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,Josolni nehéz, kiilonésen a jovot illetéen’

Az élelmiszer-ellatds alapjaul szolgdldé mezlgazdasig és az
élelmiszerek fogyasztasra valdé alkalmassdga/artalmatlansaga, az
élelmiszer-biztonsdg, nagyon sokiranyd kapcsolatban van az emberi
tarsadalom minden mdas meghatdrozé tevékenységi teriiletével €s a
kornyezettel. A kdrnyezetnek pedig kimagaslo jelentéségl alkotdeleme
az éghajlat. A XX. szazadban Osszegytllt megfigyelések alapjan
mértékado szakmai-tudomanyos  testiilletek  megallapitisa  és
kovetkeztetései szerint globalis klimavaltozds (globélis melegedés, az
idGjarasi széls6ségek szaporoddsa) van folyamatban és e valtozdsok
fokozOodasa varhatd a kovetkezd évtizedekben, ami a XXI. szazad egyik
legnagyobb kihivasa. Tobbek kozott ezek a megallapitasok olvashatdk az
ENSz Korménykozi Eghajlatvaltozasi Szakértd Bizottsaga
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) jelentéseiben. Ha
vannak is vitak a valtozasok okait illetGen, az IPCC 2007-ben kozzétett
jelentése (IPCC, 2007), Osszhangban a meteoroldgiai szervezetek
adataival a melegedd éghajlatot és annak kovetkezményeit illetéen,
egyértelmt megallapitdsokat fogalmazott meg, amelyeknek a lényege
példaul az 1. és a 2. abraval szemléltethetd.

Szamunkra az kiilondsen figyelemre mélt6, hogy a Karpat-Medence
Eurdpanak e valtozasokra fokozottan érzékeny régioi kozé tartozik. Ezt
tette egyértelmiivé hazankban is a Lang Istvan akadémikus altal vezetett
VAHAVA (Véltozds — Hatds — Vdlaszadas) elnevezési KvVM-MTA
projekt, valamint az annak folytatasaként a Klimavaltozas — Kornyezet —
Kockéazat — Tarsadalom (Klima KKT) cimi program keretében végzett
munkélatok eredményei, tovabbd a KvKM altal kidolgozott, majd az
Orszaggyilés altal 2008-ban elfogadott Nemzeti Eghajlatvaltozasi
Stratégia (NES).
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1. abra: A globalis felszini hdmérséklet alakulasa az 1961 és 1990
kozotti évek atlagatél valo eltéréssel abrazolva (WMO, 2005 nyomaén)

2. abra: Az Eurépara jellemzo éves atlaghomérsékletek valtozasanak
konfidencia (5-95%) intervallumai szamos klimamodellel végzett
becslés alapjan. A sotétebb savok jelzik az antropogén hatasokat

(f6ként a fosszilis energiahordozok ,.elégetésének” figyelembe
vétele nélkiili becslést) (IPCC, 2007 nyoman)

Ezek széles korben torténd megismertetését szolgdlja az idékodzben
elhunyt Harnos Zsolt akadémikus, a Klima KKT program vezetdje és
munkatarsai ,,Klimavaltozasr6l mindenkinek” cimd konyve (Harnos et
al., 2008). Az e konyvben bemutatott és az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgédlat kiadvanyaiban (pl. OMSz, 2008) 1évé adatok vildgosan
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illusztraljak, hogy Magyarorszagon a nyar a legjobban melegedd évszak,
a nyari h6hulldmok gyakorisidga/terjedelme novekszik, és a ,,szdrazodas”
(NES, 2008) mellett a novényekre silyos stressz-hatast gyakorolnak az
egyéb szaporodd iddjarasi extrémitdsok (felhGszakadasok, dradésok,
belvizek kialakuldsa). Mindezek alapjan az MTA Kornyezettudoményi
Elnoki Bizottsagdnak (KOTEB) az éghajlatvaltozasrol és az ezzel
Osszefiiggd hazai feladatokrdl irott dllasfoglalasa (MTA-KTEB, 2009),
miszerint

,»-.. fontos az éghajlatvaltozas hatdsainak szamitasba vétele az érintett
agazati fejlesztési programokban...”, és

,»-.. kiemelkedd jelent8ségl a hatdsokra vald felkésziilés kapcsan is a
klimatudatossag fejlesztése, mindenekelStt az oktatds és a
tdjékoztatas eszkozeivel...”, tehat kivanatos az élelmiszer-
biztonsdgra gyakorolt hatdsok mérlegelése is.

A felmelegedés ¢és a szélsGséges id@jarasi viszonyok novekvo
gyakorisdgdnak és terjedelmének varhaté hatdsai ugyanis egyarant
kiterjednek az ¢élelmiszergazdasag ,pre-harvest” és ,post-harvest”
problémakoreire. Ilyenek egyebek kozott:

e kordbban nem honos névények/gyomok megjelenése,

e fokozott rovarkartétel,

e Uj novényi (és allati) koérokozdk megjelenése, a meglévd betegségek
eltér6/megndvekvd intenzitdsa,

e novekvd peszticid- és dllategészségiigyi szerigény és -hasznalat,

e a termények rovidebb tarolhatdsaga,

e a hitdlanc fenntartdsa nehezebb, koltségesebb,

e fokozott mikrobas szennyezettség,

A zoonozisok fokozott kockazata (1 °C-os hémérscklet-névekedées
2%-kal noveli a szalmonelldzisok gyakorisagat (NES, 2008).

Mindezekbdsl  kovetkezik, hogy romolhat az élelmiszereink
mikrobioldgiai és kémiai biztonsdga. Ilyen megfontolasbdl sziiletett az
elmult években a FAO-nak egy konzultacids jelentése (FAO, 2008) és az
Eurdpai Unid Bizottsaganak egy ,,Fehér Konyve” (CEC, 2009). A jelen
tanulményban e problémakorbdl roviden a mikrobioldgiai élelmiszer-
biztonsdg bakteriologiai, valamint a kémiai élelmiszer-biztonsig
mikolégiai vonatkozisait, s az ezekbdl levonhatd kovetkeztetések
szerinti alkalmazkodasi feladatokat kiséreljiik meg attekinteni, kiillonos
tekintettel az élelmiszer-tudomanyi kutatast érintd egyes kérdésekre.
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A klimavaltozas hatasa a bakteriolégiai élelmiszerbiztonsagra

A fentiek szerint élelmiszereink mikrobas szennyezGdésének és az
»etelfert6zések” valdszinliségének novekedésére kell szamitanunk. A
bakterioldgiai élelmiszer-biztonsag jelenlegi helyzetét jellemezhetjiik az
Eurépai Elelmiszer-biztonsagi Hivatal (EFSA) egyik 2009. évi
kiadvanyaban 1évé ételfertézések gyakorisagaival (1. tablazat).

P

1. tablazat: Az EU tagorszagok altal 2007-ben jelentett, megerdsitett
fébb zoonozis esetek dsszesitése (EFSA, 2009 nyomén)

Zoonoézis Esetszam
Kampilobakteriozis 200507
Szelmonell6zis 151995
Yerzinidzis 8792
Escherichia coli (VTEC) 2905
Liszteriozis 1554

A mikrobiolégiai ismeretanyagunk szerint a klimavaltozas
szempontjabol hazankban még mindig a legjelent§sebb, élelmiszerekkel
kozvetithetd zoondzis okoz6éi a szalmonellak, ugyanakkor a
Campylobacter sp. altal kivaltott megbetegedések szama az EU
orszagaiban mar meghaladta a szalmonelldk altal kivaltott
megbetegedések ardnyat, s a hazai felmérések szerint Magyarorszagon is
erdteljesen novekszik a baromfiallomdnyok kampilobakter
szennyezettsége, és n6 a humdn megbetegedések szama is. A kevesebb,
de Iényegesen siulyosabb megbetegedést okozd, ubiquiter patogén
baktérium, a Listeria monocytogenes is kiillondsen nagy figyelmet
érdemel.

A szalmonelldk szaporodasanak hémérséklet-fiiggését a Harnos és
munkatarsai altal bemutatott dbran (Harnos et al., 2008) szemléltetjiik
(3. abra). Ugyanebbdl a forrasbol szarmazik a 4. dbra, ami a bejelentett
magyarorszagi  szalmonellozisok  gyakorisdgdnak és a  heti
atlaghémérsékletek alakuldsanak a kapcsolatat mutatja (4. abra).

A 4. 4dbraval 6sszhangban vannak koréabbi brit (Bentham & Langford,
2001), ausztral (Hall et al., 2002) és japan ( Onozuka et al., 2010)
kozlések is. Ezek szerint a szalmonell6zisok szaménak novekedése
kisebb-nagyobb késéssel koveti a kornyezeti hdmérséklet-valtozast.

A hidegtlir6, sotlird és az élelmiszer feldolgozé iizemekben is
megtelepedni képes és élelmiszer-szennyez6 forrast jelentd biofilmet
képezd Listeria monocytogenes szaporodasanak homérséklet-fiiggését
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egy sajat, korabbi vizsgédlataink (Farkas et al., 1995) alapjan készitett
tablazattal (2. tablazat) szemléltetjiik.
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3. abra: Szalmonelldk szaporodasa hémérséklet-fiiggésének becslése a

COMBASE nemzetkézi adatbazis (Baranyi és Tamplin, 2003)
szoftverjének segitségével (Harnos et al., 2008)
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4. abra: A bejelentett magyarorszagi megbetegedések gyakorisaganak
kapcsolata a heti ek alakulasaval 2006-2007-ben (Harnos et al., 2008)
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2. tablazat: Egy Listeria monocytogenes torzs tapoldatban végbemend
szaporodasa sebességének homérséklet-fiiggése (Farkas et al., 1994)

pH 3°C 8°C 20°C 30°C
7,1 27 1 1 1
5,6 - 8 2 1
53 - 27 2 1
5,1 - 44 3 2
4,9 - - - 3
4,7 - - - 8
4,6 - - - 17

Nyilvanval6 ezeknek a megallapitisoknak az élelmezés-egészségiigyi
jelentdsége.

A klimavaltozas hatasa a mikoldgiai élelmiszer- és
takarmany-biztonsagra

Hazai mezd6gazdasagunk és élelmiszer-fogyasztdsunk szempontjabol
is kiemelkedden fontos a terményeink penészgombéknak, s kozottik a
toxinogén fajoknak valo kitettsége is.

A frissen aratott buza ,penészmentes” tarolhatdsdgénak idGtartaméat
a termény hémérséklete és nedvességtartalma fiiggvényében az 5. abra
mutatja Ziggers (2009) nyoman.

Kiilonféle termények kémiai biztonsdganak vilagszerte meghatarozo
jelentdségili probléméja a sokféle toxinogén penészgomba okozta
szennyezGdés. Az ilyen penészgombak masodlagos anyagcsere-
termékeiként képz6dS mikotoxinok élelmiszer- és takarmany-biztonsagi
jelentdsége eléggé nem hangsulyozhatd (Kovécs, 1998). A fejlettebb
orszdgokra nem az igen ritkdn el6fordulé akut mikotoxikdzisok
jellemzdGk, hanem az, hogy a globalizalt élelmiszerkereskedelem révén a
mindeniitt  eléfordulé  csekély mértékdi  mikotoxin-szennyezGk
okozhatnak ,hosszti tdvon” akkumulalt hatasként kiilonféle igen sulyos
kronikus megbetegedéseket (Kovacs, 2010). Ezért kell nagy figyelmet
forditanunk arra a tényre, hogy a ,klima-stresszelt’ gazdandvények
fokozottan érzékenyek a toxinogén penészgombak megtelepedésére és
ezzel a mikotoxinok el6fordulasi lehet§sége jelentGsen megnd (Guo et
al., 2008). A klimavaltozas kovetkezményei szempontjabol a ,,post-
harvest” toxinképzd&ként szdmon tartott fajokat tartjuk igen fontosnak
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(Farkas és Beczner, 2009). Ilyenek az aflatoxinokat és az ochratoxin-A
mikotoxint képzGk. Ezek szaporoddsanak és toxin-termelésének
meghatarozo kornyezeti tényez6i a hdmérséklet és a vizaktivitds
(egyensulyi relativ paratartalom). Ezt szemléltetik Northolt ¢és
Bullerman (1982) vizsgdlatai alapjan az aflatoxint és ochratoxin-A-t
képz6 néhany penészgomba szaporodiasanak és toxin-képzésének
jellegzetes okofiziologiai hdmérséklet- és vizaktivitas-tartomdanyai (6.
abra).
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5. abra: Frissen aratott biiza ,,penészmentes” tarolhatésagi idotartamai
a termény nedvességtartalma és homérséklete fiiggvényében
(Ziggers, 2009)

A Kozponti Elelmiszer-tudomanyi Kutaté Intézet Mikrobioldgiai
Osztalyan foly6 vizsgalatok (Beczner et al, 2010) is arra mutatnak, hogy
a penészgombaknak megfelel§ taptalajon bekovetkez$ szaporodédsa az
eredetileg baktériumok szaporodasara leirt prediktiv matematikai
modellekkel (Baranyi & Roberts, 1994) jellemezhetd (7. dbra).

A 6. és 7. abrak jol elSrevetitik, hogy egy-egy foldrajzi kérnyezetben,
igy hazankban is, idGvel valtozhat a toxinogén fajok kockazatanak relativ
jelentésége. Lathaté, hogy éghajlatunk ,mediterranizalédasa”
kovetkeztében egyre jobban el6térbe keriilhetnek nédlunk is a
melegkedvelSbb Aspergillus fajok, mig a jelenleg elterjedt Penicillium-ok
északabbra huzddasa varhato.
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6. abra: Néhany toxinogén penészgomba faj szaporodasanak és
toxinképzésének homérséklet- és vizaktivitas tartomanyai
(Northolt és Bullerman, 1982 nyoman)
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7. abra: Penicillium expansum (A) és Aspergillus niger (B) penészgombak
telepatmérdjének (mm) novekedése a,=0.90 vizaktivitasa taptalajon az
inkubacié homérséklete és idétartama fiiggvényében. (A mérési
adatokra a Baranyi féle dinamikus szaporodasi modellt (Baranyi és
Roberts, 1994) illesztve) (Beczner et al., nem publikalt)
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Kovetkeztetések, javaslatok

Az élelmiszertermelés, -ellatas és az élelmiszerbiztonsag bonyolult
halézatot jelentd rendszer részei (8. dbra, McMeekin & Ross, 2008).
Ezért az ebben a rovid A4ttekintésben vdazolt problémakor
multidiszciplinaris, integrativ halozat-kutatési szemléletben
mérlegelendS. A bio-matematikai megkozelités és a modellezés, mind
»pre-harvest”, mind ,post-harvest” tekintetben fontos kockézat-
elérejelzési, kockazat-becslési értékd. A  klimavaltozashoz vald
alkalmazkodas is a preventiv mindségbiztositasi szemléletre €s az un.
,»JO Gyakorlatok”-ra (Good Agricultural, Manufacturing, Hygienic and
Distribution Practices) alapozva, a veszély-elemzés és kritikus
szabdalyozasi pontok (HACCP) alapelvei szerinti kockézat-kezelés
megvalQ@sitasat igényli.
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8. abra: Az élelmiszerbiztonsag kapcsolati halézata
(McMeekin, 2008 nyoman)
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A klimavaltozas lehetséges hatasai az
élelmiszerbiztonsagra

Osszefoglalas

Mértékadé informacidk jelzik, hogy globdlis klimavaltozas (globalis
melegedés ¢és iddjarasi szélsGségek novekvs gyakorisidga) van
folyamatban, a Karpat-medence pedig Eurdpanak e valtozasokra
fokozottan érzékeny régidi kozé tartozik. A véltozasok kihatnak az
élelmiszergazdasagnak mind a ,pre-harvest”, mind a ,post-harvest”
tevékenységi teriiletére. Az egyik lehetséges kovetkezmény, hogy
romolhat az élelmiszereink mikrobioldgiai és kémiai biztonsaga. A jelen
tanulmény rovid attekintésben érinti a klimavaltozas lehetséges hatasait
a Dbakteriol6giai  élelmiszerbiztonsagra, kiilonoés tekintettel a
szalmonelldk és a Listeria monocytogenes szaporodidsdnak hdmérséklet-
fliggésére, tovabba a toxinogén penészgombidk és mikotoxin képzésiik
kornyezeti tényezGktdl vald fiiggésére. A Szerz8k sajat laboratériumi
vizsgédlati eredményei eldre vetitik annak a lehet8ségét, hogy a hazai
éghajlatvaltozasok kovetkeztében valtozhat a kiillonféle toxinogén
penészgomba-fajok egymdéshoz viszonyitott jelentGsége: fokozottan
eltérbe keriilhetnek olyan melegkedveld Aspergillus fajok, amelyek
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korabban a hazai termékek élelmiszer-biztonsagi kockazatiban kisebb
szerepet jatszottak, szemben az eddig inkdbb jelentds Penicillium
fajokkal. A mikroba-szaporodast elfre-jelz6 matematikai modellezések
és a halozat-kutatdsi megkozelitésre alapozott, rendszer-szemléletid
kockdazatkezelés alkalmazasa sziikséges ahhoz, hogy a klimavaltozéssal
kapcsolatos lehetséges szcenariok (forgatokonyvek) alapjan a sziikséges
lépéseket meg tudjuk tenni az élelmiszerek mikrobioldgiai biztonsaga
érdekében.

Potential Effects of Climate Change on the
Safety of Foods

Abstract

It has been shown by reliable informations that we are living in the
age of a global climate change (global warming and increasing frequency
of wheather extremities), and the Karpatean Basin is one of the most
vulnerable regions of Europe. The changes shall affect both the pre-
harvest and the post harvest areas of food economy. One of the possible
consequences might be the deterioration of microbiological and
chemical safety of foods, with particular reference to the possible
increase of zoonotic diseases caused by the more intensive growth of
salmonellae and Listeria monocytogenes as a function of temperature,
as well as an increased possibility of growth and mycotoxin production
of toxigenic moulds as a function of changing environmental factors. On
the basis of the Authors’ own laboratory results, it is presumable that —
due to the climate change in this region — also the relative importance of
various toxigenic moulds might change, and genera of toxigenic moulds
like Aspergillus may gain ground as compared to Penicillium being
more important up to now. Assisting the adaptation to the climate
change, application of predictive mathematical modelling of microbial
growth and a system-like approach of the risk management are needed,
relying on the application of the tools of network-science.
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