, rezisztenciat. A rezisztenciatoré virustorzsek
megjelenése Uj tipusu rezisztencia faktorok azonositasat koveteli.
Az Oszi arpa tajfajtdk és az arpa vadon él6 rokonainak
vizsgalataval egy Uj rezisztencia forrast azonositottak, a
PROTEIN DISULFIDE [ZOMEASE LIKE 5-1 (PDIL5-1) gén
variansainak formajaban. PDIL5-1 varidnsok képesek teljes
rezisztenciat biztositani minden BaYMV és BaMMV tdrzzsel
szemben. A PDIL5-1 gén minden eukaridta esetében erfsen
konzervalt, azonban eddig az arpa az egyetlen olyan faj, amelynél
PDIL5-1-alapu virusrezisztenciat tartak fel. Mig a PDIL5-1 alapu
rezisztenciaforras hagyomanyos keresztezéssel torténd atvitele
értékes fajtdkba nehéz és id6igényes, a nem kivant kapcsolt
tulajdonsagok problémaja miatt, genomszerkesztéssel ez a feladat
gyorsan és koltséghatékonyan megoldhaté. A CRISPR/Cas9
genomszerkeszt® rendszer felhasznalasaval célzott mutaciokat
hoztak létre két fogékony arpa fajtaban a PDIL5-1 génben. Ezek
valtoztatasok hasonldéak voltak az ellenallé tajfajtakban talalhato
PDIL5-1 gén variansokhoz. Kisérletek soran Iétrehozott genetikailag
stabil, GMO mentes, arpandvények nagyfoka rezisztenciat
mutattak a BaMMV fert6zésekkel szemben. Fontos tovabbi
eredmény, hogy Uveghazi koérilmények kozott a virusrezisztens
mutansok nem mutattak valtozast a noévekedés és a
terméképesség szempontjabol.

Irodalom:
Hoffie et al. (2021) Front. Genome Ed. 3, 784233.
Hoffie et al. (2023) Plant Biotechnol J. 21(2):331-341. 1.
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Gombarezisztencia kialakitasa genomszerkesztéssel
gazdasagi novényekben

Kis Andras

A novénygenetikai kutatasok mar korabban is nagy hangsulyt fektettek
az ugynevezett fogékonysagi (S — susceptibility) gének feltérképezésére,
azok elrontasara, vagy valamilyen modon t6rténé csendesitésére tartos és
széles spektrumu rezisztencia elérése érdekében. Az S-gének altalaban
valamilyen, a koérokozok altal a fertbzés és/vagy a kolonizacié soran
hasznositott terméket kddolnak, melyek hianyaban nem képes létrejénni a
gazda-patogén kapcsolat.

Burgonyaban (Solanum tuberosum cv. 'Desiree’) korabban sikeresen
alakitottak ki ellenallésagot a Phytophthora infestans gomba altal okozott
burgonyavész betegséggel szemben RNS interferencia (RNSI)
alkalmazasaval. Ennek soran az StDMR6 S-gén mRNS kdédja alapjan
készitett RNSi génkonstrukciot épitettek a novény genomjaba. A
konstrukciordl atirodd RNS molekulardl nem kodolo, kis interferald6 RNS-ek
(small interfering, siRNS) keletkeznek, melyek a névényi génszabalyozasi- és
immunrendszerként is szolgaléd RNSi utvonalba csatornazédnak és felismerik
a veluk komplementer StDMR6 génrél atirodo RNS-eket, ami azok
lebomlasahoz, a gén lecsendesitéséhez vezet. A genomszerkesztés
elterjedésének koészonhetbéen a kilonbozé transzgénikus uton toérténd
geéncsendesitések helyét atvették a gén kdzvetlen elrontasat, kittését (knock-
down) lehetévé tevé technikak, melyek nem igénylik egy idegen
génkonstrukcid jelenlétét a ndvényben. A fentebb leirt rezisztenciat
CRISPR/Cas9 technolégiaval is sikerult kialakitani az StDMR6 génen
Iétrehozott célzott mutaciokkal.

Kutatasok soran szamos, a ndévénynemesitésben felhasznalt,
recessziven 6roklédé rezisztenciagénrdl kidertlt, hogy azok valéjaban egy S-
gén természetes uton létrejott inaktiv (mutans) valtozatai. llyen az arpaban
azonositott MLO (Mildew resistance locus O) gén mutans, funkciovesztett
valtozata, amely széles spektrumu rezisztenciat okoz a Blumeria graminis f.
sp. hordei lisztharmatgombaval szemben. A génrdl kiderult, hogy az evolucié
soran a funkcidja konzervalddott, tehat mind kétszikliekben (pl. Arabidopsis
thaliana L.), mind egyszikliekben (pl. Triticum aestivum L.) azonos szerepet
télt be. A gén homoldgjat buzaban (TaMLO) is azonositottdk és TALEN
(Transcription  activator-like  effector  nucleases) génszerkesztési
technolégiaval kilutétték. A buza hexaploid névény (2n=6x=42), ami azt jelenti,
hogy harom kiilénb6zd gabonafaj hibridizacidjanak eredményeként j6tt Iétre.
Emiatt a kutatoknak mind a harom genomon (A, B, D) kdédolt MLO gént
szlikséges volt kilitnilik a lisztharmat-rezisztencia kialakitasahoz (1. kép).
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1. kép: Tamlo mutans buzandvények. A) Mutans buzandvények levelei a lisztharmatfertézést kovetéen.
B) A mutansok névekedésének dsszehasonlitasa. BW — Bob white buza kontroll; Tamlo-R32 — Tamlo
deléciés mutans, Tamlo-aabbdd — delécié mentes Tamlo mutans buzavonal (Li et al., 2022 nyoman)

A kulénbdzé S-géneknek, mint ahogy az MLO génnek is
természetesen nem az az elsédleges szerepuk, hogy kapuként szolgaljanak
az egyes korokozok szamara, hanem alapvetbéen a novényi szervezetben
valamilyen fontos vagy kevésbé fontos bioldgiai szerepet tdltenek be.
Inaktivaciéjuk soradn ezért akar gazdasdagilag hatranyos tulajdonsagok is
kialakulhatnak. Az MLO gén esetében ez a ndvény magassaganak, és
maghozamanak csdkkenésében nyilvanul meg. Ugyanakkor felfedeztek olyan
MLO génmutansokat (mlo-11) is, melyek lisztharmatrezisztensek, de nem
mutatnak fenotipusos eltérést a vad tipusi névényhez képest. A
genomszerkesztéssel létrehozott buza Tamlo mutansok esetében is
jelentkezett ez a negativ pleiotrép hatas, ugyanakkor felfedeztek egy olyan
vonalat (Tamlo-R32), amely szabalyos nOvekedést és a vad tipushoz képest
valamivel még magasabb terméshozamot is mutatott. E névény esetében a
TALEN-nel indukalt mutaci6 egy nagyobb DNS darab (304.374 bazis)
kiesését (delécid) eredményezte a buza B genomjan jelenlévé TaMLO génbél.
A DNS delécio kovetkeztében létrejott kromoszdéma atrendez6désnek
készOnhetben aktivaldédott egy szomszédos gén (TaTMT3B), amelyrél
bizonyitottak, hogy a Tamlo mutansban létrejott negativ pleiotrop hatéasokat
kompenzalja. A kutatok késébb ezt a speciadlis Tamlo-R32 mutanst
CRISPR/Cas9 rendszerrel is létrehoztak, toébb, gazdasagilag jelentds elit
buzavonalban, DNS mentes technoldgiaval.

A Fusarium graminearum gomba altal okozott gabona kalaszfuzariézis
nemcsak a jelentds termésveszteség kialakitasa miatt tolt be fontos szerepet
a rezisztencianemesitésben, hanem az élelmezési szempontbél veszélyes
gombatoxinok (pl. DON) jelenléte miatt is, melyek karos hatasait (pl.
mérgezés, rakkeltd hatas, hormonalis valtozasok, terméketlenség stb.),
bizonyitottak az allati és human szervezetre tekintettel egyarant. Ezen feliil az
egyes gombatoxinok hatarérték feletti mennyisége esetén a termény
értékesitése sem lehetséges. A ndvénynemesités szamara rendelkezésre
allnak kllénb6zé F. graminearum gombaval szemben ellenallésagot biztosité
rezisztencia |6kuszok, ugyanakkor ezek &tvitele egy korszer(, elit
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buzavonalba hosszu éveket vesz igénybe. Legtobb esetben nem ismert, hogy
a rezisztencia I6kuszokon mely gén/gének okozzak a rezisztenciat és az
milyen mechanizmus soran valdsul meg. Egy friss kutatasban az Fhb1 nagy
hatasu rezisztencia l6kusz esetében bizonyitottak, hogy az a TaHRC gén,
inaktiv, deléciés mutansat tartalmazza, majd CRISPR/Cas9 technoldgiaval
egy fogékony fajtdban (Bobwhite) sikerllt a gén kiutésével magas foku
ellenallésagot mutaté vonalat Iétrehozniuk (2. kép).

Rezisztens

2. kép: Kalaszfuzariozis-ellenallé buzavonalak. A) Fhb1 rezisztencia I6kuszt tartalmazé (Rezisztens) és
nem tartalmazé (Fogékony) buzavonal termése fuzarium fert6zést kdvetéen. B) Fuzarium fertézésen
atesett kalaszok. CRISPR — TaHRC gén kilutott mutans, BW — Bobwhite fogékony buzafajta (Su et al.,

2019 nyoman)

Az itt bemutatott biotechnoldgiai stratégiak jelentésen hozzajarulhatnak a
mezdgazdasagi vegyszerfelhasznalas globdlis szintli csokkentéséhez és a
rohamosan novekvé élelmiszerigény kiszolgalasahoz az ellenallébb és ez
altal nagyobb termdéképességli névényfajtak létrehozasaval.

Irodalom:

Sun, K., Wolters, A. M. A., Vossen, J. H., Rouwet, M. E., Loonen, A. E., Jacobsen, E., ... & Bai,
Y. (2016). Silencing of six susceptibility genes results in potato late blight resistance.
Transgenic research, 25, 731-742.

Kieu, N. P, Lenman, M., Wang, E. S., Petersen, B. L., & Andreasson, E. (2021). Mutations
introduced in susceptibility genes through CRISPR/Cas9 genome editing confer
increased late blight resistance in potatoes. Scientific Reports, 11(1), 4487.

Li, S., Lin, D., Zhang, Y., Deng, M., Chen, Y., Ly, B, ... & Gao, C. (2022). Genome-edited
powdery mildew resistance in wheat without growth penalties. Nature, 602(7897), 455-
460.

Su, Z., Bernardo, A., Tian, B., Chen, H., Wang, S., Ma, H., ... & Bai, G. (2019). A deletion
mutation in TaHRC confers Fhb1 resistance to Fusarium head blight in wheat. Nature
genetics, 51(7), 1099-1105.
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Genomszerkesztés az egészségesebb, ellenalloképesebb és
termékenyebb haszonallatok létrehozasa érdekében

Gobcza Elen

A genetikai és genomikai technologiak fejlédése évtizedek Oota
kulcsszerepet jatszik a mezbégazdasagi haszonallatok termelékenységének
javitasaban. A genomszekvenalds, és genomszerkesztés terlletén
bekdvetkezett fejlédés, az adatgy(ijtés és adattarolas teriiletén bevezetett
digitalizacio, az analitikai eljarasokban alkalmazott technologia fejlesztések,
az automatizalt tartasi korilmények lehet6séget teremtettek a precizios
allattenyésztés bevezetésére. Ezzel egyutt lehetéség nyilt a kdrnyezeti
hatasok csdkkentésére, az allatok egészségének és jolétének ndvelésére
(Tait-Burkard et al., 2018).

A genetikai fejlesztések eredményeként hatékonyabb allatitermék-
eléallitas valdsulhatott meg ugy, hogy kézben kisebb karos hatast gyakoroltak
a kornyezetre. A funkcionalis genomikai kutatasok is felgyorsultak. Mara
sikerlt a legfontosabb mez6gazdasagi haszonallatok genomjat is
megszekvenalni (Jones and Wilson, 2022).

A haszonallatok hatékony genetikai modositasanak megvaldsitasa
évtizedek ota a kutatasok kozéppontjaban all. A legfontosabb célok a
taplalékelballitas hatékonysaganak ndvelése, az allatok egészségének és
jolétének javitasa, a betegségekkel szembeni jobb ellenalléképesség
kialakitasa, valamint a kornyezeti labnyom csokkentése (Raza et al., 2022).

A genetikai modositasok teriletén nagy elérelépést jelentett olyan yj
genomszerkesztési technolégidk megjelenése, mint a cink-ujj nukleazok
(ZFN, Zinc Finger Nucleases) (Urnov et al., 2010), a TALEN (Transcription
Activator-Like Effector Nucleases) (Joung and Sander, 2013), illetve a
CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats) /Cas9
nukleaz technikak. Ezzel pontosabb és hatékonyabb genomszerkesztés valt
lehetévé, mint a hagyomanyos transzgénikus technikak alkalmazasaval
(Knight et al., 2015). A genomszerkesztési technoldgia lehetévé teszi azt,
hogy az allatok genomjaba egyetlen generacidos ciklus alatt hasznos
szekvencia-variansok kerilhessenek be. A célzott genetikai valtoztatast el
lehet végezni sejttenyészetekben, majd ezekb8l a sejtekbdl
sejtmagatiltetéses kldnozast alkalmazva lehet I|étrehozni allatokat. A
klbnozasi 1épés azonban nagyon rossz hatékonysaggal mikddik, és az
utdodokban gyakran fejlédési problémak jelennek meg. Az egysejtes embridk
(zigotak) kozvetlen modositdsa is lehetséges, ezzel a kldnozéds soran
felmer(l6 problémak kikiiszobdlhetévé valnak.

A fejezet kdvetkez6 részeiben néhany, a haszonallatok esetében a
kdzelmultban létrehozott sikeres genomszerkesztési példat fogunk bemutatni.
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A miosztatin gén (MSTN) médositasaval létrehozott
genomszerkesztett allatok

A genomszerkesztés lehet6séget kinal arra, hogy helyspecifikus,
pontosan megtervezett valtoztatasokat hajtsunk végre az allatok genomjaban
a termelékenység, a betegségekkel szembeni ellendllosag novelése
eérdekeében.

A miosztatin gén (MSTN) gyakori célpontjia a ndvekedés és
izomfejlédés fokozasara iranyulé kutatasoknak (Grobet et al., 1997; Han et
al., 2014; Mosher et al., 2007; Roberts and Goetz, 2003; Wang et al., 2015).
Els6ként a szuperizmoltsagot mutaté fehér-kék belga, majd a piemonti
szarvasmarhakban, valamint a texel juhfajtaban sikerllt azonositani azt, hogy
a miosztatin génben talalhaté mutacié okozza a fokozott izomnévekedést. A
genetikai valtozasok kdzvetlenll a miosztatin génben torténnek, egy 11
bazisparos delécié fehér-kék belga, egy bazist érinté nukleotid polimorfizmus
a piemonti szarvasmarhakban. Erdekes médon a texel juhfajta esetében a
miosztatin gén nem kodolé régidja (UTR) tartalmaz olyan mutaciét, ami
megzavarja a miosztatin mRNS-érél térténé fehérje atirast regulalo
mikroRNS-ek altali szabalyozasat (Ge et al., 2020).

A fent emlitett kutatasok ismertében nem meglepd, hogy a miosztatin
gén lett az els6dleges célpontia a genomszerkesztési eljarasoknak a
haszonallatok kdrében, mivel a miosztatin esetében egyetlen gén mikodési
hibajanak jelentés hatasa van egy gazdasagilag fontos tulajdonsagra.
Szamos kozlemény jelent meg a miosztatin gént célzd sikeres
genomszerkesztésrél: juhok (Guo et al., 2023), halak (Gutasi et al., 2023),
nyulak (Zheng et al., 2022), szarvasmarhak (Hai et al., 2023) esetében. A
sertés miosztatin génben is sikerllt deléciokat Iétrehozni cink-ujj nukleazt
alkalmazva a miosztatin gén 3-as exonjara tervezett prébaval. Az eljaras
hatékonysaga azonban alacsony volt, a miosztatin LOF (MSTN-/-)
genotipussal rendelkez6 malacok nem voltak életképesek (Dilger et al., 2022).

Kinaban a magas termékenységérél ismert Hu juhok estében szamos
prébalkozas tortént arra, hogy javitsak a névekedési paramétereiket, illetve a
husmindségiket. Guo és munkatarsai 2023-ban szamoltak be arrél, hogy
sikerllt miosztatin génkiitott Hu juhok létrehozasa (Guo et al., 2023). 70
embriét injektaltak Cas9 mRNS-sel és olyan shRNS-el, amely a juh miosztatin
(MSTN) gén 3 exonjat célozta meg. Az injektalt embridkat 13 recipiensbe
Ultették vissza. Ot recipiensbél dsszesen tiz barany sziiletett meg. Ezek koziil
kilenc MSTN génkittott barany volt. Off-target hatasokat nem talaltak. Ezek
az MSTN-KO Hu juhok ,kettds izmoltsagu” (DM) fenotipust mutattak, amelyet
magas testsuly, erés izmoltsag, jol lathatd izomhipertréfia jellemez (1. abra).
Az MSTN génkiutoétt Hu juhok esetében potencialis lehetéség van arra, hogy
emberi fogyasztasra alkalmasnak minésitsék azokat alapos molekularis
jellemzés, a fenotipusos adatok értékelése, allatjoléti, éleimiszerbiztonsagi és
kornyezeti kockazatok elemzése utan.
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1. dbra: MSTN-KO és kontroll juhok (Guo et al., 2023)

A madarinfluenza-fert6zés elleni védettség kialakitasa az ANP32
gén genomszerkesztésével

A CRISPR/Cas rendszerek segitséget nyujthatnak vakcinak és
diagnosztikai alkalmazasok kifejlesztésében is. Az allati genomok kdzvetlen
szerkesztésével a gazda-virus interakciok tanulmanyozhatok, illetve a
virusfert6zésekkel szemben ellendllé allatokat lehet létrehozni. Ezaltal
javulhat az allatjolét, és csdkkenhetnek a gazdasagi veszteségek
(Dmochewitz and Wolf, 2015; Sdllner et al., 2021; Whitworth et al., 2016).

CRISPR/Cas9 rendszert alkalmazva sikerllt Marek-betegségnek
ellendlld tyukok létrehozdsa, rekombinans vakcindk kifejlesztése a
Pseudorabies virus (PRV) és a madarinfluenza ellen is (Park et al., 2020;
Sollner et al., 2021).

A madarinfluenza komoly globalis fenyegetést jelent mind a hazi
kedvencekre, mind a vadmadar populacidkra. Egyedul az Egyeslult
Kiralysagban a jelenlegi H5N1 madarinfluenza jarvany tobb millié tengeri
madarat pusztitott el, és hatalmas veszteséget okoz a baromfiiparnak. Ugyan
ritkan, de el6fordulhat, hogy a madarinfluenza virusban létrejévé mutaciok
lehetévé teszik, hogy embereket is megfertézzoén a virus, sulyos betegséget
okozzon. A génmoddositas igéretes lehetéséget kinal virusrezisztencia
kialakitasara, amely generaciordl generaciora 6roklédhet, védelmet nyujtva a
baromfiknak, csékkentve a kockazatokat az emberekre és a vadmadarakra
nézve.

Mike McGrew csoportjanak sikerllt az ANP32A fehérje génjének
kiutésével (Idoko-Akoh et al., 2023) madarinfluenza-rezisztens hazityukok
létrehozasa. Az ANP32A egy, a gazdasejtet megtamadd madarinfluenza-virus
szaporodasaban fontos fehérjét kdédol. Megakadalyozva az ANP32A fehérje
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termel6dését, a virus nem tud osztédni. Az ANP32A génszerkesztett tyukok
esetében nem mutatkozott karos egészségugyi, vagy a termelésben
hatranyos hatdasa a modositasnak. A sikeres genomszerkesztés
eredményeként a génszerkesztett utddok ellenalléak voltak a madarinfluenza-
fert6zéssel szemben mas fert6zott madarakkal vald érintkezést kdvetben is.
Ezek az adatok tehat azt mutatjak, hogy ez a stratégia igéretes lehetbséget
nydjt a madarinfluenza terjedésének csokkentésére a baromfitelepeken, s
megvéd a vandorl6 madarak 4&ltal esetlegesen behozott fert6zésekkel
szemben is.

Ha direkt fertéztek tydkokat, 103 fert6zott tyakbdl csak egyetlen egy
fert6z6dott meg. Azonban a magasabb dozissal torténé kodzvetlen beoltast
kovetéen a génmoddositott madarakban is fert6zés kdvetkezett be. Ez
ramutatott arra, hogy minden esetben fontos a rezisztens génszerkesztett
allatok tlizetes vizsgalata, hogy kizarhassak az utdlagosan alkalmazkoddé
virus evolucidjanak lehetéségét. A kutatok ezt kdvetben mindharom ANP32
csaladtagot kiutotték a PG sejtekben. A 3-as génkiutott PGC tenyészetekbdl
fibroblaszt tenyészeteket hoztak létre. Ezekben a sejtekben mar nem volt
képes a madar influenza virus felszaporodni. Ezekbél a PGC tenyészetekbdl
jelenleg még nem hoztak létre genomszerkesztett tyakokat (2.abra).

Ahhoz, hogy hatékonyan lehessen létrehozni genomszerkesztett
madarakat, fontos olyan recipiens néstények létrehozasa is, amelyek sterilek.
Ehhez is a genomszerkesztés technikaja nyujtott segitséget. Az iCaspase9
genom szerkesztett tydkvonalat szintén Mike McGrew és munkatarsai hoztak
létre (Ballantyne et al., 2021). Ezt az indukalhaté kaszpaz-9 (iCaspase9)
fehérje segitségével, a PGC vonalban a DAZL gén utols6 koédolé exonjanak
3'-végére tervezett a CRISPR/Cas9 génkiltéssel és az iCaspase9
konstrukcidénak annak helyére torténd beépitéséve sikerilt elérni. Ezekben az
iCaspase9 recipiens tyukokban az embrionalis fejl6dés soran indukalni lehet
a DAZL gén kivagasat, igy az ezekbdl kifejl6dd, génkiltdétt embridknak nem
lesznek sajat ivarsejtjei, csak a beinjektalt donorsejtekbdl johetnek létre
ivarsejtek.
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~ -‘_“; a médositott alél valtozatra nézve homazigta utddok
2. dbra: Homozigéta ANP32A N1291-D130N csirke tenyésztési stratégiaja
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A him és n6i PCG-kulturak egyedi csirkeembridkbdl izolalt vérbdl lettek |étrehozva. A
PG sejtekben végrehajtott mddositast kovetéen azokat felszaporitottak, majd
elemezték a génszerkesztés sikerességét. Az editalt PCG-ket fibroblaszt-szeri
sejtekké differencialtattdk a madarinfluenza teszthez. A letesztelt PG sejteket
iCaspasi9 gazdaembridkba fecskendezték, amelyeket kikelésig inkubaltak. Az
utddokat ivarérett korban parositottak egymassal. A genetikai médositast homozigéta
formaban tartalmazé utédokat kaptak (Idoko-Akoh et al., 2023; Panda and McGrew,
2022).

Vilagos szérszinli Holstein-friz szarvasmarhak létrehozasa
embrié kdzvetitette genomszerkesztéssel

Atejtermel6 gazdasagokban kulonféle stratégiakat alkalmaznak, hogy
az allatok kevésbé legyenek kitéve a magas kornyezeti hémérséklet okozta
negativ hatasoknak, példaul arnyékolas, szellbztetés, vizhltés, ivoviz
kihelyezése, ventilatorok beépitése, permetezék alkalmazasa réven. Azonban
ezek a stratégiak rendkivll Kkoltségesek ahhoz, hogy gyakorlatban
gazdasagosan alkalmazhatok legyenek kistizemi korilmények kozott is. A
globalis felmelegedés hatasa azonban egyre nyilvanvalébb, és a tejtermeld
gazdak szenvedhetik el a legnagyobb gazdasagi veszteségeket. Ezért jobb
hotiré képességgel rendelkezé szarvasmarhafajtak tenyésztése kertlt
elétérbe. Sajnos azonban nehéz hétiird, egyben jol tejeld szarvasmarhakat
talalni. Bar elbrelépés tortént a hétlrésben szerepet jatszé gének
feltérképezésében, de a jo tejtermeld és hétlrd képességre torténd egylttes
szelekcid nem egyszeri. Az kdztudott, hogy a fekete szérzettel rendelkezd
valtozatok kevésbé toleraljak a hdstresszt. A hétlrd tropusi marhafajtak
tobbsége altalaban vilagos szinl, olyan bundaval, amely visszaveri a
beérkezé napfény nagy részét. Egy természetben el6fordulasu gént talaltak,
amelyben meglévd mutacié befolyasolja a szinarnyalat alakulasat, vilagositja
az adott szint. Ezt a varianst a premelanoszém fehérje (PMEL) esetében talalt
mutacioé befolyasolja a szinarnyalat alakulasat, vilagositja az adott szint. Ezt
a varianst el6szér a Highland és Galloway fajta szarvasmarhakban
azonositottak, késébb a zimbabwei Tuli marhaban is kimutattak. A PMEL
p.Leu18del tipusu del/del jellegii valtozat miatt vildgosabb szinil a japan barna
marha bundaszine (Kimura et al., 2022). A heterozigétak bundaszine kdztes
volt kilonb6zd aranyokkal. Mivel a p.Leu18del del alléljat genetikailag tavoli
szarvasmarhafajtakban is észlelték, ugy gondoltak, hogy ez a polimorfizmus
felhasznalhat6 lehet a szarvasmarha sz6rzet szinének médositasara.

Korabban mar prébalkoztak p.Leu18del PMEL szekvenciavarianst
létrehozni genomszerkesztett sejtekbdl, sejtmag atlltetéses klonozassal
Holstein-friz szarvasmarhakban. Egy szirke és fehér szin(i Holstein-friz borjut
kaptak (Laible et al., 2021). A borju négy hét utan elpusztult, feltehetéen a
klbnozassal kapcsolatos komplikacidk miatt.

Késébb  Wei és  munkatarsai  embriokdzvetitett  TALEN
genomszerkesztést alkalmaztak, illetve biopsziat is végrehajtottak a fejl6dé
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embridkban, annak ellenérzésére, hogy a genomszerkesztés sikeres volt-e
(Wei et al., 2022, 2023).

Ugyan talaltak a mutaciora mozaikos utédokat is, de tébb nem
mozaikos p.Leu18del mutaciéra homozigota genotipussal rendelkezé borjut
is sikerult létrehozni (1. kép). Ezek kozott a borjak kozoétt voltak magas
genetikai érték( szul6ktdl szarmazo borjak is. A borjak szérzete vildagosbarna
foltokat tartalmazott, igazoltan alacsonyabb héenergia-elnyelést mutatott,
mint a kontroll csoport egyedei.

2023-ban az Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi Hivatala
(FDA) bevezette az "alacsony kockazatu besorolast", annak el6segitésére,
hogy engedélyezhessék késdbb azoknak az élelmiszereknek a
forgalmazasat, amelyeket olyan szarvasmarhdkbdl szarmaznak, amelyeket
annak érdekében hoztak Iétre, hogy jobban tudjanak alkalmazni a
klimavaltozas kovetkeztében fellépd negativ hatasokhoz. Erre az alacsony
kockazatu besorolasra akkor lenne lehetéség, ha az a génvaltozat, amit
genomszerkesztéssel hoztak Iétre, megtaldlhaté génvéltozat lenne a
természetben is eléforduld, ugyanabba a fajba tartozé allatok esetében is.

1. kép: A mozaikos embriobol szarmazoé 25-6s éllat csak néhany kisebb sziirke és fehér folttal
rendelkezett, de a sz6rzete nagyobb részt s6tét szinezetet mutatott, ami azért észrevehetden vildagosabb
volt, mint a kontroll allaté. A teljesen p.Leu18deldel génkilitott borjak 23, 26 és 27 vilagosszurke-fehér
foltosak lettek, a vart fenotipust mutatva.
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A génszerkesztés szabalyozasa (jelen és jové) az EU-ban,
kitekintés a vilagra
Divéki Zoltan

Az eurépai GMO szabalyozas alapjai

A génszerkesztés EU-s szabalyozasa el6tt allé kihivasok
megértéséhez rendkivil fontos az eurdpai jogi keretrendszer térténetének és
miikddési elveinek ismerete. Mar az 1970-es évek kbzepén tdbb eurdpai
orszag fogadott el intézkedéseket a rekombinans DNS technikak
biztonsagossaganak garantalasara, azonban ezek az intézkedések még féleg
laboratériumi tevékenységekre korlatozodtak. Az eurdpai egységes piac
megteremtésének érdekében egyre égetdbbé valt egy minden orszagra
nézve kotelez6 szabalyozasi keretrendszer létrehozasa, mely egyszerre védi
az emberi egészséget és a természeti kdrnyezetet, ugyanakkor lehetbvé teszi
az aruk szabad mozgasat. E cél érdekében j6tt létre az Eurdpai Tanacs
90/219/EGK" iranyelve GM mikroorganizmusok zart rendszerben torténd
felhasznalasardl, illetve az 90/220/EGK iranyelv a GMO-k kérnyezetbe torténé
szandékos kibocsatasarol. Bar az eltéré célu felhasznalasok szabalyozasa
lathatéan elvalik egymastdl, azonban mindkettére igaz, hogy a
mutagenezissel elballitott GMO-kra nem terjed ki a hatalyuk. Az évek soran
szerzett tapasztalatokat felhasznalva mindkét iranyelv  szamos
felulvizsgalaton és kiegészitésen esett at. A zart rendszer( felhasznalasrol
sz6l6 jogszabaly jelenleg hatalyos valtozata az 2009/41/EK? rendelet, mely
fokozza az atlathatésagot, a varhaté kockazatokhoz aranyositia az
adminisztrativ terheket, figyelembe veszi az Uj génmddositasi technikakat és
igyekszik meg6rizni az eurdpai biotechnoldgiai ipar versenyképességét.
Hasonlé elvek mentén fejl6dott a szandékos kibocsatasrél szolo iranyelv is,
melynek a jelenleg hatalyos valtozata a 2001/18/EK3. Ebben — tdbbek kozott
— vilagosabban definialtak a jogszabaly hatalyat és a GMO-k mibenlétét;
altalanos alapelveket fektettek le az eseti alapu (‘case-by-case’)
kockazatértékelésre kilonos tekintettel a kozvetlen, illetve kozvetett karos
hatasokra; kiterjedt piaci feligyeleti tervet irtak el8; nyilvanos konzultacioval
novelték az eljaras atlathatésagat; adatbazist hoztak létre az engedélyezett
GMO-krdl; vilagos cimkézési és kimutathatosagi kovetelményeket irtak elé. A
2001/18/EK iranyelv minden GMO-ra vonatkozik felhasznalasi tertlettdl
fuggetlendl, igy tobb, agazat-specifikus rendelet egésziti ki. Ezek kozil az
1829/2003/EK* rendelet vonatkozik a géntechnoldgiaval mddositott

1 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:31990L0219
2 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L004 1
3 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:02001L0018-20210327
4 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:02003R1829-20210327
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elelmiszerekre és takarmanyokra, amely azért is kulonosen jelentds, mert az
engedélyezési eljarast EU-szinten kdzpontositja, illetve egy uj, fuggetlen
tudomanyos intézményt jeldl ki az eurdpai szinti kockazatértékelésre és
kommunikaciéra: az Eurépai Elelmiszerbiztonsagi Hatésagot (EFSA).

Az EU-s GMO szabdlyozasnak kezdettdl fogva kdzponti eleme az
elévigyazatossag elve. Ez a GMO-kkal 6sszefuggésben lényegében azt
jelenti, hogy ha egy adott GMO vagy GMO-val kapcsolatos tevékenység
biztonsaga alapos aggodalomra ad okot, az EU korlatozhatja vagy
megtilthatja annak hasznalatat vagy kibocsatasat mindaddig, amig a tovabbi
tudomanyos kutatasok jobban fel nem deritik a lehetséges kockazatokat.

A génszerkesztés szabalyozasa az EU-ban

Az EU-s GMO szabalyozas alappilléreinek ismeretében kénnyebb
megérteni a génszerkesztés szabalyozasa kordl kialakult élénk vitat. A
2001/18/EK direktiva ugy definialja a GMO-t, mint olyan szervezet, az ember
kivételével, amelyben a genetikai anyagot olyan médon valtoztattak meg,
amely nem fordulna el6 a természetben parosodas, illetve természetes
rekombinacié utjan. Mivel a direktiva kiadasanak idépontjaban mar tébb
évtizede a piacon voltak kulonbozé fizikai és kémiai mutagenezissel
nemesitett névényfajtak, ezért — bar nyilvanvaléan igaz rajuk a GMO fenti
definicidja — az igy el6allitott élélények mentesiinek az iranyelv hatalya alol.
Mentesitésiiket — a novényi sejtfuzioval egyltt — a hosszu ideje tarto,
biztonsagos hasznalat indokolta. E szempont mentén a direktiva vizvalaszto:
EU-s értelemben minden, a hatalyba Iépése utan megjelent génmaodositasi
technikat 'uj genomi technikanak’ (NGT) nevezilnk. A teljesség igénye nélkul
ilyenek a ciszgenezis, az intragenezis és az iranyitott mutagenezis.
Természetesen a folyamatosan megjelend Uj modszerek szabalyozasi
vonzatait hamar felismerte az EU, ezért mar 2007-ben a felkérték a
tagorszagok az EFSA-t, hogy allitson fel egy olyan munkacsoportot, mely
egyrészt azonositja azokat a technikakat melyr6l nem egyértelmd, hogy
GMO-t eredményeznek, masrészt vizsgala meg biztonsagossagukat.
Hasonléképp az Eurépai Bizottsaghoz tartozo Koézés Kutatékdzpont (JRC) is
elkészitette a sajat értékelését az NGT-krél 2011-ben. Az gy tovabbi
menetének az adott hatalmas |6kést, hogy 2018-ban — egy repcefajta
franciaorszagi piacravitele kapcsan — az EU birésaga ugy dontétt, hogy a
génszerkesztéssel elballitott él6lények is GMO-nak tekintendék, ugyanakkor
nem mentesilnek a 2001/18/EK iranyelv hatalya alél a hosszu ideje tarto,
biztonsagos hasznalat hianya miatt. Az itéletre valaszul az EU Tanacsa
felkérte az Eurdpai Bizottsagot, hogy 2021-ig készitsen egy tanulmanyt,
melyben informacidkat gydjt a kilénb6z8 unids intézményektdl az NGT-kkel
kapcsolatban (pl. szabalyozasi statusz a tagallamokban, kimutatasi technikak,
kockazatértékelés, piaci folyamatok, etikai megfontolasok stb.). Bar az
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elkészilt tanulmany tisztazta, hogy az NGT-kkel nyert szervezetek az EU
GMO-jogszabalyainak hatalya ala tartoznak, arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a biotechnoldgia legujabb eredményei, tovabba az egyes fogalmak nem
egyértelmii definicidja szabalyozasi bizonytalansaghoz vezet. Ugyanakkor az
NGT-k rendkivll valtozatos csoportot alkotnak, ezért a biztonsagi
megfontolasok az adott technikatdl, annak hasznalatatol és a keletkezd
termék jellemzdbitél kell, hogy fliggjenek; igy bizonyos esetekben a jelenlegi
GMO szabalyozas aranytalan vagy nem megfelel6. A tanulmany azt is
megerf@sitette, hogy a jelenlegi szabalyozas végrehaijtasi és jogérvényesitéesi
kihivasokkal jar, kilénosen az idegen genetikai anyagot nem tartalmazé NGT
termékek esetében. A megbizhaté kimutatasi mddszerek rendelkezésre
allasa ugyanis a GMO-k forgalomba hozatali engedélyezésének elbfeltétele,
ugyanakkor ilyen médszer nem minden NGT termék esetében biztosithato.
Tarsadalmi szempontbdl a tanulmany arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az
NGT-kbdl nyert novényi termékek hozzgjarulhatnak az EU zold
megallapodasanak célkitiizéseihez, kiléndsen a ,termel6tdl a fogyasztoig” és
a biodiverzitasi stratégiahoz, valamint a fenntarthatésagi célokhoz. Tébbkoros
hatasvizsgalatot és tarsadalmi egyeztetést kdvetéen 2023. juliusaban készuilt
el az Eurdpai Bizottsag rendelet-tervezete®, mely bizonyos NGT-vel eléallitott
élélényekhez adna Uj szabalyozasi keretet. A tervezet hatdkére a célzott
mutagenezissel és ciszgenezissel (beleértve az intragenezist is) eléallitott
ndvényekre, az e ndvényeket tartalmazé vagy bel6luk allé termékekre,
valamint az e ndvényeket tartalmazo, bel6luk allo vagy beldluk elballitott
elelmiszerekre és takarmanyokra terjed ki. Mivel a késébbiekben ténylegesen
elfogadandé rendelet tobb elemében is eltérhet a tervezettdl, ezért itt csak a
Iényegesebb elemeit emeljik ki.

A tervezet definicidja szerinti NGT novények nem tartalmaznak a
nemesitéi génallomanyon kivilr8l szarmazoé genetikai anyagot. Azon NGT
ndévények, melyek a természetben el6fordulhatnak vagy hagyomanyos
nemesitési technikakkal is el6allithatdk (tovabba ezek utédai) az 1.
kategoriaba kertilnek. E névényeket hagyomanyos nemesitési technikakkal
eléallitott novényekként kell kezelni, mivel egyenértékliek azokkal és
kockazataik is hasonloak. Ezaltal gyakorlatilag kikerilnek a GMO szabalyozas
koévetelményei alol, ugyanakkor bejelentési kdtelezettség vonatkozik rajuk és
vetémagjukat/szaporité anyagukat jeldlni kell. Az 1. kategdriaba sorolhatésag
feltételei molekularis jellegliek; ezeket a tervezet egyik melléklete rogziti. A 2.
kategoriaba tartozik minden olyan NGT termék, mely nem felel meg az 1.
kategoria kdvetelményeinek. Ezek tovabbra is a GMO szabalyozas hatalya
ala esnek; engedélyezésik nagy vonalakban a jelenlegi eljaras alapjan
torténik, szamos jelentds kiegészitéssel és valtoztatassal. llyen példaul a
kockazatértékeléshez sziikséges informaciok mennyiségének eseti alapon
torténé meghatarozasa. Fontos Ujdonsag a 2. kategodridba tartozé NGT

5 https://food.ec.europa.eu/document/download/c03805a6-4dcc-42ce-959c-
e4d609010fa3 hu?filename=gmo _biotech ngt proposal 2023-411 hu.pdf
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termékek engedélyezése soran, hogy ha a modositott tulajdonsag hozzajarul
a fenntarthatd agrar-élelmiszeripari rendszerekhez (pl. megndvelt
terméshozam; biotikus és abiotikus stresszel szembeni rezisztencia;
er6forrasok hatékonyabb felhasznalasa), akkor a rendelet szabalyozasi
Osztonzéket vezet be (pl. gyorsitott lgyintézés), tovabba lehetévé teszi a
fenntarthatésagra utalé széveg megjelenitését a termékek csomagolasan.
Mind az 1., mind a 2. kategoériara vonatkozé korlatozas, hogy ezen termékek
hasznalata tilos 6kogazdalkodasban.

A tervezethez szamos kritikai észrevétel és moédositasi javaslat
érkezett a tagorszagok részérdl. Az EU Tanacsban vitatott kérdésként merult
fel a biogazdalkodas és az NGT-novények egyiittes Iétezése (coexistence),
annak a rendelkezésnek a hianya, amely lehetévé tenné az uniés orszagok
szamara, hogy tertletiikon betiltsak az NGT-n6vények termesztését (opt-out),
valamint a szabadalmak kezelése (amely jelenleg nem szerepel a tervezet
szOvegében). Tobb miniszter hangsulyozta, hogy a targyalasok
eredményeinek mindségét kell el6térbe helyezni a gyorsasag helyett. A
spanyol elndkség szamos kompromisszumos szdveget terjesztett eld, és
folytatni kivanta a munkat annak érdekében, hogy a 2023. év végeéig
egységes  dllaspont  szilethessen. Az  EU Kdérnyezetvédelmi,
Kozegészségiigyi és Elelmiszer-biztonsagi Bizottsagaban (ENVI) 2024.
januarjara Utemezték a tervezet végszavazasat.

Nemzetkozi kitekintés

Eszak-Amerika — Az Egyesiilt Allamokban a GMO-szabalyozast
harom szovetségi hivatal végzi: az USDA (US Department of Agriculture), az
FDA (Food and Drug Administration) és az USEPA (United States
Environmental Protection Agency), amelyek mindegyike a GMO fellgyelet
mas-mas aspektusaért felelds. Munkajuk dsszehangolasat az OSTP (Office
of Science and Technology Policy) végzi az EIndki Hivatalban. A kézelmultban
az USDA jelentds ujitasokat vezetett be, amely a fenntarthato, Okoldgiai,
kovetkezetes, egységes, felelés, hatékony (SECURE Dbetliszo)
biotechnolégiai szabalyozas néven lett ismert. A reform célja, hogy
egyértelmiivé tegye és kezelje a biotechnoldogiaval eléallitott termékek
fejlédésével jaro Uj kihivasokat, igy a SECURE hatalya a génszerkesztéssel
eléallitott ndévényekre is kiterjed. A SECURE értelmében a géntechnoldgiaval
modositott névények mentesulhetnek a hatésagi felugyelet aldl, ha az alabbi
feltételek barmelyikének megfelelnek: olyan mddositasok, melyek célzott
DNS-torések sejt altali javitasaval keletkeznek, hozzaadott javité templat
nélkil; célzott egy bazisparnyi cserék; olyan gén bejuttatasa, vagy olyan allél
kialakitasa, amely mar jelen van a névény génallomanyaban; bizonyos
esetekben az USDA lgyintézdje mentességet javasolhat a névény szamara,
ha az olyan mddositasokat tartalmaz, melyek hagyomanyos médszerekkel is
elérheték lennének. Kanadaban a névények szabalyozasa az 1990-es
noévényvédelmi térvényen alapul, és kizardlag a ndévény ujszeri tulajdonsagait

74



veszi figyelembe, fliggetlendl attél, hogy milyen technoldgiaval allitottak eld. A
Kanadai Elelmiszer-feliigyeleti Ugynkség egy Uj tulajdonsagot gy hataroz
meg, mint ,olyan tulajdonsag, amely Uj a kanadai kérnyezet szamara, és
hatassal lehet a névény adott felhasznalasara és biztonsagara a kérnyezet és
az emberi egészség tekintetében.

Dél-Amerika — A dél-amerikai orszagok, koztiuk Argentina, felkaroljak
a génszerkesztési eljarasokat. 2015-ben Argentina volt az els6 orszag, amely
rendeletben kezelte az NGT-k helyzetét és bevezette az "el6zetes
konzultaciés eljarast" a génszerkesztési technikakkal eléallitott ndvényekre. A
konzultacié soran megvizsgaljak, hogy az engedélyeztetni kivant névény
genomjaban maradt-e genetikai allomany Uj kombinacidja, azaz idegen
gének. Amennyiben ilyen mar talalhaté, akkor a névény nem tartozik a GMO
szabalyozas hatalya ala, ugyanakkor az illetékes kormanyhivatal még ez
esetben is tovabbi fellgyeleti intézkedéseket irhat eld, ha ndvényben
kialakitott tulajdonsag ujdonsaga azt indokolja. Az el6zetes konzultacié
eredményét nem hozzak nyilvanossagra, hogy megel6zzék egyes
technolégiak hatranyos megkllonboztetést. Brazilidban a GMO-kra
vonatkozé biztonsagi elbirasokat a Bioldgiai Biztonsag Nemzeti Technikai
Bizottsaga (CTNBio) hatarozza meg. Minden egyes ujonnan Kkifejlesztett
noévény vagy élelmiszer kockazati szintjét eseti alapon hatarozzak meg. Az
Egyesiilt Allamokhoz hasonléan az értékelés a végtermék jellemzdire
Osszpontosit, nem pedig a létrehozasahoz hasznalt eljarasra. Az NGT-k révén
nyert, idegen DNS-t nem tartalmazd génszerkesztett novényeket tehat
hagyomanyos névényként szabalyozzak, és mentesilnek a GMO-
szabalyozasi keretrendszer aldl.

Azsia - Kinaban a Mezdgazdasagi és Vidéki Ugyek Minisztériuma
(MARA) 2022. januarjdban adta ki az ,ranyelvek a mez8gazdasagi
felhasznalasra szant génmoddositott ndvények biztonsagi értékeléséhez
(proba)” ciml dokumentumot. Az iranyelvek leegyszerisitik a génszerkesztett
novények kereskedelmi termesztésének engedélyezését. ha a kockazat
alacsony, elegend® kis léptékii szantéfoldi teszt elvégzése. Ateszt eredménye
alapjan adhatjak ki a termék biztonsagi tanusitvanyat vagy irhatnak el6
nagyobb léptékl tesztet a biztonsagossag megfelel6 vizsgalatara. Indiaban a
GMO-kra az 1989-es ,Szabalyok a veszélyes mikroorganizmusok,
génmanipulalt szervezetek vagy sejtek gyartasara, felhasznalasara,
behozatalara, kivitelére és tarolasara” c. torvény vonatkozik. A torvény
el6irasait tobb, specifikus utmutatd egésziti ki, pl. a zart rendszeri
felhasznalasra, az elkeritett szantofoldi kisérletekre, az élelmiszerbiztonsagi
értékelésre és a kdrnyezeti kockazatértékelésre vonatkozéan. 2022-ben India
Kornyezetvédelmi, Erdészeti és Klimavaltozasi Minisztériuma bejelentette,
hogy az idegen géneket nem tartalmazd, génszerkesztett névényeket
mentesiti a bioldgiai biztonsagi értékelés alol.
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A preciziés gazdalkodas miiszaki-informatikai
feltételrendszere
Nemeényi Miklos

»A rohamosan fejl6dé miszaki-informatikai kérnyezet a fenntarthaté
agrarium hatékonysagat jelentésen noveli.”
»1aplald az emberiséget és regenerald a terméfoldet”.

Altalanos gondolatok

A mezbgazdasag alappillérei: a genetika, a koérnyezet és a
menedzsment. A menedzsment a termesztéstechnoldgiara és a kérnyezetre
egyarant hat, befolyasolja, de a genotipus kivalasztasanal is érdemes
figyelembe venni a rendelkezésére all6 technoldgiai és azon belil a miiszaki-
informatikai feltételeket.

A menedzsment az, amely 6sszegylijti és feldolgozza az adatokat,
figyelembe veszi a korabbi tapasztalatokat (adatbazisokat), és ezen
informaciok alapjan hoz dontéseket, alkalmazkodva a genotipushoz és a
koérnyezetvédelmi, ill. fenntarthatdésagi elvarasokhoz. Ma még a mesterséges
intelligenciat elsésorban déntéstdmogatasra hasznaljuk, de nincs messze az
id6, amikor szamos feladatnal megjelenik az M2M, vagyis a géptél (a
szamitogéptdl) a gépig (szamitdgépig) torténnek az elemzések, a
technoldgiai miveletek el6készitése, és az ember kimarad a dontési
folyamatbdl. Egy ilyen rendkivil bonyolult, sztochasztikus elemeket is
tartalmazd (meteorolégiai hatasok) rendszernél elsésorban a mesterséges
intelligencia alkalmas a nagy adatbazisok feldolgozasara, és a
fenntarthatosagi elvarasoknak megfelel6 dontésekre.

Az Un. helyspecifikus, precizidos technoldgiaknal szikségink van
pontos pozicionalasra, és a tablan bellli valtozatossagokhoz igazodd
miszaki hattérre: talajmivel6, vet6-, Ultetd- és palantazo, novényveédo,
tapanyagpotld és betakaritd gépekre. Ezek a gépek nemcsak a miivelés
mélységét tudjak ,elbiras szerint” valtoztatni, de a névényvédd szert, a
szaporitdbanyagot, a tapanyagot stb. az adott mivelési elektronikus térkép
alapjan, vagy szenzorok hasznalataval, pl. a névényrdl, annak kérnyezetérdl,
a tablat korilvevd terlletekrdl, ill. a talajrol szerzett informacidkat kévetve,
online, vagyis szamitégépes hattérrel, valos idében ki is juttatigk. Ez a
precizios, menedzserzonara alapozott, hely- és nbévényspecifikus
névénytermesztési technoldgia.
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A precizié vilagszervezet elnbksége a kbvetkezbében foglalta 6ssze a
preciziés gazdalkodas lényegét: ,,A Precizibs Mezbgazdalkodas olyan
vezetési stratégia, amely idébeli, térbeli és egyedi adatokat gydijt, feldolgoz és
elemez, majd ezeket mas informacidokkal dsszevetve a vezetési dontések
tamogatasa érdekében, figyelembe veszi a becsilt valtozékonysagot, az
er6forras-felnasznalas hatékonysagat, a termelékenységet, a minéséget, a
jovedelmezbéséget és a mezbgazdasagi termelés fenntarthatosagi
szempontjait.” Allattenyésztés teriiletén ezt a definiciot a kdvetkezdkkel lehet
kiegésziteni: A Preciziés Allattenyésztés egy intelligens gazdalkodasi forma,
amely javithatja, vagy legalabb objektiven dokumentalhatja az allatjolétet a
gazdasagokban.

Fenntarthatésag az agrariumban

Az altalanos fenntarthatésag és az agrargazdasag
fenntarthatésaganak kapcsolata

A tarsadalmi és agrargazdasagi fenntarthatésag ,oszlopainak”
harmoéniaja tébb komplex rendszer koordinacidjat, sét integraciojat jelenti. A
fenntarthatéosagra altalanosan elfogadott megfogalmazas: a tarsadalmi
(szocialis) fejlédés, a gazdasagi ndvekedés és a kdrnyezetvédelem egysége.

Ezt az integraciot oOssze kell hangolni az agrargazdasagi
fenntarthatésag ,oszlopaival”: a genetika (kapcsoldodik a termesztett
genomokhoz, pl. vetésforgd), a kbérnyezet (amely magaban foglalja a
termelési egységeket, mint példaul noévénytermesztési, kertészeti és
erdészeti terlleteket, valamint a természetes és féltermészetes
kornyezetlinket és a kozvetlen élettertinket), és a fenntarthaté gazdalkodas,
ahogyan az 1. abran lathato: a kdrnyezet és a természetvédelem, beleértve
a biodiverzitast, kulcsfontossagu szerepet jatszanak. Barmilyen jelentés
valtozas torténik barmelyik masik tertleten, legyen az pozitiv vagy negativ,
azt altalaban kérnyezeti valtozasok kisérik. A kérdés az, hogy milyen jellegl
valtozasok zajlanak le a szlikebb és tavoli kérnyezetinkben, hogyan lehet
ezeket id6ben érzékelni vagy jellemzdkkel leirni, valamint hogyan lehet
nyomon kovetni ezen jellemzék valtozasait. A kutaték szamara kiilén gondot

jelent, hogy a fenti elvarasok

Tarsadalmi Agrar folyamatosan, néha
ugrasszerlien szigorodnak.

Szocialis halo

1. abra: A tarsadalmi- és agrar-
fenntarthatésag pilléreinek egysége
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A Green Deal, a Z6ld Megallapodas

Az EU 2022 utani elvarasai az 6kolégiai gazdalkodassal kapcsolatban:
Az Bkoldgiai jogszabalyok alapjan tortént valtozasok, amelyek kdzott szerepel
a minéség ellenbrzési rendszer megerfdsitése, amely segit tovabb ndvelni a
fogyasztok bizalmat az EU Okoldgiai rendszerében; Uj szabalyokhoz kell
alkalmazkodni tovabba, amelyek megkonnyitik a kistermel6k szamara az
atallast az oOkologiai termelésre; Uj elbirasok jelentek meg az importalt
Okolégiai termékekre, amelyek biztositjak, hogy az EU-ban értékesitett 6sszes
Okologiai termék azonos szabvanyoknak felelien meg; az EU tovabba
szélesebb korl 6koldgiai termékvalasztékot szeretne.

Az EU 2030-ra 55%-kal kivanja csdkkenteni a kibocsatasokat az 1990-
es szinthez képest. Az  energia-elvarasok: 2030-ra  Eurdpa
energiafelhasznalasanak 40%-at megujuld forrasokbdl kell eldallitani.
Mezbgazdasagi vonatkozasok: a program olyan célokat tartalmaz, mint a
szantok 25%-an Okologiai gazdalkodas folytatasa, a ndévényvédd szer
(peszticid) hasznalat 50%-0s, a mitragya-felhasznalas 20%-0s csokkentése
2030-ig. Végul a Zold Megallapodas tartalmazza a Nulla Szennyezés
Akciotervet is, amelynek célja 2050-re minden levegd-, viz- és
talajszennyezés forrast meg kell szintetni. Természetesen az EU-nak
figyelembe kell vennie altalanos elvarasokat és kovetelményeket is. A
Fenntarthato fejlédés 2030-as Programja (Fenntarthaté Fejlédési Célok:
SDG-s), amit az ENSZ valamennyi tagallama elfogadott 2015-ben, globalis
tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti reformot képzel el.

Elvarasok és a miiszaki-informatikai lehetéségek

Bevezetés a preciziés novénytermesztési technolégiakba
A menedzserzénak

Hagyomanyosan a tablan bellli domborzati, talajkémiai, -fizikai,
tomorddotiségi, textura és  mikroklimatikus  eltéréseket és egyéb
valtozatossagokat (pl. egy hatarolé erdésav hatasat) nem vettlink figyelembe,
atlagos kezelések és anyagkijuttatasok toérténtek. Ma mar a tablat
menedzserzonakra osztjuk. A menedzserzonakon belll az egyes valtozok
eloszlasat homogennek tekintjuk. Ez azt jelenti, hogy bizonyos szérason beldl
nem vesszuk figyelembe az emlitett valtozasokat ezen termelési egységben.
A menedzserzéna mérete 1 ha-tél akar egy névényre is csokkenhet (per plant
management: egy novény kezelés). Kuldnleges, pl. nagy homoktartalmu
talajoknal a menedzserzona lehet 1 ha-nal nagyobb. Az optimalis
menedzserzéna méretének meghatarozdsdhoz mesterséges intelligencia:
gépi tanulas, mély tanulas stb., ill. fuzzy logika hasznalhaté. [1] Itt azzal a
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filozéfiai ténnyel talaljuk magunkat szemben, hogy a részek optimuma nem
azonos az egész optimumaval. Amikor beavatkozunk, akkor az egész, a tabla
(gazdasag) optimumat is figyelembe kell venni.

Miiholdas helymeghatarozé6 rendszerek

A félddn mozgé jarmivek vezetével, vagy vezetd nélkil (UGV: ember
nélkli, talajon mozgdé jarmi) és a levegbben replild targyak, beleértve az
UAV-kat (ember, ill. pilota nélkali repulégépek, dronok) helyzetének és
személyek, allatok stb. pozicidjanak meghatarozasara erre a célra
mikodtetett mihold rendszereket hasznalunk.

A helymeghatarozasnal a pontossag szubméteren bellli, ill. RTK-nal (Real
Time Kinematics) +1.0-1.5 inch, $2.54,4+43.81 ocm. A pontos
helymeghatérozasnal visszatérhetiink korabbi helylnkre, ahol az adatokat
felvételeztink, és érzékelhetjik a valtozasokat.

Aprecizios sz6 azt is jelenti, hogy az el6irt kijuttatasi tervet, ill. kezelést
precizen, pontosan végrehajtjuk. Meg kell jegyezni, hogy korabban is erre
torekedtlink, azonban itt egy masik tényezd is megjelenik: a menedzserzéna
hataran elvart anyagaram-valtoztatas (mGtragya, névényveédé szer, szaporitd
anyag stb.) pontosan toérténjen.

Az elsd globalis, vagyis az egész bolygora kiterjedé helymeghatarozé
rendszer kifejlesztését az USA Védelmi Minisztériuma kezdeményezte 1972-
ben. Hivatalosan 1995-ben nyilvanitottak a rendszert véglegesen
elkésziltnek. Ettdl szamithaté a 2. Z6ld Forradalom, illetve a helyspecifikus
precizids novénytermelés. Segitségével gyorsan és pontosan
meghatarozhatdé egy személy vagy objektum tartézkodasanak a
helykoordinataja, pillanatnyi sebessége és az érzékelés idépontja. Mindez
barhol (féldén, vizen és leveg6ben), barmikor és barmely id&jarasi
korilmények kozott. Masrészrél a mitragyak és kemikaliak felhasznalasa a
helyi kérilmények, a menedzserzonak jellemzdinek a figyelembevételével
optimalizalhaté.

Az els6 Zold Forradalom a Nobel békedijas Norman Borlaug
nevéhez f(iz6dik, akinek a kozremikodésének kdoszonhetéen a Rockefeller
alapitvany tamogatasaval a legkorszer(ibb gabona genotipusok, mitragyak,
ndévenyvédo szerek és gépek felhasznalasaval, az addig a gabona igényének
csak felét termelé Mexikd onellatéva valt. A 90-es években a precizios
gazdalkodas lehet6ségeinek kihasznalasaval megteremtédtek a feltételek a
,Z0Id forradalom kizélditésének”, vagyis elindulhattunk a kdrnyezetkimélé
gazdalkodas felé.

,»A digitalizacié nem cél, hanem eszko6z.”

A digitalizaciénal az adatokat (elektromos jelek, RGB, Infrared és
termo képek, hozam és egyéb informacidkat add képek, hangok, szagok,
kémiai elvaltozasok stb.) binaris szamokként (0 és 1) rogzitik, illetve
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atalakitjak, és ezaltal a kiilénb6z6 formaban megjelend nagy adatbazisok (Big
Data) a szamitogépekkel feldolgozhatdk, tarolhaték a kilénbdzé helyeket,
kilénb6z6 kérilményeknél (pl. meteoroldgiai) nyert adatok
kapcsolatrendszere elemezhetd. A digitalis készllékek, okos telefonok,
laptopok vagy tabletek mindenhol jelen vannak az életlinkben, lehetévé téve
a hozzéaférést az informacidhoz, és az egymassal torténé kommunikaciot
barmikor és barhol. A digitalis technolégia hatassal van a tarsadalomra is. A
mar emlitett digitalis eszkdzdket, valamint az applikacidkat és szoftvereket
haszndljak a szocidlis médiak az elektronikus kereskedelem és az online
bankolas is.

Itt ki kell emelni a felhé alapu szamitastechnologiat, amely az
interneten, a késébb targyalando loT (Internet of Things: a dolgok internete)
érhetd el. Alényege, hogy a fajlok tarolasa és a szoftverek futtatasa nem a mi
szamitogépunkon torténik. Ugyanakkor, annak ellenére, hogy az adatainkat
egy ,tavoli” gépen taroljak, azokhoz barmikor, barhol - ahol van
internetkapcsolat — hozzaférhetiink. A ndvényekrdl, allatokrol, klimardl,
talajrél, talaj és felszini vizekrél meghatarozott iddintervallumban rogzitett
adatok alapjan az egymastdl tavol esd, akar tébb 10 km-re télink megjelené
kérokozok, vagy kartevék ,fogadasara” fel tudunk késziilni. Ezzel a korai
felismeréssel pl. a névényvédelmi beavatkozasok hatékonysaga jelentésen
novelhetd, a szintetikus vegyszerek felhasznalasa jelentésen cstkkenthetd.

Ha a mezdgazdasagi termel6egységet és annak természetes, vagy
természetkozeli kornyezetét vizsgaljuk, akkor egy nagyon bonyolult
rendszerrél beszélink, ahol az él6-€l6 és az él6-élettelen egyedek kozotti
kapcsolatok feltarasara az eddigi tapasztalataink szerint nagy adatbazisok,
un. Big Data szikségesek. A Big Data harom alapvet6 jellemzével
rendelkezik:

- az eddigieknél nagysagrendekkel nagyobb adatbazis; az ilyen

adatbazisok mar alkalmasak az adatbanyaszatra, a mesterséges

intelligenciara alapozott adatelemzésre;

- valtozatos adatok;
- nagy adataramlasi sebesseég.
A digitalis technoldgia bevezet a virtualis vilagba is.

A virtualis valésag alkalmazasa

A Cambridge dictionary szerint a virtudlis valésdag a
szamitastechnolégia altal Iétrehozott valésag, k6zdsségi kdrnyezet, amely a
fizikai valésagban nem, vagy csak részben jelenik meg. A 3D valtozatnal azt
a latszatot kelti ez a technoldgia, mintha a felhasznalé is a térben lenne.
Klasszikus példa a repulégép-szimulator, amelynek hasznalataval a vilag
barmely ,repliléterén” lehet a felszallast és a leszallast gyakorolni.

A mezbgazdasagban hasonléan Ilehet alkalmazni a gépek
Uzemeltetésének gyakorlasanal, de a kilénb6zd technoldgiai valtozatok
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(hova mit vessunk, milyen miiszaki kiszolgalas szikséges ehhez, milyen
logisztika stb.) optimalizalasanal is hasznos technolégiardl van szo. A virtualis
valésag és a kiterjesztett valésag kdzott az a kuldnbség, hogy virtualis
valésagnal a virtualis szemuveg felvétele utan teljesen bekerilink az adott
térbe, pl. képzeletben Ulhetlink a traktoron. A kiterjesztett rendszernél az adott
térbe ,kivllrdl” nézink bele, igaz, szamos kiegészitd informaciot kaphatunk,
pl. olyan targyat is a térbe helyezhetlink, amely akkor nincs is ott, vagy
megjelenik eléttink olyan alkotorész, amely a vizsgalt térben van, de nem
latjuk (pl. traktormotor). Ossze lehet hangolni pl. a betakaritdgép és a
szallitéjarmd munkajat stb.

A virtualis tervezésnél tobb felhasznald is részt vehet. Ma még a
lehetéségek egyik technolégianal sincsenek kihasznalva. Kuiléndsen
vonatkozik ez a megjegyzés az oktatasra. Ezeknek a rendszereknek nagy
elénye, hogy a felhasznalok is bdvithetik, hatékonysagukat fokozhatjak.

Felmerul a kérdés: hogyan jarulhat hozzd az IKT (Informacids és
Kommunikaciés Technoldgia) fejlédésének legujabb allomasa, a Dolgok
Internete a fenntarthatésaghoz? Hogyan tud megoldast kinalni az
elébbiekben vazolt problémakra? Milyen moédon tud a fenntarthatdésag
elvarasainak egyidejlileg megfelelni a fejlett és a fejl6d6, de kulondsen a
legkevésbé fejlett orszagokban? Ez azért is kihivas, mert a fejlett
orszagokban a mez6égazdasagban at kell allni kérnyezetkimélé, fenntarthaté
technologidkra ugy, hogy a hozamok ne valtozzanak. Ehhez egyben a
lakossag szemléletét is jelent6sen meg kell valtoztatni, mig a fejl6dd
orszagokban az alapveté probléma az élelmiszerbiztonsag és az egészséges
ivoviz.

A Dolgok Internete (loT)

A Dolgok (objektumok) Internete a mesterséges intelligencia
tamogatasaval kommunikaciot tesz lehetévé ember-ember, ember-dolog és a
dolog-dolog (m2m, machine-machine: szamitoégép és szamitogép) kozott. A
Dolgok Internete szamitastechnikai és kommunikaciés forradalom: a vezeték
nélkdli technoldgiatél a nanotechnoldgiara alapozott érzékelbkig.
Forradalminak lehet az loT-t nevezni olyan értelemben is, hogy teljesen
megvaltoztatja az életkorilményeinket. Olyan 6sszefliggések feltarasara lesz
lehet6ség, amelyekre eddig az adatbazisok és modellezési mdédszerek nem
adtak lehetdséget

Az loT és a Big Data elvalaszthatatlanok egymastdl, tulajdonképpen
a Big Data elézte meg az loT-t. A dolgokat (targyakrol, él6lényekrdl,
rendszerekrdl: pl. talaj, mikroklima stb., jové adatokat) azonositani lehet valés
idében, és az internethez lehet kapcsolni. A valés id6 itt kdzvetlen
Osszekottetést jelent, ill. azonnali feldolgozast és dontést.

Az loT intenziv fejl6édése egyre jobban abba az irdnyba viszi az internet
fejlédését, hogy a kulonb6z6é helyekrél, kulonb6zé formaban (kép, hang,
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egyéb digitalis adatok stb.) érkez6 informaciokat egységes szemlélettel
dolgozza fel a déntéshozatal megalapozasa céljabal.

A Dolgok Internete uj kihivasokat jelent a mez6gazdasagi termel6k
szamara. Ez az IKT (Informacios és Kommunikacids Technolégia) rendszer
nemcsak novelheti a hozamot, de javithatja a termékek min6ségét, csokkenti
a human munka koltségeit, ndveli a jovedelmet, és ténylegesen hozzajarul a
mezdgazdasag korszerisitéséhez és az intelligens gazdalkodashoz.

Az Internet of Things (loT) lehetéségei még nem tisztazottak
ugyanolyan alapossaggal, mint ahogy preciziés mez6gazdasag esetében ez
megtortént.

Az egyénekrél és targyakrol szarmazd adatokat érzékeldk biztositjak
vezetékes, de féleg vezeték nélkili kapcsolattal. Ezen szenzorok egy része
programozhatd, képesek az adatok elemzésére, és képesek az igy
keletkezett, ekkor mar informacié-detektalasara és -tovabbitasara (edge és
koéd szamitastechnika), jelentésen csokkentve a rendszervalasz idejét.

Az loT alkalmazasanak egyik alapveté célja, hogy a kulturnévényrél, a
talajrol és mikroklimardél valds ideji (real time) informacidkat gydjtsink, és
ezen adattombok (Big Data) Osszefliggéseinek a feltarasaval, figyelembe
véve a korabban felvett adatbazisokat, az eddig hasznalt dontéstamogatd
modellrendszert pontositsuk.

loT rendszert ki lehet épiteni (LoRaWAN: long range vast area
network: nagy hatétavolsagu kiterjedt halézat), ill. azt lehet GSM alapu, mobil
telefonhalozatra alapozott rendszerrel is Uzemeltetni (NB-loT). Ebben az
esetben azonban szamolni kell azzal, hogy nincs mindenhol lefedettség. A
LoRaWAN vezeték nélkuli halézat elénye, hogy a vezeték nélkili szenzorok
energia felhasznalasa minimalis. Az loT lehetéséget ad arra, hogy nem csak
a tablara helyezunk ki szenzorokat, hanem annak kdrnyezetébe is (2.c dbra).

Az loT architekturajaban nincs egységes egyetértés. Kuilonb6zd
kutaték és csoportok kulénb6zé felépitést javasolnak. A legalapvetdébb a
protokollokon alapulé 3 réteg(i hierarchia. Ennek a rendszernek a harom
rétege a kdvetkezd:

Réteg 1 — Erzékelés: ez a fizikai réteg érzékel6kbé! (szenzorokbol)
gy(jti az adatokat/informaciokat a kérnyezetrél.

Réteg 2 — Halozat: ez a réteg az, ahol a kapcsolatok mas dolgokkal,
eszkdzokkel és szolgaltatasokkal megvaldsulnak, és a szenzor adatokat is
feldolgozzak és tovabbitjak.

Réteg 3 — Alkalmazas: ez a réteg felelés az loT alkalmazasok
meghatarozasaért, amelyekben az loT telepithetd, és alkalmazasspecifikus
szolgaltatasokat nyujt a felhasznaléknak. Ez a 3 rétegl architektura csak az
loT alapvetdé igényeit fedi le, de nem tér ki a részletesebb funkciokra,
amelyeket tovabbi rétegek hasznalataval lehet tanulmanyozni. Példaul egy 5
rétegl struktura a kdvetkezd rétegeket foglalja magaban: érzékelés, szallitas,
feldolgozas, alkalmazas és uzleti réteg. Az érzékelés- és alkalmazasrétegek
a fent emlitett funkciokat latjak el, mig a szallitas-, feldolgozas- és Uzleti
rétegek a kovetkez6képpen mikodnek:
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. Szallitasi réteg: ez a réteg megvaldsitja az érzékelési rétegbdl
szarmazo szenzoradatok kétiranyu atvitelét a feldolgozasi rétegbe és vissza.

. Feldolgozasi vagy Middleware réteg: ez a réteg tarolja,
szervezi és feldolgozza a szallitasi retegtdl kapott nagy mennyiségl adatot.
. Uzleti réteg: ez a réteg kezeli az egész loT rendszert, amely

magaban foglalja a felhasznaldk maganszférajat, alkalmazasokat, profitot és
Uzleti folyamatokat.

Az loT egyik alapveté feladata a monitoring (talaj, viz, levegd
/{mikroklima)/, novény, ill. allat). Ezen informaciok alapjan szabalyozé
(vezérl6) funkcidkat is elvégez: Ontozésnél, mitragyak és peszticidek
kijuttatasanal, zart térben térténé termesztésnél fényer6 és a ndvények
kilénb6z6 életciklusaihoz tartozé fényodsszetétel szabalyozast, és végul az
adatok hozzaférését. Az IoT nyujtotta adatbazisok jelentésen névelik az
elérejelzések pontossagat meteoroldgiai jellemzdknél, hozambecslésnél, a
ndévények ndovekedésének és fejlédésének leirasanal. Végil az IoT fontos
szerepet jatszik a logisztikai feladatoknal.

b c

Wi ==

1,2,3_LoraWAN

By

d

2. abra: a) loT bazisallomas; b) loT meteoroldgiai allomas; c) Szenzorok a terméhelyet koriilvevé
erdésavban; d) Felhé alapu szamitastechnika, informacio a telepitett szenzorokrol, a drénokrdl és a
miholdakrél [URL1]

A monitorozasi paraméterek: a talaj elektromos vezetbképessége, a
talaj viztartalma és a talaj hémérséklete kiilénb6zé mélységeken (5, 20, 40,
60 és 80 cm), a levegé hémérséklete, paratartalma és nyomasa, a levél
feluletének paratartalma és a szarvastagsag.

Tovabbi eszk6zOk érzékelik a kdrnyezeti tényezbket: a talajviz pH-jat
és nitrit-, nitrat-tartalmat, a talaj CO»- és ammonia-kibocsatasat, valamint az
oxigéntermel6dést. A komplex loT allomas tiz paramétert elemez (2. abra).
Ugyanakkor adatszolgaltatas torténik a mdiholdas-, repllégépes-, ill.
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dronfelvételek kiértékelésekor is. A rendszer része egy ragaddlapos
rovarcsapda is, amelyen megjelend rovarok felismerését mesterséges latast
hasznalé szoftver végzi.

A jelenlegi kutatdsok az on-the-go (mozgas kdzben érzékeld)
mérérendszerek, pl. robotok, a talajpan vontatott méréegységek, vagy a
tavérzékelés altal (mihold, drén) szolgaltatott adatok rendszerbe
integraldsara iranyulnak. Az loT evolucios fejlédése hozzgjarulhat az
emberiség gondolkodas moédjanak a megvaltoztatasahoz, a human kdzpontu
szemléletnek az 6koldgiai szemlélettel torténd felvaltasahoz.
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Adagyiijté robotok

Ambrus Balint

Minden olyan miik6dd entitas, amely képes érzékelni, értelmezni és
adaptivan reagalni a folyamatosan valtozo kornyezet jellemzéire, robotnak
tekinthet6. Tovabbi fontos tulajdonsaga az egyltimikodés és a
kommunikacio képessége. Mielbtt cselekedne, az autondm berendezésnek
informaciét kell szereznie a helyes dontések meghozatalahoz. Ha az
autoném rendszer pontatlan informacidkat kap, helytelen dontéseket hoz és
hibasan reagal. A fenntarthatd fejlédés a robotika fejlesztésének egyik
legfontosabb kritériuma, amely nagy felelésséget r6 a fejlesztékre. Mint
minden robotnak, a mezégazdasagi robotnak is harom alapvet6 dsszetevére
van sziksége a mikodéshez: az informaciogyljtés és -értelmezés
képessége, a dontéshozatal és a feladatvégzés. A mezégazdasagi robotok
kilénb6zb tipusai kdzé tartoznak az adatgyljtésre, gyomirtasra,
novényvédelemre, betakaritasra hasznalt robotok és ezek megfelel6
kombinacidéi, valamint az allattenyésztésben alkalmazott robotok (példaul
fejérobotok, etetdérobotok és az allomany egészségét figyel robotok). A
mezdgazdasagi robotrendszerek gépi mikddése valds ideji korrekciot
igényel, mivel a térbeli koordinatakat a lehetd leghamarabb pontrdl pontra,
nagy pontossaggal kell meghatarozni. Az ugynevezett valds idejl
differencialis korrekcié (RTK) nagymértékben ndvelheti a GPS-adatok
pontossagat. A robotok és a robotika fejlédésével a mezégazdasagban, mint
az élet minden terlletén, jelentés atalakulas kovetkezik be. Az eddig
kifejlesztett rendszereket a jov6ben felvaltjak az emberi beavatkozast nem
igényl6 autoném rendszerek, amelyek nemcsak egy célterlletre lesznek
hasznalhaték, hanem a fejlesztéseknek megfeleléen egyre tobb érzékeld
rendszerrel is felszerelheték lesznek. Emellett a mlszerpark Uj szenzorokkal
(hiperspektralis és akusztikus szenzorok, elektronikus nyelv, elektronikus orr)
bdévithetd. A ma hasznalatos robusztus, nagy energiaju berendezéseket (pl.
kombajn, er6gépek) felvaltjak majd a kisméretl berendezések, amelyek az
adott munkafolyamat lehetséges megosztasaval mikoédnek. A térbeli
teljesitménytényezbket és a fenntarthatdsagi szempontokat figyelembe véve
a robotrajok kapcsolatban lesznek. Az dsszegylijtott informaciok,
adathalmazok segitségével kronologikusan visszamenélegesen s
rendelkezésre allnak majd, amelyek a mesterséges intelligencia (Al) adta
lehetéségeket kihasznalva adaptivan alkalmazkodnak a feladat
elvégzéséhez, kiegészitve a terepen elhelyezett stabil és mobil
mérdallomasok adataival. Ezek a fejlesztések hozzajarulnak az atlagosnal
kisebb, de a termelési kérilményekhez alkalmazkodo, piléta nélkuli traktorok
kifejlesztéséhez. Az IoT (Internet of Things) és a vele egyuttmikddé kis
intelligens robotok révén a termelési egységrél és annak kdzeli és tavoli
természeti és természetkozeli kornyezetérdl is folyamatosan adatokat lehet
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gydjteni. Napjainkban szamos olyan megoldas all rendelkezésre, amelyek
megkodnnyitik a nagyméretii adatbazisok informacidinak feldolgozasat. A gépi
tanulas folyamatosan Uj lehetéségeket nyit meg. Mivel a mesterséges
neurdlis halézatok felilmuljak a hagyomanyos maoddszereket, szamos
mezd&gazdasagi alkalmazasban is integraltédk éket.

A neuralis halézatok f6 el6nye az informacidk kodlcsdnhatasan alapulo
elérejelzési képességuk. A mezbgazdasagi robotok esetében a probléma
nem csupan a folyamatosan valtozo kérnyezet, hanem az él6 és sérilékeny
anyagok kezelése is. A gépi tanulas nyujtotta lehet6ségek az alkalmazott
mesterséges intelligenciaban is integralédnak. A legtdbb mezégazdasagi
robot a gépi tanulast hasznalja, hogy a bonyolult feladatokat gyorsabban és
hatékonyabban végezze el. A mesterséges latast a névényi betegségek,
kartevok és koérokozdék szindromainak azonositasara hasznaljak, szamos
vizualis jellemzét figyelembe véve, amelyek harom altalanos kategoériaba
sorolhaték: bioldgiai (morfologia), spektralis visszaverédési jellemzék és
vizualis struktura. Ezen adatokat a mellettik torténd elhaladaskor gydijtik,
hogy kérnyezetkiméld technolégiai mlveleteket tudjunk végezni.

A fenti fejlesztések forradalmasitjak a WSN (Wireless Sensor Net)-t,
a vezetéknélklli szenzor halézat hatékonysagat. Az eddig telepitett
szenzorokat small-smart (kis-okos robotok) robotrajokon elhelyezett
szenzorok helyettesitik, és folyamatosan a sorok k6zott mozogva gyljtik az
adatokat a talajrol a novényrél és a mikroklimarol (3. dbra). Ha pl. a névényen
elvaltozast észlelnek, akkor elklildik a koordinataikat a kdézelben 1évé
dronnak, amely az adott helyre repll, és egy nagyobb felbontasu, esetleg
hiperspektralis kameraval pontosabb adatokat tud gydjteni, mint a kis robot
RGB kameraja. Ezen adatok feldolgozasa torténhet helyben, ill. a felhében,
és a kérokozé, vagy kartevé azonositasa utan a kis robot, vagy egy kézponti
,agy”, olyan drént, vagy permetez6t utasithat, amelynek a tartalyaban a
védekezésre alkalmas vegyszer van. Ha ez a mivelet a fert6zés korai
stadiumaban van, akkor a vegyszer-megtakaritas, akar 90%-os is lehet. Ha
a fert6zés mar nagyobb teriletre terjedt ki, akkor az okos kis robot egy masik
platformot kovetve egy UGV-t, egy 6nvezetd traktort riaszt, elkildi a
koordinatait, és a UGV lepermetezi a fert6zott terlletet. Még itt is jelentds
vegyszer megtakaritas érhet6 el.

Global sugarzas

3. abra: AdatgyUjt6 és
mintavevé robot

S W o RN
Kérnyezeti by Talajszonda
p

szenzorok

[ Levélmintavevé eszkoz
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Egyre jobban tudjuk az aktualis ,vilagképet” érzékelni, megjeleniteni,
egyre tobb informacid, ill. tudas all a rendelkezés, hogy a valosagroél realis
képet kapjunk, amely hozzajarulhat a szemléletiink és a cselekedetiink pozitiv
befolyasolasahoz.

Az |oT rendszerbe 2022 majusaban 12.2 milliard ,dolog” (Un. aktiv
végpont) kertilt. Ez a szam folyamatosan né [ULR?].

Ez a nagysagrend lehet6vé teszi, hogy lokalis (akar menedzserzéna
szinten, de nagyobb mértékekben is: pl. gazdasag, tajegység, régié stb.)
végezzunk elemzéseket. Eddig egy tablarol megfelel6 miszerezettségnél a
vegetaciés idében par szaz adat allt rendelkezésre, most mar milliés, vagy
akar ennél nagyobb adatbazisokrél beszélink. Ennek a lehetéségnek az
egyik nagy elénye, hogy a névényvédelmi, allat- és human-jarvanylgyi
intézkedések hatékonysaga jelentésen ndvelhetd. De az élelmiszeriparban az
egyes feldolgozé lizemeknél is azonos mindségi elbirasok valdsithaték meg
az loT alkalmazasaval.
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Drénok a mezégazdasagban
Teschner Gergely

A mezbgazdasag hagyomanyos modszerei egyre inkabb hajlamosak
arra, hogy helyuket atengedjék a modern technoldgianak. A dréonok kilénésen
élen jarnak ebben a valtozasban, az agrarium terlletén egyre fontosabb
szerepet jatszanak. A mez6gazdasagi dronok rendkivil sokoldaluak. Logikai
felosztasuk tobb dimenzié mentén lehetséges, de harom alapvetd kategoriat
kulénboztetnék meg: megfigyelés, adatgyiijtés, illetve beavatkozas.

Az elsbé kategoria lényegében a monitoring drénokat jelenti. A
monitoring dronok rendkivll hasznosak a mez6gazdasagi teriletek részletes
és gyors felmérésében, és a ndvények allapotanak nyomon kdvetésénél.
Azok a drénok, melyek kamerakkal, multispektralis szenzorokkal és
infravoros érzékel6kkel vannak felszerelve, lehetévé teszik a gazdak
szamara, hogy részletes informacidkat szerezzenek a talajminéségrél; és a
ndvények egészségi allapotardl is. Ez a precizios mezbégazdasagnak
nevezett megkozelités lehetévé teszi a gazdak szamara, hogy optimalizaljak
a termesztési folyamatokat, csoOkkentsék a termelési koltségeket és
maximalizaljdk a hozamot. A monitoring drénok alkalmazasanak egyik indoka,
hogy a rajtuk elhelyezett kamerak, illetve szenzorok térbeli felbontasa
nagysagrenddel jobb a miholdak felvételeinél. Az eltéré felbontasok (mihold
10x10 m-es képpontélesség) lathatéan mas képminfséget és ezzel mas
adattartalmat jelentenek a mez6gazdasag szamara.

Monitoring drénok altal gyUjtétt adatok felhasznalasi terllete lehet a
gyomfoltok azonositasa, tapanyag-utanpotlasi terv készitése,
ndvényegészségugyi felmérés, gyom-csirandvény azonositas, erodaltsag
térképezés.

A maésodik nagy kategoridba tartoznak a beavatkozé dronok.
Jellemz8en kijuttatas; és permetezés torténik, amely célja lehet a
ndévényvédelem, vagy a tapanyag-utanpotlas.

A permetezd drénok forradalmasithatjak a névényvédelmet. Ezek a
drénok hatékonyan kezelik a ndvényeket, kikliszobdlve a hagyomanyos
permetezdgépekkel jaré6 nehézségeket és koltségeket. Folyékony és szilard
szemcsék, granulatumok kijuttatasara alkalmas eszkdzok, melyek
automatikus, félautomatikus és manualis vezérléssel iranyithaték nagy
pontossaggal.

A permetez§ dronok szerepet jatszhatnak a jovében a peszticid-
felhasznalas csokkentésében és az ebbdl ereddé kedvezétlen kérnyezeti
hatasok minimalizalasaban. Permetezd dronok alkalmazasa napjainkban is
indokolt lehet a felazott teriiletek, megkésett kezelések esetében, tovabba a
novényallomanyok levél ala permetezésénél, foltkezelésnél (4. abra).
Ujabban megjelentek a gylimélcsbetakarité drénok is.
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4. abra: Monitoring (multispektralis és hiperspektralis kameraval felszerelt): a, b; és beavatkozé (pl.
permetezé) dronok: ¢ (URL3,URL*,URL®)
A multispektralis kamerak a visszavert fényspektrumot 30-50 nanométeres savokra bontjak, mig a
hiperspektralis kameraknal ezek a savok 3-10 nanométeresek.

A drénok alkalmazasa a mez8gazdasagban tehat nemcsak a
termelékenység novelését szolgalja, hanem a fenntarthatésag és a
koérnyezetvédelem terén is komoly el6relépést jelent.

Ahogy a mez8gazdasagi dronok egyre elterjedtebbek és elérhetébbek
lesznek, ugy valnak a modern mezdégazdasag elengedhetetlen eszkdzévé. A
technologia folyamatos fejlédése tovabbi innovacidkat igér, amelyek még
hatékonyabba és fenntarthatobba teszik majd a mez6gazdasagi termelést. A
mezbgazdasagi dronok tehat nem csupan egy ujabb technoldgiai trendet
jelentenek, hanem egy olyan eszkdzrendszert, amely a mez6gazdasag
jovéjet meghatarozéan formalja és alakitja.

A jovot tekintve elképzelhetd, hogy a drénok mezbgazdasagi
adatgy(jtés tertletén 0j felhasznalasi esetek jelennek meg. llyen tipusu
Ujszerl szenzoralasi technoldgia, a lebomlé szenzorok alkalmazasa példaul
a talajnedvesség meghatarozasa soran. Rezgdkor kialakitasaval és foldbe
helyezésével, tovabba dronon térténé RF (radiofrekvencias) sugarzo és vevd
hasznalataval a talajnedvességétél fuggd frekvencia mérhetd. Ezzel
Osszefiiggb terilet a lebomld energiaforras kérdése is, mely terlleten
megtdrténtek a kezdeti sikerek. Komposztalhatdé kondenzatort fejlesztettek a
kutatok szénbél, cellulozbdl, glicerinbdl és konyhasébdl, amely a talajban
néhany hénap alatt szinte teljesen lebomlik. llyen tipusu kutatasok révén
fejlédhet a szerzorika és ezzel &sszefliggésben szintet |éphet a dronok
szerepe. A drénoknak az itt a szerepe, hogy bizonyos id6 intervallumonként a
leboml6é egységekhez repllnek, és 1-2 méter magassagban ,leolvassak”
ezen kulonleges szenzorok adatait (5. abra).

5. dbra: A drén a chip-nélkili, a talajban
lebomlé szenzorok jeleit ,gyUijti”
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A preciziés, helyspecifikus technolégiak miiszaki
feltételrendszere
Neményi Miklos

A labortél a szantéfoldig: Lab2Field

Egyre jobban alkalmazzak az |oT informaciéos és kommunikacios
rendszert az anyagvizsgalo laborokban is (talaj, névény, élelmiszer). Ennek
az az elbnye, hogy a laborban és a szantéfoldon mért adatok
kapcsolatrendszere elemezheté. A technoldgiai beavatkozasok, illetve az
elérejelzések megalapozasahoz mindkét adathalmazra szikség van.

A gazdasagtol a villaig (az étkezo asztalig): Farm to Fork

Az EU szeretné, ha az 6koldgiai gazdalkodasnal el6irt megkdtések
tovabb szigorodnanak, és szélesebb korben elterjedne a regenerativ
gazdalkodas, amelynek egyik eleme a Farmtdl a Villaig, vagyis a termel6
egységtdl az étkezd asztalig, a villaig). loT-re alapozhaté informatikai
rendszerrel teljes atlathatésag biztosithatd: a talajmivelési technolégiakrél, a
tajba juttatott szintetikus kémiakrol, a vegyszeres gyomszabalyozastol, a
fejtragyazasrol, a kdzben megjelent kérokozokrol és kartevokrdl és az ellenik
tortént védekezésrdl, a betakaritasrol, a tarolasrél, a szallitasrél és az
élelmiszeripari feldolgozasrol, a kereskedelmi miiveletekrél és a konyhai
beavatkozasokrol. Ezek az adatok hasznos informaciokat alapoznak meg
mind a kutatéknak, mind a gazdalkoddéknak, de természetesen a vasarloknak
is.

Miel6tt attériink a helyspecifikus technolégiara, tébb lényeges kérdést
is tisztazni kell. A legtobb kérdés a jovedelmezéség terlletén jelentkezik,
ugyanakkor vannak agrondémiai kdrnyezetvédelmi és technolégiai (technikai)
kérdések is. Itt a szerz6 kénytelen hangsulyozni azon véleményét, hogy a
VRA (Variable Rate Application: valtozé aranyu alkalmazas) technolégia
elterjedésének egyik alapveté gatja, hogy a gazdalkodoknak nehéz
bebizonyitani, hogy a beruhazasok valéban megtériilnek. A VRA médszerhez
GPS pozicionalasra van szukség. Masrészrél a kijuttatd rendszer
szabalyozasa vagy elektronikus térkép (taanyagellatottsagi, gyom stb.) vagy
szenzorok érzékel6i alapjan torténik. Elvileg itt nincs szikség GPS
poziciondlasra, ugyanakkor az érzékel6k altal szolgaltatott adatok
megjelenitésénél szukség van pozicionalasra, a késdbbi adatfeldolgozas
céljabdl. Vonatkozhat ez a tapanyag- és a vetémag-kijuttatasra, a kérokozok
és kartevok elleni védekezésre, és a gyomszabalyozasra egyarant.
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A novénytermesztbk és szaktanacsaddk szerint a kovetkezd
jellemzéket kell figyelembe venni: talajtipus, talajszin és -textura, topografiai
jellemz6k, hozam adatok, egyéb: tavérzékeléssel gyUjtoétt adatok és
adatbazisok. A rendszernek a sajat pozicidjat pontosan meg kell hataroznia,
hogy a térkép nyujtotta informaciot le tudja ,olvasni”.

A valos idejl szenzorok olyan gyorsan érzékelik az adott jelenséget,
hogy kézben a rendszer a sziikséges anyagkijuttatast el tudja végezni. Tudni
kell, hogy pl. egy 7,2 km/6ra sebességgel mozgo jarmi 1mp alatt 2 m-t halad
el6re; értelemszeriien a 14,4 km/ 6raval halado jarmi 1 mp alatt 4 m utat tesz
meg. A valdés idd tehat azt jelenti, hogy az érzékelés, az utasitas és az
anyagkijuttatds a sebességhez igazodva torténik. Klasszikusnak szamit a
Green Seeker, amely a névények altal visszavert sugarzas alapjan juttatja ki
a tapanyagot. Miutan a ,latasi viszonyok” valtozhatnak, pl. felhézet jelenik
meg, xenon kiegészitélampaval igyekeznek a fényforrast allandésitani.

Autonom rendszerek

A vetb- és Ultetbgépek vetbszerkezetének a meghajtasa a
hagyomanyos gépeknél a talajrol torténik. llyen esetben a vetészerkezetet
hajtd keréknél csuszassal kell szamolni. Masrészrél munka kézben nem
valtoztathatd a teruletegységre kijuttatott szaporitbanyag mennyisége. A
VRA-nal a kijuttatott anyag szabalyozasa elektrohidraulikus médon torténik,
vagyis a vet6szerkezet hajtasat hidrosztatikus rendszer biztositja, a
hidraulikaolaj-aramot pedig elektromos, un. léptetébmotor szabalyozza.
Mindez a talajtextura, a talaj elektromos vezet6képessége és szervesanyag
tartalma stb. folyamatos mérése alapjan torténi. Természetesen a ,korabbi
adatokat” is figyelembe lehet venni (6. abra).

——  Szahalyozd

Szabalyozd utasitasai

; '\ Helyspecifikus
tiszam
1 / zahalyozas

6. abra Helyspecifikus szemenként vetés, a vetdszerkezet el6tt a talaj textirajanak, elektromos
vezetbképességének (ECa) és szervesanyag-tartalmanak mérése: ezen jellemzék alapjan térténik a

tészamszabalyozas.
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A korszerli ndvényvédd gépek lehetdvé teszik, hogy akar egyidében,
az adott tablan 3 féle gyomfaj ellen védekezzlink térkép alapjan, vagy a
szenzorok altal nyujtott informaciok figyelembevételével, helyspecifikusan
juttatva ki a gyomirto szert. A vegyszert nem keverik be elére a vivbanyagba
(viz), hanem az adott helyen injektaljak a térzsoldatot a folyadékdramba, és
juttatjak el a szordfejekhez (7. abra).

Permetlé
szabdlyozé

ko TS Vegyszer
injektalé szivattylk

Szivoag

T

Szorokeret szakaszok

7. abra: Torzsoldatok kézvetlen injektalasa a permetlébe

Korabban mar jeleztlk, hogy a kezelések akar egy ndévénynél is lehetségesek
(per plant management: noévényenkénti kezelés) a modulalt permetezési
technolégianal, de az adott szérofejet is tudjuk szabdlyozni, hogy mikor
nyisson és mennyi ideig permetezzen. A folyadék nyomasanak
csOkkentésével novelni tudjuk a cseppméretet, ami az elsodrodas
mérséklését jelentheti.

Hozamtérképezés szemestermény betakaritaskor

Az aratdo-cséplégépekre szerelt hozammeérdket a miholdas
pozicionalassal egyesitve készithet6 a hozamtérkép, amely a kdvetkezd
vegetacios id6szak egyik alapvet6 informacid bazisa. A cellas kerekes
megoldasnal szenzor érzékeli, hogy mikor telitddik a cella és ennek alapjan
mikor fordul egy negyedet. A fordulasok szama alapjan hatarozhaté meg az
adott helyre a hozam. (8.a abra) Az optikai terményhalmaz meéré fényforrast
hasznal, és a maximalis pontjat érzékeli a talcan Iévé halmaznak. Korszerlbb
kivitelben a halmaz teljes keresztmetszetét detektalni lehet. (8.b abra) Az
Utk6zb8ives anyagaram mér6é az Utk6z6 iv elmozdulasabdl kdvetkeztet a
hozamra. (8.c abra) A radiometrikus elven miikodé hozammérdék elénye, hogy
a szenzor és a termény kdzott nincs mechanikai kapcsolat. (8.d abra)

Az araté-cséplégépre tovabbi szenzorok szerelheték, amelyek a NIT
(Near -Infrared Transmission) elvén mikodé spektroszkopiaval folyamatosan
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mérik a termény fehérje-, olaj- és keményitétartalmat. Ezen adatok alapjan
térkép készithet6 a mindségi jellemzék tablan bellli eloszlasardl [14].

Terményhalmaz
szintérzékeld

doet

a. Cellaskerekes hozamméré b. Optikai terményhalmaz méré

[ Hozam |
eny
BD & J===

Utkozdiv Erzékeld

Termény
felhordé

Magtartaly
t8lt6 csigacsiga

Radioaktiv
forras

c. Utkdzéives terményaram mérd d. Radiometrids terményaram méré
8. abra: A szemterméshozam folyamatos mérése arato-cséplégépen [URLE].
Forras: AGRIVI: Grain Yield Monitoring Systems

5G: 5. generacios adataramlas

Az 5G, vagyis 0todik generacidé mintegy szazszor nagyobb
adataramlasi sebességet tesz lehetdéveé, mint a 4G. A gyorsabb és nagyobb
adatbazisok a gazdalkodok szamara sokkal szélesebb kori hatteret biztosit
a dontéshozatalnal: a korokozok és kartevok id6beni felfedezésénél, az
allatok betegségeinek megjelenésekor. Az dnvezetd jarmivek biztonsagos
kozlekedésénél elengedhetetlen az 5G. De szikséges ahhoz is, hogy a
dronoktél, és UGV robotokrol és az onvezetd jarmivek altal szolgaltatott
adatokat a mesterséges intelligencia segitségével fel tudjuk dolgozni a felhd
alapu szamitastechnika felhasznalasaval. Ugyanakkor sok tekintetben
tisztdzatlanok a radiofrekvencias elektromagneses hatasok az élb
koérnyezetiinkre, és a természetben élékre, mindenekel6tt a rovarokra [15].

Epiléogus

A fenti tények a mezdégazdasag digitalizacios fejlédésének egy pillanatképét
mutatjak egy adott idészakban kiragadott példakkal. A fejl6édés nem all meg,
hiszen akar csak a Green Deal, a Z6ld megallapodas elvarasaira gondolunk,
szamos kérdés, szakmai vita kapcsolddik a jelen ismereteinkkel szinte
teljesithetetlen elvarasoknal. Mind nemzeti szinten, mind EU szinten ndvelni
kell az idevonatkozé kutatasi programok anyagi feltételrendszerét és azok
hatékonysagat. A szerz6k igyekeztek ramutatni a targyalt témakkal, hogy csak
a korszerl miszaki-informatikai rendszerekkel valésithatdé meg a
kérnyezetkiméls, atlathaté (nyomon koévethetd), vegyszertakarékos, a
biodiverzitdas novekedését seqitd, a kornyezetével szimbidzisban élI6
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agrartechnolégia. Ez természetesen egy ujabb kihivast is jelent, hiszen az
ember folyamatosan kiszorul a dontéshozas folyamatabdl, mert a
mesterséges intelligencianak ezen a terileten is egyre meghatarozébb
szerepe lesz.
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Preciziés novénytermesztés és okoldgiai gazdalkodas

Miké Péter, Arendas Tamas

Preciziés novénytermesztés

A cim két fogalmanak tarsitasa csak elsé olvasatra ambivalens. Az
élelmiszer-termelésnek a latszélag futurisztikus és a latszélag avult térténelmi
eszkozrendszerei nemcsak egymastol fuggetlenll segithetik napjainkban a
tarsadalom elvarasainak teljesitését, de 6sszehangoltan, egyittesen is.

Természeti eréforrasaink tulhasznalatanak, a koérnyezetet éré karos
hatasoknak a mérséklése napjaink globalis feladata. A termdéfoldek
mindségromlasa, az id6jarasi feltételek novényfejlédést hatraltato
tényezbinek ndvekvd mértéke és gyakorisaga, a kémiai szerek hasznalatabol
adoédoé terhelés, a kornyezeti diverzitas csOkkenése egyarant valtozé
szemléletet, boévild tudast és korszer(is6dé eszkdzrendszereket
szUkségeltet. Mindezekhez tarsulnak az agrariumban a szikulé
munkaerdpiac, az eléregedd munkavallaléi koér, a termelési koéltségek
ndovekedése, az értékesitési arak hektikus, sokszor nagysagrendi valtozasai
okozta negativ hatasok. llyen korilmények kozott a hatékonysag folyamatos
javitasa, kontrollja lehet a versenyképesség megtartoja.

Az elvarasok teljesitéséhez, vagyis a ndévekvé népesség mindségi
élelmezés-biztonsaganak javitdsahoz nagyban hozzajarult az agrariumban is
a miszaki és az infokommunikacids technolégiak '90-es évektdl meginduld
latvanyos fejlédése.

A preciziés névénytermesztés alapjat a hely- és idéspecifikus
kezeléseket biztositd, az eredetileg katonai célra kifejlesztett GPS-rendszer
alkalmazasa teremtette meg, ami intenziv miiszaki fejlesztésekkel tarsitva a
szantofoldi ndvénytermesztés agrotechnikai elemeinek, beavatkozasainak
hatékonysagat jelentés mértékben ndvelte, a kornyezeti terhelések
mérséklésével. A miszaki-térinformatikai lehetéségek fejlédése azonban
tovabbra sem valtja ki, nem nélkulézheti a termesztett uj fajok, fajtak
képességeinek, tulajdonsagainak, kulénbdz6 hatasokra adott valaszainak
ismeretét, ami a jovében is folyamatos névényvizsgalatokat tesz sziikségessé
a valtozé koérnyezetben.

Névénytaplalas

A szantéfoldi novénytermesztéssel hasznositott foldtertleteink — a
vizualisan sokszor homogénnek, egyodntetiinek itélt hazai talajaink esetében
is — kis terlletegységeket tekintve is igen valtozatos fizikai, kémiai, biologiai
jellemzékkel birnak, ami jelentés mennyiségi és minéségi kilénbségeket okoz
a novények teljesitményében, foként szélséséges id6jarasi feltételek
kialakulasa soran. Napjainkban a precizids technolégiaknak mar alapeszkoze
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a betakaritas soran a termés folyamatos mennyiségi és fébb min&ségi
paramétereinek mérésére alkalmas kombajnok hasznalata, amelyek a mért
paraméterek és a nagypontossagu helymeghatarozas 6sszekapcsolasaval
un. hozamtérképek I|étrehozasat biztositjak. Az adott terlilet sokéves,
valtozatos évjarati hatasokat reprezentalé hozamtérképei alapjan, valamint
mdholdfelvételeknek a noévények fejlédését jellemzd, un. vegetacids
indexeinek (pl. NDVI), tovabba a domborzati adottsagokat jellemzé digitalis
magassagmodellek adatainak felhasznalasaval talajmintavételi zénak
alakithatok ki. A kilénbdz8 zoénakat reprezentald mintak laboratériumi
vizsgalatanak eredményei és egyéb paraméterek (termesztendd ndvényfaj,
tervezett termésmennyiség stb.) figyelembevételével digitalizalhaté a terilet
novénytaplalasi térképe, mely alapjan a nagypontossagu, helyspecifikus
kezelések elvégzésére alkalmas, GPS-vezérlésii gépkapcsolasokkal
(traktor+tragyaszord) juttathaté ki a tervezett mennyiség. A pontos
adagolason tul a preciziés Kkivitelezést biztositd eszkdzrendszerek az
Osszetett, tobbkomponensi tapanyagokat folyamatosan valtoztathato
aranyokban is képesek Kkijuttatni, ami egyrészt a talaj hianyban lévé
tapelemeinek potlasat, a tuladagolas elkertlését és a ndvények igényeihez
igazitott optimalis tapelemaranyok megteremtését biztositja.

A kikelt, fejlédésben lévé novények taplaltsagi allapotanak
jellemzésére, a hiany észlelésére és egyideji potlasara a mitragyat kijuttatd
traktorokon olyan szenzorokat helyeznek el, amelyek a névényallomany
klorofillsGriiségének mérésével kozvetlenul vezérli az er6gép mogott
elhelyezked6 mitragyaszorot, az azzal kiadott mennyiséget.

Vetés

A novénytermesztés termelési koltségeit tekintve napjainkban a
tapanyag-pétlas mellett a vetbmagok ara is jelentés aranyt képvisel, igy
példaul a kukorica esetében eléri a 12-15%-ot. A vetett mennyiség nemcsak
a koltségekre van hatassal, de az arbevétel mértékére is. Az optimalisnal
nagyobb ndvényszam a kiadasokat ndveli, a csokkend termes és a jarulékos
koltségek (plusz tapanyag- és novényvédelem) ndvekedése okan a
jovedelmezéséget jelentésen ronthatja. Ezért tekintheték fontos
lancszemeknek a precizids technoldgiat tamogato eszkézrendszerek soraban
a GPS-vezérlésii, ndvényszam kisérletek eredményei alapjan beallitott
vetdgépek. Ezek segitségével egyrészt centiméteres pontossaggal tarthaté a
mar elvetett savhoz val6 csatlakozas, az egész teriletre vonatkozé azonos
sortavolsag, tovabba a tablavégi fordulékban a gép vetéelemeinek egyedi ki-
és bekapcsolasaval elkerlilheté az adott ponton mar bevetett terlletrész
felllvetése, az optimalist tobbszérdsen meghaladdé magmennyiség
hasznalata.

A legkorszerlibb, szemenként vetd gépek a térinformatikai eszk6zok
valés idejl, felhd alapu hasznalata révén ma mar olyan elvarasok
megvaldsitasat is lehetbévé teszik, hogy a terllet valtozé ndvényeltartd
képességét, ugyanazon tabla valtozé viz- és tapanyag-ellatottsagat
figyelembe véve, menetkdzben valtozzon a vetett mag mennyisége, ezaltal a

97



kifejlédé novényallomany silrisége, az egyes ndvények egymastol vald
tavolsaga.

Névényapolas

A novények fejlédését gatlé biotikus tényezbk (kartevok, kérokozok,
versenytars gyomok) visszaszoritasaban a preciziés eszkdzrendszerek Uj
dimenziét nyitottak. A nagy érzékenységl szenzorok telepitése, a halozati
technolégiak rohamos fejlédése a tablarésztél egészen a globalis szintig
egyre szélesebb lehetéségeket biztosit az elérejelzésben, ezaltal a célzott
beavatkozasok, kezelések idozitésének, modszerének és eszkdzének
megvalasztasaban.

A gépek nagypontossagu, valos ideji vezérlése napjaink gyakorlati
lehet6ségéveé tette a kdrnyezet vegyszerterhelésének csokkentését a széles
sortavu névények (kukorica, napraforgo stb.) mechanikai gyomirtasa soran a
geépi kultivatorozas, sorkdz kapalas révén. A nagy sebességgel, a termesztett
ndévény 1 cm-es kornyezetében és tdbbnyire nem sik, vizszintes fellleten
végzett gépi kapalas soran ehhez a mdivelethez az egymastél részben
fluggetlen mozgast végzd preciziés eszk6zok pontos dsszhangjat kellett a
traktor és a kultivator helyspecifikus, kulonallo vezérléseivel megvaldsitani.

Akartevék és kérokozok, valamint a gyomok gyéritését, szabalyozasat
szolgalé anyagok kijuttatasa soran a szenzorok és a kezelést szabalyozdé
automatikak egyilttesen biztositjak, hogy csak ott és csak olyan
készitménnyel torténjen kezelés, ahol a karositas egy adott kartételi kiszobot
meghalad (pl.: herbicid kijuttatdas csak a gyomos teriletrészeken, a
gyomosszetétel felismerése révén egy- vagy/és kétszikii névények elleni
hatdéanyaggal).

Okolégiai gazdalkodas

Az 6koldgiai gazdalkodas, mas néven biogazdalkodas, a fenntarthatd
mez6gazdasagi termelés egyik legeredményesebb és leggyorsabban fejl6dé
formaja. Ennek a bioldgiai sokféleség fenntartasara torekvé termelési modnak
pozitiv hatasa nem csak a gazdalkodasban, hanem a Kkornyezet
fenntarthatésagaban, a t4j regeneraciéjaban és a helyi kdzdsségek
fejlédésében is kimutathaté. Az 6ko gazdalkodas, a szintetikus inputanyagok
mell6zése folytan, a zavartalan természetes korforgas és a talajélet
fenntartasara torekszik, melynek végeredményeként egészséges, bioldgiailag
értékes élelmiszerek szuletnek. A kornyezetkimélé gazdalkodas részeként
elsésorban a természetes, a helyi és a megujulé energiatartalékok feltarasara
és hasznalatara térekszik, igy csdkkentve a gazdalkodas dkoldgiai labnyomat
és egyben a gazdasagi kitettségét. Nem véletlen tehat, hogy az Eurépai Unid
is egyik kiemelt innovativ eszkdzként tekint a biogazdalkodasra a
klimavaltozas ellen, illetve az energia- €és nyersanyag-kitettség
csOkkentéséért vivott harcban. Ezt a ,Z6ld Megallapodas” elnevezési
stratégiai dokumentumban is kiemelte, célul tlzve ki az eurdpai
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mezdgazdasagi teruletek negyedének bioteruletté valo atallitasat az évtized
végére. Mivel ez az érték EU-szinten jelenleg 10% koruli (kdzel 16 millio
hektar) és hazankban is mindéssze 6%, jelentés, hatékonysagot noéveld
tovabbi innovaciora van szlkseége az agazatnak, hogy azok is meglassak az
Oko gazdalkodasban rejlé lehet6séget, akik a gazdasagi profitabilitas mellett
talan kevésbé figyelnek oda gazdalkodasuk kdrnyezeti hasznossagara,
fenntarthatosagara. Kézenfekvé tehat a hagyomanyos névénytermesztésben
egyre jobban terjedd precizids miivelési médszereket az 6ko gazdalkodasba
is atultetni, arra specialisan fejleszteni. A szintetikus gyomirtoszerek helyett
elsésorban a vetésforgd, a faj- és fajtavalasztas, valamint a mechanikai
gyomirtds  alkalmazasara alapozé  biogazdalkoddk altal  végzett
gyomszabalyozasra tdbb, specialis, GPS-vezérlésli gépkapcsolatot és
robotot is fejlesztettek az elmult években, amelyek az Eurdpa-szerte
tapasztalt mez6gazdasagi kézi munkaeréhianyt is képesek lesznek orvosolni
a jovében. Emellett ezek a modern megoldasok a természetes forrasbdl
szarmazo tragyak (pl. pelletalt csirketragya) preciz és hatékony kijuttatasaban
is segithetik az Oko gazdakat, mely mennyiségi kijuttatasanak alapjat
ugyancsak képezhetik a precizios aratas révén felallitott hozamtérképek.

Okolégiai névénynemesités

A természetes tapanyag-utanpotiasban, a mechanikai
gyomszabalyozasban s6t a vetésben és aratasban is hasznalhaté precizios
technologidk az ko gazdalkodas hatékonysagat is nagymértékben képesek
novelni, azonban e gazdalkodasi méd esetén a valasztott fajtanak is kiemelt
szerep jut e tekintetben. Tehat hasonléan innovativ fejlesztési irany az
Okologiai névénynemesités is, hiszen a gazdalkodasi eredményesség
novelésére torekvd okoldgiai mezdgazdasagi termel6k egyre inkabb igénylik
a szélséségekhez ol alkalmazkodé novényfajtakat, populacidkat. A
hagyomanyos korulmények kdzott nemesitett fajtak nem minden esetben
tolerdljak az Okologiai gazdalkodasra jellemzébb, szélséségesebb
termesztési korilményeket, melyek egyre nagyobb foku elterjedésére lehet
szamitani, szintén az EU Z6ld Megallapodasban ismertetett, ndvényvédé szer
(-50%)- és mltragya(-20%)-csdkkentési tervezet 2030. évi teljeslilése esetén.
E stratégiai tervezetben a precizios tapanyag- és novényvédbszer-
kijuttatasnak, valamint a precizids mechanikai gyomszabalyozasnak
felértékel6dik a szerepe, a jobb tdpanyag- (és viz) hasznosité-képesséqli
fajtak mellett. EbbéI kiindulva, az 6kolégiai novénynemesités altal kifejlesztett
Uj fajtak a jové hagyomanyosan mdvelt agrarterileteinek jelentds részén is
sikerrel lesznek majd termeszthetdk, igy szolgalva az egész
ndévénytermesztési agazat fenntarthatdésaganak névelését.

Az 6koldgiai nemesités tanusitott 6koldgiai terileten folyd szelekcidbdl
és egyes tiltott nemesitési eljarasok elkertilésébdl allé nemesitési mddszer,
mely segiti a fenntarthatésag és a biodiverzitas, a bioldgiai soksziniiség,
novelését. Ez utdbbit elsésorban Uj fajok és fajtak termesztésbevonasaval,
populaciok és fajtakeverékek elballitasaval, vad rokon fajok nemesitésbe
torténd beemelésével, illetve ndvénytarsitasok alkalmazasaval lehet elérni.
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A professzionalis ndévénynemesiték munkajuk soran egy jol definialt
nemesitési célnak megfeleléen fejlesztik ki az Uj ndvényfajtakat, ahol a
hozamnak, a beltartalmi minéségnek és kilénb6zé biotikus (pl. gomba
kérokozék) és abiotikus (pl. szarazsag) stresszekkel szembeni
ellenallésagnak van a legnagyobb szerepe. Sok névényfaj esetében (pl.
kaldszos gabondak) szoros kapcsolat van a termesztési kdrnyezet és az azt
célzé nemesitési (szelekcids) kornyezet kozott, tehat az Okoldgiai
gazdalkodas korulményei kdzé legcélravezetébb oko teruleten szelektalt
fajtakat, populaciokat helyezni.

Egyre inkabb elétérbe kerll6 cél a széleskori
alkalmazkodoképességgel rendelkezé fajtak el6éallitasa, igy a specialisan par
helyen jol szereplé vonalak, toérzsek hamar kiesnek a nemesitési folyamat
soran. A novénynemesités eréforras-igényes tevékenység, ezért a
befektetések megtérilését, a nemesitési program fenntartasat leginkabb a
széleskorlien termeszthet6 fajtédk, hibridek el6allitasa tudja szolgalni.
Nemesités soran a novények genetikai potencialjanak minél hatékonyabb
kiaknazasa a cél, mely soran, széleskorl tudomanyos ismeretekre alapozva,
egy genetikailag valtozatos populaciobdl szelekcidval Uj, jobb teljesitményl
novényfajtat allitanak el6. Szamos modszer |étezik e cél elérésére, melyek
kozll egy, a részvételi kutatasok kdrébe tartozé részvételi nemesités.

Részvételi nbvénynemesités

Akiknek a ndévénytermesztési adottsagai és lehetéségei nagyban
kiilonb6znek az adott régidra jellemzé atlagtol, vagy kilonleges preferenciaik
vannak (pl. iz-és f6zési tulajdonsagok, a termésérés sebessége, a névényi
maradvanyok allattartasban val6 felhasznalhatésaga stb.), valaszthatnak és
kiprobalhatnak mar regisztralt és termesztésre ajanlott fajtakat, de
eléfordulhat, hogy a kinalat és a megfogalmazott igények tavol allnak
egymastol. A klimavaltozas egyre nagyobb kihivasainak megfelelni,
kuldndsen az Okoldgiai ndvénytermesztés specialis adottsagai és lehetbségei
mellett, ujfajta megkozelitést igényel. Az ilyen esetek hivtak életre a részvételi
névénynemesitést, mely a nemesiték és gazdalkodok (esetleg feldolgozok,
ertékesiték) egyuttmikddésével valosul meg. Ennek sordn a gazda egy
tapasztalt nemesitével egyuttmikoédve halad végig a ndévénynemesités
folyamatan ugy, hogy a kisérleti parcellak gyakran a gazda féldjén vannak és
az agronomiai és beltartalmi tulajdonsagokra toérténd szelekcios lépések a
gazda igényeihez igazodnak. Attél fliggéen, hogy hol kezdédik a
gazdalkodéval tortend egyuttmikodés, kuldnbséget tehetink a részvételi
fajtavalasztas és a részvételi nemesités kozott (Witcombe és mtsai. 1996).
El6bbi esetében a termeld részvétele a kisérleti fajtak tesztelése soran
kezdédik, mig az utébbinal a gazda végigkiséri a teljes nemesitési folyamatot.
A részvételi fajtavalasztas, a koénny( kivitelezhetésége miatt, kivaldéan
alkalmas a gazdakkal torténd egylttmikoddés elinditasara, amelyre hazai
példak az Okoldgiai Mezégazdasagi Kutatdintézet (OMKi) 2012 6ta zajld on-
farm fajtatesztjei, illetve a 2021 6ta zajlo OMKIi-VSZT-Nébih posztregisztracios
Okoldgiai fajtatesztek.
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Evoluciés nbvénynemesités

A professzionalis novénynemesités altal eldallitott fajtak (a
fajtaregisztracio kdvetelményeinek megfeleléen) azonos genetikai allomanyu
egyedekbdl allnak, igy a genetikailag meghatarozott adaptacios
képességukon tul mar nem képesek tovabb alkalmazkodni a termesztési
kornyezetiikben bekdvetkezett valtozasok esetén (id6jarasi széls6ségek, Uj
betegségek), ami miatt mindig Ujabb és Ujabb fajtakat kell Iétrehozni. Erre
nyujt innovativ  megoldast a populaciok alkalmazdsa, melyek egyrészt
lehetnek a részvételi nemesités eredményei, masrészt pedig ugynevezett
evoluciés populacidk. Ez utébbi, valtozatos egyedekbdl allo, hasadd
(genetikailag nem stabil) populacio az éléhelyéhez alkalmazkodik a
természetes szelekcio altal. E szelekciot kifejtd termdhelyi tényezdk (pl.
szarazsag, epidémia) jelentés genetikai valtozast képesek eléidézni egy
populaciéban az érzékeny egyedek aranyanak csdkkenésén keresztil. Ezzel
parhuzamosan a legratermettebb egyedek szaporodnak tovabb a
rakovetkez6 nemzedékekben. Tehat az evolulcidés populacio nem egy adott
korilményhez (pl. szaraz termdhely) alkalmazkodik, hanem egy, az
éléhelyére jellemzd dinamikahoz, amely ahhoz vezet, hogy egyensulyba
kerllnek az egyes évjaratokban legjellemzdbb egyedek. Emiatt figyelhetd
meg, hogy egy diverz populacié terméshozama kiegyenlitettebb, évenkénti
termésstabilitasa jobb, mint a homogén fajtdknak, amik sokszor jelentds
termésdepressziot mutatnak kedvezétlen korilmények kdzott. Osszegezve,
az evolucios nemesités tehat egy populaciét érintd, természetes szelekcid
hatasara, magatdl létrejové és mikddd fejlédési folyamat. Ezzel szemben a
részvételi nemesités eredményeként egy Uj alpopulacié (,6koldgiai heterogén
szaporitdbanyag”), vagy akar homogén fajta is Iétrejohet.

Okolégiai névénynemesités Martonvasaron

Az Agrartudomanyi Kutatékdzpont Mezbgazdasagi Intézetében
kezd6dott hazai oOkolégiai novénynemesités immar kozel 20 éve folyik
Martonvasaron. Kiemelt céljuk a diverzitas novelése, melyet egyrészt
alternativ fajok (pl. alakor, tonke) nemesitésével és termesztésbe vonasaval,
masrészt interspecifikus hibridek és kompozit populaciok eléallitasaval, illetve
novénytarsitasok alkalmazasaval érnek el. Az alakor és tonke nemesitésének
eredményeként Iétrejott martonvasari fajtak bevezetésével a szantoteriiletek
novénydiverzitdisa megndvekedett és szamos felhasznalasi formajuk
fogyasztasan keresztll hozzajarultak egy egészségesebb és diverz étrend
kialakitasahoz is. Az 6ko nemesitési célok megvalédsitasara szamos hazai
kutatasi projekt nyujtott tamogatast az elmult években, t6bbségik
piacorientalt Uzleti egylttmikodés keretében, melyekbdl megsziletett
Magyarorszag els6é bio (alakor) sore, emelt telitetlen zsirsavtartalmu bio
tejtermék-csaladja, illetve hazank elsé sorbuza fajtai (Mv Tajték, Mv Naszad),
valamint sor- és malataital termékcsaladja (Elixbeer), tovabba a
novénytarsitasok gyakorlati (Uzemi) hasznositasat és az Okoldgiai
ndévénynemesités tanusitasi eljarasrendjét leird protokollok. Eurdpai szinten
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elséként egy EU FP7 projekt (2010-2014) keretében végeztek kutatasokat,
mellyel hazank is hozzajarult az eurdpai 6koldgiai nbvénynemesitési stratégia
kialakitasahoz és fejlesztéséhez. Ennek eredményeként (a tisztan okoldgiai
novénynemesités elterjedéséig) egy legalabb részben kiilénallé nemesitési
programot  javasoltak az  Okoldgiai  és low-input  (alacsony
tapanyagellatottsagu) termesztési korilmények kozé szant fajtak elballitasa
soran, melyben a kés6i generaciok szelekcidja a célkérnyezetben mutatott
teljesitménylk alapjan torténik (Miko et al. 2014, Rakszegi et al. 2016, Miké
et al. 2017). Anemzetkdzi kutatomunka tovabbi 4 EU H2020 és 1 EU Horizont
Europe projekt keretében folytatodott/folytatédik, ahol hatékony eurdpai
Okologiai fajtatesztelési mddszereket fejlesztenek, valamint kimagaslé
termésstabilitdssal és technologiai mindséggel rendelkezé kalaszos
gabonafajtakat és kompozit populaciokat allitanak el6. Emellett a talajélévilag
és novény kapcsolatanak szelekciéban hasznosithatd dsszefliggéseinek
vizsgalata is elindult, melynek eredményeként a ndvénytarsitasokban jol
teljesitd fajtak szelekcidja is megkezdédott. Mindegyik kutatasi projektben
innovativ 6koldgiai nemesitési és tesztelési modszereket fejlesztettek, melyek
az Okologiai, illetve fenntarthatd mezégazdasagi gyakorlat elterjedését és
térnyerését segitik, valamint eredményeikkel tamogatjak az eurdpai és hazai
dontéshozokat. Az ehhez hasonlé tapasztalatok altal is megalapozott EU Zdld
Megallapodas stratégiai terv és az Uj KAP stratégia is kiemelten kezeli az
Okologiai gazdalkodasra torténé atallast és a fenntarthaté mezégazdasag
irAnyaba mutaté innovativ moddszerek fejlesztését, adaptalasat. Ennek
mentén, Ujabban kisérletek kezdédtek az OMKi és az ATK
egyuttmikodésében a tavérzékelés (dron altal hordozott multispektralis
kameraval) 6koldgiai nemesitésben vald hasznositasaval kapcsolatban.

Jovokeép

Unidos szinten deklaralt elvaras napjainkban, hogy csokkenjen a
novénytermesztés okozta kornyezetterhelés, mikdzben annak hosszutavu
versenyképességgel, fenntarthatéan kell j6 és elegendd élelmiszer-
alapanyagot biztositania. Az Osszetett megfeleltetés soran csak azok a
gazdasagok (legyenek akar konvencionalis akar Okologiai termesztést
folytatok) maradnak életképesek, amelyek hasznositani tudjak a
Mezbgazdasag 3.0 korszakanak eszkdzeit, vagyis a precizios technoldgiak,
eljarasok adta elénybket. Ehhez énmagaban a mdiszaki, technoldgiai,
informatikai hattér kiépitése kevés, mindez szemléletvaltast és céliranyos
szakmai felkészlltséget is igényel. A preciziés gazdalkodas terjedését
lassitjdk a szlkséges feltételek megteremtésének nehézségei, mikdzben
megkezdddoétt a Mezbgazdasag 4.0 korszaka, a digitdlis gazdalkodas,
amelyben a precizids megoldasok tervezése és kivitelezése mar mesterséges
intelligenciaval tamogatott nagy adattdmeg feldolgozasara épiil, automatizalt
gépek, szantoéfoldi robotok segitségével, melyek egyben a ndvénynemesitési
munka fejl6dését is szolgaljak.
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Kdészonetnyilvanitas

A fejezetben ismertetett innovativ technoldgiak, eljarasok
megismerését és fejlesztését szolgald kutatdmunkankat a TKP2021-NKTA-06
szamu projekt tamogatja.
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Precizids allattenyésztés

Halas Veronika és Szendré Zsolt

Az allattenyésztés és takarmanyozas el6tt két, egymassal részben
ellentétes elvaras van. Egyrészt a Fold névekvd és egyre jobb kdrilmeények
kozt élé népességének elegendd allati eredetll élelmiszerrel torténd ellatasa,
masrészt megfelelés az allatjolléti elvarasoknak és a fenntarthatdésag
kdvetelményének, mindezek mellett az A&llattenyésztés kornyezeti
terhelésének csokkentése. A precizios allattenyésztés erre megoldas lehet.

Az élelmiszer-el6allitas és ezen belll az allattenyésztés egy Uj
sforradalom” kiiszdébén all. A 2000-es évek elején ,precizios allattenyésztés”
(precision livestock farming: PLF) alapjat az allatok elektronikus azonositasa
és az egyedi kezeléséhez hasznalt szenzorok és automatizalas teremtette
meg. A precizios allattartas soran a hagyomanyos mérés mellett megfeleld
eszk6zok, szenzorok, hang-, kép- és videofelvétel, informatika segitségével
folyamatosan nagy mennyiség(i adatot gydlijtenek, dolgoznak fel és olyan
naprakész informaciot adnak az allattenyésztéknek, ami segit az optimalis
dontések meghozatalaban. Az 5G kapcsolat komoly segitséget nyuijt a gyors
adattovabbitashoz. A felvett hatalmas adatmennyiség tarolasa és értékelés
érdekében a felh6alapu szamitastechnikara tértek at. Ma mar kiterjed a
robotika, a nagy adathalmazok elemzése (big data), a gépi tanulas és a
mesterséges intelligencia (Al) hasznalata. Ezek a lehetéségek nem kilon-
kiilén, hanem egydtt, egymasra épulve kerllnek alkalmazasra.

A precizios allattenyésztéssel és takarmanyozassal kapcsolatban
néhany példat mutatunk be.

Az allattenyésztésben az automatizalas egyik csucsanak a fejérobotok
tekintheték. A csoportosan tartott, egyedileg azonositott tehenek akkor
mennek be a fejéallasba, amikor a t6gylik megtelt tejjel. A miveletsor a tehén
belépésével (az egyedi azonositd leolvasasaval) kezdédik. A fejérobot a teljes
fejési folyamatot automatikusan elvégzi: a tégy el6készitését (pl. a t6gy
tisztitasa), a fejokészulék felhelyezését (ehhez héérzékels diddakat, lézert,
radart, CCD kamerat stb. alkalmaznak), a fejést (egyedi tejfolyas vezérelt
vakuum és optimalizalt pulzacié), a fejékészilék levételét (tisztitasat és
ferttlenitését) és a tdgy fertbtlenitését. A fejérobot tégynegyedenként
szolgaltat adatot: méri a kifejt tej mennyiségét, a fejési sebességet, a
vezetbképességet, a vértartalmat, a szomatikus sejtszamot, ami jelzi a
tégygyulladast, a nem megfelel6 minéségi tejet elkiloniti. Automatikusan
észleli a tehenek vemhességét és egyéb szaporodasi eseményeket, a beteg
egyedeket. A fejballasban adagolt abrak (koncentratum) — az egyedi
tejtermeléshez  igazodva —  kiegésziti a jaszolban megkapott
takarmanymennyiséget. A telepi kdzponti PC-rél barmilyen adat lekérdezhetd,
de vezérli pl. a klimatizalast, a tdmegtakarmany-kiosztast, a tragyaeltavolitd
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berendezést stb. A gazdalkodd a nap 24 6rajaban Uzeneteket kap a robot
mikodésérdl, barmilyen rendellenességrél. Egyes intézkedések akar tavolrdl
is elvégezhetdk (1. kép).

1. kép: A tehenek 6nként besétalnak a fejéallasba és amikor a karusszel kdrbeér, addigra befejezédik az
automatikus fejés

Legel6n tartott hizémarhaknal mas feladatok vannak. A legeld
hozamanak és minésegének becslését talajérzékelbk mellett leggyakrabban
miholdfelvételek vagy dronok altal készitett képek elemzésével végzik
(legel6hasznalat tervezése). Az egyed nyomonkovethetdsége itt is fontos
kévetelmény, amire pl. a GPS-szel felszerelt nyakérv (egyben
helymeghatarozo) szolgal. Az aktivitast és pihenést |épésszamlaloval kdvetik.
Virtualis kerités jelzi a legel6terilet hatarat. Ha az allatok az iranyitétornyok
altal kijelolt lathatatlan hatarvonalhoz koézelitenek, akkor a nyakérv egy
figyelmeztetd hangjelzést bocsat ki, vagy a villanypasztorhoz hasonlo
elektromos Gtést ad, ha az egyed at akarja lépi a virtualis hatart.

Még sok mas lehetéség van adat és informacié nyerésére. Ezek kozil
csak egyet emellink ki. A tejel6- és a husmarhaknal egy bdluszt lehet a
benddbe juttatni, amely a bend6ben zajlé folyamatokrdl szolgaltat adatokat.
llyenek a bendémozgas, a bend6é pH-ja és hémérséklete, vizfelvétel stb.
Vagyis mar nemcsak a testen, a testen kivil lehet az allatokrél adatokat
nyerni, hanem belllrél is.

Sertéseknél is szamos mérd és érzékel6 eszkodz segiti az allatok
ellenérzését (2. kép). Az egyedi azonositas itt is fontos kdvetelmény. Az
automatikus takarmany- és vizfogyasztas (evés és ivas gyakorisaga,
id6étartama, elfogyasztott mennyiség), valamint a testsuly az egyedek és az
allomany megfelel6 és kiegyenlitett novekedésérdl, vagy betegség
(emésztészervi  problémak) varhato  fellépésérél. A  jollét  és
egészség/betegség kovetheté az allatok viselkedésének elemzésébdl
(fekvés, ulés, mozgasi aktivitas), testhémeérsékletébdl és valtozasabdl (hideg,
fajdalom, éhség, szomjusag), hangjabdl (stresszhangok: kezelés, hideg,
meleg, fajdalom, éhség és szomjusag vagy léguti betegségek: kéhdgeés).
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Részben videofelvételek elemzése mutatja a rendellenes viselkedést
(santasag, agresszid, farokragas).

T "
10-24-2022 Mon 18:32] x ™

2. kép: Mesterséges intelligenciaval tamogatott allatmonitorozasi rendszer (Serket, Vitafort)
a) amit mi latunk; b) amit az Ml lat

Baromfitenyésztésben (hus- és tojastermelésben), mint mas istallézott
allatok tartasaban (pl. sertés) folyamatosan mérik az istallé leveg6jének
hémérsékletét, a Iégsebességet, a para-, a CO»- és a metanszinet, és a kiilsé
meteorologiai adatok figyelembevételével automatikusan vezérlik a
szellbztetést, a fiit6-, a hité- illetve parasitdé berendezéseket, és ha
szlkséges, riasztast kildenek. Az etet6- és itatorendszer automatizalt, de a
kuldnleges, pelletalt alom bejuttatasa is gépesitett. Az elfogyasztott
takarmany- és ivoviz mennyiségének, a testsuly valtozasanak és a madarak
viselkedésének kdvetésével, akar mozgas- és hangérzékelbk alkalmazasaval
is, surg6sen be lehet avatkozni, ha valamilyen rendellenességet észlelnek (pl.
santasag, légzbészervi- vagy emésztészervi megbetegedések korai
felismerése). A brojlerhizlalasban az istallé kilritéséhez csirkekombajnt
hasznalnak, a fertétlenitést pedig specialis kodfejlesztével végzik. A
tojohazakban automatizalt a tojasgyijtés és a telepen bellli futészalagon
torténd szallitas, valamint a valogatas és a csomagolas

Egy izraeli startup cég olyan kaptarakat (tdbb csalad befogadasra
alkalmad ,dobozt”) gyart, amely preciziés robotikat, szamitégépes latast és
mesterséges intelligenciat tartalmaz. Folyamatosan figyelik a méhek igényét
és valos idében reagal a problémakra. Szabalyozhaté a hémérséklet és a
paratartalom. Szikség esetén a robotok automatikusan cukrot, vizet és
gyogyszereket tudnak adni. Elpusztitigk a kartevéket, és még a méz
pergetését is elvégzi. Probléma esetén azonnal riasztja a méhészt.

A CT (komputer rontgen tomografia) az egyes szovetek és szervek
eltéré rontgensugar elnyeld képességének méréseén alapul. Sok millié pixelbél
(voxelbdl — kockakbadl) nyert informacioja alapjan kuldnbdzteti meg példaul az
allatok izom- és zsirszovetét. Nyultenyésztésben Kaposvaron tobb mint 30
éve szelektalnak a hustermelés novelésére. A technika fejl6édésével
kezdetben még csak néhany szelet vizsgalata tortént meg, ma mar akar 2
mm-es szeletek készithetbk az egész testrdl (3. kép). Ez lehetbséget biztosit
az apai vonal hustermelésének, vagy az anyai vonal kondiciéjanak (zsirdepok
mennyisége) javitdsara. Mas orszagokban példaul sertés- vagy
juhtenyésztésben hasznaljak szelekcios céllal a CT-t. Egy brojler szelekcids
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kdzpontban a testsuly mérése utan a teljes pedigré allomanyt az istallé végere
telepitett mobil CT-vel mellizom-tdbmeg alapjan valasztjgk ki. CT-
vizsgalatokkal allapitottak meg példaul, hogy a libak tomésének befejezése
utan a zsiros maj teljesen visszaalakul. Kaposvariakkal egyuttmikodve
fejlesztették azt a dan sertés vagovonalat, ahol a levagott testekrél részletes
CT-felvételek készlilnek, majd a darabolast robotok végzik, pontosabban, mint
a hentesek.

3. kép: A teljes testet lefedd, 2 mm-es szeletvastagsaggal készllnek a felvételek egyszerre harom nyulrol

A genomika mar most is sokat profitdl abbdl, hogy nagy
adathalmazokat rogzit és elemez. A 21. szazad elején bevezették a
genomikus szelekcidt. A becsllt genomikus tenyészérték mar fiatal, akar
embrionalis korban megallapithatd. Segitségével a gyengén 6rokl6dé
tulajdonsagok, pl. a termékenység és az egészség is gyorsabban javithatok.
A genomidlis szelekcid bevezetése utdan az amerikai holsteinnél a
tejhozamban hét év alatt kétszer nagyobb lett a genetikai elérehaladas. A
modszert sertés, husmarha, juh, kecske, baromfi esetében is alkalmazzak. A
takarmanyértékesités, a CO>- vagy a metankibocsatas is szelekcios
szempont lett. Szelekcids indexbe épitve, 2050-re akar 24%-kal is csdkkenhet
a metankibocsatas. Elkezd6dott a mikrobiom Osszetétel figyelembevétele,
aminek az egészség és a termelés szempontjabdl is nagy a jelentésége. Az
epigenetikaban rejl6 elénydket is csak most kezdjiuk hasznositani. A
génszerkesztés Ujabb tavlatokat nyit a kimagasldé tenyészérték( allatok
el6allitadsaban.

A CRISPR technoldgia, mint preciziés nemesitési médszer lehetévé
teszi egy adott tulajdonsag génjének célzott mddositasat. A génszerkesztés,
a CRISPR/Cas9 rendszer hasznalata Magyarorszagon meég nem
engedélyezett, pedig hatékony és olcs6 mdodszer, hatalmas lehet8séget rejt
magaban. Mas orszagokban egymas utan érnek el ennek alkalmazasaval
szep eredményeket. Egyik ilyen lehetéség a szuperizmoltsag, amely
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természetes mutacioval szarvasmarhaban és juhban is kialakult.
CRISPR/Cas9 rendszerrel a miosztatin gén blokkolasaval sertésben és
kecskében is létrehoztak szupeizmolt valtozatot, s6t Godollén nyulban is. Az
USA-ban mar évek ota fogyaszthaté gyors ndvekedésli lazac.
Genomszerkesztéssel a jobb hétliréképesség érdekében extrém rovid
sz6rzetll szarvasmarhat, vagy biztonsagosabban kezelhetd, szarvnélkili
bikaborjakat allitottak el6. Tyuktenyésztésben dolgoznak az alacsony
allergéntartalmu tojasokat tojé allomany kialakitasan, amelyet ezekre a
fehérjékre érzékeny emberek is nyugodtan fogyaszthatjak. Talan legnagyobb
gazdasagi jelentésége a betegségekkel szemben rezisztens allatok
létrehozasa lesz, aminek kiilébnés szerepe varhaté az ujonnan megjelend
betegségek, pl. a sertéspestis legybzéseben.

Az automatizalas, a robotika vagy a mesterséges intelligencia (Al)
szinte felfoghatatlan lehet6éségeket nyujt az allattenyésztés szamara.
Mindezek a termelés és az allatjéllét javitasat, a kérnyezeti terhelés és az
allatbetegségek radikalis csokkentését fogjak eredményezni. Ugyanakkor a
rendkivil heterogén allattenyésztés (faj- és fajtagazdagsag, nagyon eltérd
termelési feltételek, szakértelem, pénzigyi lehet8ségek stb.) miatt, az
Agriculture 4.0 elvi lehet6sége sok terlileten csak lassan fog megvaldsulni.
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Elelmiszermindség

Friedrich Laszlé Ferenc, Nguyen Duc Quang, Kovacs Zoltan, Jénas Gabor,
Mohacsiné Farkas Csilla

Az élelmiszeripar jelentés szerepet t6lt be a vilag, illetve az egyes
orszagok élelmiszerellatasaban. Az élelmiszer mindig stratégiai termékként
jelent meg nemzetgazdasagi és szuverenitasi tekintetben, kilon kiemelve a
nemzetkdzi piacokon valé megjelenést és versenyképesseget. Az utdbbi évek
erételjesen ravilagitottak a versenyképes termelés alapjaul szolgald
hatékonysagndvelésre és az élelmiszerminéségre, amelyben a
digitalizacionak tébb tekintetben jelentés szerepe van. Az Ipar 4.0
megjelenésével Uj lehetéségek és informaciok kerultek az élelmiszeriparba,
amelyek a modern, versenyképesseéget, nagyobb kapacitast jelentd hardver
eszk6zokon tul szemléletvaltast is eredményeztek. Elsé |épésben jellemzden
a digitalizacio a robotok, robotkarok, automata rendszerek alkalmazasaban
I1évb lehet8ségeket jelentette. A digitalizacié azonban ennél joval tdbb, ezekre
a modern eszk6zokre elsésorban beavatkozoként kell tekinteni. A tényleges
digitalizacié a termelésbél szarmazé adatok gyUjtését, feldolgozasat, és
ezekbdl eredden dontéselbkészitést jelent, amely az adatalapu dontés alapja.
Az elmult 4-5 év soran az élelmiszeripar hasonléan mas iparagakhoz ezen a
fejlédési folyamaton ment keresztul, és eljutott az adatalapu dontéstamogato
rendszerek alkalmazasaig. Ez a fejl6édés viszonylag hosszu folyamat. Tébb
élelmiszeripari Gzem mar ilyen médon iranyitja a termelését, de szamos tzem
esetében ezen folyamatok lassabban érik el az adatvezérelt iranyitasi
rendszert. Ez a digitalizaciés szintbeli kildonbség az élelmiszeripari
alagazattol, az uzemmérettdl és az elballitott terméktipustdl és mindségtdl
flugg. Ezért az élelmiszeripar szamara kiemelt fontossagu az élelmiszeripari
digitalizaci6 minél magasabb szintli megvalésitasa a teljes vertikumban.
Ebben szerepet jatszik a 2022-ben elfogadott hazai Digitalis Elelmiszeripari
Stratégia, amely a teljes ellatasi lancot magaba foglalé digitalizaciét valésit
meg. Ebbe beletartozik a mezbégazdasagi alapanyag-mindsités és
nyomonkdévetés, az élelmiszeripari feldolgozas, az élelmiszerlogisztika- és
kereskedelem egészen a fogyasztéig. Ehhez a rendszerszinti
gondolkodashoz és iranyitashoz az egyes terlileteken képz6d6 termelési és
termékminéségi adatok Osszekapcsolasara van szikség. Vagyis a
mezbgazdasagi termelésbdl szarmazé alapanyag mindéségre és
mennyiségre, eredetre vonatkozo adatoknak kompatibilisnek kell lennilik az
élelmiszeripar szamara, majd azoknak az élelmiszerlogisztika- és
kereskedelem szamara, és visszafelé. Ez jelenti az adatok interoperabilitasat,
Osszekapcsolhatosagat. Ez az alapja az adatalapu teljes ellatasi lancot lefed6
adatrendszernek, valamint az adatalapu termelésnek. Erre szamos példa
talalhatd a nemzetkdzi élelmiszeripari vallalkozasok, Uzemek esetében
Lengyelorszagban, Németorszagban és a Tavol-Keleten egyarant. A
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nemzetkdzi szintl élelmiszertermelésben és forgalmazasban nagy
jelentésége van a komplex, hatarokon ativel§ adatalapu élelmiszer-biztonsagi
rendszereknek.

Ennek megfeleléen az élelmiszer-biztonsag (food safety) fogalma az
utdbbi években nagymértékben felértékel6dott. Codex Alimentarius altalanos
élelmiszerhigiéniai iranyelveinek fogalom-meghatarozasa kozott talalhato
meg az élelmiszer-biztonsag fogalma, az alabbiak szerint: ,Az élelmiszer-
biztonsag annak biztositasa, hogy az élelmiszer nem okoz egészségi artalmat
a fogyaszténal, ha azt a tervezett modon készitik el és fogyasztjak el.”

Annak meghatarozasa, hogy az élelmiszer fogyasztasanak mi a
kockazata, mennyi lehet az elfogadhatd kockazat szintje, a kockazatelemzés
modszerén alapul, amelyhez a digitalizacié alapjat képezé adatbazisok
szUkségesek. Az élelmiszerekre, takarmanyokra, allati eledelekre vonatkozdé
eléirasok betartasaért elsédlegesen az adott vallalkozas vezetdje felelds,
akinek az el6irasoknak valé megfeleléséget bizonyitani is kell. Ehhez a
termék nyomon kdvetése kildnbdzé digitalizacios megoldasok (pl. QR kéd,
RFID-tag, vonalkéd) alkalmazasokkal valésithatd meg.

Az Eurépai Unio ,élelmiszertérvénye” (178/2002 EC Regulation)
szerint a biztonsagos, és minden szempontbdl megfelel$ élelmiszerek szabad
aramlasa a bels6 piac alapja, mely a fogyasztok egészségét, szocialis és
gazdasagi érdekeit kedvezben befolyasolja. Ugyanakkor az élelmiszer
eredetll megbetegedések vilagszerte jelentés, és egyre névekvd problémat
jelentenek. Azok az orszagok, ahol megbizhatoé bejelentési rendszer mikodik,
olyan adatbazist tudnak létrehozni, amely a predikciot lehetévé teszi. Ezen
adatok feldolgozasanak eredményei szerint a megbetegedések szamanak
folyamatos emelkedése mutatkozik. Egyre gyakrabban fordulnak el a
mikrobioldgiai agensek altal eléidézett élelmiszerfertézések, melyeket sok
esetben élelmiszerben eddig nem szokasos, vagy Uj tulajdonsagokat mutaté
korokozék idéznek eld. A kémiai veszélyek nem kevésbé jelentések, csak a
megbetegedések késdi kialakulasa miatt sokkal nehezebb igazolni az ilyen
megbetegedések eredetét, egy bizonyos élelmiszerrel valé dsszefliggését. A
fejlédé orszagokban az élelmiszerekkel terjesztett parazitdzisok,
helminthiasisok (egysejti véglények, bélféergek altal okozott
megbetegedések) is jelentds aranyt képviselnek. Az élelmiszer-eredeti
megbetegedések eléfordulasanak gyakorisagat a WHO még a fejlett ipari
orszagok vonatkozasaban is évente 10-30%-ra becsuli, melynek csak
toredéke kerul bejelentésre.

Lathato tehat, hogy adatok gyljtése és feldolgozasa altal képezhetd
olyan adatgydijtési hal6zat és adatbazis, amely mikrobiolégiai veszélyforrasok
elérejelzését teszik lehetévé. Ezért fontos, hogy vilagszinten minél tobb
orszag megfeleld adatszolgaltatast és monitorozast biztositson. Amelyhez
rendkivil jol szervezett hardver- és szoftverrendszert kell kiépiteni. Ehhez
illeszkedik az EU tagorszagokban mikod6, az élelmiszerekre és a
takarmanyokra vonatkozé gyorsvészjelz6 rendszer (RASFF, Rapid Alert
System for Food and Feed) létrehozasa és miikddtetése, amelyet a
178/2002/EK rendelet ir el8. Az élelmiszerek min&ségét, fizikai, kémiai és
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mikrobiol6giai biztonsagat leird adatok az élelmiszer- és takarmanybiztonsagi
riasztasi rendszer mikddésének kdzponti elemei. A szervezet egyes
tagorszagainak élelmiszerbiztonsagi szervezetei altal gyijtétt adatainak egy
rendszerbe torténd integralasaval az eurdpai unidés eélelmiszerbiztonsagi
adatrendszer kompatibilitasa és attekintése lehetévé valik.

A Magyar Koéztarsasdg Kormanya a Nemzeti Elelmiszerlanc-
biztonsagi Hivatalrdl (Nébih) sz6l6 22/2012. (ll. 29.) Korm. rendeletének 9. §
(2) d) pontja szerint a Nébih kijeldlt kapcsolattarté pont az Eurdpai Unio
élelmiszerekre és takarmanyokra vonatkozé gyors vészjelzd rendszerének
halézatdban. A Hivatalon belil a nemzeti kapcsolattarté pont az
Elelmiszerbiztonsagi Kockazatértékelési Igazgatésag (EKI).

A tagallamok haladéktalanul jelentik a Bizottsagnak a surg8sségi
riasztérendszeren keresztul az élelmiszerekbdl és takarmanyokbdl szarmazo,
az emberi egészséget kdzvetve vagy kdzvetlendl érintd veszélyt. A rendszer
kiterjed a tagallamokra, a Bizottsagra és a Hatésagra (Eurépai Elelmiszer-
biztonsagi Hatésag). Amennyiben a halézat valamelyik tagja élelmiszerekbél
és takarmanyokbol eredd, az emberi egészséget veszélyeztetd, sulyos,
kozvetlen vagy kdzvetett kockazatrol szerez tudomast, ezt az informaciot a
surg6sseégi riasztérendszer keretében haladéktalanul jelenti a Bizottsagnak,
amely haladéktalanul tovabbitja az informaciét a halézat tagjainak. Ennek
feltétele a teljes nyomonkovetési RASFF rendszer mikodtetése, amellyel a
kereskedelemtél a feldolgozén at egészen az alapanyag-beszallitasig
nyomon kdvethetévé és kiszlrhetéve valik az emberi egészségre karos
veszélyforras. Ez a mikddd rendszer j6 példa arra, hogy a tagorszagok
adatrendszerei eredményesen dsszekapcsolhatok, és visszacsatolast
biztositanak. A RASFF rendszerben megjelend értesitések dsszesitése heti
rendszerességgel torténik. A kapcsolodé dokumentumként letdltheté magyar
nyelvi tajékoztatdé a heti riasztasokat tartalmazza. A RASFF rendszerben
kdzzétett értesitések kozott a nyilvanosan hozzaférheté adatbazisban
kereshet bejelentési kategéria, targy, idépont, értesitési, szarmazasi, valamint
célorszag, tovabba értesités tipusa és termékkategoria szerint.

A riasztasi rendszerek mellett az agrarszektorban, igy az
élelmiszertermelés folyaman is novekvé igény mutatkozik az élelmiszerek
szarmazasanak ismerete irant. Ennek eszkdze a nyomonkoévetési rendszerek
alkalmazasa, amelyek segitségével kdnnyen és hatékonyan lehet kévetni és
ellendrizni a termékek, allatok vagy mas eréforrasok mozgasat és eredetét.
Jo példa az éldallat nyomon kovetésére az allattenyésztéstél a kereskedelmi
hGtébutorban megtalalhaté friss hus a sertés, marha, kecske és juh esetében
az Egységes Nyilvantartasi és Azonositasi Rendszer (ENAR) és a baromfi
esetében a Baromfi Informaciés Rendszer (BIR) szerinti azonositas. A
szlrkemarhanal ENAR szam (1. abra) alapjan egyedi azonositas biztositott a
fogyasztok szédmara. A tejtermékek és huskészitmények esetében a
sarzsszam szerinti beazonositas torténik. Tovabba a tengeri halak
nyomonkoévetése a kifogastol a fogyasztoig.
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ENAR KOD + 5MS

1. abra: Az ENAR szam alapjan a magyar szirkemarha hus eredetét igazolé6 SMS Uzenet (Forras:
https://szomordezso.eu/)

Az alapanyag, félkész- és késztermék eredete mellett azok mindsége,
valamint a technoldgiai folyamatoknak a validalasa klasszikus és modern
szenzoros méréstechnikakkal, folyamatos ellenérzést biztositd online
rendszerek alkalmazasaval monitorozhaté. Az objektiv méréseken alapuld
termékmindség és a feldolgozas soran alkalmazott technoldgiai paraméterek
korrelaltatasaval az alapanyag és a gyartasi paraméterek termékminéségre
gyakorolt hatasa feltarasra kerll, amely a mindség és a gyartastechnoldgia
optimalasat biztositja. A modern méréstechnikai és automatizalasi eszk6zok
O0sszehangolt mikodésikkel az adatgy(jtéstél a minéség-ellenbrzésen at a
beavatkozasig csokkentik a humaneréforras igényt. Tovabba kikliszobolik a
humanmunkaerd faradasabol szarmazéd hibakat, és ezaltal biztositjak az
objektivitdson alapulé allandé termékminéséget. A termékmindsitésben
jellemzd mérbeszkdzok a tomegmérés eszkozei, a hémérdk, a pH mérés, a
kamerak és kilénb6zé hullamhosszu latérendszerek (lathatd tartomany,
kézeli-infravords tartomany, hiperspektralis rendszerek), a mesterséges
érzékszervek, mint az elektronikus orr és nyelv. Ezen mérések soran
képz6dott adatok mindségiranyitasi rendszerekbe vald beillesztésével
adatbazisok épulnek fel, amelyek lehetévé teszik a termelés naplézasat,
hozzajarulva ezzel a visszakereshetéséghez. Tovabba ezek segitségével
prediktalhato a termék minéségvaltozasa az alapanyagminéség és termelési
paraméterek valtozasa mellett. Erre j6 példa a mikrobioldgiai predikcidé a
Combase program alkalmazasaval, amelynél adott élelmiszermatrix minéségi
paramétereinek, mint pH, vizaktivitds mellett adott mikroorganizmus
kivalasztasaval tarolasi hémérséklet fliggvényében prediktalhatdé a
mikrobaszam a tarolas soran.

A mindségbiztositasban a termelési folyamatok mellett az ellatasi lanc
tovabbi elemeinek az ellen6rzése olyan komplex informaciot biztosit a
termékrél, amely nagymértékben hozzajarul a fogyasztéi bizalom
ndveléséhez. Ennek megfeleléen az élelmiszerlanc mentén a termék nyomon
kovetésben nemzetkdzi szinten széles korben alkalmazottak a GS1
szabvanyok. Ebben a rendszerben az egyedi vonalkodok és az elektronikus
adatcserék lehetévé teszik az informaciok egységes kezelését a kiilénb6z6
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gyartok, szallitok és kereskedbk kdzott. A GS1 vonalkddok segitik a pontos és
gyors adatgy(jtést, valamint az automatizalt raktarozast és készletkezelést.
Az élelmiszerek csomagolasan talalhaté egyedi kodok lehetévé teszik az
azonositast és nyomon kovetést a termel6tdél a fogyasztdig. A vonalkddok
egyszer( felépitési, un. egy dimezidos (1D) vizualis kodok. A fogyasztdk
szamara ezek nem, vagy csak hozzaértbk szamara hordoznak érdemi
informaciot. Az utébbi években megjelent kétdimenziés (2D) kddok, minta QR
kéd, vagy Datamatrix tébb informacio tarolasara képes, tovabba marketing
célokra is felhasznalhato (2. abra).

ok
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2. abra: Vonalkéd és QR kodok

A vonalkéddal egyutt egyre elterjedtebb az RFID (radiofrekvencias
azonositas) technoldgiak alkalmazasa az azonositasban és szélesebb kori
informacié aramlasara. Az RFID technolégia lehetévé teszi az élelmiszerek
egyedi azonositasat és nyomon kovetését radidhullamok segitségével. Az
RFID cimkéket a termékeken el lehet helyezni. Az cimkékben Iévé antenna
segitségével olvaséeszkdzokkel (antennakkal) kinyerheték a benne eltarolt
informaciok (3. abra). Az RFID eszk6z6k kombinalhatdk példaul hémérséklet
eés paratartalom érzékeldkkel. Az RFID elénye a vonalkédokhoz és
adatmatrixokhoz képest, hogy az olvas6é eszkdznek nem kell fizikailag
.ralatnia” a termékre, és nagyobb tavolsagbdl térténd adatkinyerést tesz
lehetbvé

.

3. abra: Radidfrekvencias azonosité cimke (RFID Tag) (Forras: https://www.aeologic.com/)

A termékazonositok alkalmazasa mellett az élelmiszerbiztonsag
elérésére érdekében veszélyelemzés és kritikus ellenérzépontok (HACCP)
rendszert alkalmaznak az élelmiszerel6allitdsban és forgalmazasaban,
amelyet az 1970-es években fejlesztettek ki az (rutazashoz kapcsolédéan. A
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HACCP-rendszerben fontos a fogyasztéi terméklancszemlélet, amely két
meghatarozo6 f6 elemet tartalmaz: a jol atgondolt tevékenységet, valamint a
jol tervezett és alkalmazott ellenérzést a teljes élelmiszerlancban. Az
élelmiszer el6allitasaban, szallitasaban és forgalmazasaban a HACCP-
rendszer gordilékeny mikdédéséhez tartoznak a  dokumentalasi
tevékenységek, amelyek terveket, utasitasokat és naplézasokat foglalnak
magukba. Az Uzemek és logisztikai lancok digitalizalasaval a HACCP
rendszer dokumentumai elektronikus formaban adatbazisokka koétheték
0ssze. Szamos hazai és nemzetkozi cég szdllitta a megoldasokat (okos
HACCP, eHACCP, DigitalHACCP, FoodReady, iFoodDS, SynergySuite, stb.)
az elektronikus HACCP rendszer megvalositasara. Donté tobbségik a
felh6technolégiat alkalmazza az adatok taroldsara és online szolgaltatas
biztositasara. Az elektronikus HACCP rendszer kiépitése és lizemeltetése a
61/2023. (XI. 20.) AM rendelet szerint 2024. marcius 1-t6l koételezé minden
élelmiszerrel foglalkoz6 vallalkozas szdmara a kis- és kdzépvallalkozasok
kivételével.

A riasztasi, a nyomonkovetési és a HACCP rendszerekhez
kapcsolédéan a blokklanc (blockchain) technolégia egyre noévekvd
népszeriségnek 6rvend az élelmiszer nyomonkovetési rendszerekben. Ez a
decentralizalt adatbazisrendszer lehetfvé teszi az 6sszes résztvevd szamara,
hogy valés idejl hozzaférést kapjon az informaciokhoz, és biztositja az adatok
integritasat. A blokklanc segitségével kdnnyebb azonositani és megszintetni
a hamisitott termékeket, valamint javitani a fogyaszt6i bizalmat. Szamos
digitalizacios fejlesztés torténik a blockchain technolégia kiszélesitésére az
élelmiszertermékek koérében, mint példaul az EBSI (European Blockchain
Services Infrastructure — Eurdpai Blockchain Szolgaltatasi Infrastruktura)
rendszer fejlesztésén bellil a burgonya, a sertéshius és a tojas
nyomonkévetése. Az EBSI rendszeren bellli élelmiszertermékek
adatbazisanak bdvitése folyamatosan torténik az eurépai rendszerben, ezért
minden tagorszag kézos feladata a termékkoér és a hozza tartozd adatbazis
bévitése. Ebben Magyarorszag is jelentés szerepet vallal, segitve az
élelmiszer eredetének nyomon kdvetését és minéségének ndvelését.

Elelmiszerlancok — a szantofoldtdl és az istallotol az asztalig

Az élelmiszer nyomon kévetés az folyamat, amely soran az
élelmiszerek utjat kévetjik nyomon a szantofoldtél vagy istallétél egészen a
fogyasztéig. Ez magaban foglalja az élelmiszerek termesztését,
takarmanyozasat, feldolgozasat, csomagolasat, szallitasat és értékesitését.
Az élelmiszer nyomonkovetése fontos szerepet jatszik az élelmiszerbiztonsag
és -min6ség biztositasaban és fejlesztésében egyarant. Az élelmiszer
nyomonkdvetése lehetévé teszi, hogy az élelmiszerek eredetét, gyartasi
folyamatat és szallitasi utvonalat dokumentaljuk. Ez segit az élelmiszeripari
vallalatoknak és hatésagoknak az esetleges élelmiszerbiztonsagi problémak
gyors azonositasaban és kezelésében. Ha példaul egy élelmiszerrel
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kapcsolatba hozhatd jarvany vagy szennyezédési eset torténik, a nyomon
kovetés lehetévé teszi a gyors visszahivast és az érintett termékek
azonositasat. Emellett az élelmiszer nyomonkdvetése lehetévé teszi a
fogyasztok szamara, hogy tajékozott dontéseket hozzanak az élelmiszerek
vasarlasakor. A nyomon koévetés révén a fogyaszték betekintést nyerhetnek
az elelmiszer eldallitasi folyamataba, és megbizonyosodhatnak arrél, hogy az
élelmiszer megfelel az elbirt minéségi és biztonsagi kritériumoknak.

A teljes élelmiszerellatasi lancban az élelmiszeripari feldolgozas
kd6zépen helyezkedik el, Osszekotd szerepet tolt be a mezbgazdasagi
alapanyagtermelés, az élelmiszerlogisztika és a kereskedelemen at egyészen
a fogyasztoig. A mai szélesebb értelemben vett ellatasi lancok az éleimezés
fontossagara valo tekintettel egészen a lakossag taplalkozasatol fliggé
egészsegi allapotaig értenddk. A digitalizacié adatalapu eszkdzrendszerével
az ellatasi lanc egyes terlletei 0sszekotheték. Ebben a rendszerszinti
adattérben a termelési, termékmindségi és értékesitési adatok
Osszekapcsolhatok. Lathatd, hogy az adatok meghatarozé szerepet jatszanak
az ellatasi lanc hatékony mikodtetésében. Ezért a termelési folyamatok
optimalasa megfelelé adatgy(ijtd mérérendszer alkalmazasaval, valamint az
automata beavatkozok, mint a robotok és robotkarok termelési rendszerbe
valé integralasaval megvaldsithaté. Tobb hazai Gzem esetében meg is
valésitott. Ennek a szélesebb korben valé megvaldsitasa izemméret és
terméktipus szerint fejlesztési lehetéséget jelent. Emellett a teljes ellatasi
lancot 6sszekapcsolo, adatalapu termelésiranyitasban az egyes teriletek,
mint alapanyag és logisztika-kereskedelem, még sok fejlesztést igényelnek
az adatok o6sszekapcsolhatésaga tekintetében. Szamos j6 példaval
taldlkozunk a nyomon kovetésben, ahol a szanto6foldtdl az asztalig nyomon
tudjuk kovetni a termék eredetét.

A halaszati iparban mar ma is hasznalatos nyomonkovetési
rendszerek komoly el6relépést jelentenek az illegalis halaszat és a tengeri
er6forrasok fenntarthaté kezelése terén. Az ilyen rendszerek lehetévé teszik
a halak utjanak nyomon koévetését a fogas helyétél a feldolgozé izemekig. Az
ENAR kéd alkalmazasa a szirkemarhak és mas allatok esetében kildéndsen
fontos, mivel segit a tenyészt6knek és termel6knek betartani az allat- és
novényegészségugyi elbirasokat. A rendszer mikddése egyszeri, a
terméken elhelyezett kddot egy fogyaszté vagy érdekelt fél kbnnyen beolvas
egy mobiltelefonnal vagy egyéb eszkdzzel. Ezutan az ENAR rendszer
visszakuldi az eredet informacidéit, amelyek részletes képet adnak a termék
utjarol és szarmazasardl. Ez nemcsak a fogyasztoknak biztositja a termék
iranti bizalmat, hanem a vallalatoknak is lehet6séget nyujt a mindségi
ellenérzésre és a folyamatok optimalizalasara. Az ENAR kod tehat nem
csupan egy egyszer(i kddsor, hanem egy hatékony eszkdz a termék nyomon
kovetéséhez és az atlathatésag noveléséhez. A rendszer alkalmazasa
hozzajarul a fogyasztok és az iparagak kozotti bizalom megerésitéséhez,
mikdzben elésegiti a fenntarthatd gazdalkodast és az agazatok fejlédését. Az
ENAR kod igy kiemelked6 példaja a modern technolégia és az informacids
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rendszerek hasznos alkalmazasanak a fenntarthaté fejlédés és az
atlathatésag elésegitésére.

Az alapanyagbeszallitasi és termelési rendszerek altal képzett adatok
adattavai, adatsiloi és a vallalatiranyitasi rendszerek, altal generalt adatok
adattavai, adatsiléi kdzotti kapcsolat kialakitasa jelenti a legnagyobb kihivast
az élelmiszeripari digitalizacié szamara. A nagy élelmiszergyarto vallalatoknal
altalaban két parhuzamos digitalis rendszert Uzemeltetnek: a vallalatiranyitasi
rendszert (pl. SAP) és a termelésiranyitasi rendszert. Ebben kiemelt szerepe
van a digitdlis készletgazdalkodasi rendszer mikodtetésének és
vallaltiranyitasba valdé integralasanak. A vallalatiranyitasi rendszer
tartalmazza azon informacidkat (adatokat), amelyek meghatarozéak a
vallalatmikoédésében: alapanyag forrasa, mindésége, ara, beszerzési
mennyisége, a készletgazdalkodas, a gazdasagi folyamatok, gyartott
mennyisége, vevok stb.

A termelésiranyitasi rendszerek altaldban egyediek, amelyek a
technoldgiai folyamatokat, aktualis gyartasi paramétereket, a gépek allapotat,
anyagaramot, energiaaramot, vizaramot stb. foglaljak magukba. Szamos
szenzortipust (hémérséklet, tdmeg, pH, rotaméter, NIR stb.) alkalmaznak az
adatok gyljtésére és kozponti adattarolékban valé tarolasara pedig
szerverkdzpontokat. Szintén egyre jobban alkalmazzak a modern beavatkozé
egyseégeket is (automata szelepek, robotkarok) a fizikai alkalmazottak helyett.

A leirtak alapjan lathatd, hogy adatokra van sziikség, amelyek a
termelésbdl szarmaznak mérérendszerek alkalmazasaval. llyenek az
alapanyag min8sit6 modszerek és eszkdzok, a szinmérék, a latérendszerek,
a kamerak, a kihozatalt mér§ tdmegmérlegek, az egyéb fizikai, kémiai,
mikrobioldgiai és érzékszervi tulajdonsagokat vizsgalo Ilaboratoriumok.
Tovabba a termelési technoldgiai paraméterek, mint a hémérséklet, a nyomas,
a technolodgiai id6 stb., amelyek az élelmiszertermék minéséget a termelés
hatékonysagat hatarozzak meg. Valamint a vallalatiranyitas, a logisztika- és
kereskedelem tekintetében az alapanyag- és arukészlet és a vevdi és
beszallitéi megrendelések 6sszessége.

Lathatd, hogy ebben a rendszerben szamos adat képz6dik, amelyek
nagy része feldolgozasra kerll. Vannak azonban olyan technoldgiai
folyamatok, amelyben a termékminéség javitasa, a minéség nyomonkovetése
és a hatékonysag novelése érdekében tovabbi méréseket kell elvégezni. Ezek
kozott szerepelnek az online és a szakaszos, valamint a roncsolasos és a
roncsolasmentes meérési médszerek. A roncsoldasmentes méréstechnikak az
élelmiszeriparban rendkivil fontosak, mivel lehetévé teszik a termékek
minéségének, Osszetételének és tulajdonsagainak roncsolasmentes
vizsgalatat. Manapsag az ipar, ahol lehet a roncsolasmentes, online,
folyamatos informaciot biztosit6 mérérendszereket alkalmazza. llyenek
példaul az ultrahangos allomanymérék a sajtgyartasban az alvadék
felvagasanal, vagy a sertéshus sitési fokozatdnak meghatarozasaban. A
savfok és pH mérék a kovaszolasnal, a folyamatos mérlegek a szeletelt
sajtok, huskészitmények csomagolasanal, a kozeli infravords technika
alkalmazasa fehérje, zsirtartalom meghatarozasara, illetve élelmiszerek
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eredetének meghatarozasara. A héképalkotas infravorés sugarzast hasznal a
hémérsékleti eloszlas megjelenitésére a termékeken. Héképalkotassal
ellendrizheté példaul a hitéberendezések hatékonysaga, vagy figyelemmel
kisérhet6 a folyamatok soran keletkezett h6. Az MRI (Magneses rezonancia
képalkotas) a magneses mez6k és radidhullamok egyidejl alkalmazasaval
késziti el a képeket, lehetdveé téve a belsd strukturak részletes vizsgalatat. Az
élelmiszeriparban példaul az MRI segithet a gyimadlcsok belsé minéségének,
példaul a viztartalomnak a meghatarozasdban, vagy szemestermények
esetében olaj és nedvesség mérésre is. A szinvizsgalat az élelmiszerek
szinének értékelésére szolgalé vizsgalati technika. Széles korben
alkalmazzak példaul a gyumolcsék és zoldségek érettségének
meghatarozasara és a frissesség vizsgalatara. Példaul a megfelel szinjelzés
segit elddnteni a paradicsom érettségi szintjét.

A kameras mindseégellenérzés olyan technika, amelyben kamerakat
hasznalnak az élelmiszerek megjelenésének, szinének, formajanak és egyéb
vizudlis jellemzdinek értékelésére. Ez a mérési modszer kihaszndlja a
kamerak képalkotd és érzékeld képesseégeit, hogy részletesen vizsgalja és
dokumentalja az élelmiszerek megjelenését. Az élelmiszeriparban a kameras
mindségellenérzéseket széles korben alkalmazzdk a  termékek
megjelenésének és min&ségének ellenérzésére. A  kameras
minéségellenérzések segitik a csomagolasi folyamatokat, ellenérizve a
csomagolas integritasat, cimkék helyes elhelyezését és a termékek altalanos
megjelenését. A kameras min6ségellenérzések kulcsfontossaguak a
szinkonzisztencia ellenérzésében. Kulénb6zé gyartasi tételek kozotti szinek
Osszehasonlitasara, illetve a szinhibdk vagy eltérések azonositasara
alkalmazzak. A termékek min6ségének értékelése soran a kameras
min&ségellenérzések segitik az élelmiszerek esztétikai vonzerejének,
meéretének és  egyéb  jellemzbinek  értékelését. A  kameras
mindségellendrzések alkalmazhatdk a termékek formajanak és méretének
ellenérzésére, kiléndsen olyan iparagakban, ahol a kozmetikai megjelenés
kritikus szerepet jatszik. A kameras mindségellenbrzések segithetnek a
folyamatokban el6forduld hibak, példaul szennyez6dések vagy deformaciok
azonositasaban, ezaltal javitva a termelési hatékonysagot.

Ezen roncsolasmentes méréstechnikak alkalmazasa az
élelmiszeriparban hozzajarul a hatékonyabb gyartasi folyamatokhoz, a
termékek mindségének javitdsahoz és a végfelhasznaléi bizalom
noveléséhez. Azok a vallalatok, amelyek ezeket a technoldgiakat
alkalmazzak, gyorsabb és pontosabb informacidkat kaphatnak termékeikrél
anélkdl, hogy karositanak azokat, igy elésegitve a fenntarthatd és minéségi
termelést.

A roncsolasmentes méréstechnikak alkalmazasa mellett az
élelmiszeriparban szamos innovativ technoldgia jatszik szerepet az Gzemen
bellli anyagmozgas és nyomon kovetés folyamataiban. Az él6képes
technolégiai megoldasok kozé tartoznak az RFID (radidfrekvencias
azonositas) cimkék, amelyek lehetdvé teszik a termékek egyedi azonositasat
és kovetését az egész gyartasi lancban. Emellett a QR-kédok, NFC (Near
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Field Communication) és az intelligens szenzorok alkalmazasa is ndveli a
termékek nyomon kovethetéségeét.

Az érzékeld technologiak és az Internet of Things (loT) egylttes
alkalmazasa lehetévé teszi az intelligens gyartasi kornyezet kialakitasat.
Intelligens érzékel6k monitorozzak a hémérsékletet, paratartalmat, szallitasi
feltételeket és mas kritikus paramétereket, mikézben az loT eszkdzok
Osszekapcsoljak az adatokat az élelmiszeripari vallalkozasok informatikai
rendszereivel. gy egy-egy ilizem esetében percenként tobb ezer adat
képz6dik, amelyek Osszegyljtése, adatfeldolgozasa informatikai és
élelmiszermérndki feladat.

Ezen adatok alapjan optimalhatdéak a gyartasi folyamatok, legyen az
egy baromfivagas, csontozas, egy joghurtgyartas, kenyérgyartas, vagy egy
soripari erjesztési folyamat. Mind azt a célt szolgalja, hogy a termék minésége
minél jobb és egyenletes legyen a gazdasagossagi szempontok
figyelembevételével. Az adatfeldolgozashoz, értékeléshez és
dontéselbkészitéshez jelentds élelmiszeripari és statisztikai ismeretekre van
szUkség, ezért az adatalapu dontésiranyitast alkalmazé Gzemek
alkalmazasaban az élelmiszermérnokok mellett informatikus, matematika-
statisztikus is dolgozik. A statisztikailag értékelt adatok ismeretében az
élelmiszermérnok feladata az optimalis dontés kivalasztasa a termékmindség
és termelékenység figyelembevételével. Az utébbi években a mesterséges
intelligencia  alkalmazasa megjelent az  adatfeldolgozasban és
dontéselOkészitésben. A mesterséges  intelligencia az  adatok
Osszehasonlitasat és értékelését modellek alapjan az input adatok
mennyiségétdl figgben kuldnbdzd szinteken képes elvégezni. Ez sokat segit
a folyamat optimalasaban és a kulonbdzé dontési lehetéségek
felvazolasaban, amelyet a vezeté valaszt ki, és dont. Az utdbbi 2-3 évben a
mesterseges intelligencia terjedése jelentésen hozzajarult az élelmiszeripar
digitalizaciojahoz és versenyképességének ndvekedéséhez.

Az élelmiszerfeldolgozasban az alapanyag és a technoldgia mellett
meghatarozé az energia, a hulladék, a viz és szennyviz kérdése. Ennek
megfelelben az utdbbi években a folyamatiranyitas egyik f6 terllete a
termelési folyamatok energia- és vizszukségleteinek, valamint a szennyviz
mennyiségének és minéségének a monitorozasa lett az energiagazdalkodas
digitalis feltételrendszerének fejlesztésével. igy a mai kor digitalizacios
eszkozeinek kdszbnhetben folyamatosan mérhetd az energiafelhasznalas, a
vizfogyasztas és szennyvizkibocsatas az egyes technoldgiai Iépések soran.
EZzaltal lathato, hogy példaul egy sonka hékezelése soran mennyi gézenergiat
hasznal az Uzem. Vagy a zuhanyoztatdsos hités soran mennyi a
vizfelhasznalas és mennyi a keletkezett szennyviz mennyisége egységnyi
termék elballitasa soran. A folyamatos adatgyljtés lehetévé teszi a
technologiai  lépések optimalasat, csOkkenthet6 az energia- és
vizfelhasznalas és a szennyvizkibocsatas. Utdbbira jo példa a zbldség és
gyumolcsfeldolgozasban a moséviz mennyiségének csdokkentése a mosoéviz
szennyezettségének mérése altal. Az élelmiszereléallitas mellett az
élelmiszerlogisztika- és szallitmanyozas energiafelhasznalasanak
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csOkkentésében a hdmérsékletmonitorozassal a tarolasi hémérséklet
optimalasa, valamint a GPS alapu szallitasi utvonaloptimalassal a szallitasi
tavolsag rovidithetd. Az eddigi eredmények alapjan a digitalizacié eszkdzével
az energia és vizfelhasznalas és a szennyvizkibocsatas 30%-kal
csOkkenthetd.

A kereskedelem és termelés kozotti digitalizacidos kapcsolatban a
fogyasztéi igények altal generalt adatok ismerete meghatarozé. A mai
digitalizacios rendszerek az ellatasi lanc szemléletben ezt az informaciot
teremtik meg. A vevdéi igények folyamatos monitorozasa, az adatok eziranyu
gylijtése a termékek tipusat, minéségét, mennyiségét, foldrajzi és idébeli
gyakorisagi eloszlasat tekintve tervezhetéve teszi a termelést termeéktipus és
mennyiség vonatkozasaban. Tehat a fogyasztéi, kereskedelmi igények
pontosabb felmérése, predikcidja lehetévé teszi a termelés optimalasat,
amely a versenyképességet, a hatékony technolégia kialakitasat és az
optimalis izemméret meghatarozasat biztositja. Tovabba segitséget nyujt a
termék- és technologiafejlesztésben és az élelmiszerlogisztikai rendszerek
méretének kialakitasaban figyelembe véve a digitalis élelmiszerkereskedelmi
lehetéségeket, amelyek az utébbi években jelentés mértékben néttek.

Az élelmiszeripari digitalizacionak feladata a digitalis eszkdzokkel valo
tdjékoztatas a lakossag korében. Ez els6sorban a mobileszk6zokon
alkalmazott kiilénb6z6 applikaciok fejlesztésében és alkalmazasaban valésul
meg. A lakossag korében fokozatosan né az egészséges és tudatos
taplalkozas iranti érdeklédés. Altalanossa valt, hogy a kondicidért, az
egészségugyi allapotért nagymértékben felelés a taplalkozas. Ezért az
élelmiszertermékek tapértékét, Osszetevbit tartalmazé adatbazisok
felhasznalasaval kulénbdz6 kaldriaértéket szamitd applikacidk segitenek a
fizikai igénybevételnek megfelelé energiabevitel a f6bb komponensek, mint a
fehérjék, a szénhidratok és a zsirok figyelembevételével. A minél hatékonyabb
szamitas érdekében az élelmiszeradatbazis bbvitése elengedhetetlen. Az
USA-ban minden élelmiszerre vonatkozdéan teljes élelmiszertapérték és
Osszetétel adatbazis mikodik, amely segiti az egészségtudatos fogyasztokat
és a kozétkeztet6ket az optimalis, akar egyénre szabott taplalas
biztositdsaban. Ez a tendencia eurdpai és hazai kornyezetben is
megvaldsitas alatt van, ezért ezen adatbazisok folyamatos bdvitése és
aktualizalasa ko6zbsségi cél élelmiszertapérték- adatkdzpontok
mikodtetésével. A digitalizacios eszk6zok tovabbi igen meghatarozé feladata
a fogyasztok edukalasa az élelmiszerekkel kapcsolatos hiteles informaciok
atadasaval. Ezek kozé tartoznak az élelmiszereléallitasrol szolo rovid filmek,
az élelmiszerkodnyvi ismeretek és a hazai rovid ellatasi lancbdl szarmazo
kisizemi és térségi élelmiszerek bemutatdasa és azok digitalis
élelmiszerkereskedelmi uton térténd megvasarlasanak lehetdsége.

Lathatd, hogy az adatok gy(jtése, elemzése a teljes ellatasi lancban
szamos eldnyt rejt, tervezhetd termelést és fogyasztast valdsit meg. Az
élelmiszeripari digitalizacié azonban nem all meg a kereskedelemnél, nem all
meg a fogyasztéi igények kielégitésénél. Az élelmiszerdigitalizaciés
rendszerek fejlesztése jelenleg a fogyasztdi egészségégi allapotot is
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figyelembe veszik. A fogyasztasi szokasok, az elfogyasztott élelmiszerek
mennyiségének és minéségének hatasat 6sszevetve az adott telepulések,
személyek egészseégi allapotaval, megallapithato a taplalkozas és egészségi
allapot kozotti kapcsolat. Ennek ismeretében a megbetegedések
megelézésére a preventiv taplalkozas jelentés egészségi allapot javulast
eredményezhet. Tovabba ezaltal a tarsadalombiztositasi koltségek
csOkkentheték, amely megtakaritasok a kozétkeztetésben a mindségi
taplalast szolgalo fejlesztéseket biztositjak.

Az élelmiszertermelésben, kereskedelemben és fogyasztasban az
egyik legnagyobb probléma az élelmiszerhulladék. A WHO becslése szerint a
megtermelt éleimiszerek egyharmada hulladéként keril a kérnyezetbe, amely
terheli a kdrnyezetiinket, a forgalmazo6 és a fogyasztok pénztarcajat, és ndveli
az lUveghazhatasu gazok mennyiségét. A SPAR vallalat a Too Good To Go
dan céggel egyuttmiikédve méri a vasarléi magatartast, és figyelembe veszi
a szezonalitast. Ezek alapjan megbecsuli, hogy az élelmiszertermékeket
milyen valoszinlséggel vasaroljak. Ezt kovetéen az adott termék
fogyaszthatésagi idejének figyelembevételével mesterséges intelligenciat
alkalmazva javaslatot tesz a cég szempontjabdl optimalis kedvezmény
mértékére. Ezen megoldas csokkenti a veszteséget a lejarat kdzeli, féleg az
ultrafriss, viszonylag révid fogyaszthatésagi idével rendelkezd
élelmiszertermékek, mint a tejtermékek, a husok, a zoldségek és a
gyumolcsok esetében.

Atermelési folyamatok optimalasaban, az energia, a viz, a szennyviz-
és hulladékkibocsatas csokkentésében, az élelmiszerfogyasztas és az
egészségi allapot kozotti dsszefiiggések vizsgalatdban a mesterséges
intelligencia (Al) és az adatelemzés alkalmazasa lehetévé teszi a nagy
mennyiségl adat hatékony feldolgozasat és értelmezését. Az Al algoritmusok
segitenek a mert adatok elemzésében, a rendszerek prediktiv
karbantartasaban, az Uzemi hatékonysag ndvelésében, a
készletgazdalkodasban, a vallalatiranyitasban és az alapanyagtermeléstél a
fogyasztoig térténé ellatasi lanc adatvezérelt mikodtetésében. Az adatok
széleskorl alkalmazasa mellett az adatbiztonsag és a szabalyozasoknak is
kiemelt figyelmet kell szentelni. Az ellatasi lanc résztvevdinek biztositaniuk
kell, hogy a cégen bellli és a cégek kdzotti adatok hitelesek, biztonsagosak
és védettek legyenek.

Ennek tlkrében a jov6ben varhato fejlesztések kozé tartoznak az
adatbazis fejlesztések, az adatrendszerek kialakitasa és interoperabilitdsanak
kidolgozasa. Valamint az loT alkalmazasok, a gépi tanulas és mesterseges
intelligencia szélesebb korben valé alkalmazasanak megvalésitasa, amelyek
még hatékonyabba tehetik az élelmiszertermelési folyamatokat az ellatasi
lancban.
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Termelési lancok — One Health

Kovacs Melinda

Az ,Egy Egészség” (One Health) koncepcid alapjat az a felismerés
adta, amely szerint az ember egészsége nem valaszthato el a kérnyezettél, a
legtdbb emberi megbetegedés az ember és a koérnyezet interakciojara
vezethetd vissza. Az egészség tehat holisztikus megkozelitést,
multidiszciplinaris megoldasokat és problémakezelést igényel. Globalizalt
vilagunkban kulondsen fontos az egyes tudomanyteriletek (orvos- és
allatorvos-tudomany, kockazatbecslés és kommunikacié, tarsadalom- és
koérnyezettudomanyok stb.) ésszefogasa mellett a tudomany, az oktatas, a
civil és allami szervezetek stb. egyuttmikodése is. A koncepcioé a human- és
allategészségligy, valamint az élelmiszer-tudomany teriletébdl nétt ki,
kezdetben az éllatokrél az emberekre terjedd betegségekbdl (zoondzisok)
kiindulva. Aztan fokozatosan fejlédve kiterjedt tovabbi tudomanyteriletekre,
igy a kornyezettudomanyra, s6t a tarsadalomtudomanyokra is. Az Uj
megkozelités, a tudomanyteriletek egylttmiikddése szamos elénnyel jart. A
koncepciét 3 nagy vilagszervezet (FAO, WHO, Allategészségiigyi
Vilagszervezet) felkarolta és intézményesitette, szamos EU-s stratégiai
programba beépitésre kertdilt.

A One Health kiemelten foglalkozik azokkal a f6 problémakkal és azok
komplex megoldasi lehetéségeivel, amelyek napjainkban meghatarozoéak,
abbdl adéddan, hogy az emberi tevékenységeknek nagy hatasa van a bolygé
éghajlatara és Okoszisztémaira, ezzel egyilitt kérnyezetink folyamatosan
valtozik, és ezek a valtozasok globalisak.

A legfébb kihivasok: Uj, vagy ismételten felbukkané fert6z6
betegségek, antimikrobialis rezisztencia, élelmiszerbiztonsag, a biodiverzitas
és az él6hely besziikllése, kérnyezetszennyezés, klimavaltozas, tarsadalmi,
gazdasagi és kulturalis kdrnyezetlink atalakulasa.

Ezek kdzul mutatunk be néhany példat.

Elelmiszerbiztonsag - mikotoxinok

»,AZ vagy, amit megeszel’ fogalmazta meg Feuerbach német filoz6fus
és antropoldgus (1804-1872), aki szerint az elfogyasztott étel kihat az ember
mentalis és lelki allapotara is. Az allati és ndvényi eredetl élelmiszerek
fogyasztdsa hatassal van az emberek egészsegeére. Ismeretes, hogy az
egészségunket kockaztatd toxikus anyagoknak kb. 70% a taplalékkal (és
ivévizzel) jut be a szervezetinkbe. Ennek megel6zését szolgalja az
élelmiszerbiztonsag, amelynek lényege, hogy az élelmiszer ne legyen
artalmas a fogyaszt6 egészségére, ha azt a szokasos modon késziti és
fogyasztia el. Az élelmiszer-elballitasban és az élelmiszerbiztonsagi
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kockazatok csOkkentésében kulcs szerepe van az ,Egy Egészség” (One
Health) koncepciénak, a termelés gazdasagossaganak ndvelése, ugyanakkor
az emberek és a kdrnyezet egészségének megbdvasa érdekében.

Az élelmiszerbiztonsagi kockazatok nagy része kémiai vagy
mikrobioldgiai szennyezédésre vezethetd vissza. A kémiai szennyez6dések
ipari, mez6gazdasagi vagy kornyezeti eredetliek, lehetnek a technoldgia
soran keletkez6 atalakulasi termékek, gyakran azonban nem megfelel6é
alkalmazasok (pl. csomagoléanyag, élelmiszeradalék, maradvanyanyagok)
eredményeként kerllnek élelmiszereinkbe. A novényeket fert6z6 és
mikotoxinokat termelé penészgombakkal valé fert6zés eredményeként a
novényi takarmany- és élelmiszer-alapanyagokba kertilé toxikus anyagok ma
még nem kiiktathatok az élelmiszerlancbdl, sulyos allat- és
humanegészségligyi kockazatot jelentenek. Hazankban a gabonafélék
jelenthetnek (id6éjarastol fliggéen) nagyobb kockazatot, mert azokbdl
fogyasztjuk a legtdbbet és a Fusarium penészgombak mar a szantoféldon
fertézhetik a novényeket. Akut mikotoxikézisok emberben ritkan, inkabb a
gazdasagilag elmaradott orszagokban fordulnak el6. Gyakoribb a kis doézisu,
hosszan tarté toxinhatas (szubakut, kronikus toxikozis), amelynek felismerése
és beazonositasa nagyon nehéz. Szinte lehetetlen egzakt médon, pontosan
meghatarozni az eltéré terileteken él6, eltérd szocialis helyzetben 1évé és
taplalkozasi szokasokkal rendelkezé lakossag napi toxinfelvételét, és az ok-
okozati Osszefliggés bizonyitasa is nagyon nehéz. A legtébb mikotoxin
befolyasolia a szervezet antioxidans és/vagy immunrendszerének
mikodését, amely szamos masodlagos kérfolyamat elinditdja lehet — ezek
tinetileg elfedik a mikotoxinok els6dleges koéroki szerepét.

A mikotoxinok problémajanak kezelése komplex megkdzelitést
igényel, amely érinti a megel6zést (ndévénynemesités, ndvényvédelem,
agrotechnika), a karcsokkentés lehetéségeinek megismerését
(k6zombosités, takarmanykezelések és adalékanyagok, élelmiszer-
feldolgozas), a karos hatasok pontosabb megismerését, és a
kockazatbecslést. A kockazat pontos felmérése azért is nagyon nehéz, mert
szamos mikotoxin tdbbféle modosult formaban lehet jelen az alapanyagokban
(pl. fehérjéhez vagy keményitbhoz kotve, vagy a novények védekezd
mechanizmusa révén, un. maszkolt formaban). Ezek rutin analitikai
modszerekkel tobbnyire még nem kimutathatdak, viszont elfogyasztasuk utan
a tapcsatornaban felszabadulhatnak és felszivodhatnak. Szinte forradalmi a
fejlédés az analitika terliletén, a mai modern és érzékeny nagymiszeres
analitikai modszerekkel tébb szaz vegytlet mutathato ki egyszerre, jelentés
analitikai fejlesztések folynak a modositott formak kimutatéasaban is. Szamos
modern élelmiszeripari technoloégiardl (pl. gamma sugarzas, 6zon kezelés,
hideg plazma kezelés) igazoltak a mikotoxin-csdkkenté hatast, az viszont még
modosulds eredménye-e, nem keletkeznek-e esetleg meég toxikusabb
metabolitok. A klimavaltozassal megvaltozik az egyes penészgomba fajok
elterjedése és toxintermelése, a hdéstresszre érzékeny nodvényfajtdk még
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kitettebbé valnak a fertézésnek. Ezen komplex problémak csak
multidiszciplinarisan, One Health szemlélettel kezelhetdk.

Elelmiszerbiztonsag és zoonézisok

Az élelmiszerbiztonsagi problémak masik nagy koérét a mikrobialis
szennyez8dés adja, amely szamos okra vezethetd vissza: a nyersanyagok
eredete, betakaritas, az dllatok vagasa, a termékek feldolgozasa,
csomagolasa, tarolasa, forgalmazasa, a fogyasztasra torténé el6készitésuk,
végul a talalasuk és elfogyasztasuk. A két leggyakoribb ételszennyezé és
emberi megbetegedést okozé mikroorganizmus a Campylobacter (forrasa:
baromfihus, nyers tej, viz, 2005 6ta az esetek 60%-at adja) és a Salmonella
(forrasa: hus, féleg baromfihds, tojas, tojaspor, tojaslé, tojas alapu
élelmiszerek, flszerek). Szerencsére az altaluk okozott megbetegedés
altalaban nem sulyos és a betegek gyorsan meggyogyulnak.

A salmonellosis betegséget tobbféle Salmonella faj okozza. Ezek a
baktériumok természetes kdrilmények koézoétt szamos vad-, illetve haziallat
béltraktusaban jelen vannak és a bélsarral Urlilnek a kdrnyezetbe. Jelen van
szinte minden gerinces allat bél mikrobiotajaban, igy pl. a kétéltiekben,
hallékben is, ami felhivja a figyelmet arra, hogy otthon, kedvtelésbdl tartott
kigyok, teknésbékak rezervoarok és fert6zés forrast jelenthetnek. A bélsarral
a kornyezetbe juté Salmonella sokaig tulél a talajpan és a természetes
vizekben, de nem szaporodik a koérnyezetben. A salmonellosis, mint
élelmiszer eredetli zoonozis esetében kiemelt figyelmet érdemel az allattarto
telepek, vagéhidak higiénias allapota, a vagasi, fejési, termelési,
szennyvizkezelési, személyi higiénia, a ragcsaldktol valdé mentesseg. A
novények is fert6z6dhetnek a baktériummal tragyaval, vagy fert6zott
ontdzbévizzel, de a baktériumot terjeszthetik vérszivo rovarok is, valamint a
testfelszinen a legyek barhova elszallitjak a kérokozoékat.

Emberbe a mikroorganizmus dontéen élelmiszer eredetlien, hus-,
tojas, illetve zoldségek és gyumolcsdk elfogyasztasaval kerllhet be. Ennek
kiilébndsen kedvez az az élelmiszerfogyasztasi trend, amely szerint a nyers
élelmiszerfogyasztas egészséges. A fert6zés tovabbi forras lehet a bélsar,
kdzvetlen kontaktus ember-ember és ember-allat k6zott.

Mindezekbdl talan egyértelmliien érezhetd, hogy a védekezésnek
komplexnek, az élelmiszerlanc egészét lefeddnek kell lennie. Nagyon nagy
szerepe van az oktatasnak, a felvilagositasnak, mert nagyon sok esetben a
haztartasokban kovetik el azokat a hibakat, amelyek fert6zéshez vezetnek.

A zoonotikus betegségek kdzil az élelmiszerekkel terjed6 baktériumok
allnak altalaban a figyelem kdzpontjaban, ugyanakkor szamos Uj vizsgalati
eredmény hivja fel a figyelmet a parazitdk okozta, allatrél emberre terjed6
megbetegedésekre. Az echinococcosist nem élelmiszertermelé fajok
terjesztik, de élelmiszerbiztonsagi kockazatot jelentenek, a hetedik
leggyakoribb fert6zés, évente 500-600 esetet jelentenek be. Az Echinococcus
multilocularis galandféreg larvdi az un. alveolaris echinococcosis
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megbetegedést okozzak, amely egy nagyon lassan kifejl6dé, nehezen
diagnosztizalhaté, késéi stadiumban mar nem gyoégyithatd betegség. A 80-as
években Eurdopaban még csak néhany orszagban fordult el6 endémiasan
(Franciaorszag, Svajc, Ausztria, Németorszag), ma mar az eurdpai orszagok
donté tobbségében igazoltak a parazita jelenlétét. F& gazdaja a vords roka
(Vulpes vulpes), amely populaciéja a veszettség elleni sikeres védekezés
eredményeként jelentésen megnétt, és ez a parazitdk feldusulasat is
eredményezte a koérnyezetben. Az agglomeracid erdsiti a rokak tovabbi
urbanizacidjat, kbzelsége az emberhez pedig a human fertézések kockazatat.
A peték az urlilékkel kerlilnek a szabadba, ahol fert6z6képesek és akar egy
evig is életben maradnak, ami alatt szétszéréodhatnak. Magyarorszagon, a dél-
dunantuli régidban végzett felmérések eredménye azt mutatja, hogy az
ugyancsak novekvd létszamlu aranysakal (Canis aureus) szintén
fert6zésforras. EQy Somogy és Baranya varmegyére kiterjedd vizsgalatban a
Balaton déli partjan, Kaposvar kérnyékén és a Dravasikon a vOrds roka és
aranysakal populaciékban jelentds E. multilocularis fert6zottséget allapitottak
meg (1. abra). Endémias terlleteken a szabad foldben termesztett kertészeti
novények (zoldség- és gyumolcsfélék), az erd6ben a foldkozeli bogydk
elfogyasztasa kockazatos, de szennyezett lehet a viz is. A galandféreggel az
ember kozelében él6 kutya is fert6z6dik, ezért fontos a rendszeres
féregtelenités és a megfeleld higiéniai szabalyok betartasa (alapos
kézmosas!).

Az E. multilocularis
15 | fertdzottség ardnya
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1. abra: Somogy és Baranya varmegyében igazolt vords roka és aranysakal Echinococcus multilocularis
fert6zottség térbeli elhelyezkedése. (Moloi et al., 2023. cikke alapjan)
Forras: Moloi S, Tari T, Halasz T, Gallai B, Nagy G, Csivincsik A, 2023. Global and local drivers of
Echinococcus multilocularis infection in the western Balkan region. Scientifi Reports. 13(1), 21176. doi:
10.1038/s41598-023-46632-9
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Antimikrobialis rezisztencia

Az Eurdpai Betegségmegel6zési és Jarvanyvédelmi Kozpont
jelentése szerint az antimikrobialis rezisztencia (AMR) az EU-ban évente kb.
33.000 halalesetért felelés. A progndzis szerint 2050-re vezetd halalokka
valhat, évente akar 10 milli6 ember halalat okozva, hatalmas anyagi terheket
réva az egészségugyre, nem is emlitve a gazdasagi karokat. Az antibiotikum-
rezisztencia nemcsak a mikrobialis fertézések kezelését veszélyezteti, hanem
szamos mas orvosi beavatkozast is (rakterapias kezelések, transzplantaciok
€s mas immunszuppresszios eljarasok, az invaziv sebészeti beavatkozasok
vagy a koraszilottek ellatasa). Az is ijeszt6, hogy az antimikrobialis
rezisztenciahoz kapcsoldédd halalesetek kozel 40%-at a legujabb fejlesztésl
antibiotikumokkal (pl. karbapenem és kolisztin) szemben rezisztens
baktériumok okozzak. Az AMR hatterében a mikroorganizmusok természetes
adaptacioja all. A nagymértékl antibiotikum-alkalmazas miatti szelekcios
nyomas azonban evoluciés elényhdz juttatia a rezisztenciagént hordozé
baktériumokat és igy a rezisztens egyedek valnak dominanssa. A
rezisztenciagéneket a mikroorganizmusok egymasnak is atadjak. Nemcsak
egy, hanem tébb antibiotikumra is kiterjed6en multi-, sét panrezisztens
mikroorganizmusok jottek Iétre.

Az AMR komplex o6kologiai probléma, interakcio az allat-ember-
kdrnyezet és az ezek egészségét veszélyeztet6 mikrobialis kdézbdsségek
kozott. A probléma forrasa az allatok és emberek, kisebb aranyban a
noévények antibiotikummal valdé kezelése. A rezisztens mikroorganizmusok
vagy a rezisztenciat hordozo gének a kérhazak szennyvizével, az allattartd
telepek tragyajaval a felszini vizekbe, talajba juthatnak, majd a szantofoldi
novényekkel, vagy az élelmiszertermel allatok termékeivel, de akar a vadon
el6 allatok husaval és az akvakulturakbdl szarmazo halhussal is
visszajuthatnak az emberi k6zdsségbe.

Az antibiotikum-rezisztencia kialakulasaban sok kritika éri az
allattenyésztést, az allatitermék-el6allitasban évtizedekig szinte korlatlanul
foly6 antibiotikum felhasznalas miatt. Mig az eurdpai unios orszagokban tiltott
az antibiotikumok hozamfokozoként valdé felhaszndlasa, addig az
allategészséguligyi vilagszervezet legujabb felmérése szerint még mindig
jelentés szamban vannak orszagok, ahol nincs erre vonatkoz6an adat, vagy
minden szabdalyozas nélkul alkalmaznak még ma is antimikrobidlis szereket a
takarmanyban.

Ma mar vilagméreti programok léteznek az antibiotikumok
felhasznalasanak ellenbrzésére, a visszaszoritas érdekében (pl. WHO Global
Action Plan, 2015; One Health Joint Plan of Action, 2022-2026), ezek jelentds
eredményeket értek el, de még mindig komoly a veszély és a programok
hatékonysaga elmarad a sziikségestdl.

Az allattenyésztés a megfelel6 menedzsmenttel, takarmanyozassal, a
koérnyezet optimalizalasaval, az allatok ellenalloképességének ndvelésével, a
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digitalizacioval (Precision Livestock Farming, PLF) tud hozzajarulni az AM
szerek felhasznalasanak csokkentéséhez. A mai modern genetikai
modszerek lehetévé teszik a termelékenység megtartasa mellett a nagyobb
ellenalléképességre vald szelekcidt is. A modern biotechnolégiai modszerek
(pl. génszerkesztés) specifikusan biztosithatnak védettséget bizonyos
betegségekkel szemben (pl. sertés PRRS, afrikai sertéspestis,
madarifluenza). A PLF-on bellil egyre nagyobb szerep kapnak a mesterséges
intelligencia (Al) technolégiak és azon belll a gépi tanulas (ML) eszkdzei.
Ezek a technoldgiak egyre inkabb nélkilézhetetlenek lesznek olyan komplex
rendszerek kdlcsdnhatasanak elbrejelzésére, mint pl. klimatikus tényez6k
(hémérséklet, paratartalom), a mikroorganizmusok szaporodasa és az
élelmiszerlanc folyamatainak hatdsa az élelmiszerek mikrobioldgiai
biztonsaga.
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Az innovacié a fenntarthaté fejlédés zaloga
Popp Jozsef, Olah Judit

Csokkend innovacio és gazdasagi kilatasok
Magyarorszagon

Az innovacids rendszer hatékonysaga azt hivatott megmutatni, hogy a
K+F raforditasok, a kutatéi Iétszam, milyen hatékonysaggal képesek Uj tudast,
Uj szabadalmakat, uj tanulmanyokat Iétrehozni. Az innovaci6 a
munkatermelékenység egyik legfontosabb  hajtéereje, amiben a
szabadalmak, valamint a védjegy és formatervezési oltalmak szamanak
novekedése kuloénds szerepet jatszik. Az innovacid szoros Osszefliggést
mutat a gazdasagi eredményekkel. A KSH legfrissebb innovacios adatai
2022-ben tébb terileten is romld értékeket mutatnak. Tobbek k6ztt csdkkent
a nemzetgazdasagi beruhazasokon belll a kutatas-fejlesztési, vagyis
tudasberuhazasok aranya, tovabba a kutatas-fejlesztési raforditasok aranya
a GDP szazalékaban, valamint az 6sszes foglalkoztatott Iétszamon belll a
kutato-fejleszték aranya (1. tablazat). 2018-2022 kozott a K+F beruhazasok a
nemzetgazdasagi beruhazasok szazalékaban folyamatosan romlott
érzékeltetve a beruhazasokon belul a fizikai, gépi és infrastrukturalis
beruhdzasok ndvekvé aranyat a tudasberuhazasok karara. A masik két
mutato — a kutatas-fejlesztési raforditasok aranya a GDP szazalékaban és a
kutato-fejleszték aranya az 6sszes foglalkoztatott Iétszamon bellil — esetében
a 2020-2021 évi javulas utan 2022-ben jelentés romlas kovetkezett be (1.
tablazat).

1. tdblazat: A kutatas-fejlesztés fébb mutatéi (2018-2022, %)

K+F raforditas a Kn+eFmbztzrtu:::(zj:ssc;k ia K+F létszam az 6sszes
Evek| GDP aranyaban emzetgazdasagl foglalkoztatott
beruhazasok szazalékaban e ier s
(%) szazalékaban (%)
(%)
2018 1,51 1,03 0,99
2019 1,47 0,93 1,05
2020 1,57 0,87 1,10
2021 1,64 0,72 1,14
2022 1,33 0,68 1,08

Forras: Kézponti Statisztikai Hivatal (2023a)
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A harom évtizeden at tartd, csaknem folyamatos ndvekedést kévetéen
2022-ben mérséklédtek a K+F-raforditasok hazankban. A koézel 887 milliard
forint 6sszegl raforditas folyd aron 2,3%-kal elmaradt az egy évvel korabbi
értéktdl. A K+F-raforditasok GDP-hez mért aranya az el6z6 évi 1,6-rél 1,3%-
ra csokkent. A K+F-raforditasok 72%-at a vallalkozasi kutatéhelyek, tovabbi
16%-at a fels6oktatas, 12%-at pedig az allamhaztartasi szektorba tartozé
kutato-fejlesztdé intézetek és egyéb koltségvetési kutatdhelyek koltétték el.
2022-ben kozel 3 ezer kutaté-fejlesztd hely mikoédott Magyarorszagon, ezek
kdzel 60%-a a vallalkozasi szektorban. A kutatas-fejlesztéssel foglalkozok
Osszlétszama kozel 92 ezer f6t tett ki, 74%-uk kutatd volt. A kutatéhelyek
szama 20%-kal csokkent, a K+F tevékenységet végzd dolgozok létszam
kismértékben (0,9%-0s) emelkedett, mikézben a K+F-raforditasok
csokkentek. A K+F-re forditott O0sszegek mérséklédése a kutatohelyek
szamanak csokkenése és a teljes K+F-létszam kismérték(i emelkedése
mellett az el6z6 évinél koncentraltabb K+F-tevékenységet mutatott. A
tablazatbadl kitlinik, hogy a vizsgalt két kategoriaban (K+F raforditas és K+F
létszam) a 2020-2021. évi atmeneti javulas utan 2022-ben jelentfs
visszaesést tapasztalunk. A harmadik kategdria, vagyis a K+F beruhazasok a
nemzetgazdasagi beruhazasok szazalékaban kifejezve viszont folyamatosan
csokkend értéket mutatnak, ami a beruhazasokon belil a fizikai, gépi és
infrastrukturalis beruhazasok ndvekvé aranyat jelzi a humantéke beruhazasok
karara (KSH, 2023a).

A harom kategoria természetesen szoros kapcsolatban all egymassal.
A vizsgalt mutatok alakulasat két alapvetd okra vezethetjik vissza: egyrészt
az Uj beruhazasok tipikusan nem innovativ, hanem 0Osszeszerel6
tevékenységeket (lasd autégyartas) helyeznek elétérbe, igy nem, vagy alig
hoznak létre Uj tudasalapu munkahelyeket. Ez azt is jelenti, hogy rovid tavon
jelentés innovacids teljesitményjavulasra a meglévé gazdasagi szerkezeten
belll nem szamithatunk. A jelentésebb elére 1épéshez az agazati szerkezet
dinamizalasara, ujabb feltorekvé agazatok megjelenésére, sok kezd6, Uj
vallalkozasra lenne szikség. llyen Uj és feltérekvé agazat a
kdrnyezetgazdasag, amely magaban foglalja az Uj anyagok, Uj
energiaforrasok, Uj eljarasok, példaul digitalis megoldasok elterjedését a
gazdasagban. Ezeken a terlleteken azonban Magyarorszag jelenleg nagyon
gyengén teljesit.

Altalanosan megallapithatd, hogy az innovaciés teljesitmény jelentés
javulasara a jelenlegi gazdasagi szerkezet figyelembevételével rovid- és
kozéptavon valdszinileg nem szamithatunk. Ezen a helyzeten az agazati
szerkezet dinamizalasa segithetne, vagyis Uj, feltorekvé agazatok
megjelenése szamos kezd® vallalkozas létesitése. Ide tartozik a
koérnyezetgazdasag, amely magaban foglalja az Uj bioalapu anyagok, a
megujulé energiaforrasok, Uj termelési eljarasok (biofinomitd) és a
digitalizacio  térhoditdsat a gazdasagban. Ezeken a terlleteken
Magyarorszagon egyelére Oriasi lemaradast tapasztalunk az EU
tagorszagaival szemben.
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2014-6ta az Eurdpai Bizottsag a tagorszagok digitalis fejlettségét a
Digital Economy and Society Indicators (DESI) segitségével méri és hasonlitja
Ossze. A DESI és egyes Osszetevdinek kilonbségét, valamit az egymashoz
valé kozeledését a tagorszagok kozott elemezve megallapitottak, hogy
Magyarorszag a digitalis fejlettség szempontjabdl a tagallamok koézott az
utols6 negyedben helyezkedik el és a felzarkdzas Uteme is sajnalatosan lassu
(Kovacs et al., 2022).

Magyarorszag helye az Eurépai Unié innovacioés rangsorban

A Eurostat adatai szerint Magyarorszagon az altalanos innovacios
pozicié 2023-ban nem valtozott 2022-hez képest, tovabbra is a 21. helyen
alltunk. A rangsorban az EU-t megel6zi Ausztralia, az USA, Kanada és Dél-
Korea, Kina pedig elérte az EU mutat6é 95%-at. Eurépaban Svajc, az EU-ban
Dania a leginnovativabb orszag. 2023-ban az EU-ban 8 tagorszagban, tdbbek
kozott Németorszagban is romlott az innovativitasi index értéke. A V4-ek
orszagaiban javult ez az érték, legjobban, 10,5 ponttal Csehorszagban és
legkevésbé, 2,4 ponttal Magyarorszagon. Egyébként Csehorszag az IMD
nemzetkdzi versenyképességi rangsorban is 8 helyet lépett elére 2023-ban
(European Commission, 2023a).

Erdekes eredményt mutatnak a vizsgalt 12 innovaciés dimenzié 32
mutatéi az egyes tagorszagokban. Magyarorszag poziciéja 2022-r6l 2023-ra
3 dimenzié esetén javult, 2 dimenziénal romlott és 8 dimenzid
vonatkozasaban valtozatlan maradt. Magyarorszdg pozicidja javult a
digitalizacié és a digitalis technoldgiak alkalmazasa, valamint a vallalatok
innovaciés befektetéseinek nagysaga terlletén. Ugyanakkor romlott
Magyarorszag helyezése az innovacié allami tamogatasa és az exportalt
termékek innovacié tartalma terlletén. Ez utdbbi azt jelenti, hogy az export
relative alacsony hozzaadott értéket és innovacidt képvisel6 termékekkel
bévilt. Az innovativ termékek nagyon alacsony aranya az exportban talan a
leggyengébb pont Magyarorszagon. Ez azt is jelenti, hogy a gazdasagi
szerkezeten belll nagy aranyt képviseld, helyi O6sszeszerelésre épuld
feldolgozoipari export mellett Gj, innovaciés megoldasokra is szlikség van.
Ezzel parhuzamosan a hozzaadott érték el6allitasa is né a sok ), tudast
igényl6 munkahelyek Iétrehozasa mellett. A legrosszabb helyezést tovabbra
is a human vagyon és a tudas terlilete mutatja. A human eréforras és az
innovaciés raforditasokkal elGallitott intellektuadlis javak terlletén a
rangsorban a 25-dik helyen allunk. De ugyanez a helyzet a tudasalapu
munkahelyek aranya és a jovét formaléd 0 kornyezeti technolégiak
kifejlesztése terlletén is (European Commission, 2023a).

A V4 orszagok helyezését is elemezzik 6sszehasonlitva a rangsort
vezetd Dania értékeivel. Nagyon alacsony teljesitménynek az EU atlag 50%
alatti érték, gyenge teljesitménynek pedig az 50-60% kozotti értéket tekintjuk.
A 2. tadblazatban lathatd, hogy a vizsgalatba vont hét mutatd tekintetében a
magyar pozicié az EU atlaghoz viszonyitva a leggyengébb. Magyarorszagnal
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gyengebb teljesitményt csak Lengyelorszag esetében talalunk két tertleten
(doktori végzettségli lakossag aranya, kérnyezeti technoldgiai innovaciok). Az
EU-ban a leginnovativabb Dania magasan vezet a kdrnyezeti technologiai
innovaciok teruletén, de a human vagyon terlletén is kiugré értéket mutat. Ez
azt bizonyitja, hogy a dan gazdasagi szerkezetben els6sorban a nagy
hozzaadott értéket elballitd Uj technoldgiak fejlesztése a jellemzé. A magyar
mutatok kozott az alacsony foglalkoztatas az innovativ cégekben, az
innovaciéval létrejovd szellemi javak és a gyenge uzleti folyamatinnovacio
terllete kuldndésen alacsony értéket tlkréz. Magyarorszagon nagyon
alacsony a foglalkoztatottak k6zo6tt az innovativ, tudasalapu munkahelyeken
dolgozék aranya, ugyanis alacsony az innovativ vallalatok aranya, mert a
munkahelyek tébbsége elsGsorban dsszeszereld lUzemekben talalhatd (2.
tablazat).

2. tablazat: Innovacios dimenzidk 6sszehasonlitas a V4 orszagban és Danidban

Magyarorszag | Csehorszag || Lengyelorszag || Szlovakia || Dania

Mutatok

Az EU innovacios index %-aban (EU atlag=100)
Felséfoku
végzettségl 41,6 56,6 91,3 83,2 140,5
lakossag aranya
Doktori
végzettségli 40,7 114,8 25,8 85,2 144.,5

lakossag aranya

Innovacio az allami
szektorban

43,8 96,9 64,1 45,3 146,9

Foglalkoztatas
innovativ 33,3 1141 440 454 97,5

cégekben

Uzleti
folyamatinnovacié 32,2 139,8 39,6 41,8 114,5
a KKV szektorban

Innovacioval
létrejove  szellemi 47,7 63,1 84,2 494 136,9
tulajdon

(valamennyi tipus)

Kérnyezeti
technologiai 46,9 93,7 34,3 97,6 190,8
innovaciok

Forras: European Commission (2023a)
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A legnagyobb hatraltatd tényezd Magyarorszagon az innovaciés
rendszer téredezettsége, ugyanis egyrészt alacsony a tudastermel$ agazatok
és a tobbi agazat termelési kapcsolatanak a mértéke, masrészt pedig magas
a termelésbe kertild tudasimport hanyada. A kilféldi tulajdonu vallalatoknal
nem mutathaté ki érdemi innovaciés prémium, ami a kkv-k alacsony
innovaciods teljesitményével parosul. Az innovacios rendszer téredezettsége
megneheziti a tudastranszfer folyamatat, azaz az innovaciés outputok
ndovekedését. A gyakorlatban a legtébb innovacié a kutatohelyek falain belll
marad, igy nincs tovagylrizd (spillover) hatasuk, ezért az aggregalt
innovacios output is gyengébb lesz. A Magyarorszagon talalhatd
multinacionalis vallalatok K+F raforditasai nem ndvelik pozitiv hozadékkal a
termelékenységet, sét egyes vallalatok esetében gyenge a kapcsolat a két
valtozé kozott. A kulfoldi vallalatok innovacids tevékenységeiket globalisan
optimalizaljak, azaz térben és idében valogathatnak a kiilénb6z8 termelési
egységeik kozott (MNB, 2022). Az EU 6sztdnzi az innovaciot a kilonbdzé
agazatokban is, melynek egyik fontos dokumentuma a Sustainable and Smart
Mobility Strategy (Téth et al., 2022).

A fentebb emlitett aranyokon a jelenlegi gazdasagi szerkezetben nem
varhatunk érdemi javulast, hiszen a mikoédd vallalatok innovacios
tevékenységeket nagy aranyban aligha fognak Magyarorszagra hozni. A
hazai allami innovaciodszténzés is nagyon alacsony hatékonysaggal parosul,
ezeért indokolt a gazdasagi szerkezet dinamizalasa, Uj és innovacios célu
tevékenységek Osztonzése. E terlleten szamos lehetdség kinalkozik, a mai
helyzetbdl torténd elmozdulas is jelentés innovacids teljesitményjavulast
hozhat a magasabb hozzaadott érték eléallitasaval, ezzel egyitt a tudasalapu
munkahelyek aranyanak ndvelésével.

A hatékonysagot ronthatja egyébként az innovaci6 menedzsment
hidnya vagy gyengesége is. Egy-két mutatd javitasatdl nem varhato
elérelépés, hiszen az innovacios folyamat bonyolult, szertedgazé rendszer,
amelynek sikeres miikddését szamos vallalaton kivili és bellli tényezd seqiti
elé. Elsésorban az export innovacio tartalmanak novelésére, a felnéttképzés
elterjesztésére vagy az egy munkavallaléra jutd vallalati innovacios
raforditasok ndvelésére indokolt nagyobb figyelmet forditani Magyarorszag
innovaciés poziciéjanak javitasahoz. Mindez azért is surget6 feladat, mivel
ezzel fligg 6ssze Magyarorszag termelékenységének, ezen keresztll pedig
versenyképességek ndvelése. A sikeres innovacidohoz harom feltételnek is
teljeslinie kell: egyrészt szlikség van olyan munkahelyekre, ahol lehetéség
es igény mutatkozik az innovativ tevékenységekre, masrészt igény van az
innovaciéra képes szakemberekre, végll nélkilldzhetetlen az innovaciot
tdmogatod, batorité altalanos tarsadalmi és vallalati kornyezet is. Az Gzleti
koérnyezet bonyolultta valt - tele van kockazatokkal és bizonytalansaggal,
amelyek a vallalatok ellenérzésén kivil esnek -, ezért a vallalatoknak olyan
mechanizmusokat kell talalniuk, amelyekkel névelhetik teljesitményiket az
instabilitas fényében. A stratégiai rugalmassag pozitivan befolyasolja a
vallalatok teljesitményét. A kereslet és a kinalat bizonytalansaga mérsékli a
stratégiai rugalmassag és a vallalatok teljesitménye kozotti kapcsolatot
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(Yousuf et al., 2021). Eredményt csak akkor varhatunk, ha a problémak
targyilagos feltarasaval keresink hatékony megoldasokat. Az elemzés azt
mutatja, hogy az innovativ vallalatok és innovaciot igényl6 munkahelyek
aranyanak novelése, a tudasberuhazasok szintjének emelése mellett a
regionalis szakadékok csdkkentése a legégetébb feladat.

Az innovativ termékek nagyon alacsony aranya az exportban azt jelzi,
hogy a gazdasagi szerkezeten bellil nagy aranyt képviseld, helyi
Osszeszerelésre éplld feldolgozodipari export mellett Uj, innovacios
megoldasokra is szukség van a hozzaadott érték novekvé elballitasa és uj,
tudast igényld munkahelyek létrehozasa érdekében. Osszességében
elmondhaté, hogy a meglévd gazdasagi szerkezetben az innovacio fokozasa
is mar eredmény lenne, de igazi attdrést csak Uj, innovativ agazatok
meghonositasa jelentene. Ez komoly lehetéséget kinal az orszag szamara,
ezaltal az er6s gazdasagi fliggéség csokkenthetd, a valsagallé képesség
er8sithetd, rdadasul ez a fenntarthatdé gazdasagi névekedés javulasaval is jar

Kevés a hazai szabadalom

A Kis- és kozepes vallalkozasok korében vizsgaltak az innovaciés
kornyezetet és vallalati eredményeket az innovacios allami tamogatasok
eredményessége szempontjabol. A kutatas eredménye alapjan minimalis volt
a cégek korében a létrejott szabadalmak és egyéb szellemi javak szama,
annak ellenére, hogy jelentds allami forrasokkal gazdalkodhattak az innovéacio
felpdrgetése céljabdl. Az innovacids tipusokat tekintve pedig leginkabb
termék- és technoldgiai innovacidkat hajtottak végre a cégek, mivel forrast is
erre lehetett kapni. Ezek a problémak tiikr6z6dnek az EU innovaciés mutatok
Magyarorszagra vonatkozé alacsony értékeiben is. Az innovacios
raforditasok hatékonysagi vizsgalata nem tértént meg, az allami tdmogatas
tobbnyire gépbeszerzésre, épuletbdvitésre, kiilfoldi technolégia megvételére
vonatkozott, igy nem folytatddott belsé szervezeti-, human-, Gzleti modell és
Uzleti folyamatinnovacio, vagyis nem épult ki az innovaci6 menedzsment
teljes folyamata. Ezek a problémak tlkr6zé8dnek az EU innovaciés mutatok
Magyarorszagra vonatkozé alacsony értékeiben is (Csath - Nagy, 2023).
Napjainkban a stratégiai rugalmassag és annak a szervezeti teljesitményre
gyakorolt hatasa kiemelt szempont. Ezenkivll a szervezeteknek, kiuléndsen
az ipari vallalatoknak indokolt felmérni, hogy a rugalmassag, mint
mechanizmus hogyan javithatja a szervezeti teljesitményt. A stratégiai
rugalmassagot mas vezet6i technikak mellett kell alkalmazni a vallalati
teljesitmény fokozasa érdekében (Yousuf et al., 2022).

Az allami tdmogatasokban dontéen eszkdzfinanszirozas dominal a
projektfinanszirozas helyett, ami az egyuttmikodési hajlandosagot is
befolyasolja. Amagyar vallalatok — hasonléan a régiés orszagokhoz — dontéen
eszkozvasarlasra koltik a K+F forrasaikat, szemben az unios vallalatokkal,
ahol a kutatohelyek jellemz6en a muikodési koltségeket igyekeznek
finanszirozni. Az EU tagorszagaiban a klsé forrasok tekintetében jellemzéen
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a brusszeli kozponti forrasok (példaul Horizont 2020) jelentik a finanszirozasi
alternativat, amelyek elnyeréséhez hatarokon atnyulé egyittmikoédéseket
szlikséges felmutatni, ezért az innovaciés eredmények is kdbnnyebben tudnak
terjedni az EU nyugat-eur6pai tagallamaiban. A magyar innovacios
teljesitmény alacsony megtériléssel valosul meg, hatékonysaga pedig
nemzetkdzi dsszehasonlitasban érdemi lemaradast mutat az unioés atlaghoz
képest, a kutatas-fejlesztési raforditasok egyre kevesebb szabadalmat
képesek eredményezni, igy a magyar érték mar nem éri el a V4 atlagat sem.
Az orszag innovacios teljesitményének javat ado kulfoldi vallalatok innovacios
raforditasai nem novelik pozitiv hozadékkal ezen cégek termelékenységét,
emellett innovaciés tevékenységik eredménye valdszinl vallalatcsoporton
belll marad érdemleges tovagy(irizé hatas nélkal (MNB, 2022). 2021-ben
kerilt elfogadasra a 2021-2030-as id6szakra vonatkozé magyar K+F
stratégia, mely még nagyobb allami szerepvallalast vetit el6re, tovabba célul
tlzi ki az innovacié eredményeinek nagyobb hasznosulasat és énfenntarto,
piaci alapu mikodési modellek létrejottét (ITM-NKFIH, 2021).

Romania példaja az IT szektorban

Magyarorszag kozvetlen szomszédsagaban, Romaniaban az
informatikai szolgaltatasi szektor 6szténzése jelentés elényokkel jar a teljes
gazdasag szamara, ahol az IT-forradalom elézménye, hogy 2001-ben teljes
személyijovedelemadd-mentességet  vezetett be a  szoftvergyartd
vallalatoknal programozéi vagy hasonlé infokommunikacids (IT) szolgaltatasi
munkakdrben dolgozé munkavallalok szamara. A fels6-kdzéposztalyt
tamogatd szoftveripari politika sosem volt kifejezetten népszeri a lakossag
korében, ugyanakkor jelentésen felgyorsitotta a roman IT-szektor fejlédését,
sb6t pozitiv gazdasagi és joléti eredményeinek hatasara mar az “eurdpai
Szilicium-volgyként” emlegetik a 13 ezer IT-cégnek otthont adé Kolozsvart.
Ez egyértelmlen jelzi, hogy az iparpolitika nemcsak a gyarak allami
finanszirozasarol szol, hanem a felzarkézas a 21. szazadban innovativabb
szakpolitikai beavatkozasokat igényel (Manelici - Pantea, 2021).

A roman szabalyozas egy fuggetlen parlamenti képviseld, az 6rmény
kisebbséget képvisel§ matematikus, Varujan Pambuccian dtlete volt, aki
relative koran észrevette, hogy az IT a j6v6 egyik huzdagazata lesz, ezért a
legmagasabb szja-kulcs csokkentését javasolta. A kormanyzat arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy adminisztrativ szempontbdl egyszeribb eltordini
az szja-t az érintettek szamara. Az adomentesség az akkori progressziv, 18-
40% kozotti szja-kulcsok mellett hatalmas kedvezményt jelentett a jobban
fizetd munkakdrok szamara. A kedvezményezettek korének korlatozasa
céljabdl a mentességet szamos kévetelményhez kototték: a munkavallald
alapszakos diplomaval rendelkezik IT-terlleten (informatika,
szamitastudomany, matematika, kibernetika, elektronika, automatizacio);
fétevékenységként  szoftverfejlesztéssel foglalkozd  munkavallaloként
legalabb évi 10.000 USD bevételt elér6 cég alkalmazottja, végll
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szoftverfejlesztéssel foglalkozé vallalati részlegen programozadi vagy fejlesztéi
munkakdrben dolgozik. 2013-ban a kedvezményezett diplomak, vallalati
tevékenységi korok és munkakodrok spektrumat kiterjesztették, bar tovabbra
is az |IT-szektorra korlatoztak a kedvezményt. Ha a programozok
adomentessége foglalkoztatasi szempontbdl nem is hozott megvaltast
Romanianak, az akkor még kezdetleges IT-szektor tamogatasa hozzajarult a
magas hozzaadott értéklii munkahelyek szamanak ndveléséhez, ezzel egyitt
csOkkentette a potencialis nyugati ,agyelszivas” lUtemét, vagyis lassitotta
annak folyamatat, hogy jol képzett roman munkavallalék tdmegei hagyjak el
az orszagot. Ehhez j6 alapot nyujtott a roman oktatasi rendszer, mert (a keleti
blokk tébbi allamahoz hasonléan) relative erés természettudomanyi és
matematikai ismeretekkel volt képes felruhazni a diakokat, azaz Romanianak
latens komparativ elénye volt a szektorban, amit az allami tamogataspolitika
is felismert (Manelici - Pantea, 2021).

Kedvezményezett IT szektor sikere

Vallalati adatok alapjan elemezték a reform hatasait. Megvizsgaltak,
hogyan valtozott a dolgozoéi adokedvezményben részesuld cégek eredmeénye
a dolgozoi adokedvezményt nem élvezd hasonld profilu, tudasalapu
tevékenységgel foglalkozé cégekhez képest. A 2001. évi reformot
megel6zéen a két csoport kdozott nem volt jelentds eltérés, de 2005-re a
dolgoz6i addmentességben részeslld vallalatok atlagosan 24%-kal
magasabb bevételt értek el 13%-kal tdbb munkavallalé alkalmazasaval, mint
a dolgozéi adokedvezménybdl kimarad6 cégek. Az adémentesség 2013. évi
bévitésének hatasat is elemezték. Azokat a vallalatokat vizsgaltak, ahol a
torvénymodositas elbtt 5% alatt volt az adomentességet élvezé munkavallalok
aranya, de azt kdvetéen 20% folé emelkedett. A kontrollcsoportot azok a
hasonlo profilu vallalatok képezték, ahol 2013 utan is 5% alatt maradt ez az
arany. Ebben az esetben is az eredmény a célzott adomentesség gyors és
jelentds hatasat bizonyitja. 2015-re 2012-h6z viszonyitva 20%-kal nétt a
kedvezményezett vallalatok bevétele és 10%-kal a foglalkoztatasa, pedig
2005 6ta mar egykulcsos, 16%-0s szja volt hatalyban, azaz a dolgozéi
adomentesség relativ értéke csdkkent az eredeti, 2001. évi reformhoz képest
(Manelici - Pantea, 2021).

Ez az eredmény azzal is magyarazhatd lenne, hogy az
adokedvezményekben részesuld roman cégek megkaparintottak mas,
hasonld profild roman vallalatok magasan képzett dolgozéit, mindezt pedig
adoémentesség formajaban az allam fizeti. Ebbdl kiindulva a kutatok azt is
elemezték, hogy hogyan alakult a roman IT-szektor teljesitménye a térség
hasonld fejlettségli és gazdasagszerkezetli orszagaihoz, Bulgariahoz,
Csehorszaghoz, Esztorszaghoz, Magyarorszaghoz, Lettorszaghoz,
Litvaniahoz, Lengyelorszaghoz, Szlovakiahoz, Szlovéniahoz, valamint
irorszaghoz és Portugalidhoz képest. A felsorolt orszagok adatai alapjan
Iétrehoztak egy szintetikus kontrollvaltozét, ami leirja, hogy hogyan alakult
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volna a romaniai IT-szektor termelése, ha a térség tobbi orszagokéval azonos
palyan mozog. Az eredménybdl kiderll, hogy 2000-hez képest 2015-re a
roman IT-szektor bevétele tobb mint tizszeresére, foglalkoztatasa 6tszorosére
nétt. Bar a térségben mindenhol jellemzd volt az IT-szektor ndvekedése,
Romania esetében a bevételek 6,5-sz6r, a foglalkoztatas 1,8-szor akkora
mértékben emelkedett, mint az a vizsgalt régids orszagok adataibdl képzett
szintetikus kontrollbdél kovetkezett volna. Ez azt jelenti, hogy sokkal
gyorsabban fejl6dott a IT-szektor Romaniaban, mint a toébbi vizsgalt
orszagban (Manelici - Pantea, 2021).

A szakpolitikai beavatkozas tagabb gazdasagi hatasainak felmérése
erdekében még azt is tanulmanyoztak, hogy Romaniaban hogyan valtozott az
adokedvezményben nem részesulé, de az infokommunikacios
technolégiaktol erésen fliggé szektorok teljesitménye a kevésbé IT-fliggd
szektorokhoz képest. Az adatokat itt is a régios szintetikus kontrollvaltozéval
hasonlitottak 6ssze. A modellezés szerint az IT-intenziv szektorok sokkal
nagyobb Utemben néttek, bevételeik 75%-kal, foglalkoztatasuk 61%-kal volt
magasabb a szakpolitikai beavatkozas nélklli szcenariohoz képest. Mas
szoval az IT-szektorok 6sztdnzése mas agazatok fejlédéséhez is hozzajarult,
annak ellenére, hogy utébbiak nem kaptak kézvetlen allami adékedvezményt
(Manelici - Pantea, 2021).

Az iparpolitika, azaz egyes konkrét névekedési szektorok fejlédésének
allami 6szténzése messze nem csak a feldolgozdiparrél szol, hanem jelentheti
a fontosabb szolgaltatasi agazatok bévulésének Osztonzését is. Egy agazat
hatékony fejlesztésének eszkdztara pedig nem csupan a kodzvetlen allami
tamogatasokra, példaul az akkumulatorgyarakra forditott koltségvetési
hozzajarulasra vagy a vallalati adok csokkentésére korlatozodhat, hanem a
gazdasagi szabalyozas egyéb eszkdzei, vagy akar az oktataspolitika részei
lehetnek. Sét, a kdzvetlen allami tamogatas és egyes nemzeti zaszloshajok
felemelésének kisérlete a legujabb kinai kutatdsok szerint gyakran nem jar
hatékonysagnovekedéssel, vagy legalabbis egyenetlen elénydkkel és
hatranyokkal bir, ezaltal a felzark6zast sem igazan segiti (Branstetter et al.,
2022). Mas kérdés, hogy a konkrét roman adémentesség mennyiben véletlen
szerencse és mennyiben a jol és tudatosan megtervezett szakpolitikai
beavatkozas eredménye. A roman szabalyozas nem elterjedt szakpolitikai
eszk6z, ugyanis a munkavallalok adéterheinek célzott cstkkentése nem
szamit bevett iparpolitikai eszkdéznek. Az adomentességet Eurépaban inkabb
a strukturalis okokbdl nehezen elhelyezked6, alacsony keresetl
munkavallalok foglalkoztatasanak 6sztdénzésére szokas hasznalni. A korabbi
elemzések szerint példaul kutatok esetében mindez nem jar komoly
gazdasagi elényokkel, mivel a kutatok kinalata nem rugalmas, vagyis nem
lehet a kutatok szamat és tudasat hirtelen névelni anyagi 6szténzéssel.

Ettél jelentbésen eltér a roman szoftveripari tapasztalat, ahol a
tobbletjovedelem nem pusztan az IT-vallalatoknak és a programozdknak
kedvezett, hanem a kezdetben a fels6-kdzéposztaly tamogatasat célzé reform
a tagabb gazdasagi fellendlléshez is hozzajarult. A szakpolitika vélhetéen
megfelelt a jolét ndvelését jelzd elméleti kritériumoknak. A kalkulaciok szerint
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addészempontbdl is megtérilt a kedvezmeény, ugyanis az szja-mentességnek
kdszbnhetben a gazdasagi fellendulésbdl (tobblettevékenységbél) szarmazé
allami bevételek meghaladtak a kies6 szja értékét. A roman példa egyedi
jellegét szemlélteti, hogy az adomentesség mind a dolgozok, mind az 6ket
alkalmazé vallalatok, mind az elvégzett munka jellegére vonatkozoéan
tartalmazott megkotéseket. Ebbdl fakadéan nem pusztan vallalatok vagy
agazatok tamogatasarol volt sz6, hanem a munkavallalék és vallalatok
gazdasagpolitikai szempontbdl hatékonynak tekintett kombinacidjat
Osztondzte. Ezzel sikerillt a magas hozzaadott értékld és magas jévedelmi
munkakorok felé terelni a munkavallalokat, ami minden feltorekvo
gazdasagban fontos prioritas. Az IT-szektor felkarolasa a Romaniaba érkez6
nemzetkdzi befektetésekre is pozitiv hatassal volt, példaul tébb K+F
befektetés érkezett az orszagba az IT-szektornak k&szonhet6en, mint
altalanos fejlettségi szintjébél adédna (Manelici - Pantea, 2021).

A pozitiv hatasokkal egyttt a roman kormany az allami koltségvetés
csOkkentése érdekében a 104 ezer munkavallalénak jaré teljes
adoémentességet kivezette 2023 végéig, he havi 10.000 roman lej (kb. 2000
EUR) fizetésig tovabbra is fennmaradt az adokedvezmény (az IT-szektorban
az atlagfizetés 2023-ban havi 2.600 EUR volt) Az IT-szolgaltatdsok ndvekvd
nemzetkdzi kiszervezése mellett az elérheté bérprémium még mindig
jelentédsnek mondhaté (Manelici - Pantea, 2021; Accace, 2024). A teljes
tényez6termelékenység alakulasat is befolyasolja a szelektiv tdmogatasi
politika, amit Kina példaja alapjan elemeztek (Chen et al., 2022). A
vizsgalatbdl kidertlt, hogy az alacsony munkaeré termelékenység(i vallalatok
tamogatasa a magas munkaerd termelékenységi vallalatokkal szemben
negativ hatast gyakorol a teljes tényez6 termelékenységre.

A roman példa tanulsaga

Az iparpolitika célja a kedvezményezett szektor megerésitése, hogy
atmeneti id6 utan allami tAmogatas neélkdl is mikoédni tudjon. Az is tény, hogy
sok tekintetben a szoftveripar globdlis tagozédasa is lekoveti a
feldolgozodiparét, azaz az uj tagorszagok vallalkozasai gyakran nagyobb
nyugati cégektdl kiszervezett munkat atvevd beszallitoként jelennek meg az
ertéklancban, mert egyelére kevesebb a sikeres hazai innovaciés kisérlet.
Arra nem kovetkeztethetlink a kutatasbdl, hogy a programozék tamogatasa
jelenti a nemzet felemelkedésének zalogat, vagy hogy nincs szikség mar
feldolgozdiparra. Az viszont igen, hogy ha adott orszag a magas fejlettségi
szintre akar Iépni a 21. szazadban, akkor magas hozzaadott értéki termelést
segitd innovativ szakpolitikakra van sziksége (Manelici - Pantea, 2021).

Az EU szamara is tanulsagos a roman példa. Az eurépai IT-szektor
alulfejlettsége az egyik f6 oka annak, hogy Eurdpa jovedelmi szintje és
termelékenysége erésen elmarad az Egyesiilt Allamok mdgétt. Az IT-szektor
az europai kontinens nyugati felén is késdbb alakult ki, lassabban fejl6détt,
mint az USA-ban, vagy a villamgyorsan felzark6zé Kinaban. Mig az unids
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politika manapsag a feldolgozdipart félti az Egyesiilt Allamok iparpolitikajatol,
ennél sokkal kevesebb figyelem jut arra, hogy mekkora lemaradasban van a
digitalizaci6 és az informatikai szolgaltatészektor. Napjainkban a
feldolgozoiparra 6sszpontosité iparpolitika egyre kevésbé tinik hatékonynak
a felzark6zas szempontjabdl. Az utébbi harom-négy évtizedben tapasztalt
globalizacié koévetkeztében ma mar nem beszélhetink nemzeti iparrdl,
legfeliebb a multinaciondlis cégek globalis ellatasi lancaiba képes
bekapcsolédni egy-egy feltdrekvé orszag, de ezen keresztil sem lehet redlis
cél behozni a fejlett orszagokat. Tovabba a gyartasi technolégia fejlédésével
egyre kisebb az igény a kbdzepesen képzett munkaerbre, azaz egyre
kevesebb lesz a képzett munkavallalé az iparban, ehelyett alacsony
hozzaadott értékli, robottal felszerelt gyartésori munkara, vagy magas
képzettséget igényl6 tervezdi, mérnoki, IT-s szolgaltatéi feladatok
elvégzésére van sziikség.

Ennek jeleként ma mar a magyar exportban is fontosabb a
szolgaltatészektor hozzaadott értéke, mint példaul az autdiparé. Ez nem
meglepdé annak fényében, hogy a szolgaltatészektor termelésébdl sokkal
nagyobb a hazai dolgozok részesedése, mint az importalt alkatrészekbdl,
importalt gépeken autdkat vagy akkumulatorokat &sszeszereld ipari
Uzemekben. Magyarorszagon az ipar nemzetgazdasagi sulya a 2015-2022
kdzott 27%-rél 24%-ra csdkkent, mikdzben a foglalkoztatott munkaerd aranya
alig valtozott (22,3-rél csupan 21,9%-ra esett vissza). A hazai ipar gerincét a
dontéen az exportra termeld, kilfoldi nagyvallalatok jelentik, a jarmtgyartas
részesedése a feldolgozdipari kibocsatasbol 23,6%-ot tett ki 2022-ben (KSH,
2023Db).

Agrarinnovacioé Magyarorszagon

Az innovacio uj, vagy jelentdsen javitott termék (aru vagy szolgaltatas),
vagy eljaras, Uj marketingmodszer, vagy Uj szervezési-szervezeti médszer
biztositasa az uzleti gyakorlatban, munkahelyi szervezetben vagy a kulsd
kapcsolatokban. A K-F eredményesebb hasznositasa azért is kiemelt
szempont, mert a Fold lakéinak szama gyors utemben né, az élelmiszerek
iranti igény mennyiségi és minéségi tekintetben egyarant fokozédik, a klima
kedvezdbtlen valtozasa és a technika mérséklédé fejlédése pedig korlatozza a
terméshozamok ndvelését, igy a mezdgazdasagi termelés felértékel6dik, az
élelmiszerek arai emelkednek, a mez&gazdasagi termékek iranti verseny
vilagmeéretiivé valik. A mez6gazdasagra vard problémakat pedig csak a
jelenleginél jobb, hatékonyabb, a gyakorlati munkat az eddiginél
eredményesebben segité kutatas-fejlesztéssel lehet megoldani az egyre
szigorubb kérnyezetvédelmi elbirasok tikrében.

Az innovacio a mezégazdasagban tobb szinten értelmezhetd, mivel az
az agazat egymasra épul6 tevekenységeken keresztil mikddik, ezért meg
kell klilénboztetni az alapanyag-termeléshez (talaj- és tapanyag-gazdalkodas,
novény- és allatnemesités, biotechnoldgia, névényvédelem,
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allategészsegugy, tartas- és termesztéstechnoldgia, takarmanyozas,
id6jaras-elérejelzés, kockazatkezelés), feldolgozashoz (technoldgia,
logisztika) és értékesitéshez (marketing, piacszerzés- és -megtartas,
szervezeti innovaciok) kapcsolédé terlletek innovacidés potencialjat. A
feldolgozashoz koéthet6 élelmiszer-technoldgiai fejlesztések novelik az
exportpotencialt, mert Uj, specialis, magas hozzaadott érték, kivalé minéségu
termékek értékesitése piaci rések igényeit elégiti ki.

Magyarorszagon a mez6gazdasag €és az élelmiszeripar nagy
altalanossagban még a legkevésbé digitalizalt szektor. Ezért aztan tag tere
van az innovaciénak, hogy versenyképesebbé, fenntarthatébba és
kornyezettudatosabba tegye az iparagat, gyorsabba, hatékonyabba, olcsdbba
a termelést. Habar itthon az agrarinnovacié helyett inkabb adaptaciorol
beszélhetlink, vagyis kllféldon vagy mas iparagakban mar hasznalt
technolégiakat vesziink at. A gazdak nagy részének még nincs sziksége
innovaciéra. A mezbégazdasdg szereplSinek 80%-a (mikrovallalkozast,
Ostermel6t is beleértve) a sajat munkaerejével biztosit megélhetést a
haztartasanak, vagyis nem tdkés vallalkozoként gondolkodik, tervezi a
tevékenységet. Az életkor is korlatozza a mezégazdasagban az innovacios
hajlanddsagot, ezért egyre slrgetébb feladat a generaciovaltas. A
mikrovallalkozoktol legfeljebb a mar bevalt innovacidk alkalmazasat varhatjuk
el.

A hazai mezbégazdasagban az innovacidos tevékenységhez
kapcsolédnak a tudaskozpontok, azaz a kutatdintézetek, egyetemek.
Mentorprogram, palyazati tamogatas, allami kockazatitbke-befektetd alap is
seqiti a startupokat a fejlesztésben, ennek ellenére az o6tlettél a termékig
vezet6 Ut igy is tul hosszu, gyakran reménytelen folyamat. A hazai innovacios
kozegben a palyazati rendszer és a tékepiac komoly forrasokat kinal projektek
finanszirozasara, de a sok j6 otlet ellenére kevés a j6 projekt. Az
élelmiszergazdasagnak nincs abszorpciés képessége a jo Otletek
felkarolasara. Tovabb neheziti a projektek megvaldsitasat az egyutimiikddési
készség hianya, ami megneheziti az unids palyazatokon térténd kozos
részvételt is. Pedig az innovacié olyan tevékenység, amihez partner,
nyitottsag és egyuttmikddés szikséges. A piacon hasznosithato otletekhez
tehat az eszkdzrendszer és a feltételek megteremtése az egyetemi, féiskolai
hallgatok szamara (életkori sajatossaguk az innovacid) a szakpolitika
feladata. Az agrarstartupok célba juttatdsahoz — kulféldi mintara — innovacios
brokerekre lenne szikség, hogy a kutatéintézetekben szlletett eredményt
Osszekapcsoljak az Gzleti igénnyel.

A hazai gazdalkodé inkabb a jart utat valasztja, vagyis lassabban all at
egy évtizedek alatt megszokott rutinszeri mikoédésrdél innovativ
megoldasokra. igy a magyar gazdak versenyképessége nagyrészt a mashol
bevalt technolégiai, miiszaki és genetikai Ujdonsag atvételétdl fligg, példaul a
novénytermesztésben a preciziés gazdalkodas tobb elemébdl azokat
(gépberuhazas, hitétarold) veszik meg, amire unids tamogatas jar. A
precizios gazdalkodasra, (term&)helyspecifikus miivelésre alkalmas
nagytraktor, kombajn, dnjaré hidas permetez6gép 120-180 millio forintba kerul
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a beruhazashoz kapcsolodd szerszamok, eszkozpark nélkil. A precizios
névénytermesztés lényege, hogy a foldi allomasokkal pontositott miholdas
GPS-koordinatas helymeghatarozassal — a tablan belll az egyes — a digitalis
térképen elkllonitett, nagyon hasonld adottsagu kisebb terlletet egyedileg
kezeljék. Ezt az egységet specialis mikrotalaj-, (6nt6zb)viz- és
tapanyagigénye szerint kulon-kulon kezelik. A helyspecifikus mivelés soran
a még pontosabb helymeghatarozassal az egyes névény termbhely igénye
szerint mivelik meg elére a talajt, juttatjdk ki a tapanyagot, a névényvedd
szert, a vetbmagot, az dntézévizet. Ezzel a termel6 még kevesebb inputot
(vetdmagot, vegyszert, energiat stb.) hasznal fel a mlvelésnél, névényapolas-
nal, betakaritasnal a talajmivelés soran, ezaltal a legolcsdbban, tehat
versenyképesebben allithatja el6 a terményt, amibél kévetkezik, hogy a
legujabb technoldgiat és eszkdézt mellbzve a termeld koltség- és
versenyhatranyba kerl.

A preciziés géprendszerek horribilis beruhazasi igénye miatt a hazai
kisgazdasagokban - tisztelet a kivételnek — inkdbb csak a korabbi
csucstechnikat vagy annak egy-egy elemét hasznadljak. A
novénytermesztésben példaul a miholdas helymeghatarozassal vezérelt
robotkormanyt és csak nagyobb foltokban miivelik preciziésan a terlletet. Az
atlag csaladi gazdasagban a legfrissebb innovaciékhoz képest sokéves a
lemaradas, névekszik a koltség, ezzel egyltt a versenyhatrany is. Ezzel is
magyarazhatdé, hogy uniés tamogatasok nélkil a gazdak donté tdbbsége nem
tud nyereségesen termelni. A szikséges innovaciok mar rendelkezésre allnak
a mez6égazdasagban, ugyanakkor a fogaddkészséggel és a tudassal van ba.
E csucstechnologidk alkalmazasahoz egészen mas szintl és képzettségi
munkaerdre van szikség, mert a feladatok tdbbsége szellemi tevékenységet
is igényel. Kérdés azonban, hogy az oktatas, képzés hogyan tud ehhez
alkalmazkodni, ugyanis a preciziés gazdalkodas adatait értelmezni is kell. A
preciziés gazdalkodas mar az allattenyésztésben is jelen van, ahol az
informatikai rendszerek segitségével egyedenként takarmanyozzak az
allatokat. A képzett munkaeré hianyaban a mezdgazdasagi csucsinnovacio,
a robotizalas itthon kényszer is azon tul, hogy az eurdpai, észak-amerikai
orszagokhoz képest jelentds a hazai lemaradas e téren.

A mezbgazdasag — és az egész élelmiszer-értéklanc — az innovacié
szempontjabdl is kuldénleges, mert befolyasolja a tamogatasi rendszer. Az
egyes pilléres kdzvetlen tdmogatasok kevésbe, mig a kettes pilléres palyazati
forrasok kifejezetten tamogatjak az innovaciékat. Mikézben a fejlesztések
Uteme immar évtizedes tavlatban gyorsul, innovacios teljesitménytnk jocskan
elmarad az unios atlagtél. A gazdak nyitottsaga az innovaciokkal szemben
mara szigoru életképességi kritériumma valt. Ezt egyik oldalrdl a sokasodd
kihivasok (pl. klimavaltozas, UHG-kibocsatas, hatékonysagi kényszer,
szigorodo szabalyok), masik oldalrdl a gazdak szemlélete és felkészlltsége
hatarozza meg. Az agrarinnovacié messze nem csak a termelés technikai,
technoldgiai hatterére korlatozodik. A sikeres gazdalkoddk a precizios
gazdalkodas fogalomkaorét kiterjesztik tevékenységuk szamos terlletére, igy
javitva példaul adminisztracios, emberi eréforras, tarolasi, folyamatszervezési
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eés piaci potencialt a hatékonysag ndvelése céljabol. Az innovaciok az
atalakulé élelmiszerpiacok legfébb mozgatérugdi. Az élelmiszerpiac a jévében
két iranyba mozdul el, egyrészt a hagyomanyos, természeteshez kozeli,
masrészt az uj tipusu élelmiszerek értékesitése lesz a meghatarozé a kereslet
és kinalat figgvényében. Atdémegcikkek tovabbra is fontos szerepet jatszanak
az értéklancban, de az innovaciés potencialt a két irany hozzaadottérték-
novelési lehetésége hatarozza meg.

Mara a digitalizacié gyokeresen megvaltoztatott minden korabbi
folyamatot szinte az 0sszes agazatban, a termeléstdl kezdve az értékesitésen
at a fogyasztasig bezardlag. A hatékonysag és a versenyképesség gyorsan
elértéktelenedik, ezért a digitalizacié folyamatos fejlesztése kertilt a figyelem
kdézéppontjaba. A folyamatos és rendkivil gyors valtozasokkal az innovacio is
tartotta a Iépést, amely a korabbi kdnyveléshez vagy a karbantartashoz
hasonldan alapvetd folyamat lett a vallalkozasok életében. A stratégiai szinti
tevékenység alaptevékenység lett. Az innovacié megvalésitasa nem pusztan
az egyes szakmai szereplék feladata egy vallalkozason belll, hanem erre
kilon menedzsmentek alakulnak az uzletvitel kdzvetlen részeként.

A mezbgazdasag és agrartudomanyok részaranya a K+F
raforditasokbol

A mezbgazdasagra jutd GDP 3,7%-ot, a foglalkoztatas 4,9%-ot tett ki
a 2017-2022 kozotti idészak atlagaban, mikézben a vizsgalt id6szakban a
mez8gazdasag részaranya az Osszes allami K+F tamogatasbodl 7,2%, az
agrartudomanyokra es6 6sszes allami és nem allami K+F raforditas az 6sszes
tudomanyag %-ban 5,7% volt a felljitasok és a kutatdhelyekre nem bonthaté
K+F-raforditasok nélkul. Ez azt jelenti, hogy a kozelmultban a GDP és
foglakoztatas részesedéséhez képest a K+F raforditas magasabb volt a
mezdgazdasagban és agrartudomanyokban, ennek ellenére lemaradasunk a
fejlett orszagokhoz viszonyitva szamottevéen nem csokkent. A gyakorlat
eredményeiben tehat a relative magas K+F raforditas nem tikr6zédik, mert
nem hoz létre a termelésben hasznosithaté megfeleld mennyiségl és
minéségi innovaciét a mezégazdasagban (KSH 2023c).

Ehhez hozzajarul az is, hogy a jelenlegi agrarkornyezetben (a torpe
gazdasagok nagy szama parosulva az alacsony képzettséggel és elégtelen
Osztdnzési mechanizmussal stb.) nem lehet realitds a K+F tevékenység
egyébként értékes elméleti és gyakorlati eredményeinek hasznositasa széles
korben. Az agrartudomanyok terén kifejtett K+F tevékenység eredményei is
mind a gazdasagok, mind az 4gazat vezetése részérél az eddiginél sokkal
nagyobb figyelmet érdemelnek. Hazankban az egyes tudomanyagak kozott
a K+F célu beruhazasok megoszlasa a nemzetkozi trendekhez hasonléan
alakul. A mérndki- és természettudomanyok aranya nagyon magas, akar 80%-
ot is elér, mig agrartudomanyoké 6% koérul alakul (KSH 2023c). 2014-tél
mikodik a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal (NKFI) a
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kutatdsfinanszirozas kiszamithaté és fenntarthatdé rendszeréért felelGs
kdzponti koltségvetési szervezet (korabban Nemzeti Innovacios Hivatal).

Az élelmiszerekkel szemben egyre névekvd fogyasztédi elvarasok, az
eghajlatvaltozas, a szigorodd koérnyezetvédelmi elvarasok, valamint a
munkaerdhiany kiséretében kilondsen fontos a hatékonysag novelése. Az
EU ledfejlettebb mez&gazdasaggal rendelkezé tagorszagaihoz viszonyitott
lemaradas csokkentéséhez elengedhetetlen a mezdgazdasag tudas- és
technolégiaalapu modernizéladsa. A hazai mezdégazdasag hatékonysaganak
névelése a varhatéan mérseékl6dé unids tamogatas és a klimavaltozas altal
okozott egyre sulyosabb karok mellett oriasi kihivas. A masik oldalon
amely a rendelkezésre allé koérnyezeti eréforrasok hatékony felhasznalasa
mellett, az informacidk gyijtésével, feldolgozasaval, a technolégiai miveletek
automatizalasaval és robotizalasaval nagymértékben hozzgjarul a
mezbgazdasagi termelés, az élelmiszergazdasag jovedelmezdségének
noveléséhez (Digitalis Jolét Program, 2019). A kutatas-fejlesztés
megerésitése érdekében a kormany létrehozta a Digitalis Agrar Innovaciés
Kozpontot, a Digitalis Elelmiszerlanc Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids
Kdézpontot.

A magyar mezbégazdasag jovdje, a gazdak megélhetése
nagymértékben attél fliigg, hogy a takarékos, gazdasagosabb termelést
biztositd, korszerl technikai eredményeket hogyan tudjak atvenni,
elsajatitani. Az agazat egyre inkabb az innovaciora épul, a digitalizacio
eszkozei pedig egyre gyorsabban terjednek, sét hatékony és preciz mivelést
tesznek lehetévé. A magyar mez6gazdasag egyik kulcskérdése, hogy tud-e
alkalmazkodni a megvaltozott korliiményekhez. A szamitégépes hattér, a
preciziés miszerek és technologiak alkalmazasa ma mar elengedhetetlen a
sikeres, gazdasagos termeléshez. A vilagpiaci tendencidkhoz igazodd
versenyképességhez elengedhetetlen a technolégiai fejlesztés, mert az
értéknovelés feltétele az innovativ, modern technolégiai fejlesztés. Ehhez az
is hozzajarul, hogy az unids vidékfejlesztési tamogatasokhoz tarsulé nemzeti
kiegészit6 forras mértékét Magyarorszag a korabbi 17,5%-rél 80%-ra emelte,
igy a korabbi id6szakhoz képest joval nagyobb fejlesztési keretre
palyazhatnak a mezbgazdasagi és élelmiszeripari szereplék. A példatlan
mértékl forrasnak is kdszonhetéen varhatéan komoly fejlesztések varnak az
agazatra.

A Magyar Innovaciés Szovetség (MISZ) Agrar Tagozata az aktiv
mezégazdasagi termelévallalkozasok szamanak novelését tartja elsédleges
céljanak. Tobb aktiv termelévallalkozasra van szukség, hiszen ezek a cégek
valésitjak meg az igazi innovacios fejlesztéseket. Az 1990-ben alapitott MISZ
célja az innovacié gazdasagelénkitd szerepének erdsitése. Az Agrar Tagozat
fontosnak tartja a Magyarorszagon létrehozott, illetve hasznositott szellemi
termékek szamanak és értékének ndvelését. A magyar ipar képes magas
hozzaadott értéket képviseld termékek elballitasara, amelyeket az
agraragazat is hasznositani tud. Az Eurdpai Unio tagorszagai kézil a magyar
exportban a legmagasabb a high-tech rész, erre az alapra pedig szerinte a
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jovoben is lehet épitkezni. Kiemelten prioritds a hazai és a nemzetkozi
egyuttmikddés is, mert partnereket kell talalni az eredményes részvételhez a
kutatas-fejlesztés-innovacio teriiletén. A magyar mez6gazdasagigép-gyartas
fejlesztésének megvaldsitasat er6sen hatraltatta az agrartdmogatasi
rendszer, amely nem segiti a versenyképes termelés kialakitasat.

Az Eurdpai Innovaciés Partnerség (EIP) egy tagéllami innovacios
projekteket gydjté halézat, amely 0Osszekdti az innovacioval és
mezégazdasaggal foglalkozd kildnféle szerepléket (gazdak, tanacsadok,
kutatdk, agrarvallalkozasok, nem kormanyzati szervezetek). Ezen keresztul
megoszthatjak egymassal gyakorlati igényeiket, kutatasi eredményeiket,
innovacids otleteiket, ezaltal az uj tudas gyakorlati hasznositasat segiti el6. A
célok kdzott szerepel a tudasalapu mezégazdasag, az erdbégazdalkodasi
agazat, az akvakultura fenntarthaté fejlédésének elésegitése és az innovativ
gazdalkoddi szemlélet kialakitasa.

Sikeres magyar agrarinnovacios fejlesztések

Az innovacié a piac megtartasanak feltétele is. Magyarorszagon
agrarinnovacio féleg a mar bevalt ujdonsagok atvételérél szdl, ugyanakkor a
friss Otletekbdl szlletett innovativ megoldasok is megtalaljak a helylket a
hazai  agrarszektorban a  versenyképesebb, fenntarthatébb és
kornyezettudatosabb gazdalkodas érdekében.

OkosFarm: a jévé mezégazdasdaganak szallitéja

Az OkosFarm telepfelligyeleti, automatizaciés rendszer, amely ipari
eszkdzok segitségével lehetbséget nyujt az Uzemszerli mezdgazdasagi
telepeken az égetd problémak megoldasara, mint példaul, a csdkkend emberi
eréforras, a felligyelet nélkuli 6rak vesztesége, a nem lathaté géphibak és az
adatok figyelmen kivil hagyasa. Az OkosFarm egy kozpont a mezégazdasagi
cég telephelyén, amelyre minden meglévé gépészet és rendszer csatlakozik,
s6t képes minden agazatra és teleptipusra személyre szabott rendszert is
létrehozni. Ez a projekt Osszességében digitalis tavfelugyeletet kinal
novénytermesztéknek, allattartéknak egyarant, ugyanis az azonnali, magas
szintl  kontrollal mielébb beavatkozhat a gazda, ha baj van, mert a
kamerarendszer és a sajat fejlesztésli szenzor jelzi a valtozasokat. A
mérdékdzpont példaul az allat életterébe helyezve éjjel-nappal olyan
méréseket végez, amelyek figyelembevételével a megfeleld allatjoléti
kérulmények megteremthetdk, de fontos elem a betegségek felfedezése, a
sikeres ellés és az elhullasok megakadalyozasa a nap akar 24 érajaban
(okosfarm, 2023).
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Growberry: Névénytermesztb tesztkamra

A Growberry startup mesterséges megvilagitassal kiegészitett
tapoldatos, terméfold nélkdli, hidroponias kontrollalt névénytermesztést kinal
a maximalis nyereség elérése érdekében. Havi vagy sikerdijas rendszerben
teljes kor szolgaltatast nyujt, melybe beletartozik az ingatlan és az eszk6zdk
bérleti dija, a szakértelem és az lzemeltetés egyéb koltségei. Gyakorlatilag
ipari névénytermesztésr6l van sz6 term6fold nélkal. A modulszeri
berendezés kdnnyen hasznalhato, bévitheté és tobbféle novénykulturara is
alkalmazhat6, de leginkabb paradicsom, paprika, szamoéca, kulénféle
zoldfliszer, leveles zo6ld, salataféle, uborka és padlizsan termesztheté ezzel
az eszkozzel. A kontrollalt ndvénytermesztéssel a mesterséges terméhely
feltételeit, igy a hdmérsékletet, a tapoldatot, a fény spektrumat is ellenérizni
és iranyitani lehet. Az optimalis kérnyezetben a beltartalmi értékek akar 30%-
os javitasaval hamarabb lehet megtermelni bizonyos névényeket. A szamdcat
a fényspektrummal és a tapoldat-dsszetétellel még arra is serkentik, hogy
levelek, zo6ld részek helyett inkabb tobb termést hozzon. A mezégazdasagot
és kertészetet a klimavaltozason kivll az eléregedés és az elvandorlas is
egyre inkabb sujtja, de az utddlas is sokszor problémat jelent, igy egyre
tobben érdeklédnek a kiszamithatd, innovativ megoldasok irant (Takacs,
2022; TERMEKmix, 2013).

PigBrother: okos kamerak a sertéstelepen

A PigBrother rendszer tavfelligyeletet kinal sertéstelepekre 0-24 6ras
kameras megfigyeléssel, amely az automatikus beavatkozas mellett lehetévé
teszi a gazda szamara a nyilt beavatkozast a mért adatok
figyelembevételével. A kamerak a hizlalas teljes idészakaban figyelik a
sertéseket, ezaltal biztositjak a naprakész informaciékat a gyors és megfelel6
dontések meghozatalahoz. A rendszer kozponti eleme egy automatikus
sulybecslé szolgaltatas, ami kamerak segitségével figyeli a sertéseket, és
képeket készit a sulyuk meghatarozasahoz. Ezzel a megoldassal emberi
beavatkozas nélkil nyerhetd ki az automatikusan kielemezhet§ adat. A
rendszer lehetdéséget biztosit a sertésallomanyban rejlé genetikai potencial
optimalizalasara, folyamatos betekintést nyujt a sertések és kornyezetuk
allapotaba, ezzel parhuzamosan az eléallitott hus minésége is javul. Tovabba
hozzajarul az elhullasi arany javitasahoz és az allatok egészségének
megdbrzésehez, az emberi beavatkozastol mentes, stresszmentes
allattartashoz, ugyanakkor csokkenti a vallalati adminisztraciés terhet és a
munkaerd-igényt (Takacs, 2022; PigBrother, 2023).

Led Lighting Kft.: LED vilagitastechnika
A baromfifélék tenyésztésében nemcsak a genetikai tervezésnek,
hanem a tartastechnolégianak is donté szerepe van a végtermékek, illetve az

allatok életmindségének szempontjabdl. A mesterséges vilagitasi programok
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Iétrehozasa lehetbvé tette, hogy akar szezonadlisan is szaporodjanak az
allatok a kialakitott mesterséges koérnyezeten bellll, igy a fogyasztéi igényeket
(tojas, hus) egész évben ki lehessen szolgalni. A baromfifajok fényigénye
kett6s, szikséglk van a fényre nemcsak latasukhoz, de az a belsé neuro-
endokrin rendszeren keresztll kihat az allatok anyagcsere-folyamataira és
szaporodasbioldgiajara is. igy tehat az allatokra a szemiikén keresztiil
nagymértékben tudunk hatni, ezért korlltekintéen és gondosan kell
megvalasztanunk a technolégiai elemeket, melyeket alkalmazni kivanunk
tartasuk és termelésuk soran. Zart tartasi rendszerekben, megfelel vilagitasi
programok alkalmazasaval szabalyozhaté az ivarérés ideje és Uteme,
maximalizalhaté a tojastermelés, a ndvekedés, valamint szamos, a
viselkedéssel és mas értékmérdkkel dsszefliggb tulajdonsagot is befolyasolni
lehet. A mai modern, j6 minéségl LED koltséghatékonyabb, mint az izzd,
hosszabb élettartamu, mint barmely mas fényforras, dimmerelhet6 és képes
elkerllni a stroboszkop hatast.

A Led Lighting Kft. tavvezérelt LED-es megvilagitast kinal az elavult
rendszerek kivaltasara, igy a gazdanak nem kell éjjel vagy hajnalban le- és
felkapcsolni a lampakat. Elsésorban a brojlertelepekhez fejlesztett LED-es
vilagitassal a hagyomanyos izzokhoz képest 80%-o0s koltségmegtakaritas
érhetd el az alacsonyabb fajlagos termelési kdltség mellett. A LED-es technika
fejlédésével lehetévé valt a stroboszkdphatas (lampak/égdk vibralasa)
csOkkentése, akar teljes megszintetése, megkimélve a stressztél az
allatokat. Ezzel a megoldassal csokken az 4&llatok stresszterhelése, az
allomany kiegyensulyozottabba valik, ami kedvezd hatast fejt ki az allatok
élettani funkcidira és a fejl6édésére egyarant. Ez a LED-technoldgia
energiatakarékos, programozhaté és bioldgiai tdbblethozam érhet6 el vele
(issuu, 2023).

bedrock.farm: beltéri névénytermeszté rendszer

Id6jarastol, évszaktol fuggetlenul termeld, beltéri  precizids
novénytermesztési rendszerek, melyek a piaci igények szerint optimalizalt
termelési paraméterek mentén allitanak el mikrozoldségeket, leveles
zbldeket, fliszerndvényeket és ehetdé viragokat. A bedrock.farm
platformkartyajanak  segitségével a  szigetesen midkédé  beltéri
novénytermesztéshez szikséges technoldgiai eszkd6zok 6sszehangolhatdk.
Ennek készdnhetben a szabadon versenyz6 piacrél a legjobb ar/érték aranyu
eszkozokkel szerelik fel a beltéri novénytermeszt6 egységeket. A
platformkartya a termesztésbél szarmazoé adatokat is aggregalja, igy a gyUjtott
adatokra tamaszkodva a termelés prediktiven, a piaci igényekhez
optimalizaltan térténhet. Tovabba a folyamatosan reprodukalhat6é kérnyezeti
paraméterek segitségével a piaci igényekre szabva, akar évekkel korabban
termesztett alapanyagok is ujra eléallithaték az akkori konzisztens minéségi
szinten. Akikisérletezett és optimalizalt termesztési kérilmények az egységes
mérésvezérlési rendszereknek kdszonhetéen ujra és Ujra reprodukalhatok.
Megvaldsult az els6 termesztéhaz, a partnerek igényeit kovetve folyamatosan
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novekvo forgalommal. 2022-ben a nettdé arbevétel meghaladta a 35 millié Ft-
ot (Takacs, 2022; hvg.hu, 2022).

Robotkormany: automata kormanyzasi rendszer traktorokra

A MachineryGuide AutoSteer termék egy 100%-ban hazai fejlesztési
robotkormanyzas rendszer, fejlesztése 2019-ben indult és 2021-ben kerult
piacra. A termék régi és Uj traktorokba is beszerelhetd, igy a gazdasagok
modernizalasara kivaldéan alkalmas. Hosszabb tavon a kézi kormanyzashoz
képest pontosabb, hatékonyabb, gyorsabb és tehermentesebb megoldast
jelent a gazdak szamara. A termék a viszonteladoi partnereken keresztll mar
hat kulféldi orszagban elérhet6. A mezdgazdasagban hasznalt barmilyen,
traktorra utélag felszerelhet6 automatika, amely a kiegészité RTK (Real Time
Kinematic — valés ideji kinematikus helymeghatarozas) korrekcio
szolgaltatassal centiméteres pontossaggal vezeti végig a traktort a foldek
optimalis Utvonalan, ezzel minimalizalja a felesleges atfedéseket, megsziinteti
az esetleges kihagyasokat, és lecsokkenti a munkavégzéssel kapcsolatos
kiadasokat. Kézi kormanyzassal a navigacio pontossaga és ennek érdekében
a munkagép sebessége erdsen korlatozott, mikézben a gazda folyamatos
koncentraciojat és figyelmét igényli. Ezzel szemben az automata kormanyzas
pontosabban kormanyoz nagyobb sebesség mellett, s kézben a gazda mas
fontos korilményekre (pl. munkagép, fold allapota) is tud figyelni, ezaltal a
tehermentesités mellett koltséghatékonyabb és gyorsabb mivelést is
eredményez. A tapasztalatok alapjan a munkavégzés ideje a kézi
kormanyzashoz képest altaldban a kétharmadara csokken. Gyakorlatilag
minden munkahoz hasznalhaté a rendszer, legyen szé permetezésrél,
talajlazitasrol, tarlohantasrél vagy vetésrdl (Takacs, 2022; Agroinform.hu,
2023).

Creavegq: taplalkozasunkon keresztiili értékteremtés

A kétféle f6zésre alkalmas alaptermék (Veganmeat) és a négyféle
izesitett, formazott kényelmi Veganfood termék mar 100 SPAR Uzletben
kaphatd6 Magyarorszagon. Az innovacié tarsadalmi hasznossaga a globalis
élelmezésbiztonsag megteremtése és az élelmiszerfogyasztas kornyezeti
terheinek jelentds csdkkentése. A Creaveg fejlesztésének célja a borsé- és
bab-fehérjébdl olyan hiusmentes élelmiszer elballitasa, ami texturajaban és
funkcionalitdsaban a hussal megegyezd tulajdonsagokkal rendelkezik, igy
barmely husos étel husmentes megfelelSje elkészithet beldle. A fejlesztés
soran fontos szempont volt, hogy olyan alternativ fehérjeforrasbdl valésitsak
meg termékeiket, melyet a hazai mez6gazdasag is el tud allitani. A Creaveg
termékek a 14 legfébb allergéntél és tartésitoszert6l mentesek. A
hushelyettesité terméket a Food Control vallalatcsoport fejlesztette ki, mely
termék a Creaveg nevet kapta, utalva annak kreativ jellegére, széleskori
felhasznalhatésagara, hiszen barmilyen étel elkészitheté belble, a rantott
szelettél kezdve, a bolognain és a toltott kaposztan at egészen a rakott
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zoldbabig bezardlag. Huas nélkil is lehet finom és valtozatos ételeket
késziteni, melyeket nemcsak a vegetaridnusok és a veganok, de a husevok
és flexitarianusok is 6rommel fogyasztanak. A termék mar orszagszerte
elérhet6 az lzletekben (Takacs, 2022; Creaveg, 2023).

HUMIN AQUA: magyar innovacio a Marson?

30 éves kutatasi projekt eredményeként méhbarat, bio, emberi
szervezetre veszélytelen huminsav-koncentratumot gyartanak védett, egyedi
eljarassal, amely rovid id6 alatt visszaallita a talajéletet, és akar 50
szazalékkal csokkenti a novény vizszukségletét. Minden ndvénykulturaban
kihozza azok genetikai potencialjat, min. 20 szazalék hozamndvekedést
eredményez, mindemellett javitia a beltartalmi értékeket, abszolut
vegyszermentes termesztést tesz lehetévé. A HUMIN AQUA huminsav-
koncentratum kiméletes, ipari méretl gyartasa 2017-ben indult el. A GOmOory-
féle kivonasi eljaras a vilagon egyedulalléan képes koncentraltan kivonni és
vizoldhatéva tenni a huminanyagok harom frakciéjat, hogy az mind a
névények, mind az allatok, mind pedig az emberi szervezet szamara egyarant
j6 hatasfokkal hasznosithaté legyen. Ez a formula azért atiuté siker(
megoldas, mert igy mindharom terileten képes sejtszinten épiteni, vizzel
szabadon mozogni és tokéletesen hasznosulni. Az innovativ mezdgazdasagi
startup mar toébb ezer hektaron, négy foéldrészen bizonyitott. Azsiatél Dél-
Amerikaig, Afrikatdl Eurdpa sok orszagan at hazank minden tajegységéig,
sivatagi és normal kériimények kozt is tesztelték a rendszert. Folyamatban
van a piacra lépés az EU-ban, az Obol-orszagok és az USA teriiletén. A
vallalat célja, hogy a 2030-as években a Mars terraformalasahoz magyar
huminsav utazzon egy uj vilag felé. 2017 éta a cég az Elon Musk belsé kor
csoportjanak is tagja (Takacs, 2022; HUMIN AQUA, 2023)

Living Foods: csiraztatott, komplex névényi élelmiszerek

A 10 éves technologiaval és gyartasi folyamattal készilt
alapanyagokat a Living Foods vallalat mar most is tobb nemzetkdzi piacon
forgalmazza onalldéan, vagy késztermékekben hasznaljak fel. A csiraztatassal
és fermentalassal készlld termékek komplex ndvényi élelmiszerek, illetve
alapanyagok, amelyek megoldast jelentenek magas mindseégl
élelmiszerektdl kezdve a hidnybetegségben szenveddk étkezési megoldasaig
bezarélag, igy egy egészségesebb tarsadalom alapjat is megteremthetik. A
termékek a vilag tdébb orszagaban megtalalhatéak mar, rendszeresen
szallitanak nyugat-europai, azsiai és arab partnereknek. Az elmult 10 évben
csiraztatott magokbdl nyert olajat (len, kender, feketekdmény) palackozzak,
s6t csiraztatott magliszteket és ezekre éplldé funkcionalis keverékeket is
készitetek pékségeknek, de magas fehérje- és rosttartalmu shake-et is
kevernek. A cég altal gyartott termékek z6me bio mingsitésl, raadasul
Uzemikben mindent hasznositani tudnak, igy a veszteségek nélkuli mikodés
(zero waste) is hozzajarul egy élhetébb vilaghoz. Az egyedi csiraztatasi-
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szaritasi-fermantalasi eljarasok soran zajlo természetes biokémiai folyamatok
— az antinutritivek lebontadsaval egyidejlileg — feltarjak és aktivaljak a
magokban 1évé rendkivll értékes tapanyagokat, amelyekbdl kiemelkedd
tapértékli és magas hasznosulasu olajakat, érleményeket és funkcionalis
élelmiszereket készitenek. igy valik a csiraztatott alapanyag aktiv vitamin- és
tapanyagforrassa. A cég tdbb évtizedes kutatasi tapasztalatokra épitve
dolgozta ki egyedi technologiajat, amely egy csiraztatasi-szaritasi folyamat
nagy tdmegben és szinkronizalt médon, amelyet magtdl fliggéen, 24-48 éra
tartomanyban, 40 °C koruli hémérsékleten végzett vakuumszaritassal
megallitanak (Takacs, 2022; Living Foods, 2023).

Okos Elelmiszerek: finom és egészséges élelmiszerek

A Hajdusagi Siitddék-csoport — amelynek tagja az Okos Elelmiszerek
Kft. is — 23 éve inditotta Utjara a Smart Food® (Okos Elelmiszerek®)
elnevezési vallalati kutatasi projektet, melynek célja innovativ élelmiszerek
kifejlesztése volt. Mindezt a sut6iparban, amely koézismerten gyenge
jovedelmezéségl, raadasul a rugalmatlan fogyasztdi szokasok erésen
megkoétik az innovatorok kezét a termékfejlesztés terén. Mitdél okos egy
élelmiszer? Az okos élelmiszernek 6t szakmai és egy etikai normanak kell
megfelelnie egyszerre. A termék legyen tudomanyosan tervezett, finom és
teljes gasztrondmiai értékl, tudomanyosan igazoltan biztonsagos és kedvezé
élettani hatasu, konkrét élettani igénnyel rendelkezé célcsoportoknak
készuljén, végll engedélyezett egészségligyi, élettani hatasokat lehessen
hirdetni. Ha ezek a szempontok egylttesen érvényesiinek, abbdl
automatikusan kovetkezik az etikai szempont érvényesilése is, miszerint: az
okos élelmiszer nem hazudik, azaz nem csapja be a fogyasztéit. A kutatasok
révén négy brandcsalad szlletett.

Ezek kozil a Vitajé® brandnek a cipo- és kalacsformatumai, valamint
a bake-off (fagyasztott) termékei vannak jelen a piacon. A Ritmus®
termékcsaladnak kenyér- és cipéformatumai  érhetdk el. Az okos
élelmiszereknek jelenleg évi kézel harommilliard forintos piaca van és harom
multinacionalis lanc egységeiben, valamint kézel haromezer hazai boltban
kaphato. Nemzetkdzi piacra lépést is terveznek, ezért mar tobb orszagban
bejegyezték az okos cipdk védjegyét. A specialis gyartéi-piaci franchise-
rendszer kiterjesztése mind a hazai, mind a nemzetkdzi piacokon lehetévé
teszi, hogy mas sitdipari cégek is gyarthassak az okos élelmiszereket. A
cégcsoport volt az elsé Magyarorszagon, amely sikeresen folytatott le Novel
Food (Uj Elelmiszer) eljarast az Eurépai Unidban. Tébb régidban és
orszagban mar bejegyzett, illetve bejegyzés el6tt allé szabadalmakkal
rendelkezik. Szabadalmi bejelentéseket tettek az USA-ban, Kanadaban, az
EU-ban és Eurazsiaban (Takacs, 2022; Vitajo, 2023).
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K2: uj csucson a névénykondicionalasban

A Huminisz Kft. évente egymillié liter felett értékesit kivald minéségi
novénykondicionaldkat  (Kondisol-termékcsalad és K2), valamint
lombtragyakat (Solvitis-termékek), igy tobb éve a hazai piac meghatarozé
szerepl6je. Magyarorszagon els6k voltak az EDDHSA (szerves, jol
hasznosuld kelatképz8) bevezetésében, gyartasaban, hasonldéan a humin- és
fulvosavas ndévénykondicionalas technolégiai szintre emelésében. A cég 2011
ota értékesiti a folyamatosan fejlesztett, bdvitett Huminisz-technologia
keretében termékeit. Tobb éve dronos kisérleteket is végeznek a termék-
kombinacidkkal. A K2-vel Uj csucsra tornek a humin-, fulvo- és az aminosavas
ndévénykondicionalasban. A Huminisz Kft. tapasztalata alapjan ezek a
novénykondicionalok (Kondisol-termékek és a K2) még eredményesebbek,
ha a ndvény szamara koénnyen felvehetd, szerves kelatokkal és
komplexképzbkkel készilé Solvitis-lombtragyakkal egyltt juttatiak ki a
termel6k. A folyamatos termékfejlesztés eredményeként a cég mar tébb, mint
22 termékkel segiti a magyar gazdak munkajat, ugyanis a hatékonysag és
kdérnyezetvédelem kivalo megtérilési mutatok mellett is érvényesulhet
(Takacs, 2022; Huminisz, 2023).

DKS 2.0: laborfejlesztés a karmentesités szolgalataban

Az eszkozfejlesztés tudomanyos kutatasokat tamogat és
szénhidrogénnel szennyezett talajok és felszin alatti vizek kdrmentesitésének
tervezését segiti. A DKS permeabimétert az 1980-as években természetes
agyagszigetelések szennyezbanyag-vissza-tartdo képességének vizsgalatara
hoztak létre a Ruhr Egyetem kutatéi. A Miskolci Egyetemen az eszkdz
atalakitasaval és korszerisitésével a szennyezett terlletek kdrmentesitése
soran altalanos rediffuzié folyamatanak jobb megértését célzéd laboreszkozt
fejlesztettek ki. A szennyezett terlletek karmentesitése kiemelt
kérnyezetvédelmi prioritas vilagszerte, de kulonésen Magyarorszagon, mivel
ivovizbiztonsagunk dontéen a felszin alatti vizkészleteink mennyiségi és
min&ségi allapotatol fligg.

A DKS-permeabiméter megalkotasanak f6 célja egy olyan eszk®z
kifejlesztése volt, amivel lehetségessé valik az anyagtranszport-folyamatokat
befolyasoldé paraméterek laboratériumi mértékben valé jobb megismerése,
mivel korabban csak kevés erre a célra hasznalhatd berendezés létezett. A
DKS szavak, melyekbdl az eszkdz neve is all, szintén ezeket a folyamatokat
tukrozik: Diffusion — Konvektion — Sorption (diffuzié — konvekcié — szorpcid).
A szennyezéssel érintett terlleteken fellépd redifflzids jelenség laboratoriumi
kdrnyezetben torténd vizsgalatara a Miskolci Egyetem tobbéves eszkoz- és
mérésmodszertani  fejlesztési  tevékenységet folytat. A  rediffuzids
vizsgalatokhoz kivalé eszkdznek bizonyul a moddositott elrendezésli DKS-
permeabiméter. Az eszk6z és a mérési metddus is szamos ponton
valtoztatasra kertlt oly moédon, hogy nem a beépitett agyag mintatest
szennyezBanyag visszatartdé képességét mérik, hanem szennyezett
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mintatestbél kilépd (rediffuzid) szennyezéanyag mennyiségét és dinamikajat
hatdrozzak meg (Takacs, 2022; Miskolci Egyetem, 2023).

VizOr: a talaj parolgdsi veszteségének csékkentése

A magyar Water&Soil Kft. fejlesztése a Water Retainer (VizOr), mely
organikus alapokon nyugvo talajkondicionalé készitmény, amelyet kémiaval,
mikrobioldgiaval, allattenyésztéssel és novénytermesztéssel foglalkozo
szakemberek fejlesztettek. A termék azaltal, hogy megérzi a nedvességet a
talajpan, csOkkenti az oOntozdéviz-felhasznalast és az aszaly okozta
kiszaradast. Tovabba segit abban, hogy a talajban stabilabb nedvességszintet
tartsunk fenn, de el6segitheti az adagolt tapanyagok hasznosulasat, és a talaj
mikrobioldgiai életéhez egészségesebb feltételeket biztosit. A talajba kertld
Osszes viz 40-60 szazaléka elparolog, de a talajkondicionalo folyadékot a talaj
felszinére permetezve a talajbdl kiparolgd és a levegbben Iévd vizparat
megkoti, vizzé visszaalakitja és a talajban tartja. Ezaltal segiti, hogy elegendd
viz dlljon rendelkezésre, mely a ndvények fejlédésének kulcskérdése.
Maradék neélkdl lebomlik, igy a biogazdalkodasban is engedélyezett a
hasznalata. A termék gyartasba és kereskedelmi forgalomba kerilt. Négy
kontinensen tesztelték. lgazolast nyert, hogy 6nt6zés esetén 25-50 szazalék
vizet lehetett megtakaritani. Ontdzés nélkil akar 25 szazalékkal nétt a talaj
nedvességtartalma, mely 10-30 szazalék termésndvekedést eredményezett.
Ontézés nélkili mivelésben torténd alkalmazas esetén jelentésen — akar
dupldjara—né a névények aszalytlré képessége, az aszalytlirés ideje, ezaltal
jobb minéségli és nagyobb mennyiségl termés varhatdé (Takacs, 2022;
Water&Soil Kft., 2023).

Az innovacio kozéppontjaban a korforgasos és biomassza
alapu gazdasag

Az emberiség szlUkseégleteinek kielégitéséhez elegendd
er6forrast jelenleg 1,75 Fold biokapacitasa tudna megujitani. Minden
évben egyre korabban hasznaljuk fel a Fold adta eréforrasokat. Az
Oceani szemétsziget is az eddig feltételezettnél joval nagyobbra
duzzadt. Az ENSZ jelenlegi becslése alapjan 2050-ben 9,8 milliard
ember él majd a Foldon, mely a jelenleginél nagyobb nyersanyag-és
energiafelhasznalast jelent, valtozatlan fogyasztasi struktura mellett.
Ugyanakkor eréforrasainkat gyorsabb uUtemben éljuk fel, mint ahogy
azok ujratermelédnek. Ha ez a tendencia a jovében is igy folytatddik,
akkor 2050-re harom Foldnyi er6forrasra lenne szukség. Az Earth
Overshoot Day minden évben meghatarozza az 6kolégiai ,Tullovés
Napjat” amikorra a Fold lakossaga elfogyasztja azt a természeti
er6forrasmennyiséget, ami egy fenntarthato vilagban egész évre jutna.
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Az Okoldgiai tullovés napja 1971. december 25. volt, majd fokozatosan
egyre korabbra kerult az évben, igy 2022-ben mar julius 28-ara esett,
2023-ban pedig julius 27-re (1. abra).

ember
Oktiber
Szeptember
Jualius
Janius
Majus
Aprilis
Februsar
Januar

gy
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1 abra A globalls tuIIoves napja (1971-2022)
Forras: Global Footprint Network (2023)

Kizarélag a korforgasos, illetve biomassza alapu gazdasag kiépitése
jelent kiutat ebbdl a helyzetbdl, mert eszk6zdket ad az éghajlatvaltozas és a
biologiai sokféleség csOkkenése leklizdéséhez, fontos tarsadalmi
szUkségletek kielégitéséhez, valamint a jélét, a munkahelyek és rugalmassag
elbésegitéséhez, mikozben csdkkenti az Uveghazhatasu gazok kibocsatasat, a
hulladékot és a kdrnyezetszennyezést. Ma még az Uj erbforrasok és
nyersanyagok folyamatos bevonasat igényl6 novekedés tartja mozgasban a
vilaggazdasagot (linearis gazdasag). Ez azt jelenti, hogy a nyersanyagok
kitermelését kdveti a termékek gyartasa, ezek a fogyasztok hasznalataba
kerllnek, végul hulladékka valnak. A helyzet sulyat mutatja, hogy évi 100
milliard tonna nyersanyagot — asvanyok, fémek, fosszilis tlizel6éanyagok és
biomassza — hasznalnak fel vilagszerte, ennek 75%-a véges készlet
(dsvanyok, fémércek és fosszilis tlizel6anyagok). Az évente feldolgozott
nyersanyag 93%-a az ujonnan kitermelt alapanyag és minddssze 7%-at
hasznositjak Ujra nyersanyag formajaban 2021-ben a vilag 7,2%-ban volt
koérforgasos (az EU 11,7%-ban) — vagyis a globdlis gazdasag
anyagforgalmanak 7,2%-at hasznositottuk Ujra — mig 2020-ban még 8,6% és
2018-ban 9,1% volt a korforgas aranya (Circle Economy, 2023).

A biomassza alapu gazdasagot magaban foglald teljes kérforgasos
gazdasag elérése technikailag nem lehetséges, mert a termelésbe
visszaforgathaté anyagok mennyiségének gyakorlati korlatja van. Technikai
korlat példaul, hogy egyes anyagokat a hasznalatuk soran elégetnek (fosszilis
tlzelbéanyagok), mig mas anyagok hosszu tavu készletet képeznek (épllet,
infrastruktura, nehézgép stb.) hosszu évtizedekre, igy évtizedekig
nyersanyagént sem hasznosithatjuk ujra. A termelésbe visszaforgathato
anyagok koézil példaul a fémet, a miianyagot és lUveget csak néhanyszor
tudunk ujrahasznositani, mert minden korforgassal romlik a mindség. A
felhasznalt anyagok puszta mennyisége is kihivast jelent, mert ha az
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anyagfelhasznalast az Ujrahasznositasi kapacitashoz igazitjuk, akkor nagyon
lassu gazdasagi ndvekedéssel szamolhatnank. A koérforgdsos gazdasag
optimalizalasahoz szamos tényezét figyelembe kell venni, példaul azt is, hogy
fosszilis tlzeldanyagoknak nincs helye a korforgasos gazdasagban. Az
energiaatmenet viszont er6sen anyagigényes lesz, de a nyersanyag
kitermelésének ndvekedésével csdkken a koérforgasos arany. A kdrforgasos
gazdasag megvalodsitasaval a jelenleg hasznalt nyersanyag 70%-a kielégiti a
globalis népesség igényét (Circle Economy, 2023).

Az Uveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése érdekében is
egyre nagyobb politikai, tarsadalmi nyomas nehezedik a gazdakra, féleg a
metant kibocsatd allattartas miatt. A kimertlé termétalajok regeneralasahoz
elengedhetetlen a szerves anyag és istallétragya. A fenntarthato
tragyatermeléshez, -kezeléshez és -felhasznalashoz Uj innovacidkra van
szlkség. A ndvénytermesztés energiaellatasa egyre nagyobb mértékben a
mezégazdasagban elballitott biomasszara és egyéb megujulé energiara fog
épulni. A szintetikus vegyszerek (névényvédé szer, mitragya stb.) kivaltasa
bioalapu szerekkel szintén nagy kihivas a mez8gazdasagban. A
mez6gazdasagi gépek lUzemanyaga még kozéptavon sem a zold aram,
hanem a hidrogén, biolzemanyag vagy foldgaz lesz a gazolaj helyett. A
globalis felmelegedéssel jaré gyakoribb idéjarasi széls6ségeket, aszalyokat,
héstresszt, agresszivebb jarvanyokat elviseld genetika is sziikséges a
ndévénytermesztésben és az Allattenyésztésben egyarant. A gyors
fajtael6allitas forradalmat jelenti a genomszerkesztés technologiai
innovacidéja. Ezzel a modszerrel — akar kilsé gének bevitele nélkil — a
természetes spontan mutaciét masold iranyitott pontmutaciéval, precizios
nemesitéssel hoznak létre céliranyosan uj fajtakat. Ezen a teruleten a hazai
kutatok is élen jarnak.

Uzleti modellek a kérforgdsos gazdasdgban

A keresletoldali, platformalapu, egyuttm(kdédé gazdasag gyors
terjedése és annak kulonb6zé formai mar tébb mint egy éviizede a
mindennapi élet részei (Kovacs et al., 2021). A fenntarthaté Uzleti modellek a
kérnyezeti és tarsadalmi célokat az Uzleti tevékenység kdzéppontjaba
helyezik, s6tképesek a tarsadalmi és koérnyezeti problémak jovedelmezd
megoldasara azaltal, hogy versenyelényt és értéket teremtenek a tarsadalom
szamara (Szigeti et al., 2022). Ezek a modellek az innovacio prioritasainak
fliggvényében valtozd mértékben fektetnek hangsulyt a kérnyezeti, tarsadalmi
vagy gazdasagi dimenziéra. A korforgasos gazdasag ot f6 Uzleti modellre
épul, melyeket mar szamos vallalat sikeresen alkalmaz a gyakorlatban. Ez az
Ot modell — korforgasos beszallitas, eréforras visszanyerés, termeék élettartam
meghosszabbitas, megosztasos platform és termék, mint szolgaltatas —
onmagaban vagy egymassal kombinalva is alkalmazhatd, attél fliggéen, hogy
melyek illeszkednek a legjobban a cég profiljdhoz, tevékenységéhez. A
korforgasos beszallitas (megujuld, bioalapu inputok) és az eréforras
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visszanyerés (hulladék, melléktermék, iparagi szimbiozis) modellek
els6ésorban a biomassza alapu gazdasaghoz kapcsolédnak, ezzel szemben a
termék élettartam meghosszabbitas, a megosztasos platform és a termék,
mint szolgaltatas Gzleti modellek kiegészitik a biomassza alapu gazdasagot
Mig a biomassza alapu gazdasag biologiai korforgast, a koérforgasos
gazdasag technikai korforgast jelent (2. abra).

= g
==

2. abra: Biologiai kdrforgas a biookondmiaban és technikai kdrforgas kérforgasos gazdasagban
Forras: Sajat szerkesztés

il

A korforgasos beszallitas Uzleti modell alapja a megujuld,
Ujrafeldolgozhaté vagy bioldgiailag lebomld eréforrasok beszerzése. A
korforgasos beszallitasi modellt alkalmazé vallalatok kivaltjak a linearis jelleg
er6forras felhasznalast, minimalizaljdk vagy teljiesen megszintetik a
hulladékképzddést, mikézben javitjak a termelés hatékonysagat. A
korforgasos beszallitas modell lehet8ségeit leginkabb a szlkods, vagy
korlatozottan elérheté eréforrasokatfelhasznald, illetve jelentés kornyezeti
labnyommal rendelkezd cégek tudjak elsésorban kihasznalni. A biologiai
eredetll er6forras korforgasos beszdllitdsa a biomassza alapu gazdasag
része.

Az eréforras visszanyerés modell célja a termékekben megtestesiil
értékek — anyag, munka és energia — visszanyerése az életciklus végén és
egy masik termékbe torténd Ujrafelhasznalasa. Mindez egyrészt az értéklanc
kialakulasat segiti el6, masrészt innovativ Ujrafeldolgozasi és értéknovelt
(upcycling) folyamatokon keresztil a hulladékot felértékeli. Az eréforras
visszanyerés Uzleti modell alapja a hagyomanyos ujrafeldolgozasi
(anyagaban torténé uUjrahasznositasi) tevékenységekbdl ered, de az Uj
technolégiakat és lehet6ségeket felhasznalva képes Ujrahasznositani
barmilyen felhasznalt eréforrast az eredeti termék értékén, vagy akar annal
magasabb értékszinten is. A megoldasok az ipari szimbidzistdl az integralt
kérforgasos Ujrafeldolgozason at a bdlcsétél a bodlcsbig (cradle-to-cradle)
dizajnig terjednek (anyag életciklusanak énmagaba zarasa). Ez az uzleti
modell lehetévé teszi a vallalatok szamara az Un. anyagszivargas
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megszlntetését, az anyag visszaaramoltatdas gazdasagi értékének
maximalizalasat. Jol alkalmazhaté azon cégek szamara, melyek nagy
mennyiségben gyartanak mellékterméket, vagy ahol a termékekbdl szarmazo
hulladékanyag visszanyerhetd és koltséghatékonyan ujrafeldolgozhaté. A
biologiai eredetll eréforras visszanyerés is féleg a biomassza alapu
gazdasaghoz sorolhaté.

Vilagszerte szamos bioalapu iparag oriasi energiat fektet a
korforgasos gazdalkodas elényeinek (Ujrahasznositas, biolégiai uton vald
lebomlas) kiaknazasaba. Az EU-ban a koérforgdsos gazdasagrol és
biobkonomiardl szolé intézkedéscsomag felgyorsitia a  korforgasos
biobkondmiara valo atallast a globalis versenyképesség javitasa érdekében.
Mindez el8segiti a fenntarthaté gazdasagi névekedést és Uj munkahelyeket
teremt. A korforgasos biomassza alapu gazdasag (biobkondémia) kivaltja a
fosszilis eredetl eréforrasokat/termékeket. A biodkondmia a fosszilis eredetl
eréforrasok bioldgiai (megujuld) eréforrasokkal térténd helyettesitésérdl szal,
ami azt jelenti, hogy a fosszilis szenet megujulé szénnel helyettesitjuk a fébb
iparagakban: az energia-, kdzlekedési-, vegyipari- €s épitbipari agazatokban.
Ez torténhet biomasszabdl szarmazé szénnel (bioszféra), a szén
Ujrahasznositasaval (technoszféra) és szén-megkotéssel CO.-bél az
atmoszféraban és/vagy a technoszféraban (fiistgazok). A biodkonémia tehat
elsésorban a biomassza termelésérdl, mig a biomassza alapu gazdasag a
bio6kondmia része, ugyanis a biomassza élelmiszer- és nem élelmiszer célu
feldolgozasardl szél. A kdrfogasos gazdasag az anyag és termék magas foku
Ujrahasznositasaval és a hulladék minimalizalasaval kiegésziti a
biobkondmiat. Tovabba jelentds szinergikus kapcsolat fedezheté fel a
biobkondmia és kdrforgasos gazdasag metszéspontjanak eredményeképpen,
ezért a két koncepcid integracidjarél van sz6 (3. abra). A biodkondmia
térhoditasaval a mezbégazdasagban folyamatosan né az elssorban nem
élelmiszer célu hozzaadottérték termelés (GDP) és uUj munkahelyek szama
(Olah - Popp, 2023).

&
Biodkonémia s Korforgisos gazdash
Fenntarthat6 termelés
( és fogyasztis Eg
zr?;frrl:iz:;(el?:;jenesitése %. HulladSes e
biol6giai erdforrasokkal \——* 1

3. abra: A korforgasos biodkondmia sematikus abrazolasa
Forras: Sajat szerkesztés, Tan-Lamers (2021) alapjan

A termék élettartam meghosszabbitas Uzleti modell lehetévé teszi a
vallalatoknak, hogy a termékek és eszkdzOk hasznos élettartamat kilénb6zé

154



modon meghosszabbitsak. A termékekben megtestesuld értéket, amely
maskuldnben hulladék formajaban 6érokre elveszne, javitassal, felujitassal,
Ujragyartassal, vagy Ujraértékesitéssel meg lehet tartani, s6t akar névelni is. A
kiterjesztett hasznalatnak kodszonhetéen pedig addicionalis arbevételre is
lehetéség nyilik. E modell alkalmazasaval elérhetd, hogy a terméket minél
tovabb hasznaljak célzott termékfelljitas(pl. egy elavult alkatrészt lehessen
potolni egy Ujjal a termék teljes cseréje helyett) mellett.

A megosztasos platform Gzleti modell a felhasznaldk — legyenek azok
maganszemélyek vagy szervezetek — kozotti egyuttmikodésre épit. Ezek a
platformok segitenek a tulkapacitas, vagy az alulkihasznaltsag megosztason
keresztlli kiegyenlitésében, ndvelve ezaltal a gazdasagossagot és a
felhasznaloi értékteremtést. Ez a modell a kihasznaltsag maximalizalasara
torekszik, ezért azoknak a cégeknek jelenthet elényt, amelyek termékei vagy
eszkozei alacsony kihasznaltsaggal vagy tulajdonlasi arannyal rendelkeznek.
Manapsag egyre tobb szolgaltaté cég specializalddik a termékek és eszkdzok
kihasznaltsaganak ndvelésére, amely azonban kihivast is jelent egyuttal a
hagyomanyos gyartévallalatok szamara, hiszen ezaltal csokken a termékeik
iranti kereslet.

A termék, mint szolgaltatds Uzleti modell alternativat nyujt a
hagyomanyos ,vedd meg és birtokold” modellel szemben, mely a
tulajdonlashoz koéti a hasznalatot. Ebben az Uizleti modellben a termékeket,
tartds hasznalati eszkdézoket egy vagy tobb fogyasztd hasznalhatja bérléssel
vagy hasznalat alapu fizetéssel. A modell a termék tartossagat és
korszer(sithet6ségét a minél hosszabb ideig tarto teljesitmény és szolgaltatas
nyujtasan keresztll kivanja elérni. A gyarté cég szempontjabdl a hangsuly nem
a termék értékesitésen van, hanem a termék minél hosszabbideig tarté és
megbizhaté teljesitményére alapozott szolgaltatason. Az Uzleti modell révén a
termék tartdéssaga, Ujrahasznalhatésaga és megosztasa nem a cég
novekedésére és termékértékesitésére negativan hatd kockaztatd tényezék
(angolul cannibalization), hanem az arbevételt novel6 és a koltségeket
csokkenté hajtoerdk kerilnek elétérbe. Vonzo lehet azon cégek szamara,
amelyek termékeinek mikodési koélisége relative magas, és a
karbantartasukhoz speciadlis szakértelemre van szikség. Szamukra a
versenyelény a szolgaltatas nyujtasaban van, a terméket pedig a hasznalat végén
visszaveszik, amit azutan korszer(sitve vagy ujragyartva megint fel lehet
hasznalni.

A felsorolt utébbi harom koérforgasos lizleti modell jelentés szinergikus
kapcsolatot mutat a bio6kondmiaval és biomassza alapu gazdasaggal, ezért
a két koncepcio integracidjardl beszélhetlink. Masként fogalmazva a
korforgasos gazdasag az anyag és termék magas fokd Ujrahasznositasaval
és a hulladék minimalizalasaval hozzajarul a biomassza élelmiszer- és nem
élelmiszer célu feldolgozasanak maximalis fenntarthatésagahoz.
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A biomassza alapu gazdasag kihivasai

A korforgasos biomassza alapu gazdasagra valé attérés nagy
tarsadalmi valtozasokat igényel, els6sorbana jogalkotas, az tzleti modellek és
a fogyasztéi magatartas tertletén. A vallalatok kiemelt szerepet jatszanak,
mivel képesek koérforgasos biomassza alapu Gzleti modelleket kifejleszteni,
ezzel egyltt pedig a termelési mintakat megvaltoztatni. A vallalkozasoknak
nem feltétlenil kell egyenként lezarniuk az eréforras-hurkokat (kérforgast),
hanem mas vallalattal egylttesen is lezarhatnak egy-egy anyagkorforgast. A
korforgasos gazdasag legfébb elényének a korlatok nélkili névekedés
lehetéségét tekintik. A hosszutavu ndvekedés egyik alapfeltétele viszont a
folyamatos technoldgiai fejlédés és innovacié (Kerekes, 2022). Megfigyelhetd,
hogy szamos pozitiv vallalati kezdeményezés létezik tamogato jogszabalyi
kozegben, és névekvd fogyasztédi érdeklédés is megfigyelhetd a korforgasos
biomassza alapu megoldasok irant.

Az egyik fontos szempont a kérforgasos gazdasag létrehozasaban a
szlkos erdforras, ezért a minimalis energia- és anyagveszteséggel mikodo
termelési rendszer kialakitasa mellett a masik szempont a névekvé hulladék
kezelése, amivel egyre kevésbé birk6zik meg a tarsadalom. A kérforgasos
gazdasagi modellben az anyagcsere-folyamatok zart korben toérténnek, a
hulladék szinte 100%-ban hasznosul, a biologiai, illetve technoldgiai
alkotérészek veszteség nélkal visszakerllnek a korfolyamatokba. A
kibocsatasok 45%-a termékgyartasbél ered, amibdl az kdvetkezik, hogy a
fogyasztoi szokasok megvaltoztatasa elengedhetetlen. A lakossag lakhatasi,
taplalkozasi és mobilitasi szokasainak megvaltoztatasaval jelentés, akar 70%-
os kibocsatas-csdkkenés érhet6 el. A korforgasos modell elsédleges célja
tehat az eréforrasok korforgasban tartasa a gazdasagi folyamatokban, igy a
hulladék keletkezését szinte telies egészében kizarja, mikdzben
bevételndveld és koltségmegtakaritasi elénydkkel is jar a vallalat szamara.
Id6kozben az is kiderult, hogy a fenntarthatosagot szolgalo Gzleti modellek
nemcsak 6koldgiai, hanem gazdasagi szempontbdl is hatékonyabbak lettek,
ezért a fenntarthatdé ndvekedés sziikséges eszkdzeként az EU-ban prioritast
élveznek (Olah - Popp, 2023).

Az egyik legnagyobb kihivas a mianyagtermékek ujrahasznositasa,
illetve a biomlanyag el6allitdsa. A mianyagok nem vagy nagyon nehezen
bomlanak le, ezért korunk egyik legnagyobb kdérnyezeti fenyegetését jelentik,
raadasul tulnyomo része nem Ujrahasznosithato, sét a hulladék nagy része a
harmadik vilagban kot ki, ahol gdédrokbe dobaljak és elégetik. Nincs a vilagnak
olyan pontja, amely mentes lenne a mikromdanyagoktél. A mikromGanyagok
a talajvizbe kerulnek, igy a névények 6ntdzésére hasznalt vizbe vagy ivovizbe
juthatnak, de a leveg6ben is talalhaté mikromlanyag, ami az emberi
egészségre jelent komoly veszélyt. A globalis mianyaghulladék minddssze
9%-at hasznositjak ujra, s6t még ebben az esetben is jelentés mennyiségl
mikrom{anyag kertl a leveg8be és a vizbe. A szennyezés egyik f6 oka, hogy
a miianyag hulladékot tdbbszoér is atmossak, de a legjobb szennyvizsz(irék
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sem képesek a 40 mikron és annal kisebb részecskek kiszilirésére, amikor az
5-10 mikron alatti manyag darabok teszik ki a szennyezés donté hanyadat.
Miszaki megoldasokkal sem tudjuk egyelére megoldani ezt a problémat. Az
egyetlen megoldas a miianyagok el8allitasanak és felhasznalasanak
csOkkentése, illetve biomanyagokkal térténd helyettesitése (4. abra).

sty

4. abra: A kemikalia szerepe a modern tarsadalomban
Forras: Sajat szerkesztés

Ma a vegyipari termékekben talalhaté szén csupan 10%-a szarmazik
biomasszabdl, de 2050-re ez az arany eléri a 20%-ot, mig a fennmaradoé 80%-
ot a COz-alapu szénforras és Ujrahasznositasbdél szarmazo szénforras teszi ki
(5. abra). Ezzel parhuzamosan a kemikalidk el6allitasahoz szikséges
biomassza mennyisége a globalis biomasszatermelés 0,9%-arol mintegy 2%-
ara n6 2020-2050 kozott (Kahler et al., 2021). Ez azt jelenti, hogy a szénforras
(kbolaj, féldgaz és szén) fold aldli kitermelését a Fold felszinén (bioszféra) és
a felszin felett (atmoszféra) talalhatdo szénforrasokkal fogjak helyettesiteni,
beleértve a biomasszat is. Ma a mez6gazdasagi termények (mezégazdasagi
biomassza egy része) 2%-at hasznositja a biolzemanyagipar, ezaltal verseny
alakult ki a biolzemanyagipar altal felhasznalt termékekért az élelmiszer- és
biolzemanyagipar k6zott, ami a termel8i arak ndvekedéséhez vezetett. A
biomassza alapu gazdasagban a biomassza szerepe a vegyipari agazat
mellett az energia-, kdzlekedési- és épitbipari agazatokban is né (bioenergia,
csomagoléanyag, biomlanyag, faalapu termékek stb.). A felsorolt
agazatokban egyre nagyobb aranyban hasznalnak fel biomasszat a bioalapu
alapanyagok gyartasahoz, ezért ezen a terileten varhaté a legtébb innovacid,
mar a kdzeljovében.
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5. abra: A kemikaliak el6allitasahoz sziikséges globalis szénigény alapanyaganak megoszlasa 2020-
2050 kozott
Forras: Sajat szerkesztés Kahler et al. (2021) alapjan

A korforgasos biomassza alapu gazdasag 6sztonzése

A korforgasos gazdasag alaplogikajat az EU Taxonomiarendelete
hatarozza meg, hiszen a kedvezébb finanszirozassal és a jelentéstételi
kotelezettségekkel teljes mértékben 6sszhangban allé tevékenységeket
fogjak korforgasosnak tekinteni. A taxondmiai rendelet (2020/852) unios
jogszabaly 2020. juliusaban Iépett hatalyba. Kildetése a koérnyezetileg
fenntarthaté gazdasagi tevékenységek meghatarozasa, és a tékét elsésorban
olyan tevékenységek iranyaba mozgatni, amelyek jelentésen hozzajarulnak
az europai Zold Megallapodas célkitizéseihez: klimasemlegesség, nulla
szennyezés, a bioldgiai sokféleség megbrzése, kdrforgasos gazdasag és
magas foku energiahatékonysag. A tevékenység taxondmiajanak
Osszehangolasat technikai atvilagitasi kritériumokkal (Technical Screening
Criteria: TSC) kell meghatarozni — azokat a konkrét kdvetelményeket és
kiszobértékeket, amelyeket minden tevékenységnek teljesitenie kell a
fenntarthatosagi célkitizés hozzajarulasahoz, mikdézben nem okoznak
jelentds kart masoknak. A TSC teljesitése tovabbra is valaszthaté egyes
vallalatok szamara, de barki profitalhat zold teljesitményének javitasabol.
Végul minden vallalkozasnak alkalmazkodnia kell a fenntarthatébb
munkamaddszerekhez, amit sokan ,z6ld atmenetnek” tekintenek (European
Commission, 2023Db).

A termékek kornyezeti fenntarthatésagara vonatkozé egyértelmi és
harmonizalt szabalyozasi keret megteremti a sziikséges feltételeket, hogy az
unios piacokon vasarlo és értékesitd vallalatokat a korforgasos Uzleti modell-
innovaciéra 6szténdézze. Mindez jelentésen bévitené az unidés fogyasztdk
szamarael6allitott fenntarthatd termékek korét, ugyanis az ilyen termékek
piaci részesedése ma meég korlatozott, ami szintén befolyasolja
megdfizethetéséguket a fogyasztdk szamara. 2021-ben az energiafogyasztast
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befolyasold termékek kornyezettudatos tervezésére vonatkozé
kovetelmények 120 milliard eurd O8sszegli megtakaritast jelentettek a
fogyasztok szamara, még akkor is, ha beleszamitjuk a beszerzési koltségeket
(Eurépai Bizottsag, 2022). A fenntarthaté termékek normava tétele a végsé
cél. A fenntarthatd termékek koérnyezettudatos tervezésérdl szolo
rendelettervezet (Ecodesign for Sustainable Products Regulation, a
tovabbiakban: ESPR) a kornyezeti szempontbdl fenntarthatébb és
korforgasos  termékekre  vonatkozik. Meghatarozza az  egyes
termékkategoriakra vonatkozo kornyezettudatos tervezési kovetelményeket a
korforgasos jelleg, az energiahatékonysag és egyéb Kkornyezeti
fenntarthatéosagi szempontok jelentés javitasa céljabol. A termékek
eléallitdsanak modjara vonatkozd kdvetelmények elbirasa mellett az ESPR
keretet biztosit a termékek kornyezeti fenntarthatésagaval kapcsolatos
tajékoztatasi kovetelmények meghatarozasahoz. Az érintett terméktdl
fuggben ez magaban foglalhatja az energiafelhasznélasra, az ujrafeldolgozott
tartalomra, a veszélyes anyagok jelenlétére, a tartéssagra, a javithatdsagra,
a tartalék alkatrészek kinalatara és az Ujrafeldolgozhatésagra vonatkozoé
informacidkat (European Commission, 2023b).

A textilgyartas, a ruhak festésébdl és gyartasabdl adéddan a globalis
vizszennyezés 20%-aért felelds, sét becslések alapjan évi 0,5 millié tonna
mikroszal kerll a tengerekbe, 6ceanokba. A ruhak mosasa soran, a bennuk
lévé szintetikus anyagok miatt keril a kornyezetbe az elsédleges
mikromUanyagok 35%-a. Egy poliészterbdl készult ruha mosasakor mintegy
700 ezer darab mikromlanyag szal szabadul fel és kerll be akar az
élelmiszerellatasi lancbha is. A fenntarthaté és korforgasos textiliak unios
stratégia azt a célt kivanja biztositani, hogy a forgalomba hozott textiltermékek
2030-ig hosszabb élettartamuak, ujrafeldolgozhatéak legyenek, és minél
nagyobb aranyban ujrahasznositott/Ujrafeldolgozott szalakbdl késziljenek,
illetve azokat veszélyes anyagoktél mentesen allitsak el6 a munkavallaléi
jogok telijes korl tiszteletben tartasa mellett. A ,fast fashion” iparag
népszeriiségét csodkkenteni szeretnék és a ruhazati agazatban is
gazdasagilag jovedelmezévé szeretnék tenni az Ujrahasznalati és javitasi
szolgaltatasokat annak érdekében, hogy a lakossag hosszabb ideig hasznalja
a megvasarolt ruhadarabokat. Ma a ruhazati cikkek el6allitasara hasznalt
anyagok kevesebb, mint 1%-at hasznositiak uUjra, a legtdbb ruha
szemétégetdbe vagy hulladéklerakdkba kertl. Az unios tagallamoknak 2025.
januar 1-jéig létre kell hozniuk a haztartasokbodl szarmazd textilanyagok
elkllonitett hulladékgyijtési rendszerét (European Commission, 2023b). Az
épitési termékek fellilvizsgalata lehetdvé teszi, hogy az épitési termékeket a
legkorszeriibb technolégiakkal tervezzék meg és gyartsak, hogy koérforgasos
modellben lehessen 6ket forgalomba hozni. Fontos célkit(izés, hogy ezen
termékek is tartésabbak, javithatok, uOjrahasznosithatok legyenek, és
hatékonyabban lehessen azokat Ujragyartani. A biomassza szerepe a fentebb
emlitett agazatokban is rohamosan né.
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Karbonkdéltség kiegyenlité mechanizmus

Az EU-ban az Innovacidos és Modernizaciés Alap el6segiti az
energiaszektort és az energiaintenziv ipari agazatokat, hogy alacsony CO,-
kibocsatasu technoldgiakra térienek at. A rendszer legfontosabb eleme a
COz-kibocsatasi egységek (kvotak) ingyenes kiosztasa az ETS-ben szerepld
létesitmények szamara: kvotanként egy tonna karosanyag-kibocsatasra
jogosultak. Az ingyenes kvotakiosztas rendszerét meghosszabbitjak, de az
ingyenes kiosztasnal azokra az dgazatokra dsszpontositanak, amelyeknél a
legnagyobb a kockazata annak, hogy termelésiiket az EU-n kivilre helyezik,
igy hozzajarulnak a szénszivargas jelenségéhez. A szénszivargasnak
kevésbé kitett agazatok esetében az ingyenes kvotakiosztas 2026 utan
fokozatosan megszlinik. A szénszivargas megakadalyozasa érdekében az
ETS kiegészil a hatarmenti karbonkdltség kiegyenlitd mechanizmusaval
(Carbon Border Adjustment Mechanism — CBAM), amely a vallalatok névekvé
karbonkoltségét, igy az importtal szemben jelentkez6 csokkend
versenyképességét ellensulyozza. Az importérok tdbbletkdltsége megegyezik
azzal, mintha a terméket belfoldon allitottak volna el6, vagyis az import
karbontartalma utan megfizetik a mindenkori karbonkvéta unids piaci arat
kvotavasarlassal. Az importalt fogyasztasi cikkek karbonintenzitasat
ellensulyozé mechanizmus (karbonadd) bevezetése a kibocsatasathelyezés
kockazatat csokkenti. A CBAM alkalmazasaval megszinik az ingyen kvéta
kiosztas. Az ingyen kvéta és a villamos aram kozvetett COo-kibocsatasi
koltsége miatt az EU-ban versenyképességi hatranyt szenvednek el az
érintett agazatok, mert a CO»-kibocsatas arat a termelési koltségbe beépitik.
A globalis karbonvam bevezetése megakadalyozza a szénszivargast, mivel a
karbonadd ellensulyozza a termelési koltségtobbletet. A klimasemleges
célkitlizés eléréséhez a CO,-kibocsatas aranak az el6rejelzések szerint
tonnanként 250-500 euréra kellene emelkedni a kévetkezé 30 évben (Verde,
2020).

Jelenleg a korforgasos gazdasagra torténd atallas és a bevezetésre
kerll6 karbonkdltség kiegyenlité mechanizmus lehetéséget jelent a
biomassza alapu gazdasagban az ujabb innovaciéra, értékteremtésre és Uj
fogyasztok megnyerésére. Ezzel parhuzamosan vilagszerte szamos kormany
tesz eréfeszitéseket a kdrforgasos gazdasagra torténd atallas elésegitésére,
mind tamogatasok, mind szabalyozasok formajaban. A legnagyobb vallalatok
szamara pedig a korforgasos Uzleti modell az Uj tarsadalmi felelésségvallalas
(Corporate Social Responsibility: CSR), de ez a trend mar nemcsak egy
lehetéség, hanem kovetend6 példa is. Ebbe az irdnyba mutat a ndvekvd
fenntarthatésagi szabalyozasok szama, amelyek egyre nagyobb aranyban
kotelez6 jellegliek lesznek.
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Osszefoglalas

Az innovacié a munkatermelékenység egyik legfontosabb hajtereje,
amiben a szabadalmak, valamint védjegyek és formatervezési oltalmak
szamanak ndvekedése kulonds szerepet jatszik. A magyar innovacios
raforditasok folyamatosan emelkedtek, ugyanakkor 2022-ben csdkkent a
GDP aranyaban mért K+F-raforditas, az innovaciés rendszer hatékonysaga
nemzetkdzi dsszehasonlitasban tovabbra is alacsony. Ez a mutaté az EU-
atlag 30%-a kordl alakul. A magyar innovacios hatékonysagot nemzetkdzi
Osszehasonlitasban érdemi lemaradast mutat az uniés atlaghoz képest, a
kutatas-fejlesztési raforditdsok egyre kevesebb szabadalmat képesek
eredményezni, igy a magyar aranyszam mar nem éri el a V4 atlagat sem.

A legnagyobb hatraltat6 tényez6 az innovaciés rendszer
toredezettsége, ugyanis egyrészt alacsony a tudastermel6 és a tébbi agazat
termelési kapcsolatanak mértéke, masrészt pedig magas a termelésbe kerGlé
tudasimport hanyada. Mindez megneheziti a tudastranszfer folyamatat, azaz
az innovacios outputok névekedését. Az orszag innovacios teljesitményének
javat ado kulféldi vallalatok innovaciés raforditasai nem névelik pozitiv
hozadékkal ezen cégek termelékenységét, emellett innovacids
tevékenységlk eredménye nagy valdszinliséggel vallalatcsoporton belll
marad érdemleges tovagyrizé hatas nélkil, ami a kkv-k alacsony innovaciés
teljesitményével parosul. A kulféldi vallalatok innovacios tevékenységeiket
globalisan optimalizaljak, azaz térben és id6ben valogathatnak a kilénb6z6
termelési egységeik kozott. A gyakorlatban a legtdbb innovacio a kutatohelyek
falain belll marad, igy nincs tovagytr(izé (spillover) hatasuk, az aggregalt
innovacidés output is gyengébb lesz. A Magyarorszagon mikddd
multinacionalis vallalatok K+F raforditasai nem ndvelik pozitiv hozadékkal a
termelékenységet, sét egyes vallalatok esetében kimondottan gyenge a
kapcsolat a két valtozé kozott. 2021-ben kerilt elfogadasra a 2021-2030-as
id6szakra vonatkozé magyar K+F stratégia, mely még nagyobb allami
szerepvallalast vetit elére, tovabba célul tlzi ki az innovacié eredményeinek
nagyobb hasznosulasat és dnfenntartd, piaci alapu mikddési modellek
létrejottét. Az Uj stratégia hatasa néhany év mulva kerllhet elemzésre.

Az egyuttmikodési hajlandésagot befolyasolja az allami tamogatasok
természete is, amelyekben dontéen eszkdzfinanszirozas dominal a
projektfinanszirozas helyett. A magyar vallalatok — hasonléan a régiés
orszagokhoz — féleg eszkozvasarlasra koltik a K+F forrasaikat, szemben az
uniés vallalatokkal, ahol a kutatéhelyek jellemzéen a mikodési koltségeket
igyekeznek finanszirozni. Az EU tagorszagaiban a kulsé forrasok tekintetében
jellemzbéen a brusszeli kdzponti forrasok (példaul Horizont 2020) jelentik a
finanszirozasi alternativat, amelyek elnyeréséhez hatarokon atnyuld
egyuttmikddéseket sziikséges felmutatni, ezért az innovacids eredmények is
kénnyebben tudnak terjedni a nyugati EU tagallamokban.

Magyarorszagon a mez6gazdasag részaranya a GDP-bél 3,7%-ot, a
foglalkoztatasbol 4.9%-ot tett ki a 2017-2022 kozotti idészak atlagaban,
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ugyanakkor a mez6gazdasag részaranya az 0sszes allami K+F tamogatasbol
7,2%, az agrartudomanyokra es6 0sszes allami és nem allami K+F raforditas
az 6sszes tudomanyag %-ban 5,7% volt a feltjitasok és a kutatdhelyekre nem
bonthaté K+F-raforditasok nélkil. Tehat a GDP és foglakoztatas
részesedéséhez képest a K+F raforditas magasabb volt a mezégazdasagban
és agrartudomanyokban, ennek ellenére lemaradasunk a fejlett orszagokhoz
viszonyitva szamottevéen nem csodkkent. A gyakorlatban a relative magas
K+F raforditds nem hozott létre megfeleld mennyiségli és mindségl, a
termelésben hasznosithat6 innovaciét a mezégazdasagban.

Az EU legfejlettebb mezégazdasaggal rendelkezé tagorszagaihoz
viszonyitott lemaradas csokkentéséhez viszont elengedhetetlen a hazai
mezdgazdasag tudas- és technoldgiaalapu modernizalasa, annal is inkabb,
mert a termelés hatékonysaganak ndvelése, a varhatéan mérséklédd unids
tdmogatas és a klimavaltozas altal okozott egyre sulyosabb karok mellett
oriasi kihivas. Az innovacid egyben a piac megtartasanak feltétele is.
Magyarorszagon agrarinnovacié f6leg a mar bevalt ujdonsagok atvételérdl
szol, ugyanakkor a friss Otletekb6l sziiletett innovativ megoldasok is
megtalaljak a helylket a hazai agrarszektorban a versenyképesebb,
fenntarthatobb és kdrnyezettudatosabb gazdalkodas érdekében.

A korforgasos gazdasag megvaldsitasa pozitivan hat a
versenyképességre, az innovaciéra, serkenti a gazdasagi nodvekedeést,
példaul uj munkahelyeket teremt (2030-ig 700 ezer munkahelyet az EU-ban).
A megbizhatdbb, ujrafelhasznalhato, korszerisithetd és javithatd termékekre
valé atallas csokkenti a hulladék mennyiségét is. A magyar korforgasos
az épitbipar és a mlanyagipar. Az anyagfelhasznalas korlatozasa érdekében
Magyarorszag noveli a K+F forrasokat, Osztonzérendszer segitségével
tdmogatja az innovaciét, Okodesign, azaz kornyezettudatos tervezést,
valamint a termékek megosztasat és  Ujrafelhaszndlasat az
er6forrashatékonysag javitas érdekében.

A magyar korforgasos stratégia kiemelt terlilete a biomasszaipar is. A
bio6komia térhoditdsaval egyre tobb biomasszat igényel a nem élelmiszer
célu feldolgozas, példaul az energia-, kdzlekedési-, vegyipari- és épitSipari
agazat. A biomassza alapu gazdasagban folyamatosan né a mezégazdasag
nem élelmiszer célu — folyékony biolizemanyag, biomassza alapu
villamosenergia, bioalapu textil, bioalapu vegyszer, bioalapu gyogyszer,
bioalapu miianyag és bioalapu gumi, fatermék és butor — termelése, ezzel
parhuzamosan a mezégazdasag hozzaadott termelése (GDP) és az Uj
munkahelyek szama. Ugy is fogalmazhatunk, hogy az innovaciés forradalom
kiiszébén allunk.

Kdészonetnyilvanitas

A 132805 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl
biztositott tamogatassal, a K_19 palyazati program és a A TKP2021-NKTA-
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32 szamu projekt a Kulturalis és Innovacios Minisztérium Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA
palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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Zaro gondolatok

Balazs Ervin, Sagi Laszlé, Radi Feriz

A XX. és XXI. szazad tudomanyos fejl6édése a vilaggazdasag minden
terlletén mélyrehatd atalakulasokat indukalt, ami a hazai agrargazdasag
permanens atalakulasahoz is vezet. Ma, amikor a Fold népességének sosem
latott novekedése a szemink elétt zajlik, elkertilhetetlenné valt a természeti
eréforrasok tudatos és fenntarthato kiaknazasa. Kiemelt célként fogalmazhato
meg, hogy kivald mindségl élelmiszer alljon rendelkezésre amellett, hogy
mezégazdasagi termelés sokféle ipari alapanyagot is eléallit. Jelen tanulmany
azon alapvetd, a mezbgazdasagot meghatarozé tartéoszlopok innovacios
kérdéseit dolgozza fel, amelyek a precizion, a digitalizaciéon és a
fenntarthatésagon alapulnak.

A ndvénytermesztésben az elmult évszazadok soran szamos jelentds
technoldgiai Ujitast vezettek be, mint példaul a talajaink termdképességét
biztosité fizikai és tapanyagutanpoétlasi moédszereket, a vetémagok
csavazasat vagy novényvédelmének széleskorl alkalmazasat. A Mendeli
oroklédési Osszefliggések megértése, késébb a hibridhatas jelenségének
tudatos felhasznalasa atalakitotta a novénynemesitést. A felfedezések
eredményei mennyiségi termésndvekedést biztositottak. A kutatasok gyakran
arra is ramutattak, hogy a mezégazdasagunkat nem szabad a természetes
Okoszisztémainktdl elszakitani. A tartéoszlopoknak az dkoldgiai szempontokat
messzemenden figyelembe vevd fenntarthatdosag és innovacié kozos talajan
kell alljanak.

A talaj élelmezésbiztonsagunk egyik gerincét alkotja. Ez a kdzeg a
ndvények éléskamrajaként mikddik, tarolja és kdrforgasban tartja az alapvetd
tapanyagokat és asvanyi anyagokat, amelyekre a névényeknek szikségik
van. Szerkezetének kdszonhetbéen, a talaj oxigént biztosit a ndvények
gyOkerei szamara, valamint a talajban €16 egyéb él6lényeknek. A viztarolasi
feladata mellett hasznos mikrobak él6helyeként is szolgal. Ezek az
organizmusok gyakran a ndvények kulcsfontossagu szimbiontai, kézponti
szerepet jatszanak a szerves anyagok lebontasaban, a nitrogén
megkotésében, a tapanyagok hozzaférhetéségének fokozasaban és a
termdrétegben terjeddé betegségek elfojtasaban. A talaj kiszlri a felszini
vizekbdl a lebegd Uledéket, bizonyos vegyi anyagokat és mas
szennyez6déseket. Ezért a felszin alatti vizek sokszor a legtisztabb
vizforrasaink.

A mezbgazdasagi miveletek kimerithetik, de gazdagithatjak is a talajt,
amely nem, vagy csak feltételesen megujuld, illetve megujithatd természeti
eréforras. A miivelésbe vont foldterileteink megujulasanak alapveté feltétele
az olyan féldhasznalat megteremtése, ami egyensulyban van a térség
természeti adottsagaival. A korszer(i talajvédelmi mddszerek, megvédik a
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terméfoldet az erdziotdl, javitjak a szerkezetét és novelik a szervesanyag-
tartalmat tovabba ezen keresztil a kbdzeg termékenységét. Hatalmas
jelentésége ellenére, a talaj az iparosodas, a varosiasodas €s a nem
fenntarthatd mezdgazdasagi gyakorlatok miatt szamos fenyegetéssel néz
szembe. A talajer6zio, a szikesedés, a tOmordodés és a szerves anyag
elvesztése széles korben elterjedt, ismert problémak. A fenntarthato
mezbgazdasag megteremtéséhez ezeket a jelenségeket Kkorszer(
modszerekkel, Uj innovacidkkal kell kezeljuk.

A gondos gazdalkodok mindig szem el6tt tartottak, hogy a mivelésbe
vont terméfold a lehetd legjobb allapotban szolgalja az adott kultirnévényt. A
Karpatok olelte terlilet geografiai adottsagainak készénhetéen biztosit akar 25
milli®6 embernek magas minéségl élelmiszert. Ehhez igen nagymértékben
jarulnak hozza a nemzetkézi, de elsésorban a hazai génbankok. Stratégiai és
nemzetszuverenitasi érdek, hogy a hazank éghajlati kértilményeihez
évszazadok 6ta alkalmazkodd, magyar szellemi termékként tovabbfejlesztett
genetikai anyagok biztositsdk agrariumunk hatékony mikddését. Ezen
felbecstlhetetlen biolégiai er6forras egyre tudatosabb kiaknazasa a
mezégazdasagi tudomanyok elmult évszazadanak fejlédését mutatja.

A mult szazad hatvanas éveinek biokémiai és késébb molekularis
biologiai felfedezései nagymértékben jarultak hozza ahhoz, hogy az egyre
novekvl lakossag élelmiszerellatasa hatékonyabba valjon. Az 6rokité anyag,
a DNS szerkezetének modellje, majd az azon alapuld kutatasok elvezettek a
molekularis biologia forradalmahoz. Az els¢ sikeres génatviteli kisérletek
egyrészt bizonyitottak, hogy a kilonbdz6é tulajdonsagok mas é16 szervezetben
is megnyilvanulhatnak, masrészt megalapoztdak a transzgenikus (GM)
technoloégia alapjait, amre szamos gazdasagilag fontos ndvény sikeres
fejlesztése épll. Napjainkban egy Uj, még korszerlibb nemesitési technoldgia
kerilt kdzéppontba. Mig a genetikailag mddositott szervezetekbe idegen
szervezetb6l szarmazo géneket, génszakaszokat épitenek be a kutatok, a
génszerkesztés (NGT1) soran mar csak célzott baziscserét hajtanak végre a
novények sajat génallomanyat felhasznalva. A génszerkesztés nem
szabadalmaztathatd technoldgia és idegen gén atvitele sem torténik a
folyamat soran, igy két olyan fontos ellenérv kiiszd6bdlédik ki, ami kdzponti
gatja volt a GM technolégia mez6gazdasagi alkalmazasanak Eurépaban. A
génszerkesztést és génterapias modszereket mar rutinszerien alkalmazzak
a human gyogyaszatban, szamos emberi életet mentve meg nap mint nap. A
gerincvel6i izomsorvadas, a retinalis disztrofia, a béta thalasszémia, vagy a
sarlosejtes vérszegénység hamarosan a mult betegségeivé valhatnak a
technolégianak készénhetéen.

A novénynemesitésben a génszerkesztés egy precizids nemesitési
technolégianak szamit, ahol a természetes, autondm evoluciés folyamatokat
indukalva, felgyorsitva fejlesztik tovabb az adott ndvényfajt. A fejlesztés
eredményeként kapott ndévények a természetben maguktdl is barmikor
kialakulhatnak, igy az dkologiai kockazat jelentésen csokken.

A korszerli és modern mezfgazdasag létrejottéhez tobbek kozott
olyan miszaki fejlesztések is hozzajarulnak, mint a precizids gazdalkodas, és
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az agrardigitalizacio. Az 06njaroé, miholdas kapcsolatban iranyitott
munkagépek megvaltoztattdk napjaink mezégazdasagat. Az egyre szélesebb
korben Osszegyljtott és kiértékelt adatok altal olyan dontéshozatali
lehetéségek kerlltek a gazdalkodok kezébe, amelyek a precizidés
novénytermesztéshez és allattenyésztéshez ma mar elengedhetetlenek. Az
automatikus technoldgiak iranyitotta repllé szerkezetek, kézismerten dronok,
a tudatos koérnyezetkimél6é agrotechnika kapujat nyitjak meg. Az optimalizalt
és hatékony tapanyag- és ndvenyvedd szer kijuttatasa alapvet6 feltétele a
fenntarthat6 és kérnyezetkimélé mezégazdasagnak.

Napjainkban az allattenyésztésben is kiemelkedd szerepet kap az
egyedekre kidolgozott takarmanyozas biztositasa: tejelé szarvasmarhak
esetében példaul a precizios noévénytermesztéshez hasonldéan kdzponti
figyelmet érdemel a minél szélesebb kor(i adatgyljtés és -értékelés a
maximalis laktacio eléréséhez.

A Dbioldgiai sokféleség  fenntartasa a mez&gazdasagi
Okoszisztémakban ma mar alapveté célkitizés. Az alternativ Okoldgiai
gazdalkodas olyan megoldast nyujt erre a kérdésre, ami a termesztésbdl
kikerult névényfajtak, allatfajtak ismételt gazdalkodasba vonasaval szinesiti a
mezdgazdasagi termelést. Az élelmiszerbiztonsagi kutatasok eredményeinek
alkalmazasa a biztonsagos bio-ipart tamogatja.

A tudasalapu beruhazasok egyik legszemléletesebb példaja az
ugynevezett ,Okos Elelmiszerek”. Az okos élelmiszereknek szakmai és
erkolcsi normaknak is meg kell felelnilk egyszerre. A termék legyen
tudomanyosan tervezett, finom és teljes értékl, valamint kedvez§ élettani
hatasu, ami ténylegesen kimutathat6 a fogyasztas révén. Az elballitasa soran
a kornyezetterhelés csokkenjen, a fenntarthatdosag, az okologiai labnyom
csOkkentése kozponti szerepet kell jatsszon. Ha ezek a szempontok
egylttesen érvényeslinek, abbol automatikusan koévetkezik az etikai
normanak valé megfelelés is. Az agrarinnovacio a precizioé és a digitalizacio
korszer(i eredményei egylttesen szolgaljak a fenntarthaté és kornyezetbarat
agrargazdasagot.

Egy orszag m(ikdédé innovacios rendszerét j6l példazza, hogy a K+F
raforditasok, milyen hatékonysaggal képesek Uj tudast, Uj szabadalmakat és
Uj tanulmanyokat létrehozni.

Az innovacié a munkatermelékenység egyik legfontosabb hajtéereje,
amiben a szabadalmak, valamint a védjegy és formatervezési oltalmak
szamanak ndvekedése kiemelkedd szerepet jatszik. Az innovacié szoros
Osszefliggésben van a gazdasagi eredményekkel, igy a nemzeti szellemi
termékek folyamatos fejlesztése nélkildézhetetlen egy jol mikoédé
gazdasagban.
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