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 A haltenyésztés versenyképessége 
más állattenyésztési ágazatokhoz viszonyítva  
az állatifehérje-termeléssel összefüggésben

Horn Péter - Urbányi Béla

ÖSSZEFOGLALÁS

A szerzők áttekintik a világ lakosságának az állati fehérje fogyasztását befolyásoló tényezőket 
és a várható trendeket. Összefoglalják azokat az alapvető különbségeket, amelyek a szárazföldi 
állattenyésztési ágazatok és a halak hústermelése között mutatkoznak. Utóbbi vonatkozásban 
kitérnek a takarmányhasznosításban és az egységnyi termékre eső komplex környezeti lábnyom 
mértékében kimutatott állatfajok közötti különbségekre. Utóbbival összefüggésben az intenzifikáció 
révén elért hatékonyság javulás mértékére vonatkozóan is több analízis eredményét ismertetik az 
egyes állattenyésztési ágazatok életciklus analízise alapján.

Summary

Horn, P. - Urbányi, B.: Competitiveness of the aquaculture sector compared to 
other animal husbandry sectors in terms of protein production

Independent from ethnic groups or religion, up to a certain income level, the ratio of protein 
products in peoples’ diet continually grows, according to long-term statistics. Factors influencing 
the protein consumption of the world’s population and the expected trends are reviewed by the 
authors in this article, i.e. benefits of protein consumption in the different developmental stages 
of humans, and the issues due to underconsumption. Trends show that the need for proteins will 
be continually increasing therefore all meat producing sectors will grow 1.2-2.4 percent per year 
between 2017 and 2035. The authors summarize the basic differences between terrestrial livestock 
sectors and the aquaculture sector in terms of (fish)meat production (total biomass, annual utilizable 
meat production, and relation of annual production compared to total biomass and characteristics 
of metabolism) as well. In addition they also cover the topic of the differences between different 
fish species in terms of feed conversion and the complex environmental footprint per product unit 
taking into account the food hierarchy (trophic levels) in water bodies, and the energy efficiency 
of the different organisms in the different trophic levels. The authors present the results of several 
analyses on the extent of improved effectiveness due to intensification of production, taking into 
account the life cycle analysis of the different animal husbandry sectors. Intensification, where genetic 
factors are taken into account and the production was independent from environmental factors, the 
effectiveness of the production increased significantly more. Although very few experiments have 
been carried out where pond aquaculture systems could be compared to plant production, poultry 
or pork production with the same conditions in order to determine the environmental footprint per 
production unit, one such experiment, carried out in Vietnam showed that fish production has the 
smallest environmental footprint from the meat producing sectors.
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BEVEZETÉS

A világ lakosságának élelmiszer-fogyasztási statisztikáit – áttekintve a hosszabb 
idősorokat is – egyértelműen megállapítható, hogy amikor az embereknek növe-
kedett az elkölthető jövedelme, egy meghatározott jövedelem határig növekszik a 
diétán belül az állati eredetű élelmiszerek aránya, függetlenül a népesség etnikai 
vagy vallási hovatartozásától. Az állati termékek a diétán belül egymást helyet-
tesíthetik (pl. húsfélék, tej és tejtermékek, tojás). Ennek az általános társadalmi 
reakciónak hátterében az emberi faj evolúciós fejlődése áll.

Az ember anatómiai-élettani átalakulása, az emésztőrendszer, a béltraktus 
egynegyedére történő lerövidülésével az emberősökhöz képest nagyon hatékony 
nyersrost emésztő képességünk elvesztésével járt. Az erősen megnövekedett 
agy az élővilágban ismert legnagyobb energia- (és fehérje) igényű szervvé vált. 
Míg az emberszabású majmok agya mindössze nyolc, a felnőtt ember agya már 
húsz százalékát igényli nyugalmi állapotban a szervezet összes energiafogyasz-
tásának, sőt fejlődésünk egyes kritikus szakaszaiban mintegy három és tizen-
négy éves kor között ez elérheti a negyven százalékot is (Horn, 2018). Az állati 
termékek rendszeres fogyasztása különösen fontos gyermekkorban, a várandós 
nők esetében és az idősebb korosztályok számára. Többszörösen igazolt tény, 
hogy a biológiailag teljes értékű fehérjeellátásban hiányt szenvedő népesség 
jelentős károsodásokat szenved, amely kihat egészségi állapotukra, fejlődésükre 
(alulfejlettség, izomzat és testmagasság csökkenés, agykapacitás és szellemi 
képességek mérsékeltebb kifejlődése). Az elmúlt 10 év kutatásai hangsúlyosan 
hívják fel a figyelmet arra, hogy idősebb korban az izomzatcsökkenés és az ezzel 
összefüggő, időskorra jellemző, életminőséget rontó betegségek kifejlődése is 
(pl. szarkopénia) jelentősen mérsékelhető az állatifehérje-bevitel növelésével. 
Míg a korábbi ajánlásokban nőknek átlagosan 48, férfiaknak 52 gramm/nap 
állatifehérje-bevitelt ajánlottak (Olten és mtsai, 2006), ennél jelentősen nagyobb, 
1,2–1,6 gramm/testsúlykilogramm napi adagot javasolnak ma már nagyszámú 
vizsgálat alapján (Phillips és mtsai, 2016), különösen 50–60 évnél idősebb korban. 
Egyértelmű, hogy az emberiség jó életminőségének, jó egészségi állapotának 
megőrzésében, figyelemmel a sok országra jellemző öregedő társadalmakra is, az 
állatifehérje-ellátás alapvető fontosságú marad és lesz meg inkább a jövőben is.

Az emberiség állatifehérje-ellátottságának főbb jellemzői jelenleg

Azok az átfogó és módszertanilag is megbízható adatfeldolgozások, amelyek 
olyan országok statisztikai adatait használják csak fel, amelyek megbízhatóak is, 
világosan mutatják, hogy ma mintegy 800 millió ember kifejezetten alultáplált, és 
még a szükséglet egyötödét sem fogyasztja teljes értékű állati fehérjékből (ezek 
éves jövedelme egy főre esően nem éri el a 2 dollár/nap szintet). További mint-
egy két milliárd azoknak a száma, akiknél az állatifehérje-bevitel csupán 20-35 
gramm/nap. Az emberi népesség ezen része „rejtett éhínségben” szenved, állati 
fehérjében alultáplált. Ezáltal nem jut hozzá alapvető vitaminokhoz (pl.: A, B6, 
B12 és D), valamint makro- és mikroelemekhez (pl. kalcium, jód, foszfor, szelén 
és cink) továbbá esszenciális zsírsavakhoz sem, amelyeket növényi termékek 
vagy egyáltalán nem tartalmaznak, vagy nagyon alacsony koncentrációban, 
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rossz emészthetőség mellett, mint például a vas (Murphy és Allen, 2003). Joggal 
állíthatjuk, hogy világszinten az állati fehérje napi bevitele messze nem elegendő 
az élettanilag szükséges színvonalhoz (Sans és Combris, 2015). Sajnos, még a 
viszonylag gazdag országokban, ahol az átlagfogyasztás eléri vagy kissé meg 
is haladja a kívánatos szintet (GDP 27 ezertől 41 ezer USD/fő/év), azokban is 
jelentős lakossági rétegek nem jutnak elegendő állati fehérjéhez.

Az előbbiekben röviden összefoglaltak alapján nem meglepő, hogy az összes 
mértékadó előrejelzés az állatitermék-fogyasztás számottevő emelkedését jelzi a 
jövőben. Az előrejelzések figyelembe veszik a már jelenleg is fennálló állatifehérje-
ellátottsági deficitet, figyelembe veszik a várható további népességnövekedést, 
és a prognosztizálható, a világ nagy részén tapasztalható és várható jövedelem-
növekedést a zömében fejlődő országokban és régiókban. Így többek között a 
Rabobank a marhahústermelés évi 1,2 százalékos, a sertéshús 1,6, a baromfihús 
2,4, a haltermelés 1,4 százalékos évi növekedésével számol 2017–2035 között 
(Mulder, 2017). A FAO 2005–2050 között átlagosan évi 1,5 százalékos növeke-
déssel számol a marhahús, 1,4-gyel a sertés, 2,7 százalékossal a baromfihús 
esetében (Mottet és Tempio, 2016). A halnál a termelés bővülését a mesterséges 
haltermelési rendszerekre alapozottan prognosztizálják, azzal számolva, hogy a 
szabadvízi halászati fogások csökkenő hozamokkal kecsegtetnek.

A hústermelés hatékonyságának néhány kérdése a különböző állattenyésztési 
ágazatokban

A jövőben a különböző állattenyésztési ágazatok között elkerülhetetlenül bizo-
nyos versenyhelyzet alakul majd ki a rendelkezésre álló erőforrásokért, döntően 
a takarmányforrásokért. A Földön a rendelkezésre álló és hasznosítható területek 
adottak, a geográfiai és földtani korlátok jelentősek, a csapadékviszonyok régi-
ónként különbözőek és nagyon meghatározóak, az öntözhető vagy azzá tehető 
területek végessége is korlátokat jelent. A haltermelés élettereit tekintve, a tengeri 
és édesvízi vízkészleteket illetően kétségtelenül nagyobb a természetes háttér.

A szárazföldi állattenyésztési ágazatok versenyképességi potenciálját a húster-
melésben jól érzékelteti az 1. táblázat adatsora. Az adatok ugyan az ezredforduló 
körüli állapotokat tükrözik, de a leszűrhető következtetések maradéktalanul érvé-
nyesek napjainkra is. Feltűnő, hogy a különböző hústermelési ágazatok között 
milyen nagy különbségek vannak abban, hogy az adott faj Földön élő összes 
élőtömegéhez képest – amelyet el kell tartanunk – milyen arányban állítható elő 
emberi fogyasztásra alkalmas húsmennyiség évente. Az arányok a szarvasmarha 
hústermelés 0,16-szoros értékétől a baromfifélék 4,84-szeres arányáig terjed-
nek. A szaporább állatfajok versenyelőnye, hatékonysági fölénye vitathatatlan.  
A szarvasmarha esetében fajtáktól, termelési körülményektől függően egy tehén-
től évente átlagosan 0,6–0,8, egy anyajuhtól 0,6–1,5, egy kocától évi 12–30, a 
baromfiféléktől – fajtól függően– mintegy 30–150 utód nyerhető évente. Az adott 
fajon belül a fajták és a termelés körülményei közötti különbségek jelentősek or-
szágon belül is, még nagyobb kontinensek között. Így utóbbi adatok megközelítő 
pontosságúak. A táblázatban érdekességként a szerzők (Verstegen és Tamminga, 
2005) az emberi populációt is számításba veszik.
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1. táblázat
A világ hústermelő háziállat állománya, élőtömege és az évente hasznosult vágóállat tömege

Állatfajok (1) Létszám
milliárd (2)

Összes élőtömeg
millió tonna (3)

 Éves termelés
  millió tonna (4)

Éves termelés/ 
össztömeg arány (5)

Szarvasmarha (6)   1,41 332 52,6 0,16

Juh, kecske (7)   1,57   36  9,9 0,28

Sertés (8)   1,36   47 87,2 1,86

Baromfifélék (9) 13,90   12 58,1 4,84

Összes állat (10) 18,20 427 207,9 2,06

Ember (11)   6,0 237 23,6 0,19

Table 1. Total (world) number of animals, total biomass, annual utilizable meat production, and 
relation of annual production compared to total biomass

species (1); number of world population (billion) (2); total biomass (million tons) (3); annual meat 
production (million tons) (4); ratio of annual meat production to total biomass (5); cattle (6); sheep 
and goat (7); pig (8); poultry (9); total animal number (10); humans (11)

A szárazföldi hústermelés céljából tartott haszonállatok szaporaságához képest 
tenyésztett halfajaink szaporasága összehasonlíthatatlanul nagyobb. Így egy 
pontyanyától akár 1 millió ikra is nyerhető, amely szaporulatból 400-500 ezer 
értékesíthető áruponty állítható elő a nevelési ciklus végére. Ez hazai viszonyok 
között 3 év, de melegebb éghajlaton akár egyetlen év is lehet. Az afrikai harcsa 
ugyan kevésbé szapora, mégis egy ikrásától 150–160 ezer ikra fejhető, amelyből 
egy termelési ciklusban (8-10 hónap) körülbelül 120–130 ezer 1,0–1,5 kilogram-
mos értékesíthető áruharcsa nevelhető. Mindkét fajban a szülők élősúlya nem 
éri el még a 10 kilogrammot sem. Összehasonlításként a húsmarhatartásban 
egy 500–550 kilogrammos anyatehéntől jó esetben egy 330-340 kilogrammos 
legelőről leválasztott borjú nyerhető abban az esetben, ha minden tehéntől egy 
borjú születik és azt fel is nevelik. A kevésbé szapora szárazföldi állattenyésztési 
ágazatokban hatalmas takarmánymennyiséget igényel a szülőpopuláció fenntar-
tása, ami jelentős versenyhátrány a halfajokkal szemben. Minden hústermelés 
céljából tartott és tenyésztett állatfajra érvényes – akár szárazföldi fajokról, akár 
halakról van szó – a rövidebb hizlalási-nevelési ciklusok versenyelőnyt jelentenek.

Amennyiben az állandó testhőmérsékletű szárazföldi állattípusok és a halak 
alapvető anyagcsere különbségeit összegezzük, a jellemzőket a 2. táblázat mutatja.

Könnyű belátni, hogy a halak előnye számottevő és több tényező által befo-
lyásolt a szárazföldi állatállományokkal összehasonlítva. A legfontosabbak ezek 
közül: A halaknak gyakorlatilag nem kell energiát fordítaniuk arra, hogy testhő-
mérsékletüket az élettanilag meghatározott tartományban tartsák, ez jelentős 
táplálóanyag többletigényt jelent. A halaknak nem kell energiát fordítani arra – vagy 
csak minimálisat –, hogy pihenőhelyzetben vagy mozgáskor a gravitációs erőt 
legyőzzék. A haltenyésztésben és nevelésben a halaknak azt a sajátosságát is jól 
ki lehet használni, hogy az egyes fajokra jellemző, jól tolerálható vízhőmérsékleti 
tartományon belül a vízhőmérséklet 4 Celsius-fokos emelésével megduplázható 
az anyagcsere folyamatok sebessége, így a növekedésé, a testsúlygyarapodásé 
is. Gyakorlatilag kihasználható főleg mesterséges, zárt rendszerekben a növe-
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kedési sebesség x vízhőmérséklet kölcsönhatás. Ez utóbbi egyébként nekünk a 
tógazdasági haltermelésben versenyhátrány a melegebb éghajlatú országokkal 
szemben, mert utóbbiak halaik növekedési potenciálját egész évben kihasználhat-
ják, míg a mérsékelt égövben ez csak az év egy részében adott, éghajlati zónától 
függően. A haltartásban a halak koplalást tűrő képessége is előnyt jelent (adott 
esetben) a szárazföldi állattartáshoz képest, nem beszélve arról, hogy a száraz-
földi állattenyésztésben rövid idejű vízhiány is katasztrofális következményekkel 
jár. A legfontosabb hústermelő háziállat fajaink és egyes tenyésztett halfajok 
takarmányértékesítésének energia- és fehérjeretenciójának összehasonlítását 
mutatja a 3. táblázat. A táblázatban csak az átlagos értékeket közöljük. Mindegyik 
átlagnak nagy a szórása, hiszen nagyszámú környezeti feltétel közepette mért 
adatokból számított átlagokat mutatja a táblázat.

3. táblázat
Átlagos takarmányértékesítés, energia- és fehérjeretenció a fő hústermelő háziállatfajokban 

és egyes halfajok esetében (Fry és mtsai, 2018)

Állatfajok (1) Takarmányértékesítés
 tak. kg/súlygy. kg (2)

 Energiaretenció
         % (3)

 Fehérjeretenció
         % (4)

Húsmarha (5) 8,0 7 13

Sertés (6) 3,8 17 22

Brojlercsirke (7) 1,8 27 37

Ponty (8) 1,7 8 15

Tilápia (9) 1,6 7,5 18

Csatorna harcsa (10) 1,3 11 17

Atlanti lazac (11) 1,2 25 28

Table 3. Feed conversion ratio, energy and protein retention of some terrestrial and selected 
farmed fish species

animal species (1); feed conversion ratio (kg feed/kg weight gain) (2); energy retention (3); protein 
retention (4); beef cattle (5); pigs (6); broiler chicken (7); carp (8); tilapia (9); channel catfish (10); 
Atlantic salmon (11)

2. táblázat
A halak és állandó testhőmérsékletű állatok alapvető anyagcsere eltérései (Jobling, 2017)

Halak (1) Emlősök, madarak (2)

Anyagcsere intenzitás (3) Alacsony (4) Magas (5)

Éhségtűrés (6) Jó (7) Rossz (8)

Életfenntartó táplálóanyag szükséglet (9) Alacsony (4) Magas (5)

Testsúly-gyarapodásra fordítható tápanyag-
felhasználás hatékonysága (10)

Magas (5) Alacsony (4)

Table 2. Metabolic characteristics of fish and homoeothermic animals

fish (1); mammals and birds (2); metabolic rate (3); low (4); high (5); starvation resistance (6); good 
(7); low (8); nutrient requirement for maintenance (9); efficiency of nutrient utilization for growth (10)
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Egyértelmű, hogy a halfajok jól szerepelnek. Jelentős különbségek mutat-
koznak a szárazföldi állattenyésztési ágazatokban felhasznált takarmányok és a 
mesterséges haltermelésben felhasznált takarmányok között a tekintetben, hogy a 
kérődzők és az abrakfogyasztók által elfogyasztott takarmányokban állati eredetű 
fehérjék gyakorlatilag nem, vagy minimális mennyiségben találhatók. A halterme-
lésben ugyanakkor a feletetett takarmányok jelentős mennyiségű állati eredetű 
komponenst tartalmaznak annak ellenére, hogy ezek arányának csökkentésére 
egyértelműek a törekvések világszerte (Nagy és mtsai, 2017 és sokan mások).

Az egyes állattenyésztési ágazatok környezetterhelése egységnyi termék 
előállítására. Intenzív vagy extenzív stratégia?

A kérdés fölötti vita régi keletű és még ma is élő. Az állatitermék-előállítás haté-
konyságának javulása nem választható el a takarmánynövények termesztésének, a 
szektor fejlesztésének komplex figyelembevétele nélkül. A tudományosan megala-
pozott nemesítési módszerek alkalmazása az állattenyésztésben kölcsönhatásban 
a termelés- és termesztéstechnológiai és kapcsolódó fejlesztésekkel, együttesen 
tette lehetővé, hogy ma sokkal kevesebb termőföld lekötéssel, természeti erőfor-
rás felhasználással és jóval kevesebb környezetet terhelő anyag kibocsátásával 
állítható elő egységnyi állati termék, mint korábban bármikor. Az intenzifikáció 
hatásának lényegét két ágazat példája is jól érzékelteti. A tejelő tehénállományok-
ban a tejtermelés növelésére irányuló szelekció kiemelkedően eredményes volt 
az elmúlt félévszázadban. Ugyanez vonatkozik a hústípusú csirkére is.

Az USA-ban például 1944 és 2009 között a tehenek tejtermelése 2000 literről 9000 
literre nőtt (Magyarországon ez a termelésnövekedés megközelítőleg hasonló volt 
1970-től napjainkig). Az USA teljes tejtermelési vertikumát kiértékelve az 1 liter tejre 
vetített takarmányenergia-igény 77%-kal, a takarmányfehérje-igény 71%-kal csökkent, 
miközben az összes vízfelhasználási szükséglet az ágazatban 65%-kal lett kevesebb. 
Az 1 liter tej előállítására vetített komplex CO2 lábnyom 64%-kal, a környezetet ter-
helő foszforkibocsátás 7%-kal lett kisebb (Capper és mtsai, 2009). Amennyiben az 
USA-ban visszatérnének a legelőre alapozott tejtermelési rendszerre (1944-es álla-
pot), amit sokan az USA-ban ma is idealizálnak különböző szempontból, akkor 143 
millió hektár termőterületet kötne le a tejtermelési szektor az USA tejszükségletének 
megtermelésére. Ugyanakkor a jelenleg jellemző sokkal intenzívebb tejtermelési 
rendszerben mindösszesen 13,6 millió hektár takarmánytermő terület elegendő. 
A megtakarítás több mint 129 millió hektár (Horn, 2013). Bármennyire is ideálisnak 
tűnik sokak szemében a régebbi, környezetbarátnak hitt termelési mód, a jelenlegi 
magas tej- és tejtermékszükségletet sem az erőforrások oldaláról, sem pedig a nagy 
környezetterhelés miatt nem lehetne vállalni és technikailag megvalósítani. 

A pecsenyecsirke termelés hatékonysága is látványosan javult. Az intenzifikáció 
egyértelműen csökkentette az erőforrásigényeket és a környezetterhelő hatásokat 
egységnyi termékegységre vetítve. A komplex környezeti lábnyom változását az 
USA brojler vertikumában az 1965–2010 közötti időszakra vonatkozóan mutatja 
a 4. táblázat, (Magyarországon hasonló tendenciák mutatkoztak a brojler-verti-
kumban Horn (2017).
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4. táblázat
Az USA brojler előállításának és komplex környezeti lábnyomának  

változása 1965 - 2010 között (Putnam és mtsai, 2017)

1965 2010

Termelési paraméterek: (1) 
Testsúly vágáskor, kg (2)
Életkor vágáskor, nap (3)
Takarmányértékesítés, tak. kg/súlygyar. kg (4)
Elhullás, % (5)

1,59
63

2,39
  6

2,59
47

1,94
  4

Környezetet terhelő hatások csökkenése egységnyi élősúly előállítása során 
1965-2010 között (%) (6)

Üvegházhatású gáztermelés, kg CO2 eqv (7)
Fosszilis energiafelhasználás, MJ (8)
Vízfelhasználás, m3 (9)
Takarmánytermő terület lekötés, m2 (10)
Acidifikációs hatás, kg SO2 eqv (11)
Eutrofizációs hatás, kg N eqv (12)

-36
-39
-58
-72
-29
-25

Table 4. Life cycle impact assessment results per unit product USA broiler industry (1965 vs. 2010)

production parameters (1); body weight at slaughter kg (2); age at slaughter days (3) feed conversion 
(kg feed/kg weight gain) (4); mortality (5); environmental impact change 2010 vs 1965 (%) (6); GWP 
kg CO2 eq (7); fossil energy MJ (8); water (9); land requirement in m2/kg body weight production 
(10); acidification kg SO2 eq (11); eutrophication kg Neq (12)

A különböző állattenyésztési ágazatokra vonatkozó analízisek egyértelműen 
mutatják, hogy a kedvező hatások mértéke annál nagyobb, minél nagyobb volt 
a realizálható genetikai tényezőkre visszavezethető teljesítményjavulás az adott 
állatfajban, illetve a takarmánynövények termesztésében, és a termelési feltételeket 
jelentős mértékben lehetett függetleníteni a környezeti tényezőktől. Így például a 
legelőre alapozott állattenyésztési ágazatokban összehasonlíthatatlanul kisebb 
volt a komplex hatékonyság javulás egységnyi termék előállítása esetében (pl. 
húsmarha, Capper, 2011)

Kevés olyan egzakt összehasonlító vizsgálatról van tudomásunk, amelyben 
halastavi rendszereket hasonlítottak össze sertés és húsbaromfi, valamint növény-
termesztési ágazatokkal olyan módon, hogy azok egy-egy üzemen belül voltak 
összehasonlíthatók, egységnyi termékegységre vetített környezetterhelésüket 
illetően. Egy ilyen nagyszabású kísérletben (Phong és mtsai, 2011) a Mekong 
deltában választottak ki 11 farmot, ahol haltermelést és más ágazatokat is mű-
veltek. Az egyes farmok tavaiban döntően polikultúrás termelés folyt (pangazius, 
tilápia, gurámi, ponty). Az 1 kilogramm előállított termékre eső környezetterhelést 
és erőforrásigényt az egyes ágazatokra vonatkozóan az 5. táblázat mutatja.

A 11 farm átlagában a haltermelés jóval hatékonyabbnak és kevésbé környezet-
terhelőnek bizonyult, mint a sertéshús- vagy a baromfihús-termelés. Természetesen 
a növénytermesztési kultúrák egységnyi termékre vetített környezetterhelése jóval 
kisebb, amint az ma már széles körben ismert.
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A haltenyésztés jövője: genetikai programok

Az emberi halfogyasztás 53%-át az akvakultúra termelés állítja elő. Az érték 
2030-ra ugyancsak növekedő tendenciát fog mutatni és elérheti akár a 60%-ot 
(FAO 2018, Mehar és mtsai, 2019). A globális piaci igény gyarapodása a lélekszám 
elmélkedésével, a fogyasztói igények és szokások változásával magyarázható.  
A társadalom felismerte a halhús egészségügyileg fontos mikrotápanyag-tartalmának 
jelentőségét, mely számos súlyos betegség megelőzésében játszhat kulcsszere-
pet (Oken és mtsai, 2012; Mehar és mtsai, 2019). A haltenyésztés termelése az 
elkövetkezendő 13 évben megduplázódhat az állományok intenzív szelektálásával 
és a genetikai vonalak javításával (hibridizáció, keresztezés, genom manipuláció, 
szekciós tenyésztés stb.) (Lind és mtsai, 2012; Gjedrem és Rye, 2018). A 2010-ben 
mért adatok szerint az akvakultúra produktum csupán 8,2%-át adták genetikai 
programokat alkalmazó termelő egységek (Gjedrem és Rye, 2018). Az érték messze 
elmarad a növénytermesztés és szárazföldi állattenyésztés esetében mért eredmé-
nyekhez képest (Houston, 2017). Az ágazat számára továbbá kiemelt fontossággal 
bír a közeljövőt fenyegető klímaváltozás, a lehetséges károk tudatában: a tengerek 
vízszintjének emelkedése, az óceánok termelési kapacitásának átalakulása, édesvíz-
hiány, rendkívüli időjárási jelenségek gyakoriságának növekedése. A klímaváltozás 
befolyásolni fogja a globális akvakultúrát a földrajzi és éghajlati viszonyok módo-
sulásával, a tenyésztett halfajok összetételének megváltozásával, valamint át fogja 
alakítani a termelés szerkezetét. A produktivitás fenntartásához sokkal ellenállóbb 
genetikai vonalakra lesz szükség a termelt fajok esetében. A tenyésztés során ke-
letkezett üvegházhatású gázok kibocsátását továbbá csökkenteni kell (optimalizált 
vízhasználat és szállítás, jobb takarmányértékesülés stb.), melyben ugyancsak 

5. táblázat
1 kg termék előállítását terhelő erőforrásigény és környezeti hatás (Phong és mtsai, 2011)

Hatások (1) Rizs
(2)

Gyümölcs
(3)

Zöldség
(4)

Sertés
(5)

Baromfi
(6)

Hal
(7)

Farmok száma (8) 7 11 6 11 11 11

Föld lekötés, m2/kg (9) 1,00c 1,41c 1,35c 9,11a 9,57a 6,02b

Energia, kJ/kg (10) 1229c 1572c 1643c 10258a 10729a 6913b

Üvegházhatású gáz-kibocsájtás,
g CO2-eqv./kg (11)

 940c 1371c 1209c 8262a 8719a 6078a

Eutrofizációs hatás, 
g NO3-eqv./kg (12)

21c 28c 29c 213a 207a 135b

Acidifikációs hatás, 
g SO2-eqv./kg (13)

6b 8b 8b 50a 50a 34a

a b c azonos sorban a különböző betűvel jelölt átlagértékek szignifikánsan eltérnek 

Table 5. Impact categories per kg farm product for each of the farm components

impact (1); rice (2); fruit (3); vegetables (4); pigs (5); poultry (6); fish (7); number of farms (8); land 
use (9); energy use (10); GWP (g CO2-eq./kg) (11); EP (g NO3-eq./kg) (12); AP (g SO2-eq./kg) (13)
a b c different letters mean significant differences between means within rows
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kulcsszerepet játszhatnak a genetikai programok (ökológiai lábnyom csökkentése) 
(Sae-Lim és mtsai, 2017). Az említett módszerekkel számos faj esetében igazoltan 
nőtt a termelés mértéke (Mehar és mtsai, 2019). A Norvégiában és Chilében te-
nyésztett atlanti lazac 2006-ban több mint 150 országban vált elérhetővé (Straume, 
2015). Az Új-Zélandon előállított gyorsabban növekedésű „Chinook” lazac közel 
30 országban került eladásra 2011-ben (Camara és Symonds, 2014). A specifikus 
genetikai állományú gyorsabban növekedő nílusi tilápia vonalat (Gjedrem és mtsai, 
2012; Khaw, 2015), több mint 11 országban (Ázsia, Afrika, Amerika) alkalmazzák 
manapság (Ponzoni és mtsai, 2008; Ponzoni és mtsai, 2010; Ponzoni és mtsai, 2011; 
Ansah és mtsai, 2014; Mehar és mtsai, 2019).

Anyagkörforgás a vízi ökoszisztémákban és az akvakultúra „környezeti lábnyoma”

Az anyag és energiaáramlás a vízi ökoszisztémákban több lépésből álló, úgy-
nevezett táplálék hálózatokon keresztül megy végbe. A biomassza előállítása 
során rengeteg energia emésztődik fel leadott hő formájában. A hosszabb, több 
lépcsős kaszkád több energiaveszteséggel jár, így kevesebb forrás fordítódik 
az állati produktumra. Az említett törvény alapján a növényevő halak termelése 
energiahatékonyabb a halgazdálkodás számára. A táplálékhálózat lépcsőfokait 
trofikus szinteknek nevezzük. A képzeletbeli piramis alján állnak a víztestekben 
élő növények. A következő hierarchikus fok az őket és fitoplanktont fogyasztó 
állatok. A hálózat felső régiójában helyezkednek el a húsevő (ragadozó) élőlények. 
A különböző fajok a vízi ökoszisztéma több trofikus lépcsőjét is elfoglalhatják az 
energia forrásától függően. Sok hal táplálkozási módot változtat, ha külső beha-
tásra megváltozik az őt körülvevő ökológiai niche. Adott szinten az anyagáramlás 
mértéke a biomassza termelésbe felhasznált és az úgynevezett hőveszteséggel 
leadott energiával számszerűsíthető. A tápanyagforgalom és állati termék előállítás 
során a különböző trofikus szintek között folyamatosan csökken a rendelkezésre 
álló energia a termodinamika első és második szabálya alapján. A legfelső szin-
ten álló halfajok termelése egy általános ökoszisztéma rendszerben ez által a 
legkevésbé gazdaságos (Kutty, 1987). A ragadozó (vagy húst fogyasztó) halfajok 
esetében elmondható, hogy a sertés, vagy broiler csirke termeléshez viszonyítva, 
kétszer vagy háromszor hatékonyabban építik be a rendelkezésre álló energiát és 
tápanyagot, vagyis állítanak elő az emberi fogyasztás számára értékes fehérjét 
(Gjedrem, 2000). Az akvakultúra évről évre növekvő tendenciát mutat. Tógazdasági 
körülmények között azonban, a megtermelt a ráfordított energia csak kis hányada 
jelenik meg halhúsban, nagyobb része a tó üledékében vész el. A fenntartható 
akvakultúra egyik jövőbeni alapkövetelménye kell legyen, a ráfordított tápanyag 
minél gazdaságosabb felhasználása (Bosma és Verdegem, 2011). A halgazdálko-
dás gyors fejlődése és növekedése világszinten helyezi nyomás alá a környezeti 
erőforrásokat (víz, táplálék, energia stb.). Klasszikus tógazdasági körülmények 
között a táp, szemestakarmány vagy trágya előállítás, energia és víz ráfordítással 
jár. A tavak pazarló vízhasználatával ugyancsak nagy lehet a felhasznált erőforrás 
veszteség. Az ökológiai szemléletű gazdálkodás szempontjából lényeges a nagy 
hatásfokú takarmányozási és vízgazdálkodási terv fejlesztése (Bostock és mtsai, 
2010). A fenntartható akvakultúra esetében fontos tényező az üvegházhatású gáz 
kibocsátás mértéke. Vizsgálatok alapján elmondható, hogy az akvakultúra ágazat 
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(a nem legelő illetve tömegtakarmányt felhasználó állattenyésztési ágazatokkal 
egyetemben: baromfi, sertés) középen helyezkedik el a képzeletbeli skálán az 
emisszió tekintetében. A kibocsátás mértéke a legkisebb a növényi termékek 
előállításakor, míg a legnagyobb a növényevő állatoknál (pl. szarvasmarha) (Clune 
és mtsai, 2017). A halgazdálkodás során termelt üvegházhatásúgáz számos 
szinten jelentkezhet. A halak takarmányozására szolgáló növények, vagy állati 
és növényi eredetű specifikus tápok előállítása, valamint szállítása hozzájárul a 
kibocsátáshoz. A fajok tartására és nevelésére szolgáló infrastruktúra építése 
és üzemeltetése hasonlóképp emelheti a káros gázok szintjét. A víz minősége 
nagyban befolyásolja a halhústermelés hatékonyságát, ezáltal hatással van 
az ökológiai lábnyomra. A gyenge vízminőség következtében energia- és táp-
anyaghiány jelentkezhet, mely emeli a termelés üvegházhatásúgáz produktumát. 
Újabb kutatások bizonyították, hogy optimalizált tórendszer üzemeltetés mellett 
magas hozammal egyfajta „szén csapda”-ként működhetnek a haltermelő egy-
ségek (Verdegem és Bosma, 2009; Robb és mtsai, 2017; Ghosh és mtsai, 2020).  
A halgazdálkodás fenntarthatóságának egyik alappillére lehet a közeljövőben a 
költséghatékonyság növelése, az intenzifikáció, esetlegesen új fajok bevonása az 
ágazatba. A tradicionális termelési egységek átalakítása révén csökkenthetővé 
válik a szektor ökológiai lábnyoma (Bostock és mtsai, 2010).
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