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Napjaink hírei mindannyiunkban tudatosíthatják a világun-
kat fenyegetõ súlyos éghajlati katasztrófák valóságát. Az ár-
vízi, belvízi tragédiák, a tartós aszályok következménye gyakran
az élelmiszerhiány, ami éhínséggel növelheti a katasztrófát
a világ számos országában. 

A társadalmi felismerés, a politikai és gazdasági döntés-
hozatal mind több és több szabályozási javaslattal igyekszik
beavatkozni, és fékezni a klímakrízis folyamatait. A klíma-
folyamatok kedvezõtlen alakulásának elsõdleges tünete a
Föld felszíni hõmérsékletének emelkedése. A 1,5–2,0 Co -os
melegedésben kiemelt tényezõ a légköri CO2-szint meredek
emelkedése, ami az ipari forradalom óta egyértelmûen em-
beri tevékenység következménye. Ezért mind a nemzetközi
egyezmények, mind a hazai klímavédelmi célok központi
eleme a CO2-kibocsátás mérséklése, és a CO2 biomasszában
történõ megkötése. Ez utóbbi folyamat a fotoszintetizáló nö-
vények leveleiben történik, ezért az erdõk kiemelt klímavé-
delmi szerepet játszanak. 

A 2021. év novemberében az ENSZ Éghajlat-változási Ke-
retegyezményének Glasgow-ban rendezett 26. ülésén
(COP26-értekezlet) továbbra is fõ célkitûzésként fogalmazó-
dott meg, hogy a globális felmelegedés mértéke ne haladja
meg az 1,5 fokot. Ennek érdekében a világ erdõinek mintegy
85%-ával rendelkezõ 100 ország ígéretet tett, hogy legkésõbb
2030-ig teljes mértékben beszüntetik az erdõirtást, és támo-
gatják az erdõk helyreállítását. A hazai pozitív szándékot jel-
zi, hogy a kormányzat Országfásítási Programot hirdetett
2019-ben, és a cél 2030-ra a 27%-os erdõsültség elérése.

A magyarországi klímapolitikai döntéseknél indokolt a
különbözõ szakmai elemzések javaslatait figyelembe venni.
Nagyon tanulságos Somogyi Zoltán (2016) elemzése, amely
megállapítja: „Egy több mint 50 éves erdõsítési program ke-
retében a lehetõ legintenzívebb erdõsítési ütem (évi 14 ezer
ha) mellett is jelenleg annyi szenet lehetne megkötni, mint
amennyit 3 év alatt kibocsát az ország. Másképpen megfo-
galmazva, erdõtelepítésekkel idehaza az éves kibocsátásnak
jelenleg kevesebb, mint 2%-át lehet megkötni.” 

A szerzõ idézett tanulmányának következtetései alapján
indokolt az intenzív erdõmûvelési rendszerek lehetõségei-
nek mérlegelése, amelyek számos elõnyt kínálnak a kedve-
zõtlen adottságú földterületek hasznosításában is. 

Így említhetõk a rövid vágásfordulójú, fás szárú, sarjazta-
tásos energetikai ültetvények, amelyek a jelenleginél sokkal
nagyobb szerepet érdemelnek, nemcsak a klímafolyamatok
optimalizálásában, hanem a zöldenergia termelésében. 

A sarjaztatásos technológia alkalmazásakor gyorsan nö-
võ, jól sarjadó, nagy hozamú fafajok, mint a nyár, akác illet-
ve fûz telepíthetõk kis térállásban (10–30 ezer dugvány/ha).
Az energiafûz esetében a biomasszahozam elértheti a 30
tonna/ha/év (300 GJ /ha/év) nagyságrendet. 

A rövid vágásfordulójú fás szárú energetikai ültetvény irán-
ti érdeklõdés növekedését várhatjuk a „Zöldítési rendelet”
2022. évi módosításától. Ugyanakkor nagyon fontos annak tu-
domásulvétele, hogy a klímavédelmi, az energetikai, illetve a
környezeti feltételrendszer teljesítése szükségessé teszi az em-
lített fafajok célspecifikus nemesítését. A Szegedi Biológiai Ku-
tatóközpontban az energiafûzzel végzett nemesítési kutatások
eredményeinek bemutatása segíthet a klímaproblémák hazai
kezelésében. 

Az energiafûz (Salix sp) növények kromoszómakészletének
megduplázása növelheti a CO2-megkötési képességet és a

biomasszahozamot
A sikeres növénynemesítési módszerek közül a poliploidi-
záció, a kromoszómakészlet megsokszorozása lehetõséget
ad a biológiai teljesítõképesség növelésére. Ez a hatás ki-
mutatható az energiafûz genotípusok esetében is, például
tetraploid változatok elõállításakor (Dudits et al. 2016). 

Az in vitro nevelt Energo fûz növények csúcsi meriszté-
májának kolhicinkezelését követõen mind a citológiaanalí-
zis, mind a flow citometria igazolta a genom megduplázó-
dását, a 76 kromoszómával rendelkezõ fûz növények
kialakulását (1.ábra). Ezek vegetatív szaporításából szár-
maznak az ún. Poli Plusz (PP-E) tenyészanyagok.

A tenyészkertbe kiültetett fûz növények számos tulajdonsága
alapján az új genotípusok kedvezõbb környezeti hatásúak. Mint
a 2. ábrán láható, a tetraploid levelek nagyobbak az Energo faj-
ta leveleivel történõ összehasonlításban. A levélfelület növeke-
désén túl az egységnyi (m2) felület által megkötött CO2 kon-
centrációja szignifikánsan nagyobb, mint a diploid leveleké.

Az energiafûz nemesítése klímavédelmi
célokkal 

Dudits Dénes – akadémikus, Szegedi Biológiai Kutatóközpont 

A füzekre, mint Salix fajokra alapozott rövid vágásfor-
dulójú, sarjaztatásos energetikai faültetvények, nem-
csak a klímafolyamatok optimalizálásában, hanem a zöld-
energia termelésében is hatékonyan hasznosíthatók.
Klímavédelmi jelentõségüket speciális nemesítési prog-
ramokkal növelni lehet. A bemutatásra kerülõ példák
igazolják a poliploidizáció és a hibrid heterózis kedvezõ
hatásait a klímaproblémák kezelése szempontjából.

1. ábra. Az Energo diploid energiafûz fajta és a kolchicinkeze-
léssel elõállított tetraploid változat kromoszómái (A, C) illetve a
flow citometriával jellemzett DNS-tartalom görbéi (B,D)
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A tetraploid hatások mértéke rövidebb, mint a diploid
növényeké, ugyanakkor a fás szárak vastagabbak a poliplo-
idizáció következtében (3. ábra).

A tetraploid genomméret hatása az energiafûz növények
víz anyagcseréjére

A vízhiány, az aszály, illetve az árvizek az elsõdleges okozói
a klímaválság súlyos tüneteinek. Ezért az aszály vagy a víz-
borítottság tûrésére történõ nemesítés kiemelt jelentõségû az
energiafûz esetében is. 

A vízhasznosításban elsõdleges szerepe van a gyökérzet
méretének. Ebbõl a szempontból figyelmet érdemel a tet-
raploid változatok nagyobb gyökérzete. Bár a szárazságtû-
rési képesség szempontjából nem ez az egyetlen tényezõ,
amit figyelembe kell venni. A vízigény meghatározó eleme
a növények párologtatása. 

A tetraploid változatok növényei leveleinek fokozott a
párologtatása, a vízvesztés közel kétszerese, mint a diploid
levelek esetében. A két élettani jellemzõ ellentétes hatásá-
nak eredõje nem feltétlenül az aszálytûrés. Ugyanakkor a
globális klímafolyamatok szempontjából megemlíthetõ,
hogy a növények vízháztartását is módosíthatja a CO2-szint
emelkedése. A légzõnyílások, a sztómák nyitottságát csök-

kenti a magasabb CO2-koncentráció,
ami a vízvesztést, a párologtatást mér-
sékeli. Ez azt is jelenti, hogy javul a víz-
hasznosítási hatékonyság, illetve a szá-
razságtolerencia.

A klímaváltozás egyik velejárója,
hogy megnõ a szélsõséges csapadék-
események gyakorisága, és gyakoribbak
a nagy intenzitású esõk, ami a belvizek
kialakulását eredményezheti. A belvi-
zek az ország területének 45%-át, fõ-
ként az Alföldet érinti. 

A belvizek kezelése szempontjából
figyelmet érdemel Tölgyesi Csaba et al.

(2021) közleménye, amely tudományosan megalapozottan
javasolja a fásítás súlypontjának áthelyezését pl. a Duna–Ti-
sza közi homokhátságon a folyók ártereibe, sõt indokolt az
árterek kibõvítése, rekonstrukciója. Ezt a javaslatot indokolt
a rövid vágásfordulójú, sarjaztatásos energiafûz ültetvények
tervezésénél számításba venni, mivel ezek a növények ké-
pesek huzamosabb ideig álló, úgynevezett pangó víz nega-
tív hatásait elviselni. Ez egyben a zöldenergia források bõ-
vüléséhez is vezethet.

Segíthetik-e a poliploid energiafûz genotípusok a szikes
talajok hasznosítását?

A szikesedés, a sófelhalmozódás alapvetõ oka a felszínhez
közeli talajvíz, és annak magas Na-só-, illetve Na-ion-tartalma.
Amennyiben a klímahatásokra nagyobb a talajok vízvesztése,
mint a csapadékból a víz utánpótlása a sós talajvíz a kapillá-
risokon keresztül felemelkedik, és felhalmozódik a felszínen. 

Magyarország területének jelentõs részét, mintegy 10 szá-
zalékát foglalják el szikesek, de egyes tájegységeken belül
ez az arány megközelíti a 30%-ot is. Ha a vízben oldható
sók koncentrációja 0,4% fölött van, akkor  a talaj  erõsen
szoloncsákos, melyben a kultúrnövények nem termeszthe-
tõk, és csak kevés sótûrõ növény él meg. 

Amennyiben a szikes talajokat energiaültetvényekkel
akarjuk bezöldíteni, akkor sótûrõ genotípusokra van szük-
ség. A poliploidizáció só, NaCl-toleráns tenyészanyagok ki-
alakulását eredményezheti (Cseri et al. 2020). 

A 4. ábra példaként a PP-E13 vonal tetraploid növényeit
hasonlítja össze a diploid termesztett Energo fajta növényei-
vel 0,15% és 0,30% NaCl talaj koncentráció mellett. A tetra-
ploid növények ellenállósága mindkét koncentráció esetén
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2. ábra. A tetraploid PP növények nagyobb levélfelülete fokozott CO2-megkötéssel páro-
sul (Dudits et al. 2016. Plant Physiol. 170, 1504–1523)

3. ábra. A diploid és tetraploid (PP-E) fás szárak összehasonlítá-
sa. A vastagabb paraméterek mind a felsõ, mind az alsó szár-
részt jellemzik (Dudits D: Energiafûz: Erdészeti kirándulás. In
A bõ termés biológiája. 2019, Mezõgazdasági Kiadó)

4. ábra. A tetraploid energiafûz növények (PP-E13) nagyobb
sótoleranciával rendelkeznek, mint a diploid Energo növények
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kimutatható. Az üvegházi eredmények
alapján Gyuricza Csaba és Jancsó Mi-
hály vezetésével elindultak a szabadföl-
di kísérletek a MATE Rizsnemesítési Osz-
tályán, Szarvason.

A diploid és tetraploid energiafüzek
keresztezésébõl származó triploid

genotípusokban egyaránt kifejezõdik
a hibrid vigor és a poliploidia kedvezõ
hatása a biomassza- és a biogázho-

zamban
A tetraploid energiafûz változatok elõ-
állítása lehetõséget adott a nemesítési
program kiszélesítésére azzal, hogy ke-
reszteztük azokat a vezetõ svéd fajták-
kal (Inger, Tordis). Az így generált új
genetikai variabilitás jelentõs elõrehala-
dást képvisel mind a növekedési, mind a biomassza-para-
méterekben (Dudits et al. 2022). A triploid hybrid (TH22)
mindkét szülõi genotípust felülmúlja hajtáshosszban és
-számban továbbá szárátmérõben (5. ábra).

A klímaválság kezelésében az emberi tevékenységbõl
származó, antropogén hatások meghatározó szerepet játsza-
nak, ezért nagyon aktuális az üvegházhatású gázok kibo-
csátásának csökkentése. Ezekben a törekvésekben az erdé-
szeti fa alapanyag energiaforrásként történõ hasznosítása
során az elégetés helyett indokolt növekvõ szerepet szánni
a biogáz-fermentációs technológiáknak. 

A rövid vágásfordulójú energiafûz ültetvénybõl származó
zöld, illetve fás biomassza egyaránt alkalmas biogáz elõállí-
tására (Kakuk et al. 2021), az üzemi technológiák a száraz
aprított alapanyagot részesítik elõnyben (Molnár István). 

A biometánhozamot a faapríték kémiai jellemzõi alapvetõ-
en befolyásolják. A különbözõ triploid hibrid kombinációk
fájának összehasonlítása alapján a lignintartalom nemesítéssel
történõ csökkentése javíthatja az energiatermelés hatékonysá-
gát (6. ábra). A kumulatív metán termelõdésében a TH3/12
triploid hibrid felülmúlta a többi genotípust, ami párosult a
legalacsonyabb lignintartalommal. A magas lignintartalmú TH
17/16 hibrid aprítéka adta a legkisebb biometánhozamot. 

A klímakrízis okozta kihívások komplexitása szükséges-
sé teszi a lehetséges védelmi megoldások széles skálájának
kihasználását. A bemutatott nemesítési eredmények meg-
erõsítik, hogy a rövid vágásfordulójú energiafûz ültetvények
a jelenleginél szélesebb körû alkalmazása pozitív hatású le-
het az üvegházhatású gázok csökkentésében, a szikes tala-
jok zöldítésében, továbbá a biogáz termelésben.
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5. ábra. A triploid hibrid (TH22) zöld biomassza paraméterei
(hajtáshossz, hajtásszám/növény, szár átmérõ) jobbak, mint a
szülõi növényeké a ploiploidia és heterózis hatás kombinálásá-
nak eredményként

6. ábra. A biogáztermelés hatékonysága függ az energiafûz genotípusok faaprítéká-
nak lignintartalmától

Energiafûz ültetvény (Forrás: Getty Images)


