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Osszefoglalas

Napjaink tapasztalata egyértelmiien tanusi tja, hogy a névénytermesztés kulcsszereplo
vilaigunk szidmos kihivisinak kezelésében. Elvitathatatlan hatdsai vannak a
kli mavaltozasnak, ami kiszimi thatatlanul befolyasolja a termésbiztonsagot és igy a
gazdasagi novények termesztésének gazdasigossigiat. A kornyezettudatossig mind
jobban dtformalja a névénytermesztési technologidkkal szembeni elvirdsokat. A
megujuld energiatermelésben a névények kikertilhetetlen szereplok, még akkor is, ha
a napenergia €s atomenergia hasznosi tasa all a jelenlegi fejlesztések kdzéppontjaban.
A vegyszerhasznilat csokkentése szintén részese az egészséges éElelmiszerek
elddlli tasinak. Kérdés, hogy az agrarium képes-e olyan innovativ technologidk
bevezetésére, amelyek hozza tudnak jarulni az emli tett elvarasok teljesi téséhez.

A jelen tanulmany célja, hogy bemutassa: a rovid vagasfordulji energiafiiz
nemesi tett valtozatainak (Salix sp) termesztése miért érdemel a mostanindl nagyobb
figyelmet az aktualis problémdink kezelésében. Bemutatjuk, hogy a precizios
nemesi tés miként szolgilhatja az energiafas tiltetvények biogdz hozamanak novelését,
ami az energiafliz alapanyagok szélesebb koriti felhaszndldsat tamogatja. A szikes
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terileteken a so tolerdns fliz genoti pusok telepitése szimos kornyezeti elénnyel
jarhat. Napjainkban a noévény biostimulitorok alkalmazisa egyre inkdbb el6térbe
kertl. A fliz hajtdsokbdl készitett vizes kivonat stimuldlhatja a kukorica névények
novekedését és szemtermeését.

A sokirdnya hasznosi tds lehet6sége megerdsi ti azt, hogy az energiafliz telepi tését
a margindlis teriileteken el6térbe helyezz€ék a magyar gazdak.

Kulcsszavak: rovid vagisforduldji energiafiiz, biomassza, biometin, sotolerancia,
biostimulacio
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Summary

Today’s experience clearly shows that crop production plays a key role in solving
many of the challenges our world is facing. The effects of climate change are
undeniable, as they influence yield stability in unpredictable ways and therefore also
the profitability of growing crops. Growing environmental awareness is also
changing the expectations towards crop production technologies. Plants remain
important in renewable energy production, even though solar and nuclear energy are
the main focus of current developments. Reducing the use of chemicals is also an
important part of producing healthy food. The question is whether agriculture can
introduce innovative technologies that help to meet these expectations.

The aim of this study is to explain why the cultivation of improved short-rotation
willow (Salix sp.) deserves more attention in addressing today’s problems. We show
how precision breeding can help to increase the biogas yield of energy tree
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plantations, which supports the wider use of willow as a raw material. On saline soils,
planting salt-tolerant willow genotypes can provide several environmental benefits.
Nowadays, the use of plant biostimulants is becoming more common. Aqueous extracts
made from willow shoots can stimulate the growth and grain yield of maize plants.

The many possible ways of using willow confirm that Hungarian farmers should
give more priority to establishing willow plantations on marginal lands.

Keywords: short rotation energy willow, biomass, biomethane, salt tolerance,
biostimulation

A rovid vagasfordul6ji, sarjaztatasos energetikai fas ultetvények
(SEFU), mint kiilonleges allando kultirak

Ha a fa alapu energiatermelés kertil szoba, akkor az erd6k fajinak elégetésére
gondolunk. Az ilyen gyakorlat szamos kedvezdtlen kévetkezménnyel jar. A
kli mavaltozas mérsé€klésében az erdSk kiemelt szerepet jitszanak, melyek a
légkori széndioxid megkotésével elsé szimu tényezdi a kli mavédelemnek.
Ezért fontos az erddk telepitése és a faillomany megdrzése. Ugyanakkor
sziikség van a fa biomassziban tarolt szén, mint energiaforras felhasznalisara.
Fontos alternati vat nytjtanak a révid vagasforduldj, sarjaztatisos energetikai
ultetvények, amelyekben egyes fafajok (pl. nyar, fliz, koris, éger, juhar)
speciilis agrotechnologiaval nevelhetok. A siir( allomanyban telepitett
novények visszavagas utdni sarjadiasi képessége évenként biztositja az v
hatasok kifejlédését. Ezek mar az els tenyészidOszak végére elfisodnak és
igy fak biomasszaként hasznosithatéak. Az 1. foté egy ilyen energiafiiz
allomanyt mutat be.

A rovid vagasforduloju fa energiatiltetvények jelentéségét nagyban noveli
az a tény, hogy javitjak egy adott €l6hely értékét, csOkkentik a karosanyag
kibocsatast, mérsékelhetik a fold kli mijaban varhatéan bekovetkezd
valtozasokat, tovabbia mérsékelik Magyarorszag importfiiggdségét. Egy
korabbi tanulmany kotet [Dudits Dénes és Gyuricza Csaba (szerk.): 2023.
Z6ld Uton: a klima- és energiavdlsdg kezelésében] részletes betekintést ad az
ilyen tltetvények telepitésére alkalmas novény fajokrol, a miivelési
technologiakrdl, a biogaz termelésben torténd hasznosi tisrol. Ahhoz, hogy a
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SEFU agrotechnoldgia tényleges szerepét és jelentdségét meg lehessen 1 télni,
érdemes a biomassza hasznosi tds legfrissebb adatait elemezni.

1. foto. Az energiafiiz iiltetvény fds hajtdsai

Picture 1. Woody biomass from energy willow plantations

Energetikai célra Magyarorszigon 2024. évben 6,37 millié tonna
biomasszat haszniltak fel. Az er6muvek, fitémiivek és ipari kazinok 1,01
milli6 tonna fa alapanyagot égettek el. Ehhez jarul a kozel 1 milli6 tonna tiizifa
felhasznalas (Kohut 2025). Ezek az adatok korintsem a kornyezetbarat
hasznositist mutatjik. A felhasznilt fa szinte kizardlag hagyominyos
erdészeti mivelésbol szirmazik. A biogiz tizemek a tavalyi évben 3,9 millio
tonna biomasszat hasznaltak fel els6sorban szennyvi ziszap formaban. Mivel
a SEFU telepitések timogatisa 2010 ota felfiiggesztésre Kerilt az ilyen
ultetvények ritkan fordulnak elé az orszagban, f6ként kisérleti célokat
szolgilnak. Alapvetden Uj helyzetet teremtett 2023-ban a KAP Stratégiai Terv
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keretében indult Agro-dkologiai Program (AOP), amely a kiilonleges dllando
kultira kategoéridba sorolta a rovid vagasforduldju sarjaztatisos energetikai
ultetvényeket, amelyek tidmogatast kaphatnak. Ez is indokolja, hogy az
energiafliz példajinak bemutatasival a jelen tanulmanyban raviligitsunk
ennek az agro-erdészeti technoldgidnak néhiny jellemzdjére.

A faapriték mint metan biogaz alapanyag

Bar az idézett statisztikik szerint a fa égetésével torténd hétermelés az
elsédleges hasznosi tasi mod, indokolt kornyezetbarat alternati vak kutatasa
és alkalmazasa. A SEFU fahozaminak felhasznilisa fermenticioval torténd
biometin termelésre a mostaninal sokkal nagyobb figyelmet érdemelne. A
hozam novelését c€lz6 hazai kutatisok szamos lehetéségre mutatnak ra (Bagi
és Kovdcs 2023). Az energiafliz biogiz hozama fajta- és genoti pusfiiggd €s
heterozis nemesi téssel javi thato a triploid hibridek faapri tékdbdl nyerhetd
metan hozama (Dudits et al. 2022). Az dsszehasonli té anali zis azt mutatja,
hogy az alacsonyabb lignintartalmu fiiz genoti pus faapritékdnak anaerob
fermenticioja hatékonyabb. Ezért indokolt a csokkent lignintartalmu
genoti pusok nemesi tése. A hagyomanyos nemesi tési modszereket ma mar
kiegészi tik a preciziés moddszerek, amelyekkel egy adott gén szerkezetét
specifikusan lehet kialakitani. Természetesen ehhez ismerni kell a lignin
szintézisben szerepet jatszo enzimeket €s az azokat kodolo gének miikodését.
Az 1. dbra példaként bemutatja, hogy a lignin-bioszintézis egyik
kulcsenzimének (fahéjalkohol-dehidrogenaz, CAD) milyen a kifejez6dési
szintje az egyes energiafliz genoti pusok fis hajtisaiban (Ldszl6 2020). A
kémiai analizis szerint az Inger, a tetraploid PH20/11 és a triploid TH22
vonalak mutattak alacsonyabb lignintartalmat (ADL - sav detergens lignin).
Bizonyos kapcsolat lithat6 a két paraméter kozott.

Mivel a faalapanyagok energetikai felhaszndlasinak hatékonysagit a
lignocelluléz kémiai paraméterei alapvetSen befolyasoljak, igen intenziv
kutatds és fejlesztés folyik a lignin bioszintetikus gének irdnyitott
mutagenezise érdekében. Mint Sulis et al. (2025) dsszefoglalo tanulmanyiban
lathat6 a CRISPR/Cas9 modszert széleskorben hasznaljak a  csokkent
lignintartalma fa genotipusok nemesitésére. A modszer a Zéld Uton
tanulminy kétetben megtalalhato.
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1. dbra. A fahéjalkohol-dehidrogendz (CAD) gén kifejez6dése az egyes
energiafiiz genotipusok fds hajtdsdban
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Figure 1. The expression of the cinnamyl alcohol dehydrogenase (CAD) gene in the woody
shoots of different energy willow genotypes

A transzformaciohoz hasznilt CRISPR plazmid molekuldk idegen eredetii
DNS szekvencidkat is tartalmaznak. Igy a mutins névények GMO kategoridba
esnek. Figyelemmel a hazai torvényi szabdlyozas jelenlegi verzidjara, az ilyen
novények termesztése Magyarorszagon tilos. Az irdnyitott mutagenezis
specidlis modjat jelenti, amikor a cél gén szekvencidja alapjan kémiai
szintézissel elballitott DNS molekulit, oligonukleotidot hasznalunk
mutagénként és nincs idegen DNS a folyamatban. Az Oligonukleotid-
Iranyi tott Mutagezis (ONIM) modszer leirdsat megtalilhatjuk a Vildgunk
Kihivdsai (Dudits 2024) ci mi tanulmanykétetben.

Az MTA Szegedi Biologiai Kutatokozpontban egy korabbi GINOP-2.2.1-15-
2017-00081 palyazatban eldkisérleteket végeztink az energiafiiz kafeoil-
sikimat-észteraz (CSE) génjében egy nukleotid kicserélése érdekében. A
kafeoil-sikimit észteraz a kafeoil-sikimatbdl kivésavat hoz létre. A két CSE gén
kikapcsolasa CRISPR/Cas9 maodszerrel 35%-kal csokkentette a nydr novények
lignintartalmat. Egyben négyszeresére novelte a celluldzbdl a gliikozképzddést
(de Vries et al. 2021). Az energiafiz mutagenezis ONIM moddszerének
kidolgozasara a fiiz fiatal hajtasmerisztémikat 50 pM koncentriciOban az
alabbi szintetikus DNS molekulaval kezeltiik:
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a miiko6d6 CSE gén célzott szakasza:
CCGAAACGCCACCCAACTTCTGGGCGACATGCCGGAGGAG,
szintetikus oligonukleotid:
CGAAACGCCACCCAACTTCTAGGCGACATGCCGGAGGAG,
amiben adenin nukleotid kertilt beépi tésre a miikdds gén guanin nukleotidja
helyett. A kezelést kovetéen a kifejl6dd novények levelébdl izolalt DNS
mintibdl a CSE gén fragmentet izolalva és megszekvendlva azt, 0,4%-ban
kimutathato6 volt a nukleotid csere. Természetesen ez egy kis gyakorisiga
esemény, ezért folyamatban van ennek a médszernek az optimalizalasa az

energiafiiz esetében.

Az intenziv kutatdsi és fejlesztési tevékenység, valamint a nemzetkozi
tapasztalatok ellenére az energiafiiz alapanyagot hasznosité fermentacios
lzemek szama Magyarorszigon csekély. Az Agriar-Béta Kft. sikere példat
mutathat ezen a teriileten. Molnar Istvin tanulminyiban (Molndr 2023)
szimos fontos szempontra hivja fel a figyelmet. A cég jelentds sajat
energiaf(iz liltetvénnyel rendelkezik, ami csokkenti a szalli tasi koltségeket. A
kaposszekcs6i biogaz tizem (2. dbra) a gazdasigossag biztositdsara a fiiz
faforgiacs mellett tobbféle biomassza alapanyagot hasznal. Az eldalli tott

P

biometant elektromos dram, illetve bioetanol elléalli tasira hasznaljik.

2. abra. Biometdn fermentorok (Kaposszekcso, Magyarorszdg)

Figure 2. Biomethane fermentors at Kaposszekcs6, Hungary
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Energiafiiz iiltetvények a gazdasagi névények termesztésére
alkalmatlan teriileteken

Egy tovibbi jelentSs hasznosi tisa a SEFU technoldgiaval nevelt fiiz novényeknek a
talajok méregtelenitése. Sulyos kornyezeti problémat jelent a talajok
szennyezettsége nehézfémekkel, arzénnal, poliklérozott-bifenilekkel (PCB),
policiklusos aromais szénhidrogénekkel (PAH). Landberg és Greger (2022)
kisérleteiben a Salix viminalis Ultetvény 10 év alatt az arzén 30%-at, a kadmium
54%-at, a cink 61%-it, a réz 62%-it, az llom 63%-at, a nikkel 87%-it, a PCB 53%-at és
a PAH 73%-at tavoli totta el a talajbdl. Jogosan mertil fel a kérdés, hogy mit lehet
csindlni a betakari tott szennyezett biomasszaval. Kovacs és Szemmelveisz (2017)
véleménye szerint az ilyen névények elégetése, elgizositisa egy lehetséges
megoldas, mert kis mennyiségi, 1-2% hamu marad vissza.

Az energiafliz novények szerepet kaphatnak a szikes talajok hasznosi tasiban,
abban az esetben, ha sotolerancidval rendelkeznek. A szikes talajok kiterjedése
azorszag teriletének 6-13%-a. A Na' ionok felhalmozodisa a talajpan a
kli maviltozas kovetkeztében fokozodhat, mivel az aszily, a magasabb hdmérséklet
és a nagyobb parolgas kedvez a szikes talajok kialakuldsanak. Ezek a tényezok
novelik a talajviz sokoncentricigjat és a felszinre jutisit. A hagyomdnyos
nemesi tési modszerek, mint a poliploidizicié és a heterdzis javithatjdk az
energiafliz genoti pusok sotlirését. Cseri et al. (2020) azonositottak olyan
tetraploid varidnsokat, amelyek valtozé mértékben kevésbé kiarosodnak magas s6
tartalmu talajban (3. dbra). Mint lathat6 a PPE-2 genoti pus novényei a legjobban
ellenallék mind a hajtis, mind a gyokér tomege alapjan.

Tetraploid névények nem tekinthet6k a nemesi tési folyamat végallomdsinak.
A keresztezésikkel el6allitott triploid hibridek kedvez6bb tulajdonsagokkal
rendelkeznek (Dudits et al. 2022). A heterézishatis kimutathatd a sétoleranciiban
is (Zomboriet al. 2023). A 4. dbra gorbéi digitalis fenotipizalé rendszerben kovetik
a fliz genoti pusok novekedését. A TH21/2 triploid névények novekedése feliil
mulja mindkét szild novekedési intenzitasait a kontroll sokiegészités nélkuli
talajban. Lithat6 a tetraploid PP- 7 novények lassibb névekedési iiteme. A 2 g/kg
NaCl-ot tartalmazo talajban a triploid TH 21/2 genoti pus névényei szignifikins
novekedési elonnyel rendelkeznek a 4. hétt6l, még a svéd Inger fajta névénnyel vald
Osszehasonli tasban is.
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3. abra. A diploid (Energo) és tetraploid (PPE-2; PPE-7; PPE-13) energiafiiz
genotipusok sotolerancidja 1,5 g NaCl/kg tartamil talajban (iires oszlop)
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Forras: Cseri et al. (2020)

Megjegyzés: A tomegadatokat kilenc hetes termesztési idészak végén nyolc névényen mérték,
vizzel kezelt vagy 1,5 g NaCl kg kezelt talajban. Az eredmények atlagok + SD, n=8. A kiiléonb6z6
bettikkel jelolt értékek szignifikans kiilonbségeket mutatnak P<0,05 szinten (Duncan-teszt).

Figure 3. Salt stress (1.5 g NaCl kg soil, empty columns) causes moderate reduction in biomass
and organ weights of the autotetraploid energy willow plants (PPE-2; PPE-7; PPE-13) in
comparing to the diploid Energo plants. Note: weight data were measured from eight plants at
the end of the nine-week cultivation period in soil treated with water or supplemented with 1.5
g NaCl kg'! soil. Results are means +SD, n=8. Values denoted with different letters show
significant differences at P<0.05 level (Duncan’s test). Source: Cseri et al. (2020)
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4. abra. A pixel alapii biomassza értékek a TH21/2 triploid hibrid és az sziilbi
diploid Inger, valamint a tetraploid PPE-7 novények noévekedése kontroll (felso
dbra) és 2 g NaCl/kg tartalmii (also dbra) talajban
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Forras: Zombori et al. (2023)

Megjegyzés: A diploid szil6hoz (*) vagy a tetraploid sziil6hoz (}) képest statisztikailag
szignifikins események a minta cimkéjén p < p < 0,01 **;; $F és p < 0,05 *, } jeloléssel vannak
feltiintetve. Vizsgalt névények szima: n=10.

Figure 4. The pixel-based shoot surface of the TH21/2 genotype and its parental lines Inger and
PPE-7 in the control soil (upper) and under the salt stress (2 g NaCl kg') (lower) conditions.
Note: statistically significant events compared to the diploid parent (*) or to tetraploid the
parent (}) are indicated a side sample labels as p < p < 0.01 **; $%, and p < 0.05 *, +. Number of
tested plants: n=10. Source: Zombori et al. (2023)
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A TH21/2 névények vizfogyasztisa megegyezett a svéd Inger
novényekével (500 ml 9 hét alatt). Ezzel szemben egy madsik hibrid
kombindciéban (TH 16/24) a triploid névények 200 ml vizzel tobbet
hasznaltak el, mint a sziil6i novények (Zombori et al. 2023). Ez a megfigyelés
megerdsi ti a szelekcids nemesi tés fontossagat.

A rovid vagasfordul6ji, sarjaztatasos energetikai fas ultetvények
a biostimulacio gazdasagos alapanyagai

A kornyezet- és klimavédelem kovetelményei el6térbe helyezik a
biostimulatorok jelent6ségének a novekedését. Szamos tanulmany kimutatta,
hogy a noévények szerveibdl készi tett kivonatok kedvez6 hatastiak a névényi
szervek életfunkcidira (Mingzhao et al. 2024). Mutlu-Durak és Kutman (2021)
ki sérletei igazoltak, a Salix babylonica névények kérgébdl és leveleibdl készi tett
kivonatban aztatott kukoricaszemekbdl fejl6dd hajtasok, gyokerek ndvekedése
stimuldlt még sO stressz alatt is. Mivel a rovid vagasforduldjy, sarjaztatasos
energetikai fas tltetvények gazdasagos alapanyagot biztosi thatnak, indokolt
volt az ilyen hatasokbdl készitett vizes kivonat kémiai analizise és a
stimulacios hatas tesztelése (5. dbra) (Zombori et al. 2025).

A kezelés szalicilsavval szimos ndévényi funkciot pozitivan befolydsol
(Wollenweber 2022). A klorogén savval végzett permetezés nagyobb
levélméretet eredményezett (Zhang et al. 2024). Buza csirandvények
permetezése 3%-0s kvercetin oldattal novelte a klorofilltartalmat (Janczak-
Pieniazek et al. 2021).

Mind a kukorica novények novekedésében, mind a kivonat kémiai
Osszetételében szerv- és genoti pusfiiggd variabilitis mutathato ki.
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5. abra. A rovid vdgdsforduldjii, sarjaztatdsos Raba (R) és Maros (M) fiiz
genotipusok névényeinek levelébdl, merisztémdjabol és szardbol készitett
vizes kivonatban kimutathaté néhdny bioaktiv vegyiilet
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Megjegyzés: a kivonattal permetezett kukorica névények 10 nap alatti novekedése stimulicios
hatast igazol.

Figure 5. List of selected chemical compounds with considerable amounts (ng/ml) in water
extracts from various organs of two short rotation willow genotypes. Note: 10-days growth of
the hybrid maize plants following foliar spray with different willow extracts.

Kovetkeztetés

A tobb mint egy évtizedes energiafliz nemesités és a kapott 0jj genoti pus
varidciok szimos hasznositasi teruletre hivjak fel a figyelmet. A boviild
hasznosi tasi lehetéségekkel dsszhangban indokolt az energiafiiz tiltetvények
volumenének hazai névelése.
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