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Osszegzés

Eghajlati alkalmazkodoképesség és valaszreakcio elérejelzése erdeifeny® (Pinus sylvestris L.)

populédciokon

Az erdeifenyd elterjedési teriiletének jelentds részét lefedd, 37 kisérletbol allo, 145 kozép- és
kelet-eurdpai, valamint azsiai erdeifeny0 szarmazast tartalmazo kisérlethalézatban mért novekedési

Elemzéseim soran megerdsitést nyertek e novényanyag korai értékelése sordn levont
kovetkeztetések az adaptiv bélyegek valtozatossagaval kapcsolatban. A populaciok kozott kimutatott
klinalis valtozatossag elsésorban homérsékleti faktorok altal uralt, mig a csapadékviszonyok szerepe
masodlagos. A klimatikus kdrnyezet hatasa a populacion beliili valtozatossag alakulasara nem volt
kimutathato.

A szarmazasi kisérletek tényadatainak felhasznaldsaval regresszios modelleket hoztam I1étre
éghajlati valtozasok altal kivaltott adaptiv valasz tanulmanyozasara. A szarmazasi helyrdl a kisérletbe
valé attelepités soran fellépd valtozasra adott reakcidok kialakitasaban is els6sorban hémérsékleti
jellegek dominaltak. A csapadékviszonyok szimulalt valtozasanak hatasa alarendelt, a megvilagitas
hosszanak valtozasara adott reakcio a vizsgalt kisérletekben és ndvényanyagon nem volt kimutathato.

Bebizonyosodott, hogy az indukalt valaszok a fajon belill nem egységesek. Egy adott hatasra
populéciok csoportjai egymastol gyokeresen eltéréen reagalhatnak fenotipusos plaszticitasuk és
alkalmazkodottsaguk fiiggvényében.

Hat, a hazai koriilményekhez hasonlé viszonyok kozott 1étesitett kisérletben mért adatok alapjan
15%-ot eléré novekedés-visszaesést becsiiltem egy 2 °C mértékil éves atlaghdmérséklet-emelkedés
hatasaként az érintett erdeifenyd populaciokra. Tekintve, hogy a szdrmazasi kisérletek létesitésének
eredeti koncepcidjabol kovetkezOen szélsdséges termoOhelyekre nem keriiltek kisérletek, a
toleranciahatar vizsgalatara nem nyilt lehetdség.

Az adaptiv bélyegek valtozatossaga korében végzett vizsgalatokkal analég modon, éghajlati és
novekedési adatokbol képzett regresszios fiiggvények segitségével tartam fel a vizsgalt populaciok
fenotipusos plaszticitdsdnak valtozatossagat, mutattam be annak fOldrajzi mintazatat és Okologiai
meghatarozottsagat.

A hazai kornyezetben legjobban teljesitd, illetve a kivanatos mértéki plaszticitast hordozo
populaciok jellemzéen mérsékelt kontinentalis hatas alatt allo régiokban — az ukran sztyepp- és

erd6ssztyepp-vidéken, Dél- és Nyugat-Oroszorszagban — lelhetdk fel.

Kulesszavak: adaptacio, erdeifenyd, klimavaltozas, valaszregresszio, fenotipusos plaszticitas,

toleranciahatar, szarmazasi kisérlet



Abstract

Climatic adaptability and plastic response to climate change in Scots pine

(Pinus sylvestris L.) populations

Transfer analysis have been carried out in 37 Eurasian provenance tests with 145 populations
covering the majority of the species distribution from Central Europe to East-Asia in order to assess
the genetic potential of plastic response to the projected climate change.

The results supported the conclusions on variability of adaptive traits drawn using juvenile data
sets. Clinal variability was detectable regarding between population variation of growth characters.
The cline was primarily determined by thermal factors, while the role of precipitation was inferior.
Within population variation did not follow climatic patterns.

Regression analyses based on common garden test data sets were conducted to asses the effect of
climatic change and the induced response of populations. The growth traits of the populations in
changed environments of the tests can be interpreted as a simulation of the projected climate change
on the original site. The reactions of the populations were basically determined by changes in
temperature factors. The influence of changes in precipitation remained moderate again, while the
effect of light climate was not detectable.

The results indicated that the responses of populations in different parts of the species distribution
range are divergent, as different climatic effects exert their selection pressure. Notable reduction of
growth totalling up to 15% was estimated as a result of 2 °C change in mean annual temperature in
drought stress sites. Due to the nature and the original concept of provenance experiments, the test
sites do not cover extreme conditions, so the data set did not allow extending the investigations to the
drought stress tolerance limits.

Joint regression analysis indicated remarkable variation in phenotypic plasticity between Scots
pine populations. Low level of plasticity and special adaptedness to harsh conditions was found in case
of boreal and East-Siberian provenances. Populations from moderate continental climate — South and

West-Russia, The Ukraine — show favourable plasticity and adaptability to climatic changes.

Keywords: adaptation, climate change, response regression, plasticity, tolerance limits, common

garden test, Scots pine



1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

hatésai széles korben ismertek. Az ebben a problémakorben felallitott modellek az eddigi
éghajlatvaltozasokhoz képest jelentds litemii felmelegedést, valamint a klimatikus anomalidk
felerdsodését és gyakoribba valasat josoljak globalis szinten.

A kilencvenes évek végére elkésziiltek az elsd hazai, megfeleld felbontasu, leskalazott
modellek (MIKA — WANTUCHNE 1998, BARTHOLY — MATYASOVSZKY 1998). Az eldrejelzések
szerint a valtozasok a globalis folyamatokkal azonos irdnyuak lesznek, azaz felmelegedés
varhat6 helyi szinten is. Ennek {iteme legalabbis nem marad el a globalis atlagtol, de nagy
valdsziniiség szerint meghaladja azt az elkdvetkezd 70-100 évben (1. tablazat). A hémérséklet
emelkedését nem koveti az éves csapadékmennyiség novekedése, rdadasul a csapadék-
eloszlas a tenyésziddszaki csapadékmennyiség rovasara valtozik. A josolt folyamatokat
tényadatokkal latszanak alatamasztani az 1901-2000. idészakra vonatkozo elemzések,
amelyek az éves kozéphOmérséklet emelkedését, a csapadékmennyiség csokkenését (VARGA-

HASZONITS 2003), a hdmérsékleti szélsdségek gyakoribba valasat (LAKATOS — SZALAI 2006)

mutattak ki.
Eves Téli | Tavaszi | Nyari Oszi
Kozéphdmérseklet-valtozas (°C) 1,4 1,3 1,1 1,7 1,5
Szoras 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5
Csapadékosszeg-valtozas (%) -0,3 9,0 0,9 -8,2 -1,9
SzOras 2,2 3,7 3,7 53 2,1

1. tablazat: 25 globalis modell elérejelzése alapjan valoszintsitett hazai hdmérséklet- és
csapadékvaltozasok a 2071-2100. id6szakra, 1 °C globalis valtozasra vetitve (BARTHOLY ET
AL. 2006)

A hazai erddk jelentds része jelen viszonyaink kozott is a zart erddjellegli vegetacio
szamara hatarhelyzetet jelentd éghajlati viszonyok kozott tenyészik az alsdé erddhatar
kozelében. Emiatt még egy csekély mértékli klimaingadozis — elsdsorban a legfébb
hianytényezd, a vizellatottsag tekintetében bekdvetkezd negativ valtozds — az erdei
okoszisztémat alkoto él6lények teljes korének 1étfeltételeit érintheti (FUHRER — MATYAS 2005,
PARMESAN — YOHE 2003). Az utobbi évtizedekben ¢és napjainkban is tapasztalhatd tomeges
erdkarok eldrevetitik azokat a nehézségeket, amelyekkel az erdégazdalkodas szembesiilhet a

prognosztizalt klimavaltozas hatasara. A negativ hatdsok oOhatatlanul kiterjedhetnek a



gazdalkodas biztonsagara és jovedelmezdségére, alapvetden valtoztathatjdk meg annak
eszkoz- és feltételrendszerét.

Tekintve azt, hogy fafajaink evolucios torténetiik leggyorsabban lezajlo éghajlatvaltozasa
elétt allnak, valamint hogy egy faj toleranciahatarai kdzelében €16 populacidoi még akkor is
jelentds klimatikus stressz alatt allnak, ha helyileg alkalmazkodottnak tekinthetdk, a
legfontosabb — ha nem egyediili — természetes kompenzacids lehetdséget a fenotipusos
plaszticitas jelenti (MATYAS — NAGY 2005). E tényezd szerepének varhatd felértékelddése

sziikségessé teszi a klimaadaptacios vizsgalatok kiterjesztését.

1.1. El6zmények

crer

kozelmultban lezarult vagy éppen futd kutatdsi program témaja vagy résztémadja volt:

e Kelet-europai erdeifenyd-populdciok adapticidos mintdzatanak vizsgéalata hazai
szarmazasi kisérletekben (FVM K+F 106-a/2001),

o FEghajlati bizonytalansag és a hazai erdStakaré fenyegetettsége: hatas elorejelzés
¢s felkésziilés (Erd6-Klima, NKFP 3B/0012),

o Stratégidk és technologidk az erdei Okoszisztémak és az erdégazdalkodas
klimavaltozashoz alkalmazkodasanak javitasara (Erd6-Alkalmazkodas, NKFP 6-
00047/2005).

Ezen programokban végzett munkdm az erdeifenyd populaciok adaptacidés mintazatanak
feltarasa, a mintdzat [étrejottében szerepet jatszo klimatikus faktorok vizsgalata, az
¢ghajlatvaltozas hatadsanak elérejelzése volt. E kutatdsaimat disszertaciom kozvetlen
eldzményének, eredményeit disszertdciom részének tekintem. A korabban (NAGY — MATYAS
2001, MATYAS — NAGY 2005, MATYAS ET AL. 2007, 2009a, 2009b) k6zolt megallapitasokat,
eredményeket ezért helyenként az eredeti publikdciora vald hivatkozassal kozvetleniil a
4. Eredmények €s megvitatasuk™ fejezetbe atveszem.

Fontos megjegyeznem, hogy a korabbi kutatbmunka soran a populaciok teljesitményére
vonatkoz6 adatok nem, a vizsgéalatokhoz hasznalt klima-adatbdzis azonban tobb izben
modositasra — sajnos nem mindig fejlesztésre, javitasra — keriilt. Amennyiben korabbi adatot,
illusztraciot valtoztatas nélkiil hasznalok fel, az éghajlati adatok forrasat kiilon jelzem, minden
ellenkez6 esetben a ,,3. Anyag ¢és mddszer” fejezetben ismertetett Worldclim adatbazis all az

elemzések mogott.



1.2. Célkituzések

Munkam alapvet6 célja volt, hogy a szarmazasi kisérletekben mért adatok alapjan

e vizsgaljam az erdeifenyd, mint teszt-fafaj fajon beliili adaptiv valtozatossagat,

o feltdrjam e valtozatossag foldrajzi-6koldgiai mintdzatat,

e a tényadatokra épitve meghatdrozzam a valtozatossaggal kapcsolatba hozhato
¢ghajlati tényezdk korét és hatasat,

o a feltart Osszefliggések segitségével olyan, tényadatokra épité modellt dolgozzak
ki, mely felhasznélhat6 a klimavaltozés hatdsainak prognosztizalasara;

e meghatdrozzam azon populaciok korét, amelyek fenotipusos stabilitasuk révén a
kedvezdtlen iranyt valtozasokat ésszerli mértékli veszteség mellett kompenzalni

képesek.

Az adaptiv tulajdonsagok kontrolljdnak vizsgdlatara — a szdrmazasi kisérletekben mért
adatok mellett — elvi lehetdséget kindl az alkalmazkodast szabdlyozo genetikai hattér
molekularis markerezési eljarasokkal torténd feltarasa. A rendelkezésre all6 markerezési
technologidk azonban ismeretlen, vagy legfeljebb korlatozott adaptiv értékkel bird, semleges
markereket, vagy éppen erdsen konzervativ nukleinsav-szekvencidkat céloznak. A vizsgalt
novényanyag egy részét, 20 szarmazast mintaztam a kozelmultban CELEPIROVIC ET AL. (2009)
elemzése szamara. A vizsgalat a kelet-eurdpai erdeifenyd populaciok mitokondridlis DNS-
ének nadl B/C intronjaban nem mutatott ki valtozatossagot.

Tekintve, hogy a vizsgalt szarmazasokat illetden tovabbi molekularis genetikai elemzések
eredményei nem alltak és allnak rendelkezésre, kutatdsaimat csak a terepi kisérleti adatokra
alapoztam. Megjegyzendd ugyanakkor, hogy a vizsgalt ndvényanyag korében elvégzett
esetleges jovobeni molekularis vizsgalatok eredményei azonnal 6sszekapcsolhatok lennének

munkam eddigi eredményeivel.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A klimatikus alkalmazkodas alternativai

Fafajaink kozismerten extrém hossza élet- és generacids ciklusi, helyhez kotott
¢lolények. Idobeli és térbeli immobilitasuk kovetkeztében a kedvezdtlen hatasok eldl valo
kitérés lehetdsége korlatozott. A kornyezeti inhomogenitas kezelésére szolgald stratégidjuk
nem is a gyors helyvaltoztatdson, hanem az akar szélsdséges viszonyok tlirésén, az azokhoz
valé alkalmazkodason alapul, aminek bazisat a fenntartott, kimagasléan magas genetikai
valtozatossag szolgaltatja.

A klimaingadozasra adott valasz dkoszisztéma- illetve fajszinten a pollen- és magterjedés
altal zajlo migracion alapulhat. A posztglacialis migracié lefolydsa, dinamikaja dslénytani
leletek alapjan jol dokumentalt szdmos fafaj esetében (DAVIS 1981, BRUBAKER 1986).
HUNTLEY (1991) kimutatta, hogy az utols6 jégkorszakot kovetd hirtelen felmelegedés soran a
migraciés ratak altalaban elmaradtak az éghajlati valtozasok iitemétdl. Ez azt valoszintsiti,
hogy a klimavaltozasok sordn az adott faj, vagy annak populacidi nem képesek 1épést tartani
annak a klimatikus kornyezetnek az athelyezddésével, amihez alkalmazkodottnak tekinthetok.
Tekintve, hogy a mérsékelt 6vi erdok jelentds része human hatassal érintett, fragmentalodott,
az aktualis migracios ratak a jégkorszak utaniaktol minden bizonnyal elmaradnak (HONNAY
ET AL. 2002). Fosszilis pollenadatok alapjan DAVIS — SHAW (2001) az erdeifenyd Eszak-
Europa felé iranyuld visszatelepedésének sebességét évi 1,5 kilométerre becsiili €s ramutat,
hogy az elére vetitett klimavaltozas iitemének kdvetéséhez ennél gyorsabb migracié volna
sziikséges.

Populacio-szinten az adapticio a szelekcid révén zajlik. A klimatikus faktorok altal
hajtott szelekcid hatékonysagat altaldban nem szokds vitatni, azonban esetenként lassisaga
miatt aldrendelt szerepet jatszik az alkalmazkodottsdg elérésében. A valtozasok jelenleg
feltételezett iiteme mellett egy generacid (jo kozelitéssel 100 év) alatt beallo valtozasokhoz
val6 alkalmazkodottsag eléréséhez akar 10-15 generacio is sziikséges lehet (BRADSHAW 1991,
REHFELDT ET AL. 2002, SAVOLAINEN ET AL. 2004).

Az egyedszintli valaszreakcid kialakitdsaban foszerepet a fenotipusos plaszticitds — azaz
egyazon genotipusbol egymastol eltérd fenotipusok kdrnyezetfiiggd expresszidja — jatssza. A
szlikebb értelemben vett fenotipusos plaszticitds az adott genotipusbol valtozd, vagy éppen
valtozatos kornyezet hatasara kifejez0dd fenotipusok lehetséges terjedelmét fejezi ki (GAUSE
1947). A plaszticitds mértékétél fiiggéen a genotipus képes a kornyezetében bealld

valtozasokhoz gyorsan, genetikai valtozasok nélkiil alkalmazkodni és eltérd fenotipusok



sorozatat kialakitani (reakcionorma, SCHMALHAUSEN 1949). A plaszticitds genetikailag
meghatarozott (ERIKSSON 1991), mértéke pedig kijeldli azokat a kornyezeti szélsdségeket,
melyeken beliill az adott egyed vagy populacido létezni képes. Az egyedszintli reakciok
kialakitasat epigenetikus hatasok (after effects, genetic imprinting) befolyasolhatjak. Borealis
lucfenyd populaciok esetében a korai egyedfejlédés (megporzas, embriogenezis) folyaman
elszenvedett kornyezeti hatdsok a populdcié adaptiv tulajdonségait tartosan képesek voltak
befolyasolni (SKROPPA — JOHNSEN 2000).

A valasz kialakitasat természetesen egyik mechanizmus sem 6nmagaban végzi el, hiszen
a valtozassal szembesiild rendszer minden szervezOdési szinten reagal. Stabil és/vagy
optimumhoz kozeli kornyezetben a plaszticitds szerepe alacsony. A generdcios iddvel
egybevethetd 1doskalaji, gyors valtozasok esetén azonban a valtozasokkal sem a migracio —
melynek lehetséges liteme még természetes, human befolyastdl mentes kornyezetben sem éri
el a valtozdsok gyorsasdganak nagysagrendjét —, sem a genetikai alkalmazkodds nem tart
1épést, a plaszticitas evolucios szerepe megnovekszik (BRADSHAW 1965) és gyakorlatilag az
egyetlen természetes kompenzaciés mechanizmus marad. Kiilondsen igaz ez a
toleranciahatarok kozelében, erds klimatikus stresszhelyzetben tenyészé populéciok esetén

(MATYAS —NAGY 2005).

2.2. Erdeifeny6 szarmazasi kisérletek

Az erdészeti nemesités klasszikus eszkoztardba tartozd szdrmazaskutatas eredeti célja
azon populacidk, szadrmazasi korzetek azonositasa, amelyekbdl a termesztési céloknak
leginkabb megfeleld, kedvezd tulajdonsagokat hordozd szaporitdbanyag nyerhetd. Ennek
érdekében az eltérd foldrajzi-6kologiai kornyezetbdl szarmazd populdciok teljesitményét
kozos kisérletben, homogénnek tekinthetd termdhelyen hasonlitjak dssze. Tagabb értelemben
a szarmazasi kisérletek célja az, hogy a fenotipusos valtozatossagot egymassal
kolcsonhatasban kialakitd genetikai ¢és kornyezeti faktorokat egymastol elkiilonitve
vizsgalhassuk. Ennek megfelelden a k6zos tenyészkertekbe kitiltetett szarmazasok viselkedése
alapot nyujthat az adaptiv tulajdonsagok valtozatossaganak vizsgalatara.

Az els6 erdeifenyd szarmazasi kisérletet 1820-ban Iétesitette Louis de Vilmorin mintegy
40 kezeléssel. Noha a kisérlet technikai szempontbol kozel sem volt tokéletes — nem
tartalmazott ismétléseket, tovabba a maggyiijtés ellendrizetlen, a szarmazasok dokumentalasa
hianyos volt —, eredményei eldérevetitettek egy, azdta tobbszor igazolt megallapitast, a balti

szarmazasok folényét novekedési tulajdonsagok terén. A korai kisérletek mar értékelhetd
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Osszefiiggéseket mutattak ki: az atlantikus klimahatassal érintett szdrmazasok ndvekedése
jonak, ellenélloképessége (akar abiotikus faktorokkal, akér gombafertézésekkel szemben)
gyengébbnek bizonyult a kontinentdlis szarmazasokénal, illetve forditott aranyossagot
igazoltak a koronaméret ¢s a faanyag strlisége kozott (GIERTYCH 1991).

Az els6 nemzetkozi kisérlethalozat (IUFRO 1907) eredményei mar kimutattak a kdzép-
eurdpai, sikvidéki szarmazasok folényét, illetve a margindlis populaciok termohelytol
fiiggetlentil nytjtott gyenge ndvekedését. A szintén jol teljesitd belga és holland szarmazasok
vélhetdleg domesztikalt populaciok, eredeti szarmazasi helyiik a Rajna-vidék vagy a Baltikum
lehet (GIERTYCH 1979). Az 1910-1916. kozott 1étesitett, un. Ogievszkij-kisérletek még mindig
ismétlés nélkiiliek voltak, de mar lefedték az erdeifenyd areajanak jelentds részét, annak
ellenére, hogy a mintdzas csak Oroszorszagra terjedt ki. Az eredetileg 42 szarmazast és 20
kisérletet tartalmaz6 haldzatbol fennmaradt 8 kisérlet adatai alapjan elmondhatd, hogy a helyi
szarmazasok mindenhol a legjobb ndvekedésiieck kozott vannak. A Minszk, Csernyigov,
Mogiljev kornyékérdl szarmazd, valamint a balti populaciok teljesitménye kimagasl6 volt, a
borealis populacidk csak szarmazasi helylik kornyékén mutattak elfogadhatdo novekedést. A
stabil teljesitményt nyujtd6 populaciok Nyugat-Oroszorszagbol, valamint a tajga és az
erdossztyepp kozott Moszkvatol Szamara kornyékéig huzdédd lombelegyes erd6ovbol
szarmaztak. (GIERTYCH — OLEKSYN 1981, OLEKSYN — GIERTYCH 1984).

A fenti megallapitasokat alatdmasztjdk az 1938-as IUFRO széria eredményei is. A
legjobb novekedést a kontinentalis hatas alatt allo kozép-eurdpai, sikvidéki populaciok
nyujtottak, kilondsképpen jol teljesitettek minden termdhelyen a lengyel szdrmazasok. A
hegyvidéki szdrmazasok tdliik elmaradd novekedést mutattak. A boredlis Ovet reprezentdld
kezelések jelentdsek elmaradtak az atlagtol, 2 szélességi fokot meghaladd déli iranya
attelepités esetében mar rendre elmaradtak a tobbi szarmazas novekedésétdl (GIERTYCH 1979,
HARKAI—MATYAS 1981, DANUSEVICIUS 2001).

A fenti eredményeket mar figyelembe vették az E. P. Prokazin vezetésével létesitett
kisérlethalozat tervezése soran. Tekintve, hogy munkam alapjat e kisérletek adtak, részletes
ismertetésiiket a késobbi fejezetekre hagyom.

Bialobok és Matyas javaslatara ismét egy kontinentdlis 1éptékii mintazasra keriilt sor
1981-ig bezarolag. Az eredeti koncepcid szerint a mintazand6 szarmazéasok hozzavetdlegesen
a 20. hosszusagi, valamint az 58. szélességi fokra illeszkedd egy-egy transzektbdl keriiltek
volna ki. Sajndlatos modon az észak-déli szélsOségeket képviseld finn és spanyol mintak
végiil nem keriiltek begytlijtésre. Az 1986-ban telepitett kisérletek egyikének (Bensheim,

Németorszag) korai értékelését kdzli STEPHAN — LIESEBACH (1996). Eredményeik bemutatjak,
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hogy a helyi és a lengyel szarmazéasok teljesitménye eléri a domesztikalt populdciokét
(Groenendaal, Pornoapati). A novekedési erély a foldrajzi hosszusaggal, a Brachyderes
incanus-karositas a foldrajzi sz¢élességgel negativan korrelalt.

A klimatikus adaptacid vizsgalatanak igénye fokozottan mertiil fel, ha egy gazdasagilag
fejlett régioban, egy gazdasagilag fontos faj egy jelentds terjedelmi klin mentén kozel kertil
toleranciahataraihoz vagy eléri azokat. Nem véletlen, hogy a kérdéssel foglalkozé klasszikus,
inspiralo hatastt munkak (pl. LANGLET 1936, 1963), valamint az utobbi id6k dsszegzd jellegii
publikacidéi (SAVOLAINEN — HURME 1997, ERIKSSON 2009, de akér korabban is: LANGLET
1971) skandinav szerzoktdl lattak napvilagot. Az ottani attelepitési kisérletek alapvetéen az
elterjedés hideg oldala specidlis problémainak — fagytiirés, termOképesség alakulasa, a magas
sz¢élességeken fokozottan jelentkezd fotoperiodikus hatds — vizsgalatdt céloztdk, igy

szamunkra masodlagos jelentséglick (CAMPBELL 1974).

2.3. A klimavaltozas hatasainak becslése szarmazasi kisérletek adatai alapjan

Viszonylag korai a felismerés, miszerint a feltételezett klimavaltozds a borealis 6v
erdeinek fatermoképességének ndvekedését, azaz a gazdasagi potencial boviilését idézheti eld
(VAN KOOTEN — ARTHUR 1989). A késobbi, attelepitési kisérletek adatain alapuld vizsgalatok
azonban kimutattak, hogy a pozitiv hatasok altal érintett populaciok kore eléggé korlatozott
lehet.

Huszonhat, jorészt skandindv szarmazas felhasznalasaval l1étesitett erdeifenyd
kisérlethalozat adatainak elemzése kimutatta, hogy az extrém északi populdciok esetében a
homérsékleti paraméterek javulasdval (novekedésével) mind a magassagi, mind pedig az
atméré-novekedés egyértelmiien fokozodott. Ugyanakkor a ndvekedés gyorsuldsanak
korlatozottsaga is kimutathat6 volt: a valtozas mértéke a déli irdnyu attelepités tavolsagaval
aranyosan csOkkent, azaz a kornyezeti feltételek javuldsat a szélséséges viszonyokhoz
alkalmazkodott populacidk csak egy bizonyos hatarig képesek kihasznalni (PERSSON —
BEUKER 1997, PERSSON 1998). BEUKER (1994) lucfenyd ¢és erdeifenyd kisérletekben
folytatott vizsgalatai hasonld eredményre vezettek. Az ¢éves hdomérséklet-Osszeg
novekedésének jotékony hatasa az elterjedés északi hatarar6l szarmazo populaciok esetében
volt a legnagyobb, ugyanakkor egyes, Finnorszag déli részét reprezentdld szarmazasok
esetében mar a magassagi ndvekedés visszaesését is megfigyelte.

PERSSON — BEUKER (1997) elemzései kimutattdk, hogy a foldrajzi szélesség hatdsa

egyértelmiien a homérsékleti faktorokon keresztiil érvényesiil. A homérséklet-osszegeket nem
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érintd populdcio-athelyezés nem befolydsolja a teljesitményt, a fotoperiodikus hatds pedig
elenyész6 még az északi szarmazasok, kisérletek esetében is.

A klimavaltozas hatdsdnak regresszios modellek segitségével torténd elemzésének
kozvetlen elézménye volt MATYAS (1987) és MATYAS — YEATMAN (1987) altal bevezetett ¢s
hasznalt ,,0kologiai tavolsag” definidldsa, mely a szarmazasi hely és a kisérlet helye kozotti
klimatikus eltérés egy paraméterrel vald kifejezését tette lehetové. Az igy alkotott fiiggetlen
valtozd ¢és tobb kisérletben mért kezelésenkénti atlagos magassagok lehetévé tették
klimaspecifikus regresszios feliiletek létrehozasat, melyeket eredetileg a nemesitési és
szarmazasi korzetek objektiv lehatarolasahoz tartottak alkalmasnak. MATYAS — YEATMAN
(1992) eredményei ravilagitottak arra, hogy a magassagi novekedés populaciok kozotti
valtozatossaga erds tdvolsagi géndramlésra utald, nem tal hatarozott klin jelleget mutat és
elsdsorban homérsékleti faktorok daltal meghatarozott. A csapadékellatottsag szerepe
alarendelt. Hasonldan gyenge, tengerszint feletti magassaggal dsszefiiggd klinrdl szamol be
Larix occidentalis esetében REHFELDT (1995). A szdrmazasok kozotti valtozatossagot e fafaj
esetében is elsdsorban homérsékleti paraméterek hatarozzak meg, csakigy, mint tovabbi
vorosfenyd fajok (Larix sukaczewii, L. sibirica, L. gmelinii) attelepitési kisérleteiben
(REHFELDT ET AL. 1999).

Fraxinus americana szdrmazasi kisérletekben egyértelmli észak-déli differencialodast
mutattak ki a mintazott populacidok kozott mind a stabilitas, mind pedig az attelepitésre adott
valasz mértéke tekintetében. A teljesitmények stabilitdsa a szdrmazdsi hely foldrajzi
szélességével forditott ardnyban csokkent, azaz a déli Skotipus teljesitményét az attelepités
kevésbé befolyasolta, mint az északiét (ROBERDS ET AL. 1990).

Az dkotavolsag-koncepci6 alkalmazasanak, kiterjesztésének tekinthetd MATYAS (1994) —
és ezzel idében nyilvdn nem véletleniil egybeesd SCHMIDTLING (1994) — felismerése,
miszerint a szdrmazasi helyrdl a kisérletbe attelepitett populacio tulajdonképpen egy nagyon
gyors klimavaltozast ¢l at, melynek ereddje a két helyszin dkoldgiai tavolsaga, valamint ez a

MATYAS (1994), majd késébb MATYAS ET AL. (2007) kimutatta, hogy a banks-, erdei- és
lucfenyd populaciok reakcidja nem egyontetli, fligg a populacié elterjedési teriileten beliil
elfoglalt helyétdl. Az utdbbi tanulmany a hazai viszonyok kozott feltételezett 2 °C-os
felmelegedés esetén 10%-ot elérd visszaeséssel szamol.

SCHMIDTLING (1994) Pinus taeda és lucfenyd kisérletek adatai alapjan az éves
kozéphdmérséklet 4 °C-os emelkedése esetére 5-10 %-os veszteséget prognosztizalt a

magassagi ndvekedés tekintetében.

13



CARTER (1996) 5-5 észak-amerikai fenyd- €s lombos fajra kiterjedd vizsgalatai feltartak,
hogy a homérsékleti faktorok hasonloan befolyasoljak a populaciok magassagi
novekedésének alakuldsat eltérd szaporodasi stratégiaju és termoOhely-igényll fajok esetén is.
Nyolc fafaj esetében az éves datlagos minimum-hémérséklet nodvekedésével a helyi
szarmazasokhoz viszonyitott, relativ magassagi novekedés csokkenése volt kimutathato.

A koncepcid fel¢ az ezredforduld utan fordult wjra jelentds érdeklddés, mikor a
valoszintisitett klimavaltozas hatdsainak targyaldsa sz¢éleskorli tudomanyos és médiafigyelmet
kapott. Hazai korokben 3 tesztfafajra, az erdeifenydre, a lucfenydre, kés6bb a biikkre
késziiltek el regresszios modellek (NAGY — MATYAS 2001, MATYAS — NAGY 2005, MATYAS
ET AL. 2007, MATYAS ET AL. 2009c¢).

REHFELDT ET AL. (2002, 2003) altal k6zolt modell szerint a klimavaltozas révidtavon
negativ hatasokkal jar az erdeifeny6-populaciok dontd tobbségére, ez aldl csak az északi
elterjedési hataron €10k jelentenek kivételt. Azonban a klimaoptimum tobb szaz kilométeres,
¢szakkeleti irdnyu athelyezddése, valamint a megvaltozott koriilményekhez torténd
alkalmazkodas révén hosszabb tavon a valtozasok ereddje pozitiv lehet. A valtozasok iiteme
¢s az alkalmazkodas feltételezett sebessége kozotti kiilonbség miatt az alkalmazkodottsag
eléréséhez azonban a szerzok szerint akar 10-15 generacid is sziikséges lehet, amennyiben az
alkalmazkodas csak a természetes folyamatokra alapul.

Picea glauca kisérletekben a populacié szarmazasi helyétdl fiiggd reakciot mutatott ki
RWEYONGEZA ET AL (2007). Alberta északi és kozépsO, kontinentdlis hatdssal érintett
régioiban létesitett kisérletekben, ahol a hidnytényezot a vizellatottsag jelenti, a hdmérséklet
emelkedése a tulélés és a novekedés drasztikus visszaesését eredményezi, mig a Sziklas-
hegységben, az alacsony homérséklet altal limitalt terméhelyeken ugyanez a valtozas jelentds
novekedésgyorsulédssal jar.

REICH — OLEKSYN (2008) eredményei megerdsitik a korabbi kovetkeztetéseket. 1-4 °C-os
hémérséklet-emelkedés az észak-eurdpai erdeifenyd-populaciok esetében — ahol a populacio
szarmazasi helyének éves atlaghomérséklete nem haladta meg a 2 °C-ot — kis mértékben
fokozta magassagi ndvekedést ¢s jelentdsen csdkkentette a mortalitast, mig a tobbi szarmazas
esetében a teljesitmény visszaesését eredményezte.

THOMSON — PARKER (2008) banksfenyore kidolgozott modellje szerint a 40-60 éven beliil
bekovetkez6 felmelegedés a populaciok klimatikus optimumanak 2°-os, északi iranyu
eltolodasat idézheti el6. Ez az északi, optimum alatti hdmérsékleti koriilmények kozott
tenyészé populaciok esetében ndvekedésgyorsuldst eredményezhet, mig az optimum

kozelében ¢l6 allomanyok esetén a hatas minden bizonnyal ellentétes iranyu lesz. A déli

14



szarmazasok hiivosebb kliméba telepitve teljesitettek jobban, a hémérséklet emelkedése
esetén drasztikus visszaesés, jelentds pusztulasok valoszinlisithetok.

Az elemzések kozos vondsa, hogy (1) tesztfafajként kiterjedt aredval rendelkezd, az
erdteljes génaramlds miatt nem tal hatarozott klin jellegli valtozatossdgot mutatd, (2)
genetikai-nemesitési szempontbdl jobban kutatott fajokat alkalmaznak, (3) azok korében
alapvetéen homérsékleti paraméterek altal meghatarozott genetikai mintazatrol szdmolnak be,
ugyanakkor (4) a csapadékviszonyok hatdsat az el6bbiekhez képest mérsékeltebbnek itélik,
valamint (5) a valaszreakciok mértékében ¢és iranydban olykor jelentds fajon beliili
valtozatossagot tarnak fel.

A hazai kutatds sulypontja az als6 erdOhatar kozelében végbemend adaptacios
folyamatok ¢és a fenotipusos stabilitds jelentOségének vizsgélata fel¢ tolodott el érthetd
okokbol (MATYAS ET AL. 2009b, c), ugyanakkor az eredmények sikerrel oldottak fel a
klimavaltozas hatdsainak egymassal ellentétes iranyt prognosztizaldsa (boredlis régio:
novekedésgyorsulds, szarazsagi erdOhatar: jelentds teljesitmény-csokkenés, esetenként

jelentds mortalitas bekdvetkezése) kozotti ellentmondast.

2.4. A fenotipusos stabilitas értékelése regresszios modellekben

A kozvélekedés szerint a fenotipusos stabilitds regresszios, tobb kisérlet adatanak
egylittes értékelését YATES — COCHRAN (1938) alapozta meg, ugyanakkor kevéssé kozismert,
hogy els6ként MOOERS (1921) javasolt linedris regresszion alapuld megoldést, ami nem
kiilonbozott a fentitdl: a kisérletek foatlaganak fliggvényében vizsgalta a kezelések
teljesitményét, majd egy, azokra illesztett regressziés egyenes meredekségét hasznalta a
stabilitas jellemzésére. A b=1 értéket kellden kozelitdé meredekséget — azaz azt az esetet,
amikor egy adott kezelés teljesitménye a terméhely mindségét jellemzd kisérleti féatlagokkal
megegyezOen valtozik kisérletrdl kisérletre — a széleskori, jo adaptacios képesség
indikatoranak tekintették. Az ez alatti értékek magas stabilitast és a gyengébb termdhelyekhez
vald alkalmazkodottsagot jeleznek: az adott kezelés a termdhely véltozasira kevésbé
érzékeny, ugyanakkor a kornyezeti feltételek javulasat mérsékelten képes csupan kihasznalni.
A b>1 értéket a kedvezd termdhelyekhez valo specialis alkalmazkodottsagra utal, azaz a
kezelés a termOhely valtozasara fokozott mértékben reagal. Az ilyen genotipus vagy
populacié okszeriien, magas hozamok mellett termeszthetd szamara kedvezd termdhelyen,
azonban a kornyezeti feltételek romldsara fokozott érzékenységgel reagal, jelentds

veszteségeket szenved.
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Ugyanezt a technikat MANDEL (1961) gyokeresen eltéré kontextusban, laboratoriumok
mérési eredményei megbizhatosaganak tesztelésére hasznalta. WRICKE (1962) bevezetette az
okovalencia értéket, amely a b=1 egyenestdl valo eltérések négyzetdosszegeként hatdrozott
meg. FINLAY — WILKINSON (1963) a linearitastol valo eltérés kezelésére, a regresszios
kapcsolat linearizalasa céljabol a teljesitményadatok logaritmizacidjat javasolta, emellett az
onmagaban nem tul informativ stabilitas-indexet kiegészitette egy teljesitményre vonatkozo
mutatoval, mégpedig az adott szarmazas Osszes kisérletben nyujtott teljesitményének
atlagaval. A két stabilitas-paraméter alapjan értelmezett optimalis genotipus legalabb atlagos
teljesitményi €s jo alkalmazkodoképességet mutat a vizsgalt termOhelyeken.

Ezt a megkozelitést finomitotta EBERHART — RUSSELL (1966) a fenti modell gyengéinek
orvoslasaval. A kornyezet — genotipus kdlcsonhatds nemlinedris komponensének eltiintetése
helyett az interakcidt felbontottdk linearis €s nemlindris hatdsra. Az elébbit a mar
szokvanynak tekintett b érték, az utdobbit Wrickéhez hasonldan a linearitastol valod eltérések
négyzetosszegével hataroztdk meg, igy kettdé helyett harom stabilitasparamétert kaptak. A
linearitastél valo eltérést a kezelés viselkedésének meghatarozhatosdgaként értékelték,
alacsony o érték jol prognosztizalhato teljesitményt sejtet. A teljesitményre vonatkozd
paramétert a konnyebb értékelhetdség érdekében az adott kezelés Gsszes kisérletben nyujtott
atlagos teljesitményének és a kisérlet-sorozat foatlaganak kiilonbségeként hataroztak meg.

A széles korben elfogadasra €s alkalmazasra keriilt médszerhez VERMA ET AL. (1978) az
optimalis genotipus fogalmanak atértelmezése kapcsan tett hozzafiizést. Véleményiik szerint a
gazdasagi szempontbol kivanatos genotipus az atlagosndl gyengébb termdhelyeken magas
stabilitdst mutat, azaz a feltételek romlasara kevésbé érzékeny. Az atlagosnal jobb
termOhelyeken azonban képes az azokhoz wvalo specialis alkalmazkodasra, azaz a
koriilmények javuldsat jol kihasznédlja. Ennek megfeleléen a regressziét nem egyetlen
egyeneshez, hanem két, egymast a b=1, T4y, pontban elérd félegyeneshez végezték. SILVA —
BARRETO (1985) és CRUZ ET AL. (1989) ez utdbbi modellt javitotta azzal, hogy kidolgozta az
alacsony elemszamu rész-elemzéseket is lehetévé tevo modellt.

MATYAS (1987) szdrmazési kisérletek vizsgélata sordn hasznalt fenotipusos stabilitds
indexét a magassagi novekedést leird kétvaltozos feliilettdl, mint modelltél vald szoérassal
standardizalt eltérések Osszegét hatirozza meg. Noha az indexet az altalam is vizsgalt
erdeifeny6-kisérletek adataira alapozta, eredményeink nehezen Osszevethetok, ugyanis a
regresszids modellek fiiggetlen valtoz6i nem a kisérlet termdéképességére vonatkozd

féatlagok, hanem a terméhely klimatikus kornyezetére utald paraméterek voltak.
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OWINO (1977) Pinus taeda utddsorok fenotipusos stabilitdsat vizsgalta FINLAY-
WILKINSON (1963), EBERHART-RUSSELL (1966) és WRICKE (1962) mddszerével. Eredményei
a vizsgalt csaladok korében a jo termOhelyekhez vald specifikus alkalmazkodast mutatnak,
mindharom moédszer hasznalataval.

Az altalam vizsgalt kiilfoldi kisérletekben SHUTYAEV — GIERTYCH (1997, 2000) mar
kozolt adatokat a fenotipusos plaszticitas mértékérdl. Elemzéseik sordn azonban FINLAY —
WILKINSON (1963) és EBERHART — RUSSELL (1966) moddszereinek sajatos kombinacidjat
hasznaltak. Az eldbbibdl az Osszefiiggések linearitdsanak biztositdsa — azaz a nemlineéris
komponens eltlintetése — érdekében a novekedési adatok kétszeres logaritmizacidjat atvették,
a transzformalt adatokbol hatdroztdk meg a b; stabilitds-paramétereket. Szintén a
logaritmizalt, nem pedig az alapadatokbol szamoltdk az utdbbi modszer szerinti V4 értékeket,
ami viszont épp a genotipus-kdrnyezet kdlcsonhatds nemlinearis komponensének nagysagat
lenne hivatott kimutatni. Véleményem szerint a linearitdsra ,,optimalizalt” adatok
felhasznalasaval képzett V4 paraméterek hasznalhatosagat a fenti eljaras megkérddjelezhetove
teszi. A fenotipusos stabilitds elemzésének megismétlését e bizonytalansag, valamint a

vizsgalatba vont hazai kisérletek adatainak felhasznaldsa indokolja.

3. ANYAG ES MODSZER

A szarmazasi kisérletek eredeti koncepcidja, célja az egy adott termdéhelyen legjobban
teljesitd genotipus, populacio, szaporitéanyag-forras felkeresése volt, azaz a szarmazaskutatas
elsdsorban az alkalmazkodottsdg maximumat kereste. A hatékonyabb nemesitési modszerek
¢s kutatdsi technikdk elterjedésével jelentdsége csokkent. A meglevd kisérlethdlozat
ugyanakkor jol hasznalhat6, nagy mennyiségii adatot nyuajthat ahhoz, hogy egy feltételezett
klimavaltozas erdei fafajainkra gyakorolt hatasait felmérhessiik. Az eredeti koncepciotol csak
egy kicsit eltérve, a varhat6 hatdsok modellezése sordn a vizsgélatok elsdsorban az

alkalmazkodoképesség keresésére, jellemzésére iranyul.

3.1. Erdeifeny6 szarmazasi kisérletek

3.1.1. Mintavétel

J. P. Prokazin koncepcidja alapjan és vezetésével az Ossz-Szovjet Erdészeti és
Melioracids Kutatointézet (VNIILM, Puskino) a volt Szovjetuni6 teljes teriiletére — azaz a

korabbi szarmazasi kisérletekb6l rendre kimaradd szibériai erdeifenyd-populdciokra is —
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kiterjedé mintazast hajtott végre 1974-75-ben. A mintavételi hdlozat meghatdrozdsa soran
fontos szempont volt, hogy a kivalasztott dllomanyok

o feltételezhetéen természetes eredetiiek, autochtonok legyenek,

e fatermésiik és mindségiik legalabb a kornyezo allomanyok atlagat érje el,

e termOhelyiik megfelelden reprezentdlja a helyi viszonyokat.

A mintavételi halozat stirisége nem volt egyenletes. Nyugat-Oroszorszag, Ukrajna és a
Baltikum teriiletén egy-egy magtétel altal képviselt régio kiterjedése 2 szélességi fok ¢és 4-5
hosszusagi fok, Oroszorszag eurdpai részének északi-északkeleti oldalan 2-3 szélességi fok és
6-7 hossziisagi fok, mig Azsiaban 5-6 szélességi fok és 10-12 hosszsagi fok. A program
soran a tervezett 126 helyett csupan 113 minta begyijtésére keriilt sor. A mintdzasra
kivalasztott alloméanyok egy részét kitermelve, dontott fakrol folyt a maggylijtés. Az eredeti
kutatési koncepcionak megfeleléen a visszamarad6 alloméanyt a kisérletek élettartamanak
megfelelden tartjdk fent referenciaként. Egyes mintavételi helyeken a begyiijtott mag egy
részEébdl utddallomanyt 1étesitettek (SHUTYAEV — GIERTYCH 1997).

A két intézet kozotti egylittmikddésnek koszonhetéen VNIILM az Erdészeti
Tudomanyos Intézettel 64 szdrmazas magmintait osztotta meg kisérletek 1étesitése céljabol. A
hazai kisérletekben a szovjet anyagon kiviil kihelyezésre keriiltek keletnémet, belga, cseh,
szlovék, lengyel, horvat, szlovén, bosnyak, torok, illetve hazai szdrmazéasok is (HARKAI —
MATYAS 1981, MATYAS 1981). Ennek koszonhetéen elmondhatd, hogy a vizsgalt hazai
kisérletek nemzetk6zi Osszehasonlitdsban is kiemelkeddéen gazdag anyagot tartalmaznak. A

vizsgalt szarmazasok listajat terjedelmi okokbol az 1. mellékletben kozlom.

3.1.2. A vizsgalt kisérletek

A begylijtott magtételeket felosztva a kisérletek létesitéséhez sziikséges csemetét a
kisérletek helyéhez kozeli csemetekertekben nevelték meg. A kisérletek helyének (2. tablazat
¢s 1. abra) kivalasztidsakor torekedtek arra, hogy a kisérlethdlozat megfelelen fedje le az
erdeifeny0 allomanyok termdhelyi valtozatossagat. A talajelokészités ¢és az (iiltetési
technologia nem volt egységes. Ugyancsak nem egységesek a kisérletek a felhasznalt
szarmazasok tekintetében sem. Nincs olyan kisérlet, amely az 0Osszes populaciomintat
tartalmazza, sem olyan minta, ami teszterként mindegyik kisérletbe kiiiltetésre keriilt. Az
egyes kisérletek tervezése soran eldzetes informaciok alapjan hatdroztdk meg a kisérletbe
elhelyezendd szarmazasok korét (PROKAZIN 1972 cit. in: SHUTYAEV — GIERTYCH 1997), igy a

populécidmintak megoszlasa nem tekinthetd véletlenszertinek. Az iiltetési halozat 2,5x0,75 m,
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ID|Orszag Régio Telepiilés X Y |ALT| DI ND|KorD| HI |NH|KorH
Re|HUN Recsk 20,12147,93] 203| 5,75 64 16/442,68 64 16
Eh|[HUN Egyhazashetye 17,1247,17) 134 5,48 84, 16395,88 &4 16
Is [HUN Isaszeg 19,4047,58 212| 5,42/ 84/ 23

Ke|[HUN Kerkafalva 16,4946,77| 202 5,57| 89  17/446,53| 89 17
1 |RUS Murmanszk Moncsegorszk 20,1247,93] 203| 5,75 64 16442,68 64 16
2 |RUS |Arhangelszk Pleszeck 17,1247,17 134 5,48 84,  16395,88 &4 16
3 |RUS [Vologda Cserepovec 19,4047,58 212| 5,42| 84 23

4 |RUS |[Komi Korkerosz 16,4946,77| 202 5,57| 89  17/446,53| 89 17
5 |[RUS [Karélia Csupa 32,9567,85 131 33,39/ 35 14
6 |RUS [Karélia Medvezsjegorszk | 40,4062,90 105 2,89 26| 15]189,67| 26 15
7 |RUS |Szentpétervar  |Liszino 37,3359,25 117 4,01] 35 15326,29 35 15
8 |RUS [Pszkov Pszkov 51,5261,68 139 1,77 23] 15/163,39] 23 15
9 |EST Jarva 33,5065,95 96 125,19, 16 13
10 |LTU Kaziu-Ruda 34,05/63,000 145 92,56/ 45 13
11 |BLR |Gomel Lenino 25,5059,52 25 91,13| 45 11
12 JUKR [Kerszon Csurupinszk 23,58/54,75 74 71,95 41 5
13 JUKR [Harkov [zjum 37,5049,000 137/90,52| 42] 15361,27 42 15
14 JUKR |[Lvov Szambor 24,0050,000 259 5,29 33| 202258,76| 33 11
15RUS [Zsitomir Olevszk 27,0051,000 190 5,01] 37  15326,49 37 15
16 RUS |Vladimir Kovrov 42,0057,000 129 5,71/ 90  17288,46, 90 17
17 |RUS |Voronyezs Davidovka 39,0051,000 127| 3,98/ 86, 17244,41 86 17
18 ]RUS |Pjenza Lunino 45,0053,000 260 3,98 55| 17,349,09, 55 17
21 [RUS [Volgograd Kamisin 45,0050,000 107 6,20, 32  18323,51] 32 18
22 IRUS |Tatarsztan Zeljenodolszk 52,0055,000 226 5,86/ 38 17457,63 38 17
23 |RUS |Baskiria Ufa 56,0055,000 94 24427 38 17
24 RUS |Perm Kungur 56,7557,43| 175 5,04/ 32] 17]338,42] 32 17
25 |RUS |Jekaterinburg  |Revda 59,9756,83| 315 4,92| 34 17357,27 34 17
26 RUS |Kurgan Zverinogolovszkoje 64,9754,78 76/ 6,59 32/ 17391,99 32 17
27 RUS |Szamara Buzuluk 52,0053,000 97 390,09 38 17
29 [IRUS [Novoszibirszk [Szuzun 82,33|53,77 146 5,35/ 35| 20405,57 35 20|
30 |RUS |Krasznojarszk |Bogucsani 97,5058,35 365 2,70| 73| 17211,05 73 17
31 JRUS [Krasznojarszk |Turukhanszk 89,0066,00 81 163,67 15 10|
32 |RUS Burjatia Zaudinszk 107,6751,83] 534 110,13] 51 15
34 |RUS |Amur Szvobodnij 127,0051,00, 191 117,14/ 10 7
35 |KAZ [Kokcsetav Urumkai 69,83(52,50, 439 96,24/ 7 9
36 [IKAZ |SzemipalatyinszkDolon 79,3350,67] 169 269,09 11 10)
37 |AZE Sekinszkij 47,2041,28 1415/ 2,15 35| 12204,40, 35 12

2. tablazat: A vizsgalt kisérletek (ID azonositd, X, Y foldrajzi koordinatdk, ALT tengerszint
feletti magassag, DI az atlagos éves atméréndvedék kisérletre vonatkozo foatlaga mm-ben,
ND a rendelkezésre allo atmérd-adatsorok szdma, HI az atlagos magassagnovedék kisérletre
vonatkoz6 féatlaga mm-ben, NH a rendelkezésre all6 magassag-adatsorok szdma, KorD és
KorH a vizsgélt novényallomany kora)
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1. abra: A teljes mintavételi (zold) és kisérleti (piros) halozat
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a parcellaméret 0,15 vagy 0,25 hektar volt. A kisérletek véletlen blokk elrendezésiiek,
haromszoros ismétléssel. A randomizalast kovetden az elrendezést utdlag modositottak a
varhatd kompeticios hatds csokkentése céljabol. A litvaniai kisérlet ismétlései harom,
kiilonb6zé helyszinen keriiltek elhelyezésre, igy ennek adatai a klimatikus adaptéciod
vizsgalata szempontjabol korlatozottan hasznalhatok.

A hazai kisérletek létesitéséhez kapott magmintak 1976, illetve 1977 tavaszan keriiltek
vetésre. A megnevelt csemetékbdl 1978-ban Egyhazashetye, Isaszeg és Kerkafalva, 1979-ben
Recsk kozséghatarban létesitettek szarmazasi kisérleteket Gsszesen 7,75 hektaron, illetve
hoztak létre a Kdmoni Arborétumban egy 0,5 hektaros bemutaté allomanyt Harkai Lajos ¢€s
Mityas Csaba irdnyitasaval (3. tablazat). Az 1978-ban létesitett kisérletek véletlen blokk
elrendezéstiek, hatszoros ismétléssel. A recski kisérletbe a lassabb novekedésii északi és az
erdteljesebb déli szarmazasokat elkiilonitve helyezték ki, 3-3 ismétlésben, véletlen blokk

elrendezésben, a két kisérlet-fél mindegyikében 4-4, teszterként hasznalhatd szarmazéssal.

Erdorészlet | Egyhazashetye 5 C Isaszeg 3 B Kerkafalva 10 D Recsk 15 F
Klima gyertyanos-tdlgyes | cseres-tolgyes gyertyanos- gyertyanos-tolgyes
tolgyes
Hidroléeia tobbletvizhatastol | tobbletvizhatastol | tobbletvizhatastol | tobbletvizhatastol
& fiiggetlen fiiggetlen fliggetlen fliggetlen

. agyagbemosddasos pszeudoglejes agyagbemosdodasos
Talajtipus barna erddtalaj humuszos homok barna erddtalaj barna erddtalaj
Fizikai valyo homok agya valyo
talajféleség | 'Y 08 £yag yog
Termoréteg | mély, igen mély kozépmély mély kozépmély, mély
Kitettség sik sik nyugati valtozo
Halozat 2x1m 1,6 x1,2m 14x1 1,8x1,6

3. tablazat: A vizsgalt hazai kisérletek termohelyi jellemz6i

Az isaszegi kisérlet a telepitést kdvetd masodik évben kisebb foltokban erds vadkarositast

szenvedett. Az érintett parcellakban a tészdm lecsokkent, a novotér megnovekedése miatt a
megmaradt torzsek kompeticids elénybe keriiltek, méreteik meghaladjak az érintetlen, azonos
szarmazasu parcellak egyedeiét. Annak érdekében, hogy az ebbdl eredd hiba ne terhelje

eredményeinket, az alacsony t6szamu parcelldkat a tovabbi értékelésbol kizartuk.
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3.1.3. Novekedeési adatok

A kiilfoldi kisérletek fenntartasat, az adatfelvételezést és -kiértékelést regiondlis kutatasi
¢s/vagy oktatasi feladatot ellato intézmények lattak, 1atjak el. Ebbdl kifolyolag az adatfelvételi
modszerek nem voltak egységesek, kisebb torzsszamu kisérletekben teljes felvételt végeztek,
mig a nagyparcellas kisérletekben a teljes parcella negyedét-6todét mérték fel.

A kiilfoldi kisérletekben mért adatokat, illetve az azokat k6zl6 publikaciokat SHUTYAEV —
GIERTYCH (1997, 2000) foglalta 0ssze, ezeket elemzéseim szamara valtozatlan formaban
atvettem.

A fenti forrdsok kizardlag szarmazasonkénti atlagos mellmagassagi 4atmérot,
atlagmagassagot, megmaradast és torzsmindséget kozdlnek, igy e paraméterek populacidokon
beliili valtozatossaganak vizsgalatira nem nyujtanak lehetdséget. Tekintve a meglehetdsen
heterogén felvételi modszereket és a relative kis parcellaméreteket, faterméstani kiértékelésre
az adatokat nem tartom alkalmasnak. Az egyes kisérletek telepitésének kezdeti sikerességérol,
késdbbi kezelésérdl informacidim nincsenek. Ezek hidnydban a megmaradéas-adatok
megbizhatdsaga kérdéses, az attelepités altal kivaltott mortalitas vizsgalatara nem alkalmasak.
A tovabbiakban ezért a szdrmazasonkénti atlagos atméré €és magassadg vizsgalataval
foglalkozom.

A hazai kisérletek értékeléséhez jelentdsebb adatmennyiség allt rendelkezésemre az
Erdészeti Tudomanyos Intézet adattaraban. A szarmazdsok teljesitményének bemutatasahoz
az egyhazashetyei, isaszegi és recski kisérletekre vonatkozo elsé olyan, a kisérletek teljes
teriiletére kiterjedd, torzsenkénti felvételi adatsorokat hasznaltam, amelyek mérésénél
személyesen is kozremilkddtem. Ezek az adatsorok 22-23 éves korra vonatkoznak. A
kerkafalvai kisérlet esetén a felhasznalt adatok 17 éves korban keriiltek felvételre, személyes
kozremiikddésem nélkiil. Az isaszegi €s kerkafalvai adatokat a 2., a recskieket a 3., az
egyhazashetyeieket pedig az 4. melléklet tartalmazza.

Mivel a kiilf6ldi adatsorok tobbsége 15-17 éves korra vonatkozik, a teljes kisérlethaldzat
egylittes értékelése sordn a hazai kisérletek rendelkezésre all6 adatsorai koziil az ehhez a
korhoz legkozelebbi, teljes felvétel adatait dolgoztam fel. Az egyiittes értékeléshez felhasznalt
adattablazat a 2. mellékletben talalhato.
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3.2. Eghajlati adatok

3.2.1. Alapadatok

Az elemzések soran az WORLDCLIM adatbézis (www.worldclim.org) magas felbontasu
globalis feliiletmodelljeinek adatait hasznaltam. A jelenkori kliméara vonatkoz¢ feliiletek a
WMO CLINO adatbazis (WMO 1996) ¢s a FAOCLIM 2.0 globalis klima-adatbazis (FAO
2001) 1961-1990. kozotti idészakra vonatkozo adatainak, valamint a Global Historical
Climate Network (GHCN) 2.0 verzioszamu, 1951-2000. kozotti id6északra vonatkozo
adatainak (PETERSON — VOSE 1997, www.ncdc.noaa.gov/pub/data/ghen/v2) felhasznalaséval
késziiltek. A havi csapadékdsszeg adatok tobb mint 27 000, a havi atlaghomérsékletek kozel
21 000, a havi hOomérsékleti minimum- és maximum-adatok kozel 12 000 szarazfoldi
mérdallomasrol szarmaznak (HIUMANS ET AL. 2005). A fedvények legnagyobb felbontasa 0,5
ivperc, ami az Egyenlitd kornyékén kozel 1 km-es raszterméretnek felel meg.

A rendelkezésre 4llo koordinatdk alapjan a feliiletmodellekbdl a DIVA-GIS
térinformatikai alkalmazas segitségével meghataroztam a vizsgalt populdciok szarmazési
helyére, valamint a kisérletekre vonatkoz6 havi maximum-, minimum- és kozéphdmérséklet,

valamint havi csapadékdsszeg-értékeket az 1951-2000. idészakra vonatkozoan.

3.2.2. Szarmaztatott adatok

A feliiletmodellekbdl nyert adatok alapjan tobb, jelentds éghajlati paraméter kdzvetlentil
szamithato. Ilyenek az iddszaki kozéphdmérsékletek és csapadékosszegek, a szélsdségek
értékei €s az altaluk meghatarozott terjedelem, valamint a csapadék- és homérséklet-adatok
egyenletességének becslésére felhaszndlt variancia, illetve szords. Napi adatok hidnyaban a
hémérséklet-0sszeg jellegli mutatok durva kozelitéssel szamithatok csak, nap-fok helyett
honap-fok Osszegek képezhetdk. Az alapadatok felhasznalasaval meghataroztam az alabbi

paramétereket:

e havi kozéphdmérsékletek, 7,

e havi atlagos maximum hémérséklet, Tmax,
¢ havi atlagos minimum hémérséklet, Tmin,

o ¢ves kozéphdmérséklet, T

e havi kozéphomérsékletek szorasa, Tsd

e ¢ves atlagos maximum hémérséklet, Tmax

e ¢ves atlagos minimum hdmérséklet, Tmin
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ZTmaxn—Tminn
havi kozepes hdingés, Thh =+

12

éves hdingas, Tcont=Tmax — Tmin

1007 hh

izotermalitas, Tiso =
Tcont

¢vszaki kozéphdmérsékletek, Twin, Tspr, Tsmm, Taut

2.7,

vegetacios iddszak kozéphdmérséklete, Tveg = ”6 ,n=1IV-IX.

pozitiv h6osszeg a havi kozépértékek alapjan, Tpos = ZT , ha T>0

negativ hoosszeg a havi kozépértékek alapjan, Tneg = ZT , ha T<0

5 °C feletti h6osszeg a havi kozépértékek alapjan, 75sum = Z(T —-5),haT>5
legmelegebb (TmWa(), leghidegebb (TmCoQ), legcsapadékosabb (TmIWQ),
legszarazabb (TmDQ) negyedév kozéphdmérséklete,

havi csapadékosszegek variancija,

éves atlagos csapadékdsszeg, P

havi csapadékdsszegek maximuma, Pmax

havi csapadékdsszegek minimuma, Pmin

legmelegebb (PWaQ), leghidegebb (PCoQ), legcsapadékosabb (PW(Q), legszarazabb
(PDQ) negyedév csapadékosszege,

a vegetacios id6szak csapadékosszege, Pveg = ZP n=1V-IX.

no
n

{6 felhasznalasi idészak (majus-julius) csapadékosszege, Pff = an ,n=V-VIL

tarolasi idoszak (november-aprilis) csapadékosszege, Pt = an ,n=1-IV., XI-XII.

n

a f0 felhasznalasi idészak csapadékosszege az éves csapadékdsszeg szdzalékaban,

Pfr = 1ooﬂ
P
évszaki csapadékosszegek, Pwin, Pspr, Psmm, Paut

Ty+T, +T,+T1y,,

4
> p.P,

100
Pélfai-féle aszalyindex, PAI =

(PALFAI 1987)

2T,

FAl =—2 ———
By +sz

, ahol n=VI-VIIIL., m=V-VIII. (FUHRER — JAGODICS 2007)
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10007 max

e FEllenberg-klimahanyados, EQ = - — (ELLENBERG 1988)
e Szeljanyinov-féle hidrotermalis egyiitthato a nyari hdnapokra, illetve a vegetacios

idére, HTK ,,,, :IO—P, HTK ,, = 107 (SZELJANYINOV 1928)

Tsmm ¢ Tveg
. 2P
e Emberger-hanyados, Q,,, = . — (EMBERGER 1955)
(T max+ T min)(7 max— 7 min)
L,65P

e Thornthwaite-féle aszalyindex 4,, = (THORNTHWAITE 1948)

3

Az aszalyindexek kiszdmitasa, vizsgalatba vonasa mellett szolt, hogy a homérsékleti és
csapadék-paramétereket szintetizalo jellegiik miatt jo leirdi lehetnek a szarazsagi erdéhatar
kozelében tenyészd populaciok ndvekedését alapvetden meghatirozo vizellatottsdgnak vagy

hianynak. A kisérletek és szdrmazasi helyek éghajlati adatsorait az 5. melléklet tartalmazza.

3.3. Statisztikai feldolgozas

A rendelkezésre allo adatok nem azonos korra vonatkoznak, igy a populacioatlagok
kozvetleniil nem hasonlithatok 6ssze. Torekedtem arra, hogy a kisérletek és szarmazasok
lehetd legszélesebb korét vonjam vizsgélatba, igy az atlagos atmérd (D) és magassag (H)
helyett az egy évre adodod iddszaki atlagnovedékek (DI, HI) értékével szamoltam. A
tovabbiakban az egyszerliség kedvéért a novedék-adatokra atmérdként és magassagként
hivatkozom. A novekedési adatokat egyes modellekben és vizsgalatok céljara EBERHART —
RUSSELL (1966) javaslatanak megfelelden relativ alakban, fenotipusos indexként hasznaltam:

PiD = DIx — DIy és PiH = HIx — Hly, ahol
PiD, PiH az adott szdrmazas fenotipusos indexe DI, illetve HI-re
DIx, HIx az adott szarmazas éves atmérd-, illetve magassag-novedéke,

Dly, Hly az adott kisérlet féatlaga DI-re, illetve HI-re.

A Statistica 6.0 programcsomag General Linear Models, General Linear Regression,
Multiple Regression és Nonlinear Estimation moduljai segitségével, regresszids modellek
felallitasaval

e meghatdroztam a kisérletek terméképességét legjobban jelzé mutatot;

e meghatdroztam a ndvekedési tulajdonsagokat leginkdbb befolyasolo klimatényezdket,

e szamszerusitettem hatasukat;

e vizsgaltam a fenotipusos plaszticitas populaciok kozotti valtozatossagat, valamint
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e cnnek Osszefiiggését a klimatikus kornyezettel.

3.3.1. A kisérletek termdképességének meghatdrozasa

Tekintve, hogy a kisérlet-hal6zat nem komplett, azaz a kiiiltetett kezelések kisérletenként
eltéroek, teszterként hasznalhatd szarmazast vagy szarmazasokat nem alkalmaztak, tovabba a
helyi szdrmazdsokat sem mindegyik kisérletben helyezték el, a termdhely mindségének
jellemzésére kozelitd megoldast kellett talalni. Ebbdl a célbol képeztem a kisérletek féatlagait,
majd linearis modellben vizsgaltam a foatlagok és a helyi szarmazasok atlagainak viszonyat
azokban a kisérletekben, ahol helyi, vagy helyinek tekinthetd populdciominta kiiiltetésre
keriilt. DIGBY 1979 hidnyos kisérlet — kezelés adatsorok egyiittes regresszidjara adott
modszere alapjan vizsgaltam annak lehetdségét, hogy a magas fenotipusos plaszticitast mutato

populaciok teljesitményére alapozva hatarozzuk meg a kisérlet termohelyének mindségét.

3.3.2. Valaszregressziok

Az attelepités eredményeként fellépd klimavaltozas mértékét a kisérlet helyének,
valamint a populdcid szarmazasi helyének kiilonbsége (6kologiai tavolsaga, MATYAS 1987)
adja, példaul:

dT=sT - T, ahol
dT az éves kozéphdmérseklet valtozasa,
sT a kisérlet helyének éves kozéphdmérséklete,

T a szarmazas helyének éves kozéphomérséklete.

A vizsgalt 90 éghajlati paraméter mindegyikére, szdrmazas-kisérlet paronként kiszamitott
kiilonbségek adtak a regressziok fiiggetlen, a novekedési adatok (DI, HI, PiD, PiH) a fliggd
valtozoit. A vizsgalt 6sszes elemszam atmérd-adatok esetén ND = 1216, magassag esetén NH
= 1483 volt. Ez az Gsszes lehetséges elemszam (szarmazasok szdma x kisérletek szdma =
5254) 23, illetve 28 szazaléka. Az adatmatrix ilyen mértékli hidnyossaga, illetve
kiegyenstlyozatlansaga gyakran kovetelt eltérést standard elemzési modszerektol.

Az adatokat korrelacio- és tobbszords linearis regresszid-analizisbe vontam, hogy
meghatarozzam, mely faktorok befolyéasoljak leginkdbb a populaciok valaszreakcidit. A
statisztikusan szignifikans és oksagi szempontbdl is magyardzhatd Osszefliggéseket — mar
nem sziikségszerien linedris modellekben — szamszeriisitettem. Jelen kisérleti adatoktol

fliggetlen olyan adatkészlet, amely a fafaj elterjedési teriiletének ¢és Okoldgiai
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szorasmezejének hasonloan nagy részét lefedi, nem all rendelkezésemre, ezért a meglevd
adatokon kellett az 6sszefliggéseket validalnom. A szdrmazas-kisérlet adatparok kétharmadat
a modellek kidolgozéasara, egyharmadat a kidolgozott modellek validaldsara hasznaltam fel.
Vizsgaltam tovabba egyes populacio-csoportok viselkedését a klimaspecifikus valaszok

tekintetében az esetleges dkoldgiai-foldrajzi mintazat kimutatasa érdekében.

3.3.3. Teljesitmény-elemzés, a fenotipusos stabilitds vizsgalata

Mivel a fenotipusos stabilitds fOkomponens-analizisen és cluster-analizisen alapuld
modszerei nehezen tlirik a hidnyos adatmatrixot, tovabba SHUTYAEV — GIERTYCH (1997, 2000)
elemzései alapjan valoszinisithetd volt, hogy a kornyezet — genotipus kolcsOnhatas
nemlinearis komponense rendre alacsony marad, BAJPAT — KUMAR (2005) javaslatat
figyelembe véve regresszids elemzés elvégzése mellett dontdttem. Tekintve, hogy a
nemlinedris komponens kimutatisa €s elemzése fontosabb, mint annak statisztikai-technikai
kezelése, az Eberhart—Russell-modellt hasznaltam a vizsgalatok céljara, melyet egy ponton
modositottam. Az altaluk a regresszidtol valo eltérés (nemlinearis komponens) megadasara
hasznalt o; érték helyett a b; egyiitthatéra vonatkozo becslés standard hibajat vizsgaltam,
amely a oj-vel ellentétben fliggetlen a regresszios egyenlet paramétereinek nagysagatol. A
fenotipusos stabilitast jellemzd paraméterek (Pi, b;, SE, magassagra és atmérore) vizsgalataval
meghataroztam azokat a populacidkat, amelyek egy kedvezotlen irdnyu klimatikus valtozassal
szemben nem, vagy kevéssé érzékenyek. Végiil vizsgaltam a fenotipusos stabilitas és az

éghajlati paraméterek kozotti 0sszefliggést tobbvaltozods regresszid-analizissel.

4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

4.1. Novekedési tulajdonsagok valtozatossaga

A kozép- és kelet-europai szadrmazasi kisérletek (IUFRO-széridk: GIERTYCH 1979,
MATYAS 1987, lengyel: OLEKSYN — GIERTYCH 1984, orosz, illetve ex-szovjet kisérletek:
HARKAI — MATYAS 1981, GIERTYCH — OLEKSYN 1981, MATYAS — HARKAI 1982, MATYAS
1987, ABRAITIS — ERIKSSON 1996) egybehangzd eredményei a négy hazai kisérlet alapjan
visszaigazolhatoak. A 16-17 éves, valamint (ahol az rendelkezésre allt) a 23 éves korban mért
adatok jelentés Ujdonsaggal nem szolgdlnak, a korai értékelések (Osszefoglalds: MATYAS

1987) alapjan levont kovetkeztetéseket erdsitik meg.
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Hazai viszonyok kozott jo teljesitményt nytjtanak a mérsékelt kontinentalis hatassal
érintett terlileteket, az ukrajnai erddssztyepp- €s sztyepp-régiot, a Don-vidéket és Nyugat-
Oroszorszagot képviseld, alapvetden sik- vagy alacsony dombvidéki (50-220 m tszfm.)
szarmazasok ¢és a lengyel populaciok. Ezek novekedése gyakran eléri vagy feliilmulja a
legjobb kozép-europai szarmazasokét, koztiik a kontrollként kisérletbe helyezett ,,Pornoi”

fajtaét. Ezekkel ellentétben az atlagostol jelentdsen elmaradtak egyes urali, észak-orosz és

kelet-szibériai populdciok (2-3. abra).

. 1-2

=

2. abra: Az éves atmérondvedékre vonatkoztatott fenotipusos index (PiD, mm) nagysaganak
alakulasa a kerkafalvai kisérletben. A kisérlet f6atlagatdl jelentésen elmaradnak az északi, a
szibériai populaciok, mig az ukran és lengyel szarmazasok elérik, vagy meghaladjak a helyi
szarmazasok teljesitményét is.

4.2. A kisérletek termohelyének mindsége

A kisérletekbe helyezett populaciok reakcidjanak, valamint a fenotipusos plaszticitas
vizsgalata céljabol sziikség van a kisérletek termdképességének meghatirozasara. Konkrét,
talajadottsagokra vonatkoz6 informéciok és oksagi dsszefliggések ismeretének hidnya miatt a
termdhelyet leir6 komplex rendszer helyett annak ereddjeként jelentkezd termoképesség

alkalmazhato a kisérletek ,,j6sagdnak” meghatarozasara.
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3. abra: A legjobb és leggyengébb teljesitményli szarmazasok a négy hazai kisérletben (PiD:
a szarmazasok éves atmérondvedékének eltérései a kisérletek atlagatol, mm).

A produkcié — novekedés, termésmennyiség — e célra torténod felhasznalasa bevett eljaras,
legyen sz6 akar az Osszevethetdség céljabol a kisérletbe helyezett standard kezelések,
teszterek, vagy épp a helyi koriilményekhez megfeleléen alkalmazkodott populaciok
teljesitményének viszonyitasi alapként vald felhasznalasarol, akar a kisérlet fatlaganak
figyelembe vételérdl. A vizsgalt szarmazasi kisérletek egylittes értékelését megneheziti az a
sajatsagos koriilmény, hogy a szarmazasok egyenetlen megoszldsa miatt a fenti szokvanyok
egyike sem alkalmazhat6 fenntartasok nélkiil. Korabbi elemzéseink soran (NAGY — MATYAS
2001, MATYAS — NAGY 2005, MATYAS ET AL. 2009a,b) viszonyitasi alapként a helyi
szarmazasok teljesitményét hasznaltuk. A helyi populacié mintdjat nem tartalmazoé kisérletek
értékelése érdekében emiatt virtudlis helyi szdrmazasok képzésére volt sziikség a kozeli
szarmazdsok novekedési adatainak felhasznalasaval, ami a regressziés modellek
eredményeinek értelmezésében okozott bizonytalansagot.

Jelen elemzés soran vizsgaltam azt, hogy a kisérletek féatlaga hasznalhaté alapot ad-e a
kisérletek termoképességének elbiralasara. A foatlagot képzd kezelések szdma kisérletenként
tag hatarok kozott valtozik, tovabba ismert, hogy az egyes kisérletekbe kihelyezett populaciok
korét eldzetes informaciok alapjan hataroztak meg, azaz a kisérletekbe keriild szarmazasok
még csak az 0sszes szarmazast megfelelden reprezentalo, véletlen mintanak sem tekinthetdk.

Azokban a kisérletekben, ahol a helyi, vagy ahhoz elég kozeli (400 m tengerszint feletti
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magassagig bezarolag + 1,5 szélességi és hosszusagi fokon beliilre esd) szarmazas kiiiltetésre

s

keriilt, 0sszevetettem a kisérlet foatlagat a helyi szarmazas teljesitményével (4. abra).

y=1,1069x -0,1512  Atméré
R? = 0,9369

Helyi szarmazas teljesitménye

0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kisérlet féatlagok

y = 0,9935x + 26,224 Magassag
R?=0,935
600

500 -

400 -

300 +

200

Helyi szarmazas teljesitménye

100 -

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Kisérlet féatlagok

4. abra: A helyi, vagy ahhoz kellden kozeli szarmazasokat tartalmazé kisérletekben a helyi
szarmazasok teljesitménye szoros Osszefiiggést mutat a kisérletekben elhelyezett Gsszes
szarmazas atlagos teljesitményével éves atmérd- és magassagnovedék tekintetében (adatok
mm-ben).

A kapcsolat szorossdga azon tulmenden, hogy a fdatlagok a helyi populacidok
teljesitményével egyenértéklien hasznalhatok az elemzésekben, arra enged kovetkeztetni,
hogy a kisérletek tervezésekor a populaciok varhatd teljesitményét jol mérték fel és
torekedtek arra, hogy egy-egy kisérleten beliil is kiegyensulyozzdk a jo ¢és gyenge

teljesitményli szarmazasok aranyat.
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DIGBY (1979) a kisérlet termOképességének jellemzésére iteracids eljarast javasolt.
Meggondolasanak alapjat az adta, hogy a kdrnyezet — genotipus kdlcsonhatas elemzése soran
az alacsony plaszticitdst mutatd kezelések magéarol az interakciorol tobb informaciot
szolgaltatnak, mint a stabil teljesitményt nyujté6 kezelések, ugyanakkor ez utdbbiak
teljesitménye a termohelyet pontosabban jellemzi. Az iteracids eljaras lényege, hogy a b;
stabilitas-paraméterek regresszids uton torténd meghatarozasa utan a kisérletek foatlagat b;-k
szerint sulyozva Ujrakalkuldlja, majd a regressziot Ujra és Ujra elvégzi a konvergencia-
kritériumok eléréséig. A vizsgalt kisérletekben jelentds azon — jellemzben északi és kelet-
szibériai — szarmazasok szama, amelyek kovetkezetesen gyengén teljesitenek a kisérletek
nagy részében, illetve a stabil teljesitményt nyujtd szadrmazasok kozott magas a rossz
novekedésiiek aranya. Ez azt eredményezte, hogy a fent ismertetett kozelitéses eljards az
atlagosnal gyengébb produkcidt nyujté szarmazasokat tOlreprezentdlta, a termdhelyek
mindségét ezaltal rendre aldbecsiilte.

A fenti vizsgalatok alapjan a tovabbi elemzésekhez a kisérletek foatlagait hasznaltam,
mint a kisérletek termoképességére utald paramétert. Ezzel a megoldassal a helyi

szarmazasokat nem tartalmazo kisérletek adatainak kozvetlen értékelésére is lehetdség nyilt.

4.2. Az adaptiv valasz és a klimatikus tényezok kapcsolata

Az adaptiv tulajdonsdgok és az éghajlati tényezdk kozotti kapcsolat vizsgalatanak
munkahipotézise MATYAS (2006) alapjan az alabbiakban foglalhato dssze:

e a Kkiterjedt, széles Okoldgiai valtozatossdgot lefedd elterjedési tertilettel
rendelkezd, zondlis, allomanyalkot6 fafajok esetében megfigyelhetdé genetikai
differencialodasban a klimatikus alkalmazkodéds kimutathatd szerepet jatszik,
illetve az elerjedési teriilet hatérait is elsddlegesen éghajlati tényezdk jeldlik ki;

e a szarmazasi kisérletekbe vont, azaz az eredeti kornyezetiikbol athelyezett
populaciok kornyezetvaltozasdra adott reakcidi alkalmasak lehetnek a
klimavéltozas hatasainak prognosztizalasara;

e cgy adott mértékli és iranyu klimavaltozédsra adott reakcid fajszinten vélhetden
nem uniform, hanem az adott populdcié aredn beliil elfoglalt helyétdl,

alkalmazkodottsagatol fiigg;
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e a klimatikus feltételek romlasaval a populaciok ratermettsége romlik, majd a
genetikai adottsagok és Okologiai kolcsonhatasok altal kijelolt toleranciahatar

elérésekor mortalitas 1¢ép fel (5. ébra).

A vizsgalt szdrmazasi kisérletekkel kapcsolatos korabbi eredmények (MATYAS 1987,
NAGY — MATYAS 2001, MATYAS — NAGY 2005, MATYAS ET AL. 2005, 2007, 2009a, 2009b,
REHFELDT ET AL. 2002, 2003) a hipotézis els6 pontjaval 0sszhangban kimutattak, hogy az
eltérd éghajlati feltételekhez alkalmazkodott erdeifenyd populaciok kozds tenyészkertben,
egységes termohelyi feltételek kozott mutatott valaszreakcidja klimaspecifikus és egyszerii

regresszios fliggvényekkel leirhato.

Patogén Tomeges

\ erzékenység mortalitas
w

Genetikai
tolerancia
hatar

Okologiai  —3,
kolcsonhatas

T Teeeges,  Zm————u

Természetes elterjedés Ve

5. dbra: A ratermettség ¢s a tolerancia csOkkenése a kornyezeti feltételek romlésaval, a
szelekcids nyomas erdsddésével (MATYAS 2006)

A szadrmazédsonkénti 4atlagdtmérd és -magassag alakulasa jo Osszefiiggést mutat a
szarmazasi helyek éghajlati — elsdsorban hdmérsékleti — mutatoival. Az 6-7. dbran példaként
bemutatott recski kisérletben a 16 éves kori atlagatmérokre, illetve -magassagokra illesztett
masodfoku regresszios fliggvények a populdciok kozotti valtozatossag jelentds hanyadat
magyarazzak. A szorassal jellemzett populacion beliili valtozatossag ezzel szemben nem
mutat hatarozott tendenciat, kozel konstans. A 7. abran bemutatott eset a hazai kisérletekben
altalam mért legszorosabb Osszefliggés, a tobbi kisérletben, illetve Recsken az atméro-
szorasokra vonatkoztatott R*-értékek ettdl rendre elmaradnak. A regressziés fiiggvény

6,45 °C-os homérséklet kozelében kulmindl, optimuma kozel 3 °C-kal elmarad a kisérlet
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helyének éves kozéphdmérsékletétdl. Hasonld Osszefiiggést mutatott ki a nyirjesi lucfenyd

szarmazasi kisérlet TUFRO 1964/68) adatain Ujvariné Jarmay Eva (MATYAS ET AL. 2007).

Recsk 15 F
Z =6.753- 0.267x- 0.007x° + 0.019y + 0.0001y" + 0.001xy
R=0907;R =0824

e

A0 I 5949
- = I 0,917

- Januari kozéphémérsékiet (°C) =0 [ 10,885

¥ - Fagymentes napok atlagos szama el =Y 25 . = 11,854

Z - Mellmapassani atmerd 12,822
[ above

6. abra: A recski kisérletben mért, 16 éves kori atlagos mellmagassagi atmérdk (Z, cm) két,
termalis paraméter — a januari kozéphdmérseklet (X, °C) és a fagymentes napok atlagos
szama (Y) fiiggvényében. A klimaadatok meghatdrozasa LYDOLPH (1977) alapjan tortént
(NAGY — MATYAS 2001).

14

12

———
10
R? =0,5478

Magassag (m)

R?=0,2028

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

A szarmazasi hely éves kozéphémérséklete (C)

7. abra: A magassagi ndvekedés populéaciok kozotti és populaciokon beliili valtozatossaga a
szarmazasi hely éves kozéphdmérsékletének fliggvényében a recski kisérletben, 16 éves
korban (MATYAS ET AL. 2007, klimaadatok: WMO 1996)
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A prognosztizalt klimavaltozas hatasanak eldrejelzése szempontjabol azonban a
kornyezeti feltételek megvaltozasara adott valaszreakcid az elsddleges. Az attelepitéssel
okozott valtozas (a szdrmazas ¢€s a kisérlet helyének 6kolodgiai tdvolsaga) és az ezzel kivaltott
reakcio (a novekedési mutatok megvaltozasa) Osszefiiggéseit leird regresszids fiiggvények
paramétereit részletezi a 6. melléklet tablazata.

Mind a magassagra, mind az atmérére vonatkoztatott fenotipusos index (azaz a szarmazas
atlaganak eltérése a kisérlet foatlagatol) esetében megfigyelhetd, hogy a hdmérsékleti
faktorokban beallt valtozas szorosabb kapcsolatot mutat a produkcié megvaltozasaval, ezzel
szemben a csapadékparaméterek hatdsa joval kisebb. A homérsékleti szélsdségeket leird
paraméterek kozil elsdsorban a tavaszi ¢és Oszi iddszakra vonatkozoak, azaz a vegetacios
periddus hosszat alapvetden befolydsolok hangstlyosak.

Az észak-déli iranyu attelepités kovetkeztében fellépd fotoperiodus-valtozas esetleges
hatasat tobb publikdcioé emliti, azonban kevés vizsgalja. Elemzéseim soran bebizonyosodott,
hogy a populaciok latitudinalis athelyezése els6sorban a hoémérsékleti tényezok
megvaltozasan keresztiil fejti ki hatasat a novekedési tulajdonsagokra. A 8. dbra pontfelhdi a
hémeérsékleti szempontbol semleges, legfeljebb 0,5 °C-os valtozast eredményezd szélességi
athelyezésre adott reakciokat mutatjak. Felfedezhetd, statisztikailag szignifikédns trend
hianyaban elmondhatjuk, hogy a fotoperiodus megvaltozadsanak a hémérsékleti tényezoktol
fliggetleniil is megmutatkozd hatdsa gyakorlatilag kimutathatatlan a vizsgalt névényanyagon
¢és kisérlethalozaton. Hasonld kovetkeztetésre jutott PERSSON — BEUKER (1997) skandinav
erdeifeny0-kisérletek vizsgélata soran.

A teljes mintan elvégzett elemzésben a hdség- és szarazsagstresszre utald tényezok hatdsa
nem szamottevo. A hazai erddgazdalkodas jelenlegi klimatikus viszonyai és jovobeli kilatasai
szempontjabol azonban fontos, hogy az area also, szarazsagi hataran lejatszodo folyamatokrol
is képet kapjunk, ezért a klimaadaptacids vizsgalatok rétegezése sziikséges.

MATYAS — NAGY (2005) korabbi vizsgalata soran hat olyan kisérlet adatai kertiltek
feldolgozasra, amelyekben az als6 erdShatar kornyékén €16 populaciok jol reprezentaltak,
illetve a kisérlet helyének okoldgiai viszonyai a hazai koriilményekhez hasonldan jelentds
kontinentalis hatassal érintettek. A kisérletek azonositoja a 2. tdblazat szerint 17, 18, 22, 24,
25, 26. A vizsgalt kisérletek 95 szdrmazasabol a szarmazasi hely vegetacios periodusanak
hodsszege alapjan képzett csoportonként (4. tablazat) elvégzett elemzés kimutatta, hogy a
valaszreakcio fajszinten nem tekinthetd egyontetlinek, az egyes populdciok viselkedése

szorosan Osszefligg az arean beliil elfoglalt helyzetiikkel. A valaszreakciok a boredlis régiot és
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8. abra: Csekély mértéki, 0,5 °C-ot nem meghalado éves kozéphdmérséklet-valtozassal jaro
¢szak-déli irdnyu attelepités esetén az attelepités tavolsdga és a novekedés alakulasa kozott
nincs statisztikailag igazolhat6 6sszefiiggés sem atmérd-, magassagnovedék tekintetében.
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az elterjedési teriilet centrumat képviseld szarmazasok esetében hasonldak voltak, a szarazsagi
hatar kornyékén €16 populdciok a hdmérséklet megvaltozasara eltérden reagalnak (9. abra).
Erzékenységiik alacsonyabb, azaz egységnyi valtozasra mutatott reakcidjuk aranyaiban

elmarad a masik két csoport esetében tapasztalttol.

Csoport | Elemszam | Atlagos dSTVEG | a b R’
Eszak (A) 29 27,5 196,6|0,88 0471
Kozép (B) 176 5,54 99,1 1,000,700
Dél (C) 72 -5,14 89,6 | 0,68 | 0,188

4. tablazat: A vegetacios id6 homérséklet-0sszege valtozasanak (dASTVEG, honap-fok) hatasa
a relativ teljesitményre 6 orosz kisérletben (a, b a regresszids egyenes tengelymetszete és
meredeksége, R a korrelacids egyiitthato)
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40 |

Eszak
R?2=0,4708

20

0 T T T T T T T T
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H60sszeg-valtozas (C)

9. dabra: Az egyes populacio-csoportok eltérd reakcidja a vegetacidos idoszak hémérséklet-
Osszegének megvaltozasara. A novekedési adatok relativ alakban, a helyi szarmazas
magassaganak szazalékaban szerepelnek, napi adatok hianydban a hdémérsékletdsszeg-
valtozast honap-fokok adjadk (MATYAS — NAGY 2005, klimaadatok: WMO 1996).
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Az attelepités aszimmetriajabol adoddan a déli csoport tagjai gyakrabban keriiltek jobb
(htivosebb, jobb vizellatottsagi) termoOhelyekre, mint kedvezdtlenebbekre. A kedvezd
valtozasok azonban kisebb mértékii valaszt valtottak ki, mint a masik két csoport esetében. Az
¢északi hatar kozelében €16 populaciok esetében hasonlo jelenségrol szamolt be PERSSON —
BEUKER (1997), valamint PERSSON (1998). Mindez arra enged kd&vetkeztetni, hogy a
toleranciahatar kozelében €16 populacidk a javuld klimatikus feltételeket nem képesek olyan
hatékonyan kihaszndlni, mint az area centrumdban ¢l6k. Novekedésiikben hdmérsékleti
szempontbol semleges athelyezéskor mintegy 10 szazalékkal elmaradnak a kdzépsd csoporttol
(és a feltételek javulasaval a kiilonbség novekszik), azt mutatva, hogy a déli hatar kdrnyékén
¢l6, a szarazabb, klimdhoz alkalmazkodottnak tekintheté populaciok jelenleg is erds
klimatikus stressz alatt tenyésznek.

A regresszios egyenesek meredeksége alapjan irdnyado, szamszerli becslést tehetiink a
felmelegedés kovetkeztében bealld veszteség mértékére. Tekintve, hogy a hazai, leskalazott
klimaszcenariok egy vagasfordulon beliil mintegy 2 °C melegedést — azaz az 5 °C feletti
kozéphomérsékleti honapok homérséklet-osszegében 14-16 honap-fok emelkedést —
josolnak, a kontinentdlis hatds alatt 4ll6 kisérletekben kimért Osszefliggések alapjan a
novekedés visszaesése meghaladhatja a 15%-ot. A déli populacio-csoport esetében az
attelepités iranya jellemzden északi volt, esetilkben a tovabbi melegedés hatdsairol korlatozott
ismereteink lehetnek. Figyelembe véve azonban azt, hogy az 6sszefiiggés a tartomany egészén
meglehetdsen monoton ¢és linedris, tovabba a toleranciahatdrok kornyezetében nem
mutatkozik nyoma sem kompenzacids mechanizmusoknak, a fenti becslés még csak
pesszimistanak sem nevezheto.

Hasonl6 mértéket elérd, bar populacionként nagy eltérésekkel meghatarozott értékeket
josol REHFELDT ET AL. (2002, 2003) az eurézsiai erdeifenydre, mig REICH — OLEKSYN (2008)
a skandinav kisérletek alapjan visszafogottabb, 10% kortili veszteségeket valosziniisit.

MATYAS ET AL. (2007) lucfenyd modellen a Matrdban 10 szazalék alatti, a faj
szempontjabol kedvezdtlenebb, nyugat-magyarorszagi helyszineken 10-15 szdzaléknyi
juvenilis novedékveszteséggel szdmol ilyen mértékii felmelegedés kovetkezményeként.

A hazai kisérletekben jelentds mértékii, athelyezésbdl adodo mortalitas csak kelet-azsiai
populacidk esetében volt megfigyelhetd, a fenti elemzésben vizsgalt hat kisérletben pedig
nem volt a valtozassal kapcsolatba hozhaté mortalitas-kiilonbség. gy a szarazsagi
toleranciahatar vizsgalatara nem nyilt lehetéségem.

A havi felbontasu adatok vizsgalata kimutatta, hogy bar kiilonb6zé mértékben, de minden

hénap €s minden csoport esetében a felmelegedés hatdsa kifejezetten negativ. A kapcsolat
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szorossaga a kozépsO csoport esetében mutatkozik legnagyobbnak, a vegetacios idében a
korrelacids egyiitthatd rendre meghaladja a 70%-ot. A déli csoport ugyanakkor jelentdsen
alacsonyabb érzékenységet mutat. A havi csapadékdsszeg megvaltozadsanak hatdsa ritkabban
szignifikans, a kozéps6 csoport és nyari honapok kivételével kisebb mértékii a hdmérséklet-

valtozasnal (10. abra, adattabla: 7. mell¢klet).

Havi k6zéphémérsékletek

0,00
-0,10
-0,20

-0,30

-0,40 mEszak
OKézép
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-0,60 ~

Korrelacios egyiitthaté

-0,70 +

-0,80

-0,90

Hénap
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0,80

0,60
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Korrelaciés egyiitthaté

-0,40 4

-0,60

Hoénap

10. abra: A havi kozéphémérsékletek €s csapadékdsszegek valtozasanak hatdsa a magassagi
novekedésre. A fligglleges tengelyen az Osszefliggés szorossagat abrazoltuk (MATYAS —
NAGY 2005 nyoman, klimaadatok: WMO 1996).
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Az eddigiek megfeleléen demonstraljak, hogy létezik, és egyes tényezok esetén igen
kifejezett a populacid-csoportok kozotti valtozatossag az adaptiv valasz tekintetében. Ennek
megfelelden az eldrevetitett felmelegedés az arean beliil elfoglalt helyzettdl fliggden az egyes
populdciokra kiillonbozoképpen fog hatni. A termalis (északi) hatdr kozelében tenyészd
allomanyok — egy bizonyos hatérig legalabbis — szabadulnak a klimatikus stressz alol, mig a
széarazsagi (déli) hataron a létfeltételek kritikus leromlasa kovetkezhet be. Az utobbi években
kozreadott tanulmanyok (pl. REICH — OLEKSYN 2008, THOMPSON — PARKER 2008) rendre a
vizsgalt fajok aredjanak nagyobb részén negativ hatdsokkal szdmolnak, amit a termalis (akar
magassagi, akar szélességi) elterjedési hatar sziik kornyezetében bekdvetkezo feltételjavulas
nem fog ellensulyozni. Ebben a kontextusban a hossza tavl pozitiv hatdsokat prognosztizald
REHFELDT ET AL. (2002) annak ellenére is kimondottan optimistdnak tlinik, hogy az altala
felvazolt idoskala évezredes nagysagrendi.

A 7. adbran bemutatott, a helyi klima és a reakcionorma optimuma kozotti eltérés arra
enged kovetkeztetni, hogy a helyi viszonyokhoz alkalmazkodott populaciok jelenleg is
klimatikus stresszhelyzetben vannak. Ujvéariné dr. Jarmay Eva lucfenyd szarmazasi kisérletek
adatain elvégzett elemzése sordn a reakcidnorma-optimum eltolddasat tapasztalta a kisérlet
helyszinétdl fiiggéen. Ugyanazon 300 szarmazas 3 kisérletben lefolytatott vizsgalata soran
kimutatta, hogy a kisérlet helyszinének atlaghomérséklete és a reakcionorma optimuma
kozotti kiilonbség eldjelet valt: egy lappfoldi kisérletben az enyhébb klimdbol, a nyirjesi
kisérletben pedig a helyinél hiivosebb termdéhelyrdl szirmazo populacidk mutattadk a legjobb
teljesitményt (MATYAS ET AL. 2007).

E jelenség egyrészt utal arra, hogy az adaptiv vélasz kialakitdsdban a természetes
szelekcio altal hajtott genetikai alkalmazkodas, valamint a fenotipusos plaszticitas egyarant
kozremitkddik, masrészt igazolja, hogy a klimatikus hatarhelyzetek felé kozeledve ez utdbbi

jelentdsége novekszik.

4.3. A fenotipusos plaszticitas valtozatossaga

Gyors ¢és befolyasolhatatlan kornyezeti valtozasok, valamint hosszu ciklusu és extenziv
gazdalkodasi tevékenység szerencsétlen, elkeriilhetetlennek tiind taldlkozésa esetén
értelemszeriien megnd az igény a termelésbiztonsdgot erdsitd preventiv eszkozok irant.
Ekképpen értékelddik fel a ndvényallomany fenotipusos plaszticitisanak szerepe a gyorsan

valtoz6 kornyezethez valo alkalmazkodas lehetéségeként.
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Az eddigiekben ismertetett vizsgalatok az adaptaciés folyamatok klimatikus
vonatkozasain, az adaptiv valasz tekintetében feltart valtozatossagon keresztiil vezettek a
plaszticitas jelentdségének bemutatasdig. Lehetdség van ugyanakkor arra, hogy a plaszticités
mértékét, valamint klimatikus meghatarozottsagat kozvetleniil vizsgaljuk, rdadasul az
eddigiekben hasznalt adatok alapjan és az eddig hasznalt modszerekkel analo6g modon.

A modositott Eberhart — Russell-modell alkalmazaséaval elvégzett elemzés a fenotipusos
plaszticitas terén jelentds populaciok kozotti valtozatossagot tart fel. Az elemzés soran az
egyes szarmazasok teljesitménye és a kisérletek foatlaga kozotti linearis regresszio keriilt
kiszamitasra. A regresszios egyenes meredeksége szolgaltatja a b; stabilitds-paramétert, amely
megmutatja, hogy egy adott kezelés milyen mértékben reagal a termdhelyi feltételek

megvaltozéasara (11. &bra).

, 10 . /
43

Kezelésatlag (mm)

Kisérlet foatlaga (mm)

11. abra: A b; és a SE, stabilitas-indexek értelmezése harom szarmazas éves magassag-
novedéke példdjan. A 43-as populacid trendvonala kozel tokéletesen illeszkedik a bi=1
egyenesre, a 10-es (b= 1,763) populacié fokozott érzékenységet mutat a valtozasokkal
szemben. A 124-es szarmazds (SEy,= 0,243) mért értékei az egyik legmagasabb eltérést
mutatjak a linearis modelltol.

Jo altalanos alkalmazkodoképességet mutatd populaciok esetén b=1, azaz a kisérlet
foatlagaval jellemzett termohelyi potencidlban bekdvetkezd egységnyi valtozasra egységnyi
produkcié-valtozassal reagalnak. A bi>1 értékek esetében az adott populdcidok a kedvezd
termdhelyekhez vald specidlis alkalmazkodottsdgot mutatnak. A kornyezet megvaltozasara

fokozottabban reagalnak: a jo termdhelyeken kivald produkciot nyujtanak, azonban egy

kedvezébtlen iranyt valtozas esetén elényiik gyorsan elvész. Ezzel szemben a stabilabb (bi<1)
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populacidk esetében a gyenge termoOhelyekhez wvald alkalmazkodottsdg mutathatd ki.
Teljesitményiik kevéssé érzékeny a valtozd kornyezetre, ebbdl kifolydlag a kedvezd
valtozasokat kevésbé hasznaljak ki, a kedvezdtleneket kevésbé szenvedik meg. A kapcsolat
linedristol valod eltérése (SEp) egy kovetkezd stabilitas-paramétert ad, mely a teljesitmény
elérejelzésének megbizhatosagara utal. SE,=0 esetben a kezelés viselkedése tokéletesen
koveti a linedris modellt.

E két paraméter csak a produkcid alakuldsarol ad tdjékoztatast, mértékér6él nem. A
stabilitds elemzésekor ezért tovabbi paraméterként figyelembe kell venni a ndvekedési
mutatokat is, azaz a magassag- €s atméré-ndvedékre vonatkoztatott fenotipusos indexet (PiH,
PiD) is. Az elemzés részletes eredményeit a 8. melléklet tartalmazza.

Az eredmények értékelése elsOsorban attdl fligg, hogy az optimdlis tipust miképp
karakterizaljuk. A lassti generaciovaltas, hossza életkor és termelési ciklus mellett, a gyors
kornyezeti valtozasokra valo tekintettel az alkalmazkodottsag, a produkcié kockéazatot jelentd
maximalizaldsa helyett a megfeleld alkalmazkodoképességet hordozé ndvényanyag
felhasznalasa volna indokolt. Ugyanakkor nem hagyhatok figyelmen kivil a
hozamtulajdonsdgok sem. Maximalista, elvi megkdzelitésként az idedlis tipustol egyszerre
varjuk el, hogy kelld stabilitast mutasson kedvezdtlenné valo feltételek kozott is (azaz legyen
b; <1), ugyanakkor novekedése se maradjon el az atlagostol (tehat Pi >0 teljesiiljon). A
mindkét feltételt kielégito tipusok a 12. abra grafikonjain a jobb alsé térrészben helyezkednek
el.

Tovabbi kikotés tehetd a nemlinedris komponens eltlirt maximalis mértékét illetden.
Tekintve azonban, hogy az SE, értékek az elsd két feltételt kielégitd szarmazasok esetén a
linearis komponenseknél altaldban nagysagrenddel kisebbek, esetiinkben elhanyagolhatoak.

Figyelembe véve azt, hogy a fentiekben valtozatlan gazdalkodasi iranyelvek (= be nem
avatkozas) esetén 15%-ot meghaladd veszteséget valoszinisitettiink, az optimalis tipus
hozamaval szemben tamasztott elvarasokbol engedményt tehetlink. A vallalhatd veszteség
mértéekétol fliggben a keretfeltételként meghatarozott Pi >0 enyhitésével az okszerlien
hasznosithato populaciok szdma megnovekszik.

A valaszreakciok 4.2. pontban részletezett elemzésével analdg modon, tobbvaltozos
regresszionalizissel — vizsgaltam a  fenotipusos plaszticitds  klimatényezok  altali
meghatarozottsagat. A b; indexek tekintetében a termalis paraméterek hatasa tulsulyban van a
csapadékjellemzOkéhez képest. Az éghajlati  tényezOk valtozatossdga a plaszticitas
valtozatossaganak tobb mint felét magyardzza. A linearitdstol vald eltérés esetében az

¢ghajlati jellemzOk hatasa kevésbé kifejezett. Az extrém nagy nemlinearis komponens az
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12. abra: A vizsgalt populdciok stabilitasa (feliill éves magassag-, alul atmérénovedek)
jelentds eltéréseket mutat. Az optimalisan magas stabilitdssal bird, de még jo hozamu
populécidok kore a Pi >0 feltétel enyhitésével bovithetd. A szaggatott vonal a kisérletek
féatlaganal 7,5%-kal gyengébb ndvekedést jelez.
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esetek tobbségében a rossz novekedésl, északi vagy kelet-szibériai szarmazasok esetében
jelentkezik, ez azonban gyakran parosul alacsony elemszdmmal, statisztikailag bizonytalanna
téve az Osszefiiggést. A fenotipusos indexek alakuldsa mutatja — nem meglepd mddon — a
legszorosabb éghajlati tényezOk 4ltali meghatarozottsagot (R~ 0,81 mindkét novekedési
tulajdonsagra). A tobbvaltozos regresszid fiiggetlen valtozoi kozott mar megjelennek ez
utobbi esetekben a nedvességellatottsagra vagy aszalyra utald indexek (FAIL, HTK, EQ) is.
Onmagukban azonban a véltozatossag csak kis hanyadat képesek magyarazni. Az elemzés
részleteit a 9. melléklet tartalmazza.

Az 0Osszevetések megmutattdk, hogy az area boredlis régidiban a vizsgalt szarmazasok
specidlisan alkalmazkodtak a hiivds klimahoz, a szdmukra kedvezd iranyu klimavaltozas
hatdsait vélhetden kevéssé képesek kihaszndlni. Az elterjedés meleg oldalan €16 populaciok
produkcidja rendre a legmagasabbak koz¢ esik, de a magas bi-k a szdmukra mar kedvezotlen
valtozasokra vald fokozott érzékenységet jelzik. Kielégité novekedésii €s stabil populaciok a

2-5 °C kozéphoémérséklettel jellemezhetd kozEépsd zonaban €lnek (13. abra).

Astabilitas-paraméterek klimatikus meghatarozottsaga
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13. abra: Stabilitas- és teljesitmény-paraméterek (éves magassagnovedék PiH, mm), valamint
a szarmazasi hely éves kozéphdmérsékletének Osszefiiggése
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A stabilitas-indexek foldrajzi megoszlasa (14. abra) alapjan elmondhat6, hogy j6 altalanos
alkalmazkodoképességet mutatd populdciok a mintavételi halozat szinte teljes terjedelmén
eléfordulnak, sulypontot Nyugat-Oroszorszagban képeznek. A produkcid szempontjabol
kivalo ukran szarmazasok jelentds része szintén kivanatos mértéki stabilitassal rendelkezik. A
hémérsékleti szempontbol kedvezobb termdhelyekhez vald specidlis alkalmazkoddképességet
mutatd szarmazasok donté tobbsége a Baltikum teriiletére, valamint az orosz-ukran hatar

kornyékére esik. Az Uralon tuli populaciok bi-értékei rendszerint ritkdn haladjdk meg az

egyseget.

AW

07 alatt
07 -09
09-1.1
11-1.3
1.3 foldtt

14. abra: A magassagi ndvekedésre vonatkozo stabilitds-indexek (b;) foldrajzi megoszlasa

A fenti és a korabban bemutatott 2. abra 6sszevetésébdl levonhatjuk azt a kovetkeztetést,
hogy a hazai kisérletekben mutatott teljesitmény maximuma ¢és az Aaltalanos
alkalmazkodoképesség maximuma foldrajzilag nem esik egybe. Ez utdbbi sulypontja

keletebbre fekszik, atfedést az orosz-ukran hatarvidéken mutat az elobbivel.

4.4. A klimatikus adaptacio modellezésének korlatai

Az elézéekben ismertetett elemzés eredményeinek interpretaldsa soran nem szabad
figyelmen kiviil hagyni, hogy a kidolgozott, bemutatott modellek mind technikai, mind

értelmezési szempontbol korlatoltak.
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A kisérlethdlozatban nincsenek extrémnek tekinthetd kisérleti helyszinek. Ez azt
eredményezi, hogy épp a szélsOséges helyzetben, vélhetden toleranciahatarok kozelében
tenyészé populaciok esetében az attelepités aszimmetrikus, az attelepitéssel majd’ minden
esetben ezek a szarmazasok az éghajlati stressz alol szabadulnak. Kovetkezésképpen jelenlegi
viszonyaink kozott a vizsgalt kisérlethalézat és ndvényanyag nyujtotta informacié a
toleranciahatarok pontos helyét nem tisztazta, csak sejttette.

A mért novekedési adatokhoz az esetek tobbségében nem kapcsolodik a szdrmazdsi
¢s/vagy kisérleti helyeken mért éghajlati adatsor. Az erdeifenydre jellemzd, kontinentalis
Iéptékii, nagy Okologiai szordsmezon ativeld klindlis valtozatossag elemzése esetében ez
vélhetdleg kevesebb bizonytalansagot okoz, mint a lokalis jellegli valtozatossagot felmutato,
csapadékérzékenyebb vagy talajjal szemben igényesebb fafaj (biikkk, MATYAS ET AL. 2009c),
illetve komplex topografiaju régiok (lucfenyd, MATYAS ET AL. 2007) hasonlo6 vizsgalata, ahol
az interpolalt feliiletmodellekbdl szdrmaztatott éghajlati adatok jelentds bizonytalansagot
hordozhatnak.

Ugyancsak technikai oldalrol jelentett korlatozast munkam sordn a napi felbontasu
éghajlati adatok, illetve az ezekbdl szdrmaztatott hémérséklet-0sszegek hidnya. Napi
felbontasu adatok ismeretében az elemzésbe kozvetleniil bevonhatd lett volna a vegetacios
idészak pontos hosszara, valamint a sz€éls6ségek gyakorisagara vonatkozo mutatd. Az el6bbi
fontossagat sejteti, hogy az 0Oszi és tavaszi iddszaki adatok majd’ minden esetben jo
Osszefiiggéseket adtak a novekedési bélyegekkel, az utdbbinak pedig a szarazsagstressz
hatasanak ¢€s a toleranciahatar hollétének vizsgalataban lehetett volna jelentdsége.

Az attelepitések soran a populaciok a szarmazasi és kisérleti hely dkologiai tdvolsdganak
megfeleld klimavaltozast gyakorlatilag pillanatok alatt élik at, az erre adott valaszokat viszont
egy relative gyors, de ennél azért lényegesen lassabb, fokozatos felmelegedés modellezésére
hasznaljuk fel. A széls6séges reakciok a nagy tavolsagot atfogd attelepitések esetén
novelhetik a bizonytalansagot épp ott — a toleranciahatdron —, ahol a modell tobb tényezd
miatt egyébként is érvényessége hatarara ér.

A kisérletek 1étesitése soran a mintazott populaciok domesztikalt kérnyezetbe keriilnek. A
csemetenevelés, iiltetés, a kisérletek 4polasa feltételezhetden egy sor, természetes
koriilmények kozott jelentkezd, foképp juvenilis allapotban hat6 faktort kikiiszobol. Kedvezd
feltételeket teremt a ndvényanyag szamara, vélhetdleg a természetes szelekci6 ellen hat.

A fiatalkori értékelések esetén a kor-korrelacid, az dllomanyok zarddasa utdn pedig az

6hatatlanul megindul6é kompeticio statisztikai kezelése jelent modellezési problémat.
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Az elemzések soran a klimatikus adaptacid genetikai korlataival foglalkoztam,
ugyanakkor a fajok kozotti 6koldgiai kolcsonhatasok az elterjedés potencialis hatérait sztikitik
(5. abra). Jelen kisérletekben nem volt, és varhatéan nem is nyilik mod a kapcsolt fajok teljes

crer

kore klimatikus adaptacidjanak kérdését vizsgdlni, igy a kolcsOnhatdsok esetleges

crcr

illetve ezek visszahatédsa a teszt-fafajra ismeretlen maradt.

4.5. A megkozelités és az eredmények alkalmazhatosaga

A meglévo kisérleti halozat és adatok kreativ ujrahasznositasa lehetdséget nytjt arra, hogy
az ¢éghajlati valtozasok hatasat in vivo, koOzvetlenill, terepi adatokra tdmaszkodva
vizsgalhassuk. A vizsgalatok soran kapott eredmények ramutatnak arra, hogy a ndvekedési
tulajdonsagok, illetve azok plaszticitasa tekintetében a klimatikus meghatarozottsag jelentds.

A feltart klimaadaptaciés mintdzat €s valtozatossag l1étezése lehetdséget jelent arra, hogy
a josolt valtozasok negativ hatdsait célzott emberi kdzremiikodéssel csokkentsiik, legyen szo
akar fatermesztésrol, akar természetvédelmi célu génmegdrzési tevékenységrol.

A fentiekben kozolt vizsgalatok, a dolgozatban ismertetett lucfeny6-modell, valamint a
kozelmultban kozreadott biikk-elemzés (MATYAS ET AL. 2009¢) alapjan javasolhato, hogy az
erdészeti szaporitéanyag-gazdalkodds gyakorlatdban az oOkoldgiai-genetikai alapokon
megfogalmazott iranyelvek valtsdk fel vagy egészitsék ki a jelenlegi, inkdbb f6ldrajzi
megkozelitésrdl arulkodokat.

Az erdeifeny0 kontinentalis hatds alatt tenyészd populacioi esetében — a faj
viszonylagosan tag okologiai tlir6képessége ellenére is — jelentds éghajlati stresszt mutattam
ki. A masik két, klimaérzékenyebb modell-fafaj esetében jelentds teriiletre kiterjedd, a
klimatikus stressz fokozddasaban gyokerez0 rovarkarositas zajlott le a kozelmultban
(MOLNAR — LAKATOS 2007), jelezve, hogy e fajok hazai koriilmények kozott
toleranciahataraik kozelébe kertiltek.

Tekintve, hogy a klimavaltozasra adott valasz fajszinten nem uniform, hanem az egyes
populacidk eltéréen reagalnak, a szarazsagi hatar kozelében pedig mar csekély mértéki
valtozasok is sulyos kovetkezményekkel jarhatnak, ha az alkalmazkodoképességet kimeritik
vagy meghaladjék, indokolhat6 és sziikséges a szdrmazési korzetek sziikebb lehataroldsa, a
szaporitoanyag-kereskedelem és mindségbiztositas szigoru feliigyelete, valamint az iranyitott

migracié ("human aided migration’) hazai elveinek kidolgozasa és gyakorlatba vonasa.
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5. OSSZEFOGLALAS

kutatasi program résztvevdjeként, 2000. ota tanulmanyozom. Vizsgéalataim bazisat elsdsorban
az Erdészeti Tudomanyos Intézet kezelésében 4all6 szarmazasi kisérletek, valamint a volt
Szovjetunio teriiletére kiterjedd VNIILM-kisérlethalozat adatai képezték.

Eddigi munkam soran:

1.

A hazai kisérletek korai értékelésének, illetve kiilfoldi kisérletek eredményeivel
egybehangzoan jelentds populaciok kozotti valtozatossagot mutattam ki az adaptiv bélyegek
tekintetében. A tapasztalt valtozatossag foldrajzi mintazata gyakorlatilag megegyezik a korai,
5-9 éves korban elvégzett értékelések soran kimutatottal, miszerint a hazai, jelentds
kontinentdlis hatassal érintett termdhelyeken az ukrdn sztyepp- és erddssztyepp-vidéket,
Nyugat-Oroszorszagot ¢s Kelet-Lengyelorszagot reprezentdld populdciok teljesitménye
rendszerint eléri vagy meghaladja a helyi szarmazasokét. A legjobb kezelések novekedése

mintegy 10-15 szazalékkal haladta meg a kisérleti foatlagokat.

2.
Eghajlati adatbazisok fejlesztésében vettem részt abbol a célbdl, hogy a tapasztalt foldrajzi

valtozatossag okologiai-klimatikai szempontq, részletes feltarasat elvégezhessem.

3.

Igazoltam, hogy a vizsgalt eurazsiai szarmazasok korében a populéciok kozotti valtozatossag
klin jellegli és az éghajlati tényezdkkel szoros kapcsolatot mutat. A mintazat kialakitasaban
hémérsékleti faktorok jatszanak foszerepet, a csapadékviszonyok hatisa csupan masodlagos.
Tekintve, hogy a hasonl6 elvi alapokon felépitett, klimaérzékeny tesztfajokat (biikk, lucfenyd)
alkalmaz6 modellek esetén a csapadékviszonyok hatasa jelentdsebbnek bizonyult, az egyes
klimatikus tényezdk altalanos hatasat illetéen csak Ovatos altalanositasok tehetok.

Az area mintavétellel ¢és kisérletekkel lefedett teriiletén az adaptiv tulajdonsagok
befolyasolasaban a fotoperiddus hatasa elhanyagolhatd. A hazai kisérletek adatai alapjan a
klimatikus kornyezet hatdsa a populdcion beliili adaptiv valtozatossagra szintén nem volt

kimutathatd.
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4.
Kimutattam, hogy a vizsgalt kisérletek termOhelyének jellemzésére a helyi szarmazasok
teljesitménye és a kisérletekben mért teljesitmények fdatlaga moédszertani szempontbol

egyenértékiinek tekinthetd.

5.
Az erdeifenyd elterjedési teriiletének jelentds hanyadat reprezentald, 37 kisérletet és 145

szarmazast tartalmazo kisérlethaldzat adatainak és a klimatikus adatbazisok felhasznalasaval
regresszids modellekben vizsgaltam a populaciok attelepitése — mint egy, a szarmazasi hely €s
a kisérlet helyének 6koldgiai tavolsagaval megegyezd mértékii klimavaltozas — altal kivaltott
adaptiv valaszt. A 3. ponthoz hasonldan a valtozas altal kivaltott reakcidk is elsdsorban
hémérsékleti jellegek altal uraltak.

Az indukalt valaszok a fajra nézve nem egységesek. Egy adott hatisra populaciok (vagy
populécid-csoportok) egymastdl gyokeresen eltérOen reagalhatnak alkalmazkodottsaguk és
fenotipusos plaszticitdsuk fliggvényében.

Hat, a hazai koriilményekhez hasonléan szdmottevd kontinentalis hatasnak kitett kisérlet
adatai alapjan becsiiltem a hazai, kozéptavu éghajlati forgatokonyvek altal valdszintisitett
klimavaltozas hatasat az erdeifenyd-populacidkra. Eredményeim arra utalnak, hogy egy 2 °C
mértekll éves atlaghdmérséklet-emelkedés mintegy 15 szdzaléknyi ndvekedés-visszaeséssel
jarna az elterjedési teriilet déli hatara mentén. Tekintve, hogy a vizsgalt kisérletekben jelentds,
nem technologiai okokra visszavezethetd mortalitas nem keriilt feljegyzésre, a toleranciahatar
szamszerli meghatarozasara nem nyilt lehetdség.

Kimutattam, hogy a szarazsagi hatar kozelében a helyi koriilményekhez alkalmazkodott
populacidk is jelentds éghajlati stressz alatt tenyésznek. A stresszfeltételek alol szabadulva

azonban a javulé kornyezeti feltételeket csupan korlatozottan képesek kihasznalni.

6.

Az adaptiv bélyegek valtozatossaga korében végzett vizsgalatokkal analog modon, éghajlati
¢s novekedési adatokbol képzett regresszios fliggvények segitségével tartam fel a vizsgalt
populacidk fenotipusos plaszticitdsdnak valtozatossdgat, mutattam be annak {6ldrajzi
mintazatat és 6koldgiai meghatarozottsagat.

Eredményeim arra utalnak, hogy a hazai viszonyok kozott jo teljesitményli kozép-europai
szarmazasok jelentds része specialis alkalmazkodoképességet mutat a melegebb, szarazabb

okoldégiai viszonyokhoz, azonban egy viszonylag csekély méretli kedvezdtlen valtozas
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konnyen kimeritheti adaptacios készségiiket. Jo altalanos alkalmazkodoképességli populaciok
az elterjedési teriilet teljes vizsgalt hanyadan fellelhetdk, eléfordulasok sulypontot Nyugat-
Oroszorszadgban képez. A hazai kisérletekben mutatott j6 novekedéssel ez a tulajdonsag

leggyakrabban az orosz-ukran hatarvidéken €16 populaciok esetében parosul.

7.

Az ismertetett erdeifenyd-, valamint a rendelkezésre 4ll6 lucfenyd- és biikk-modellbdl
levonhatd kovetkeztetések arra utalnak, hogy a hazai, szdmos fafaj szempontjabol
hatarhelyzetet jelentd éghajlati  korilmények kozott a  klimatikus  alkalmazkodés
kérdéskorének fokozott jelentdséget kell tulajdonitanunk, az erdészeti szaporitdanyag-
gazdalkodas szabalyozasaban fokozott figyelemmel és szigorral, gyakorlataban pedig fokozott

ovatossaggal és mértékletességgel kell eljarnunk.

6. TEZISEK

L.

Az eurazsiai erdeifenyd populdciok korében jelentds mértékii, O6kologiai tényezdkkel
kapcsolatba hozhatdé valtozatossag mutathatd ki mind alkalmazkodottsag, mind
alkalmazkodoképesség tekintetében. Az adaptiv tulajdonsdgok populaciok kozotti
valtozatossaga klinalis jellegli, a teszt-fafaj dkologiai igényeivel dsszhangban dontden — és
gyakran determinisztikusan — homérsékleti jellemzOk 4ltal meghatdrozott. A

csapadékviszonyok és a fotoperiddus hatasa a valtozatossag szempontjabol alarendelt.

IL.
Ezen 0sszefliggések szorossaga és jellege lehetdvé teszi, hogy kisérletekben mért, tényszeri

adatokra tdmaszkodva elérejelzést adjunk a varhato klimavaltozas hatasaira.

1.
Egy 2 °C mértékii éves kozéphomérséklet-emelkedés a szarazsagi hatar kornyékén, erdteljes
klimatikus stressz alatt tenyészd erdeifenyd populdciok korében 15%-ot meghaladd

novekedés-veszteséget okozhat.
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IV.

A klimavaltozas negativ hatdsanak ellensulyozéasara a fenotipusos plaszticitds kiaknazasa
okszerli alternativat kindl. A plaszticitds mértéke genetikailag meghatarozott, elsésorban
¢éghajlati paraméterek altal uralt. A ndvekedési tulajdonsagok valtozatossagdhoz hasonldan a
tapasztalt valtozatossag hémérsékleti paraméterekkel hozhatod Osszefliggésbe. Az alkalmazott
modell segitségével a plaszticitds foldrajzi-6kologiai valtozatossaga feltarhaté volt. Jo
altalanos alkalmazkodoképességet mutaté populaciok Nyugat-Oroszorszdgban képeznek
stlypontot, a hazai koriilmények kozott kiemelkedd produkceiot nyujtd régioval az orosz-ukran

hatarvidéken keriilnek atfedésbe.

V.

A hazai klimatikus forgatokonyvek altal felvazolt perspektiva alapjan a szaporitdéanyag-
forrasok értékelésénél az alkalmazkodottsag (azaz fatomeg-produkcid) maximalizalasa helyett
a gyors kornyezeti valtozasokat jobban tolerdld, plasztikus populaciok felkeresését és

hasznalatét, azaz az alkalmazkodoképesség maximalizalasat sziikséges hangstlyozni.
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