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Tudomanyos hattér célkitiizések

A disszertacio egyik dominans fafajunk, az europai biikk
(Fagus sylvatica L.) adaptiv  valaszreakcidjanak a
modellezésével foglalkozik. A kutatds célja kiilonbozo
biikkpopulaciok  fiatalkori  ndvekedési  teljesitményének
lehetséges eldrejelzése volt, melyhez a IUFRO szarmazési
kisérletek adatai szolgaltattdk az alapot. Az elemzés
alapkoncepcidja, hogy a populéciok teljesitménye és vitalitisa, a
szarmazasi helyhez vald alkalmazkodottsag, a jelen klimatikus
allapotok ¢s ezek kolesonhatdsanak a kdvetkezménye.

Az IPCC becslései alapjan a klima a szazad végére
atlagosan 2°C-al fog melegedni. A klimavaltozas miatt az erdei
fafajok alkalmazkodottsaga nem minden esetben tudja kovetni a
valtozasokat, amely vitalitas- és produkciocsokkenéshez
vezethet. Ennek elkeriilése érdekében a megfeleld erdészeti
szaporitdanyag kivalasztasa elsddleges feladat.

A kutatas célkitlizései az alabbiakban foglalhatok ossze:

- A fajon beliili adaptiv valtozatossag kimutatasa.

- A biikk novekedésével, vitalitasdval legjobban
Osszefliggd klimatikus paraméterek
meghatarozasa.

- A kornyezetvaltozasra  adott  ndvekedési
valaszreakciot leiré modell kifejlesztése.

- Javaslatok az erdészeti szaporitdanyag
felhasznalasara a jovoben.



A disszertaci6 alaphipotézisei a kovetkezok voltak:

- a populaciok novekedési potencidlja az elterjedési
teriileten beliil kiilonb6z6 lehet, amelyet az adott
szarmazasi hely klimajahoz valé alkalmazkodés
eredményez,

- a szarmazasi kisérletekben mért kvantitativ, adaptiv
bélyegek alkalmasak a klimavaltozas populaciokra
gyakorolt hatasanak az elérejelzésére,

- az erdei fafajok talélése és sikeressége a jovOben
nagymértékben fligg attél, hogy mennyire képesek
tolerdlni a szarmazasi helyiik klimaja ¢és a jelen
klimavaltozas kozotti differenciét.

Anyag és modszer

A kutatas f6 célja egy olyan modell 1étrehozasa volt,
amely megbizhatoan képes eloére jelezni a szarmazasok
attelepitéssel jaré kdrnyezetvaltozasra adott valaszreakciojat. Az
elemzés az un. mixed-effect modell alkalmazasaval tortént,
melynek nagy elénye, hogy a fix hatdsok mellett képes a
random hatédsokat is kezelni, még jobban javitva ezzel a modell
becslderejét. A random hatdsok ez esetben a szarmazasok és a
teszthelyszinek voltak.

Az elemzés 10 1épései a kovetkezok voltak:

1. A szarmazasi hely legmeghatarozobb klimatikus
paraméterének kivalasztasa.

2. Az attelepités hatasat legjobban leird6 klimatikus
paraméter megadasa.



3. Az elézo két 1épés kombinalasa, fliggvénybe illesztése, a
legjobban teljesité modell kivalasztasa.

A szarmazasi hely klimatikus paraméterének kivalasztasa,
a klimaparaméterek ¢és a szarmazasok atlagos teljesitménye
kozotti Spearman korrelaciéd alapjan tortént.

Az attelepités hatidsat leiro klimatikus paraméter
kivalasztasa, vagyis a teszthelyszin és a szarmazasi hely
klimatikus  kiilonbségéb6l  adodd  okoldgiai  tavolsag
meghatarozadsa, korabbi kutatdsok eredményei alapjdn,
masodfoku fliggvény illesztésével tortént.

Az elemzés utolsd 1épése a szignifikans klimatikus
paraméterek modellbe foglaldsa, a modellek AIC érték alapjan
val6d Osszehasonlitdsa volt. Az ezek alapjan kivalasztott legjobb
modell segitségével megbecsiilhetd egy adott szarmazas 9 éves
kori magassaga egy tetszéleges telepitési helyszinen.

A modell altalanos alakja a kovetkez6képpen irhat6 fel:

yi,-:bo + blxlj + b2X2ij + b3X2ij2 + b4X1jX2ij + teSZthelySZin +
szarmazads + €j

ahol y; a j szarmazas magassaga az i teszthelyszinen, Xij a j
szarmazasi hely klimatikus paramétere, Xojj a j szarmazasi hely
és az 1 teszthelyszin Okologiai tavolsaga, Xzijz az Okologiai
tavolsag négyzete, X1jXzij a kdlcsonhatas; b a tengelymetszetet és
a regresszios koefficienseket jeldli, ej a hibatag. A teszthelyszin
¢és szdrmazas random hatasként van a modellbe foglalva.

A statisztikai elemzések az “R” Ime4 csomagja és a
STATISTICA 12 szoftver alkalmazasaval torténtek.

A nemzetkdzi szarmazasi kisérletek kozil egy
Magyarorszagon, Zala megyében, Bucsuta telepiilés kozelében
létesiilt. A magyar helyszin a tobbi teszthelyszinhez képest



extrém helyszinnek szamit, az ide telepitett 36 féle szdrmazas
szinte mindegyike az eredeti szarmazasi helyénél melegebb és
szarazabb helyre keriilt. A disszertacioban sor keriilt az
attelepités hatasanak, a korai megmaradas ¢€s részletes fenologiai
felvételezésnek a bemutatésara is.

Eredmények és megvitatasuk

Az alkalmazott mixed modell elemzés segitségével
sikeriilt ~ létrehozni egy olyan modellt, amely a
legmeghatarozobb  klimatikus paraméterek alapjan képes
elérejelezni az elterjedési teriilet kiilonb6zé pontjain levd
bilikkpopulaciok varhato 9 éves kori magassagat egy tetszdleges
telepitési helyszinen.

Mivel egy adott klimatikus paraméter sulya az elterjedési
teriilet kiilonb6z6 pontjain mas ¢és mas lehet, ezért a
szarmazasok az Environmental Stratification of Europe térképe
alapjan harom csoportba (alpin, atlanti, kontinentalis) lettek
sorolva.

Az alpin csoportba tartozd szarmazasok esetén egy
klimatikus paraméter sem mutatott szignifikans 6sszefliggést. Ez
megerésiti el6z6 kutatasok eredményeit, miszerint a nagy
tengerszint feletti magassagrol szarmazo populdciok eltérd
viselkedést mutatnak. Azonban, az alpin csoport csak kevés
szarmazast tartalmazott, ez szintén hozzajarulhatott a gyenge
statisztikai eredményhez.

Az atlanti csoport szdrmazasainak atlagos teljesitménye a
téli minimum hémérséklet alapjan volt leginkabb elkiilonithetd.
Az alacsony téli hOmérsékleti helyrél szarmazd populaciok,
amelyek a kontinens belseje felé haladva taldlhatok, jobb,
stabilabb  teljesitményt mutattak, mint az enyhe téli
hémeérséklettel rendelkezd, part menti szdrmazasok. Ennek
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magyarazata részben abban allhat, hogy a kontinentalisabb
atlanti szarmazasok korabban fakadnak, vegetacids periodusuk
ezaltal hosszabb, amely a teljesitményiikben is tiikrozodik. Az
attelepités hatdsa az atlanti szarmazasok teljesitményére
legjobban az Ellenberg aszalyossagi indexszel (EQ) volt
leirhat6. A modell alapjan az enyhe téli hdmérsékleti helyrol
szarmazo populaciok a novekvd EQ értékre (vagyis melegebb
szarazabb helyre keriilve) csokkend teljesitménnyel reagaltak,
mig a kontinentalisabb, hidegebb telii szarmazasok a novekvd
EQ ellenére meglehetdsen plasztikus viselkedést mutattak. Az
eredményekhez hozzajarulhatott az a tény is, hogy a kisérleti
helyszinek tobbnyire kontinentélis helyszineken létesiiltek, igy
azok a populaciok, amelyek a Kkontinentalis hatar mell6l
szarmaztak kevésbé drasztikus klimavaltozast tapasztaltak az
attelepitéssel, mint tipikus, enyhe oceani klimaval rendelkez6
part menti tarsaik. Ez magyardzhatja az attelepitési fliggvény
kevésbé meredek lefutdsat is.

A kontinentalis szarmazasok atlagos teljesitménye a
szarmazasi hely nedvességi hiany értékével volt legjobban
Osszefliggésben. A tul magas (vagyis nagyon meleg és szaraz
helyr6l szarmazo) ¢és a tal alacsony (vagyis alacsony
homérsékletli nagy nedvességtartalmti helyrél szarmazo)
nedvességi hiany értékkel rendelkezd szarmazasok egyarant
rosszabb teljesitményt mutattak, mint az optimalis klimatikus
helyrdl szarmazo6 populaciok. Az extrém klimatikus értékekkel
rendelkezd délkelet-europai szarmazas teljesitménye
szembetlinden alulmaradt a tobbi szarmazasétol.
Feltételezhetéen a margindlis (hatarhelyzetben levd) populaciok
eleve erds szelekcids nyomds alatt vannak, génkészletiik
elszegényedett lehet, és ezaltal kevésbé tudnak alkalmazkodni a
gyors koOrnyezetvaltozasokhoz. A kontinentalis szarmazasok
attelepitésében a meghatarozd klimatikus paraméter az aprilisi



maximum hoémérséklet volt. A modell becslése alapjan a
kontinentalis szarmazéasok hasonloan reagaltak az attelepitésre,
enyhe csokkenéssel a novekvd hdmérsékleti értékek iranyaba.

Mindkét modell (atlanti €s kontinentdlis) esetében a fix
hatasok hozzdjaruldsa a teljes variancidhoz nagyobbnak
bizonyult, mint a random hatasok hozzajarulasa. Ez azt jelenti,
hogy a klimatikus kiilonbségek nagyobb befolydssal vannak a
fenotipusos kiilonbségek kialakulasara, mint az egyéb nem
Klimatikus tényezék. A random hatdsok koziil a teszthelyszin
hatasa jelentdsebbnek bizonyult a szdrmazasok hatdsandl, ami
altalanos nagy kiterjedésti szarmazasi kisérletek esetén.

A magyar teszthelyszin, Bucsuta viszonylag magas éves
atlaghomérsékletével és alacsony éves csapadékosszegével
extrém helyszinnek szamit a tobbi kisérleti helyszinhez képest.
Az attelepitési fliggvény alapjan nem a helyi szarmazas, hanem
egy szintén magyar délebbi szdrmazas bizonyult a legjobbnak
Bucsutan. A klimavaltozas mértéke, vagyis a Bucsutdn a
multbeli klima (1961-1990) és a kiiiltetéstdl a mérés idopontjaig
(1998-2006) tartd iddszak klimatikus kiilonbsége a helyi
szarmazas  alkalmazkodoképességét ~ mar  kismértékben
meghaladta. Ennek ellenére az attelepitési fiiggvény enyhe
lefutasa a biikk fafaj magas plaszticitasara utal.

A korai megmaradds ¢és fiatalkori magassagi adatok
egybevetésével megadhatd volt a Bucsutan legjobban teljesitd
szarmazasok csoportja. 70 % feletti megmaradassal és 440 cm
feletti atlagos magassaggal rendelkezett 6t kontinentalis, egy
atlanti és egy alpin szarmazas.

Részletes fenologiai felvételezés is tortént 6t kiillonbozd
évben Bucsutan. A szarmazésok kozti kiilonbség és a kiilonb6z6
évek hatasa a riigyfakadasra egyarant szignifikansnak bizonyult.
Azonban, az évek hatasa jelent6sebb volt a szarmazasok
hatasanal, az adott év téli ¢és tavaszi hoOmérsékleti



karakterisztik4jatol fliggden az Osszes szarmazéas fakadésa
egységesen korabbra vagy késébbre tolodott. A téli homérséklet
jelentds hatassal volt a szarmazasok fakaddsara. November 1. és
marcius 1. kozott az 5°C alatti napok szamaval vagy a 0 és 10°C
kozotti napok szdmaval leirhatd az adott tél enyhe vagy zord
jellege, és ezek esetleges elorejelzésével megbecsiilhetd a bilikk
varhato fakaddsa a kivant évben. Osszességében elmondhato,
hogy a meleg, enyhe telek (sok 0 és 10°C kozotti nap)
késleltettek a rlgyfakadast, feltételezhetéen az elégtelen
hideghatds teljesiilése miatt. A riigyfakadashoz sziikséges
héosszeg igény szoros Osszefiiggést mutatott a szdrmazasok
kontinentalitasaval. Minél kontinentalisabb volt egy szarmazas,
annal kisebb h6osszegre volt sziiksége a fakadashoz, tehat annal
kordbban tortént a riigyfakadéds. A biikk fakaddsanak nyugat-
keleti gradiensét mar korabbi kutatdsok is kimutattdk. A
riigyfakadas alapjan a szdrmazasok harom csoportjat, a késon,
kozepesen és koran fakadokat lehetett elkiiloniteni.

Tézisek

1. Az elterjedési teriilet kiilonboz6 részeirdl szarmazo
biikkpopulaciok eltéré fenotipusos reakciot mutattak a
kornyezetvaltozasra. Ez a valaszreakcid leirhatd a
szarmazasi hely klimdjaval, amihez az adott szarmazas
alkalmazkodott, a teszthelyszin 1ddéjarasanak ¢és a
szarmazasi hely klimajanak a kiilonbségével, ami a
klimavaltozasként értelmezheto, €s a ketto
kolesonhatasaval.

2. A klimatikus faktorok sulya az elterjedési teriilet
kiilonb6z6 pontjain eltérd lehet, ezért a szarmazasok
klimatikus zonédk szerinti elkiilonitése és kiilon elemzése
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javithatja az elérejelzés pontossagat. Legalabb az atlanti,
kontinentalis és alpin régiok elkiilonitése ajanlott.

. A Bucsutan értékelt szarmazéasok riigyfakadasa
szignifikans kiilonbséget mutatott a termikus feltételekre
adott valaszreakci6é tekintetében. A rligyfakadasban
mutatkoz6 genetikai valtozatossag a helyi klimatikus
viszonyokhoz val6 alkalmazkodottsagra utal. A
szarmazasok riigyfakadasa egy nyugat-keleti gradienst
mutatott a késon fakadoktol a kordn fakadokig.

. A téli hOmérsékletnek dominans hatasa volt a

szarmazasok riigyfakadasara. A meleg, enyhe telek
késleltették a riigyfakadast az elégtelen hideghatas
teljesiilése miatt.

. A rigyfakadas szempontjabol meghatarozd  téli
hémérséklet jol jellemezhetd az 5°C alatti illetve a 0 és
10°C kozo6tti napok szamaval november 1. €s marcius 1.
kozott.

Publikaciok

Tudomanyos publikaciok lektoralt kiadvanyokban

Horvath A., Matyas Cs. (2014): Novedékcsokkenés

eldrevetitése egy biikk szarmazasi kisérlet alapjan.
Erdészettudomanyi K6zlemények 4:(2): 91-99.

Horvath A., Matyas Cs. (2016): The Decline of Vitality Caused

by Increasing Drought in a Beech Provenance Trial
Predicted by Juvenile Growth. South-east European

10



Forestry 7 (1): early view. DOI: http://dx.doi.
0rg/10.15177/seefor.16-06

Tudomanyos publikaciok nem lektoralt kiadvanyokban

Horvath A. (2014): Néhany biikk populacio teljesitményének

bemutatdsa szdrmazasi kisérletek adatai alapjan. In:
Bidlo A., Horvath A., Sziics P. (szerk.): IV. Kari
Tudoméanyos  Konferencia. = Nyugat-magyarorszagi
Egyetem, Erdomérndki Kar, Sopron, 2013. 12. 10. pp.
54-58.

Horvath A. (2014): Growth Decline Response of Beech to

Climate Change. In: Polgar A., Bazs6 T., Nagy G., Galos
B. (szerk.): Local and Regional Challenges of Climate
Change Adaptation and Green Technologies / A
klimavaltozas helyi ¢és regionalis kihivasai, zold
technologidk. Nyugat-magyarorszagi Egyetem,
Erdémérndki Kar, Sopron, 2014.09.18-2014.09.19. pp.
53-59.

Horvéath A. (2014): Meteorologiai paraméterek

meghatarozasanak bemutatdsa egy nemzetkdzi bilikk
szarmazasi kisérletben. In: Csiszar 1., Kémives P. M.
(szerk.): Tavaszi Sz¢l 2014 / Spring Wind 2014 V. kotet.
Doktoranduszok Orszagos Szovetsége, Debrecen. pp.
216-222.

Eloadas

Horvath A. (2015): Applied climate data in ecological research.

International summer school: Methods for analysing

11



climate change and its impacts on forest ecosystems.
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdomérndki Kar,
Sopron, Szeptember 1 — 4,

12



