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Kivonat

A tanulmany kivalasztott kocsanytalan tolgy populaciok szimulalt klimavaltozésra adott fenotipusos vélaszreakciojat (reak-
cibnorméjat) mutatja be egy, a francia INRA altal kezdeményezett nemzetkdzi szarmazasi kisérlet 10 éves magassagi
adatai alapjan. A reakciénormakat a klimatolerancia becslésére alkalmaztuk, az eredeti terméhelynél melegebb és széra-
zabb helyszineken. Az egy iranyban valtoz6 klimaviszonyokra adott valasz-regressziokat linearisnak talaltuk. A maximalis
ndvekedési potencialt a populaciok alkalmazkodott terméhelytiknél kedvezébb feltételek mellett mutattak. A kilénboz6é
klimakhoz adaptalt populaciok fenotipusos plaszticitdsa, vagyis klima-érzékenysége szignifikdnsan eltéré mértékiinek bi-
zonyult. A Karpat-medencei szarmazasok a tobbi eurdpai populacidéhoz képest atlagos teljesitményt mutattak. A szarazsagi
hatérhoz kdzelebbi populacidk jobb klima-toleranciaja a szaporitéanyag felhasznalas szempontjabdl a kisérlet legfonto-
sabb eredménye. Az eredmények a ,tamogatott attelepitésivandorlas” koncepciojat a kocsanytalan tolgy esetében meg-
erésitik, és az alkalmazkodo erdémdivelés orszagos stratégiaja fejlesztéséhez felhasznélhatok.

Kulcsszavak: alkalmazkodoképesség, kocsanytalan tlgy, klimatolerancia, szarmazasi kisérlet, reakcionorma.

JUVENILE HEIGHT GROWTH RESPONSE OF SESSILE OAK POPULATIONS TO SIMULATED
CLIMATIC CHANGE BASED ON PROVENANCE TEST DATA

Abstract

The report presents the analysis of phenotypic response (reaction norm) of selected sessile oak populations to simulated
climate change, based on 10-year height data from an intemational provenance experiment network initiated by INRA
(France). Reaction norms were calculated for assessing tolerance of populations to (simulated) warmer and dryer condi-
tions than at origin. The unilateral responses to waming and drying climatic conditions have been linear. The maximum
growth potential of populations was shifted toward more favorable conditions than the original ones. Phenotypic plasticity
of populations of various provenance, interpreted as an indicator of climate sensitivity, was found significantly different. The
provenances from the Carpathian Basin have shown average performance compared to other European populations. The
better phenotypic plasticity of populations originating closer to the xeric (trailing, lower) limit is the most important result of
the analysis, in terms of reproductive material use. The results corroborate the concept of "assisted migration” for sessile
oak and may support the development of a strategy for adaptive forest management.
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BEVEZETES

A fafajok alkalmazkod6 képességének hatara a melegedd és szarazodd nyari klimahoz
(Galos et al. 2009) nem ismert, jov6beni vitalitasukat és produkciojukat bizonytalansag
ovezi. Szamos kutatasban elGrevetitették mar a vitalitds csokkenését, az elterjedési terlet
eltolodasat, a kiilonbozé kartevok elszaporodasat. Ezek a jelenségek kilondsen a fafajok
also, szérazsagi hataran (,xeric limit’) valnak komoly kihivassa az erdégazdalkodas sza-
mara (Matyas et al. 2010, Hlasny et al. 2014, Matyas & Sun 2014). Kiléndsen fontos lenne
a dominans, klimazonalis, erdétarsulasainkat meghatéarozé f6 fafajaink varhaté viselkedésé-
nek megbizhatd, kvantitativ elérebecslése, mint amilyen a kocsanytalan télgy is. Széles ter-
mdhelytlrése (Saenz-Romero et al. 2018) a klimavaltozasra felkészulés egyik fontos fajava
emeli (Czucz et al. 2011, Borovics & Matyas 2013, Cseke et al. 2014).

Az erdészeti fafajokkal Iétesitett szarmazasi kisérletek feltartak a genetikai valtozatossag
jelentés mértéke mellett azt is, hogy az adataik a klimavaltozas altal kivaltott valaszreakciok
elérevetitésére is felhasznalhatok. A megvaltozott klimat eltérd klimatikus kdrnyezetbe tele-
pitéssel szimuldlhatjuk a szarmazasi kisérletekben (Matyas & Yeatman 1987, Matyas 1994).
A modszert azéta széles korben alkalmazzak, és tovabb fejlesztették (Leites et al. 2012,
Séenz-Romero et al. 2016a, Rehfeldt et al. 2017), els6sorban az északi félgomb fenyb faja-
ira. Kisérleteink soran erdeifenyé (Matyas et al. 2007), lucfenyé (Ujvari-Jarmay et al. 2016)
és bukk (Horvath & Méatyas 2016) fafajokra bemutattuk az elérebecslés lehetéségeit, ko-
csanytalan tolgybdl azonban nem rendelkeziink megfelel6 hazai kisérlettel. Egy EU-s projekt
(FORGER) keretében lehetéség nyilt a francia INRA (A. Kremer) altal kezdeményezett nem-
zetkozi kocsanytalan t0lgy szarmazasi kisérlet adatai elemzésére, amely azonban, elsdsor-
ban az adaptalt mddszer miatt nem szolgaltatott egyértelmi eredményt (Sdenz-Romero et
al. 2016a), emiatt indokoltnak itéltiik a kisérleti adatok ujraértékelését.

A tanulmanyban bemutatjuk az Uj koncepcié alapjan végzett elemzést, amelynek célja
adatok gyUjtése a kocsanytalan t6lgy klimavaltozas soran varhat viselkedésérol. Ennek ke-
retében vizsgaljuk a nyari szarazsaghoz valo alkalmazkodast, és a stresszvalaszt jellemez-
zik a szarmazasi és kisérleti helyszinek nyari aszalyvalészinlsége alapjan. Az eredmények
hozzajarulhatnak a klimavaltozasra felkésziilés soran a szaporitdanyag gazdalkodas straté-
gigjanak tovabbfejlesztéséhez (Matyas 2016, Matyas & Kramer 2016, Sdenz-Romero et al.
2016b).

ANYAG ES MODSZER

A kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) 116 europai ill. kisazsiai, 6shonos allomanyaibdl
gy(ijtott szaporitoanyaggal a francia INRA intézet, A. Kremer koordinalasa mellett, nemzet-
kézi egyuttmlikodesben, négy év leforgasa alatt (1990-1993, 1996) 23 helyszinen létesitett
szarmazasi kisérletet. A magassagi felvételezések a kiilonbdzd helyszineken nem azonos
idopontokban torténtek, igy a 2, 5, 7, 8, 11, 15 és 20 éves adatokbol az adatsorokbol sza-
mitott nGvekedésmenet alapjan, a 10 éves korra standardizalt magassagot hataroztak meg.
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A kisérlet problemaja, a szarmazasok kiegyenlitetlen képviselete mellett, az a korlimény,
hogy érthet0 okokbdl a mintavételezett allomanyok, és a létrehozott kisérletek donté része
a fafaj atlanti, északnyugati el6fordulasi tertiletére koncentralodik.

Mindamellett a kisérleti haldzat a fafaj legnagyobb reprezentativ keresztmetszetét képvi-
seli, és nem valoszin(, hogy a kdzeljovében hasonlo kezdeményezésre sor kerilhet. A ko-
csanytalan tolgy jelenlegi és a valtozo klimaban betdltendd szerepe miatt az adatok kiérté-
keléséhez komoly érdek fliz6dik, kilonésen Magyarorszag részérél, amely a kisérlethez
anyagot szolgaltatott, de a létesitésben nem vett részt.

Az dsszegylijtott adatbazis anyagabdl eddig az u.n. ,Madsen' gyjtés” 14 populaciojat
felhasznalva, készlilt egy atfogd elemzés, ugyanis csak ezek a populacidk szerepelnek meg-
feleld szamu helyszinen (Saenz-Romero et al. 2016a). Tanulmanyunkban ugyanezen 14 db
eurdpai-kisazsiai szarmazas, valamint a Karpat-medencét képviseld populaciok (1. tablazat)
fiatalkori (10 éves) adatait az el6bbi elemzéstél eltérd statisztikai mddszerekkel értékeltik.
Az elemzés soran a szimulalt klimavaltozasra adott fenotipusos vélaszreakciokat (reak-
cionormakat) hasonlitottuk 6ssze.

A szérazsagi hatar mentén a klimaérzékenység megallapitasa elsédlegesen fontos kér-
dés Magyarorszagon. Ebben a tekintetben elényosnek bizonyult, hogy a kisérleti hal6zatban
nagyobb szdmban vannak jelen populéciok és kiseérleti helyszinek a fafaj aregjanak észak-
nyugati részerdl, ami lehetOvé tette az attelepités hatasanak elemzését, elsddlegesen, sét
majdnem kizarolagosan, a melegebb és szarazabb terméhelyi feltételek irdnyaban. A ma-
gassagi adatok kiértekeléséhez a kelet-kozeépeurdpai, kontinentalis klimat aszalyveszély
szempontjabdl jellemzé, okofiziologiai alapon meghatarozott indexet vettiink figyelembe
(FAI, Flhrer et al. 2011, Fihrer 2017).

A teszthelyszinekre és a szarmazéasokra vonatkozo klimaadatok a ClimateEU
(http://tinyurl.com/ClimateEU) adatbazisbdl szarmaznak. Az 6koldgiai zéna besorolas az Eu-
ropean Environmental Stratification térképe alapjan tortént (2. tblazat, Metzger et al. 2005).
A reakcionormék értekelésehez, az dkocsoportok helyett, a jobban jellemzd FAI alapu cso-
portositast alkalmaztuk (I. kés6bb, 3. tablazat).

A magassaggal és a megmaradassal legszorosabb 0sszefliggést mutatéd klimaparamé-
tereket Saenz-Romero és munkatarsai (2016a) a teljes kisérletre vonatkozéan meghataroz-
tak, ezek az éves és a vegetacios iddre vonatkozd aszélyindexek voltak (ADI és GSDI).
Sajat elemzéslinkben valtozoként — fentebb emlitett okok miatt — a hazai kdrnyezetben be-
vezetett FAI indexet alkalmaztuk (Fuhrer et al. 2011). Hasonléan mas indexekhez, a FAI
mas klimatikus feltételek mellett, pl. Eszakeurépaban, a klima jellemzésére kevésbé alkal-
mas. Alkalmazasanak indoka a nagyon eltéré szarmazasok esetében is az, hogy a tanul-
manyban a nyari szarazsagra adott stresszvalaszt jellemezzik a szdrmazasi és kisérleti
helyszinek nyari klimaja alapjan, a FAI ugyanis ennek érzékeltetésére alkalmas.

A kisérleti helyszinenként meghatérozott okoldgiai (klimatikus) tavolsagot (Matyas & Ye-
atman 1987, 1992) hasznaltuk fel a populacidk reakciénormai fiiggetlen valtozéjaként. Az

1 Dan kutato, a kisérletsorozat kezdeményezéje
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Okoldgiai tavolsag a kivalasztott klimaparaméterre vonatkozo kulonbség, amelyet a kisérleti
helyszin és az eredeti szarmazasi helyszin adatabdl képeziink. Pozitiv értéke a (szimulalt)
melegedést-szarazodast, a negativ a lehilést és csapadékndvekedést indikélja.

1. tabl&zat: A kivalasztott 14 eurdpai kocsanytalan télgy populécié és a harom ,pannon” szarmazas
alapadatai.
Table 1: Data of 14 selected European and 3 "Pannonian" sessile oak populations.

Szérhmazési Orszag | Foldraizi | Foldrajzi | Tszim. | ki;:: cs:‘)’::ék o
ely szélesség | hossziisag (m) hom(eolg;aklet (mm)
Sycow POL 51,18 17,93 210 8,0 577 47
Bercé FRA 47,81 0,39 157 10,5 712 6,8
Vouillé FRA 46,60 0,18 130 1,2 745 70
Luss DEU 52,83 10,32 110 8,2 692 48
Dreuille FRA 46,46 2,89 270 10,5 778 5,2
Bolu TUR 40,92 31,67 1200 8,6 721 75
Dymock GBR 51,95 245 70 9,6 717 5,7
Rantzau DEU 53,71 9,76 10 8,3 767 45
Londal DNK 56,07 96 25 75 736 5,0
Elmstein DEU 49,36 787 470 77 755 44
Reckingha- | pey | 5177 717 75 94 818 | 44
Blakeney GBR 51,79 -2,49 91 9,5 804 53
Bussiéres FRA 47,76 5,49 330 96 890 5,1
Hald Ege DNK 56,13 9,40 250 6,2 770 43
Pilis HUN 47,72 18,87 500 8,6 665 5,1
Nagybatony | HUN 47,94 19,85 400 8,7 605 5,2
Klostermari- | yyr | 47,41 16,55 310 88 669 | 46
enberg

Bar a kisérletsorozat inditasakor nem volt lehetdség hazai kisérlettel csatlakoznunk, Kar-
pat-medencei (pannon) szarmazasok is keriltek az eurdpai halozat egyes helyszineire. Eb-
bél kettd a vezetd szerzd kdzremiikodésével kerllt be, a magyarorszagi Nagybatony és Pilis,
egy pedig az orszaghatar kdzelébél, a burgenlandi Borsmonostorbél szarmazik (Klosterma-
rienberg). Mivel azonban ezek a populaciok csak kevés kisérletben szerepelnek (Pilis 2,
Nagybatony 3 helyen), ezért ,pannon csoportként” 6sszevonva, a két magyar szarmazast
és - azonos Okoldgiai besorolasa alapjan - az ausztriai-burgenlandi szarmazast, Borsmo-
nostort egyutt értékeltlk (utdbbi 8 helyen van képviselve). Ezen populacidk szerepeltetését
azindokolja, hogy a szarazsagi hatar kdzelében varhatd novekedési és esetleges mortalitasi
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reakciok okologiai és gazdasagi jelentdsége kilondsen nagy, de pontosan ezek a helyszi-
nek vannak hianyosan képviselve a kisérletben (1. abra).

1. abra: A kivélasztott kocsénytalan t6lgy populaciok (©) és teszthelyszinek (A ) foldrajzi elhelyezkedése
a fafaj elterjedési tertiletére vetitve (térkép: EUFORGEN).

Figure 1: Geographic location of the selected sessile oak populations () and test sites (A ) projected
on the distribution map of the species (source: EUFORGEN).

17 ® h(ivos-csapadékos
® atlagos

g, 15 u @ szaraz-meleg
% 13 = ® teszthelyszinek
¢
~ﬂEI, [ | ]
S 11 -
s . e o o
:g = E @ LS o N
iI‘) ° " A } n® B ™
@ off ° '0 =
] °

7

°

5
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Eves csapadékdsszeg (mm)

2. abra: Az elemzésben szereplé szarmazasok és teszthelyszinek elhelyezkedése a klimatérben.
Az abran kilon jelltiik a harom FAI-csoportot ill. a ,pannon” szarmazésokat (4).

Figure 2: Location of populations and test sites in the climatic niche of annual precipitation (x axis) and mean
annual temperature (y axis) divided into three climate groups classified by the FAI index.
Pannonian populations are marked by triangles.
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A 23 kisérleti helyszin tobbsége, a német, dan és angol kisérletek az 50. szélességtdl
északabbra, atlanti klimaban helyezkedik el. A kontinentalis klimat egyedul a lengyel Kornik
képviseli. A legnagyobb és legjobban kezelt négy francia kisérlet a mérsékelt atlanti &s nyu-
gat-mediterran, a torok kisérletek pedig a kelet-mediterran klimaban helyezkednek el (2.
abra). A kisérleti helyszinek részletesebb adatai Sdenz-Romero et al. (2018) cikke mellék-
letében talalhatok.

EREDMENYEK, MEGVITATAS
Klimastressz és a szarmazasok reakcionormaja

A reakcionorma alatt az 6koldgia egy adott faj, populacié vagy egyed (klén), valtozo kor-
nyezeti feltételek mellett mért fenotipusos vélaszat érti. Pontosabban, a reakcionorma a val-
toz6 kornyezet és a genetikai adottsag kolcsonhatasat fejezi ki a fenotipusos tulajdonsagban
(pl. magassag, vagy fenologia), ezzel az alkalmazkoddképesség fontos jellemzéje. A reak-
cionorma elméleti koncepcidja és gyakorlati megjelenése kozott jelentds eltérés all fenn.
Altalanossagban az eredeti (szarmazasi) terméhelyen intuitive maximalis reakciét varunk,
és a reacionorma fliggvény lefutasat elméletileg a maximumtél mindkét iranyban szimmetri-
kusan csokkend, harang alakunak tételezik fel (Rehfeldt et al. 2017). A gyakorlatban a fligg-
vény, az eddig vizsgalt fafajok esetében, er6sen asszimetrikusnak mutatkozik, a széra-
zodas-melegedés iranyaban exponencialisan csokkend, a hlivosebb-csapadékosabb irany-
ban lassulva, de tovabb javuld, majd hirtelen lecsdkkend trendet tételezhetlink fel (Czimber
2017).

A reakciénorméak az eddigiekben elsésorban a nemesitésben keriltek alkalmazasra, pl.
a szelektalt klénok terméhelyallosaganak, terméhelyi igényeinek megallapitdsahoz (Bach
1998). A klimavaltozassal az eddig valtozatlannak vélt legfontosabb terméhelyi tényez6, az
éghajlat indult valtozasnak: ezzel a reakcionorma egyfajta elméleti jellemz6bdl hirtelen min-
dennapi gyakorlati tényezéve |épett eld, mert valaszt adhat arra a kérdésre, hogyan valtozik
a faallomany vitalitdsa (ndvekedése, egészségi allapota, esetleg mortalitasa) a terméhelyi
feltételek valtozasaval.

A reakcionorma egyenletek vizsgalata

A szarmazasok egyes kisérleti helyszineken mért, 10 éves kori atlagos magassagi ada-
taival egyenként regressziét szamoltunk, ahol a fliggetlen valtozé a mindenkori helyszinre
szamitott, FAI-val kifejezett, okoldgiai tavolsag (AFAI érték) volt, vagyis a populacié eredeti
klimatikus feltételeitél val6 eltérés. A regresszid az okologiai tavolsaggal, azaz a klima-
stressz novekedésevel fellépd valaszreakciot a magassagi novekedeés (a fliggé valtozo) val-
tozésaban adja meg. Az esetek dont6 tdbbségében az attelepitéssel elbidézett (szimulalt)
klimavaltozas iranya a szarazodas/melegedés felé mutat, vagyis a kapott okoldgiai tavolsa-
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gok nagyrészt pozitivak. EIméletileg, egyiranyu klimatikus valtozas mellett is a reakcionor-
mat masodfoku egyenlet kellene hogy leirja (Matyas et al. 2010), ehhez azonban, elsésor-
ban a szarazsagi hatar kozelében, nincs elegendé kisérleti helyszin és adat, ezért minden
esetben linearis egyenletet alkalmaztunk.

A populacidk atlagadatai er6sen szérnak, a kisérletek nagyon eltéré terméhelyi potenci-
alja (azaz termdhelyi/fatermési osztalya) miatt (3. abra). Ennek csak egyik oka az eltérd
klima; a talaj- és hidrologiai viszonyok adatai — mint altaldban nemzetkozi kisérletek eseté-
ben — itt is hianyoznak. Feltehetben hozzajarult a szérashoz a magassag egységes 10 éves
korra vald vetitése is.

A regressziok a magasséagi variancia 10-40%-at hataroztak meg (2. tablazat). Mivel a
szarmazasok klimaérzékenységét a regresszid meredeksége jellemzi (4. abra), val6szinii
ez a legérdekesebb jellemzdje az egyenleteknek. A meredekség-elemzéshez a szarmaza-
sokat harom csoportba soroltuk a FA/ értékek alapjan: hiivos-csapadékos (FAI <4,5), atla-
gos (FAI 4,5-5,5) és szaraz-meleg (FAI >5,5) terméhelyi csoportokba. (Az 6koldgiai besoro-
las kevéssé veszi figyelembe a klima szarazodasat, ezért a FAI értékek nem hozhatok fe-
désbe az okoldgiai csoportokkal; igy pl. a kozép-atlanti (atc) zonaba esé pontok eltéré FAI
csoportokba kertiltek (2. tablazat).
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3. abra: Egy atlanti-mediterran (lusitan) szarmazas (Vouillé, Franciaorszag; FAI: 6,982) 20 teszt helyszinen
mért atlagmagassaga az attelepités dkologiai tavolsaga fiiggvényében. Ez a szarmazas az eredetinél
hiivésebb/csapadékosabb helyszinekre is keriilt (negativ AFAI értékek). Adatai az atlagosnal gyengébb
szorast mutatnak, a regresszio a variancia 37%-at magyarézza. A fliggvény meredeksége erés, vagyis
a szdrmazas klimaérzékenysége magas (1. 3. tablazatot).

Figure 3: Mean height of an Atlantic-Mediterranean population (Vouillé, France; FAI: 6.98), in function of the
ecological distance of transfer, expressed with the FAI index (AFAI), measured at 20 test sites. Colder and
more humid test sites than the original site have negative AFAI values. The regression explains 37% of the
variation. The steep slope of the function indicates the high climate sensitivity of this provenance
(see Table 3).

2ez a FAI érték Flhrer E. besorolasa szerint tulajdonképpen mar az erddssztyep alsd peremére esik; a sztyep hatér 7,25-nél van!
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4. &bra: A vizsgalt eurdpai szarmazasok 10 éves kori magassaga regresszitja az attelepités 6koldgiai
tavolsagaval (AFAI).
Figure 4: Regression of 10-year height on ecodistance of transfer, expressed in Forestry Aridity Index
change (AFAI).

A meredekség és a FAI dsszefliggését abrazolva, a brit Blakeney adatai, ismeretlen ok-
bdl, kiugré szélsd értéklinek bizonyultak. A szarmazas kizarasaval, a harom FAI csoport
kozOtt szamitott egyiranyu varianciaanalizis az alacsony és magas FAI csoport kozott szig-
nifikans eltérést mutat (3. tablazat). Vagyis, a hlivosebb-nedvesebb helyszinek szarmazasai
(4,5 FAI alatt) nagyobb meredekséget mutatnak, a valtozasokra erésebben reagalnak, ko-
vetkezlleg klimaérzékenyebbek. A szarazabb-melegebb terméhelyek populacidi (5,5 FAI
felett) plasztikusabbak, meredekséguk szignifikansan kisebb. A kulonbség a szarazsagi ha-
tarhoz kozelebbi populacidk jobb toleranciajara utal — ez a szaporitbanyag felhasznalas
szempontjabol fontos jellemz0 (3. tablazat).
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2. tablazat: A vizsqalt szarmazasok Gkoldgiai jellemzGi, magassaga és reakciénorma paraméterei a szarmazasi hely klimatikus statusa szerint
(a kisérletekben mért AFAI értékek és magassagok linearis regressziojabol szamitva).
Table 2: Ecological characterisation and parameters of reaction norms of absolute and relative height vs ecological distance (expressed in AFAI values),
listed according to the aridity index (FAI) at provenance.
Hald Ege atn 4,347 hiivés 329,0 29,17 0,105 101,7 -3,66 0,130
Elmstein atc 4,412 hiivés 367,1 -26,9%4 0,417** 120,5 -3,47 0,308*
Recklinghausen atc 4,449 hiivos 346,4 22,78 0,367* 107,7 -0,79 0,026
Rantzau atn 4,485 hiivos 332,5 24,70 0,393* 109,7 -4,06 0,333*
Sycow con 4,727 | atlagos 312,6 -18,34 0,255* 102,8 0,19 0,003
Luss atn 4,759 atlagos 333,3 -25,10 0,348** 107,3 -3,48 0,424*
Pannon csop.p pan 4979 | atlagos 305,6 -22,56 0,091 98,8 -2,06 0,039
Londal atn 5,048 | atlagos 295,1 -20,46 0,290* 95,1 -0,93 0,064
Bussiéres atc 5,085 | atlagos 316,5 -23,71 0,428* 110,9 -4,19 0,458*
Dreuille atc 5244 | atlagos 322,7 -25,03 0,417* 107,8 -2,64 0,276*
Blakeney atc 5318 | atlagos 375.3 -37,98 0,179 119,4 -5,38 0,216
Dymock atc 5,658 szaraz 300,0 -22,24 0,324* 108,1 2,71 0,364
Bercé atc 6,754 szaraz 2679 -15,82 0,190 103,2 -2,49 0,181
Vouille lus 6,978 szaraz 2469 -21,87 0,367* 92,9 -3,79 0,534*
Bolu mdm 7478 szaraz 2184 -14,85 0,222 84,6 0,08 0,000

aa tengelymetszet értéke (intercept)
bharom szarmazashol atlagolt értékek

*p<0,05
*p<0,01
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3. tablazat: A szarmazas szerinti FAl-csoportok meredeksége és tengelymetszete kbzotti kiildnbségek
szignifikancia-matrixa (P értékek). A szignifikans kilonbségeket vastagitott szamokkal jeleztik.

Table 3: Significance (P) matrix of slope and intercept parameters of the different FAI groups.
Bold numbers indicate significant differences between groups of provenance.

csoport FAI meartelzilgﬁ:ég 1 2 3
1 >5,5 -18,69 0,240 0,021
2 45-55 -22,53 0,358
3 <4,5 -25,90

csoport FAI tengelymetszet 1 2 3
1 >5,5 258,3 0,007 0,000
2 45-55 323,0 0,187
3 <4,5 343,7

A 14 populéci6 szarmazasi helyszinére megallapitott FAI érték is jol korrelal a meredek-
séggel (5. abra). A hiivos-lde terméhelyl csoportba sorolt négy populécié meredeksége -
24,70 és -29,17 kozé esik, mig a legmagasabb FAI értékkel rendelkezd Bolu (TR) meredek-
sége minddssze -14,85 (2. tablazat — nem minden regresszié bizonyult szignifikansnak).
Tehat a nagyon széles klimatikus amplitidéju kisérleti helyszinek adatai alapjan szamitott
regressziok eltérései megerdsitik a FAI csoportok koz6tt talalt szignifikans kilonbségeket
(3. téblazat).
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5. abra: A szarmazasok reakcionormai meredekségének regresszidja a szarmazasok eredeti FAI értékével,
Blakeney szarmazés nélkiil. Feltiintettiik a klimaosztalyok FAI hatarait a klimatikus skala mentén.

Figure 5: Regression of slope values of reaction norms of populations (y axis) vs FAIl values of original prove-
nance (without Blakeney). The climatic scale is divided into forest climate classes of Hungary.
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A populaciok fenotipusos plaszticitasa mellett nem k6zombads a tulajdonsag kapcsolata
a (juvenilis) novekedéssel. Ehhez a 10 éves magassagi névekedést a szarmazasok klimati-
kusan meghatarozott, ,eredeti” klimajéra standardizaltuk. Mivel a populaciok eredeti szar-
mazasi helyén nem torténhetett mérés, a regresszios egyenletek tengelymetszetét hasznal-
tuk fel a ,virtualis eredeti magassag” jellemzésére. Az egyenletek tengelymetszete (inter-
cept) ugyanis a szarmazasi klimaval azonos értékre, vagyis 0 AFA/ értékre megadja a szar-
mazas virtualis ,eredeti” magassagat, amelyet a szarmazasi helyével azonos klimaban érne
el, a teszthelyszinek terméhelyi potencialja figyelembevételével. Felting, hogy a széraz-me-
leg helyszinek populacioi eredeti” magassaga rendre jelentésen elmarad a hiivos-csapadé-
kos termdéhelyekrdl szarmazoktdl (6. abra).

A FAl-csoportokkal végzett egyiranyu varianciaanalizis szerint (3. tablazat), a szarazabb-
melegebb szarmazasok tengelymetszet alapjan becsult magassaga szignifikansan elmarad
az atlagos és hiivosebb-csapadékosabb terméhelyet jelzd, alacsonyabb FAI érték( szarma-
zasok becsult magassagatol. Az atlagos FAI értékl populaciok viszont nem térnek el szig-
nifikansan a hlivosebb-csapadékosabb csoporttdl. A szarazabb-melegebb helyrél szarmazé
populacidk novekedési potenciélja viszont rendre elmarad a kedvezébb klimarol érkezd
szarmazasokétol.

A populéciok eredeti klimajaval (FAI) szdmolva, az 6. abran instruktiv mddon lathato,
hogy a tengelymetszettel jellemzett virtualis magassag a hlivosebb-csapadékosabb klimaju
csoportban éri el legmagasabb értékeit, ugyanakkor a torok Bolu a leggyengébb novekedést
produkalja. Figyelembe kell természetesen venni, hogy a kilonbségek nem azonos termé-
helyre vonatkoznak, de a kirajzol6dé trend a szarmazasi csoportok jellemz6 klimajaval 6sz-
szefligg. Mindenesetre a ,virtualis magassag” egyuttal a szarmazasi helyszin spontan adap-
tacio ill. klimaszelekci6 révén eléallt genetikai potencialjat képviseli.

A magyar olvas6 szamara kiemelten fontos lenne a pannon csoport fenotipusos plaszti-
citasanak meghatarozasa. Sajnalatos modon, a kevés teszthelyszin miatt a szamitott reg-
resszio eredmények nem megbizhatok. Annyi mindenesetre megallapithato, hogy a harom
populacié atlagos teljesitményt nyujt, mind virtualis magassaga, mind a reakciénorma me-
redeksége szerint.

Reakcionormak szamitasa relativ magassaggal

Relativ magassag alatt egy adott kisérletben mért teljesitménynek a kisérlet atlaga sza-
zalékaban kifejezett értékét értjuk. Elénye, hogy ezzel a Iépéssel a helyszinek terméhelyi
potencial kulonbségébdl adddd szdrasat kikuszoboljuk. A relativ magassag szemléletesen
mutatja a terméhelyi-klimatikus spektrum mentén a plaszticitas kilonbségeit a szarmazasok
k6zott. A normalizélas annyibol nem pontos, hogy a szarmazasok osszetétele nem minden
kisérletben azonos, ennek ellenére tajékoztatast nyujt a populécio viselkedésére, valtozd
klimatikus feltételek kozott.
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6. abra: A vizsgalt szarmazasok eredeti termbhelyére becsiilt, ,virtualis magassaganak” 6sszefiiggése a
szarmazasi hely FAI értékével. A FAI csoportokat eltérd szinek jelzik.

Figure 6: Estimated "virtual original height" (regression intercept, y axis) of populations vs FAI values of
provenance. FAI groups are shown by colors.
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7. abra; Néhany kivalasztott szarmazas relativ magassaganak regresszidja az attelepités 6koldgiai tavolsa-
gaval (A FA).
Figure 7: Regression of relative height vs ecodistance of transfer (A FAI) of selected provenances.

A 7. abrén néhany, jellegzetes klimabdl szarmazo t6lgy populacié relativ magassaga
regreszidjat mutatjuk be, ezek kulonbségei nem tul meggyéziek, értelmezésuk csak korla-
tokkal fogadhaté el. A kontinentalis Sycow (PL) mutat kiegyenlitettebb, stabil teljesitményt.
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A hozza hasonléan stabil Bolu (TR) ugyanezt gyengébb ndvekedés mellett produkélja. A
klimatikus feltételek valtozasara érzékenyen reagalé atlanti Elmstein (DE) és az atlanti-me-
diterran Vouillé (FR) is er6teljesebb novekedés-visszaesést mutat a szarazabb terméhelye-
ken a kisérleti helyszineken képviselt tobbi szarmazashoz képest.

Az eredmények jelentésége az alkalmazkodd erdémiivelés stratégiaja szempontjabol

Annak ellenére, hogy az eurdpai (INRA) kocsanytalan tolgy szarmazasi kisérlet tobb mint
husz éves multra tekinthet vissza, eddig csak egyetlen nemzetkozi publikacio ismertette az
eddig elért eredményeket (Sdenz Romero et al. 2016a), gyakorlati alkalmazasi lehetdségek
részletezése nélkll. Az értékelések elmaradasanak szamos oka van, az egyik az ilyen tipusu
kisérletek nemzetkdzi karakterébdl adddd koordinéciés nehézség: az adatgy(jtés 6sszehan-
golasa meghaladta a lehetéségeket. A konnyebben végrehajthatd, és gyorsabban eredmé-
nyeket produkalo fenyd kisérlethalézatokhoz képest a lombos fafajok tdbb nehézséget ta-
masztanak, ami feltehetéleg gyengitette az egyuttmiikddésben valo részvételt. A terepi adat-
felvétekre tdmaszkodo kisérletezésnek nem tett jot az utdbbi évtizedek kutatasi hangsuly
eltolodasa az intenziv, labor eredményekre épité, rovid lejaratt projektekbdl finanszirozott
munkak iranyaba. Egy, lombos és feny6 tesztfafajokkal végzett elemzésiink (Saenz-Romero
et al. 2018) egyértelmlien igazolta, hogy a biikk és a kocsanytalan t6lgy is szélesebb plasz-
ticitassal rendelkezik, mint a szamos kisérletben elemzett luc- és erdeifenyd, ezért juvenilis
eredményeik kevéshé latvanyosak. Viszont éppen a szélesebb fenotipusos plaszticitas miatt
a kocsanytalan t6lgy fontossaga a klimavéltozasra készilés szempontjabol kiemelked®.

Az eddig csak genetikai oldalrél elemzett kdzos tenyészkertek egyidejlileg egyfajta ,fa-
termési kisérleti sornak” is felfoghatok, ahol genetikailag azonos 0sszetételii és azonos koru
faallomanyok ndvekedése és fatermése eltérd klimatikus/terméhelyi feltételek mellett vizs-
galhaté. Tobb jel utal arra, hogy a szarmazasi kisérletek Uj értelmezése feltehetden felllir-
hatja a fafaj fldrajzi elterjedése és terméhelyi-fatermési értékelése alapjan feltételezett kli-
matolerancidjat (Czucz et al. 2011, Berki et al. 2018, lllés 2018, Matyas et al. 2018). E tekin-
tetben a fentiekben szamitott reakciénormak a genetikai kiilonbségek kimutatasa mellett a
termbhelyallosagra (reszilienciara), klimatoleranciara vonatkozé informéciokat is szolgaltat-
nak. Ez kiildnGsen fontos adat a jelentds tobbletkoltséget és termesztési kockazatot jelentd
L{amogatott attelepités ill. vandorlas” megvaldsithatdsaga szempontjabdl. A szerzett tapasz-
talatok az alkalmazkodd erdémiivelés orszagos stratégiaja kialakitasara, illetve a klimaval-
tozas dontéstdmogatd rendszere fejlesztésére hasznalhatok fel (Bidld et al. 2014, Matyas
2015, 2017, Méatyas & Kramer 2016). Az alabbiakban dsszefoglalt eredmények alatamaszt-
jak a tamogatott attelepités ill. vandorlas (assisted migration) koncepcidjanak indokoltsagat.
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OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt szarmazasi kisérlet haldzat eredményei nem véglegesek, de a 10 éves kori
adatok mar alkalmasak 6vatos elérebecslésre (Lambeth 1980). A kisérleti hal6zat adataibdl
elsésorban a faj altalanos tolerancigjara, plaszticitdsara kovetkeztethetiink. Az egyes szar-
mazasok (populaciok) magassagi adataibdl reakciénormakat szamitottunk, ahol a fliggetlen
valtoz6 a FAI kilonbséggel kifejezett dkologiai tavolsag (AFAI) volt. Az attelepitéssel szimu-
lalt klimavéltozas hatasa — populacioktl fliggben — a teljes magassagi variancia 10-40%-at
hatérozta meg.

A szamitott valaszregressziokbdl levonhaté altalanos, evoluciés-6koldgiai
kovetkeztetések

A kapott regresszids egyenletek linearisak, a fenotipusos valasz feltételezett exponenci-
alis alakja nem volt kimutathato. Bar ezt az adatok jelentds szérasa is elbidézte, altalanos-
sagban bizonyosra vehetd, hogy a valtoz6 klima-tényezdre adott fenotipusos valasz nem
szimmetrikus, jelentGs szakasza linearis, ezt a célallomany-tabla adatainak modellezése is
megerdsiti (Czimber 2017). A ndvekedés (produkcid) optimuma nem az eredeti terméhely-
nek megfelel§ klima mellett, hanem annal Gdébb, hivosebb feltételek kozott varhato, ezt
fenydkre vonatkozd, korabbi megfigyelések mar jelezték (Namkoong 1969, Méatyas 1990).

A melegedés-szarazodas klimatikus transzekt mentén a ndvekedési rata folyamatos,
erbteljes csokkenése észlelhetd. A novekedeési rata csokkenése a feltételezett optimumtdl
az Udébb-hlivosebb iranyba feltételezhetden csak nagyobb dkolbgiai tavolsag esetén lép fel,
ez a jelenleg elemzett adatbazis alapjan nem ellenérizhetd. A valaszregressziok egyértel-
mien bizonyitjdk, hogy a kilonb6zé szarmazéasu (adaptaltsagu) populéciok fenotipusos
plaszticitasa a klimatikus-terméhelyi transzekt mentén eltéré mertékd. A klimaérzékenység
mértékét, a mas kisérletekben vizsgalt luc- és erdeifenyéhdz képest, a kocsanytalan tolgy
esetében kisebbnek talaltuk, ezt mas modszerrel kapott eredmények is megerésitik (Saenz-
Romero et al. (2018).

Gyakorlati kovetkeztetések

A vizsgalat legfontosabb eredménye, hogy a hiivosebb-nedvesebb helyszinek szarma-
zasai nagyobb meredekségu reakcionormat mutattak, azaz a valtozasokra erdsebben rea-
galnak, kovetkezbleg klimaérzékenyebbek. A szarazsagi hatarhoz kozelebbi populacidk ki-
sebb érzékenysége, vagyis jobb klima-tolerancigja a szaporitoanyag felhasznélas szem-
pontjabdl fontos informacié. Ez a tény megerésiti, hogy a szérazsagi hatarhoz kézelebb esé,
de nem szélséségesen degradalddott populacidk attelepitése a klimatlirést (reszilienciat)
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javithatja, feltehetéleg a fenotipusos plaszticitast meghatérozd génvaltozatok (allélek) na-
gyobb gyakorisaga miatt. Ennek valdsziniiségét korabbi vizsgalataink mar felvetették (Bo-
rovics & Matyas 2013, Cseke et al. 2014).

A reakcionorma egyenlet az eredeti term6helyi potencialhoz alkalmazkodott novekedeési
raték standardizalt 0sszehasonlitasara is lehetGséget ad. A tengelymetszet 0 AFAI értékre
megadja a szarmazas virtualis, ,eredeti” magassagat, az osszes vizsgalt terméhelyen mért
teliesitmény figyelembevételével standardizélva, de természetesen a mindenkori szarma-
zasi hely klimajanak megfelel6en. Ez a virtualis magassag az egyes szarmazasi helyszinek
spontan adaptacio, ill. klimaszelekcié révén megvalosult potencialjat képviseli. A tdmogatott
attelepités soran elényben részesitett szarazabb-melegebb terméhelyek populacidinak jo-
vébeli becsllt (virtualis) magassagi ndvekedése természetszeriien el fog maradni a hiivo-
sebb-csapadékosabb termdhelyen tenyészd, alacsonyabb FAI értékii terméhelyek szarma-
zasai jelenlegi magassagatol.

Mivel a Karpat-medencei populaciok telepitési helyszinei aranylag sz(ik terméhelyi spekt-
rumot fognak at, értékelésiik csak a nemzetkdzi mezdnybe illesztve végezhetd. A ,pannon
csoport” fenotipusos plaszticitasat tekintve, az eurdpai populacidkhoz képest atlagos telje-
sitmeényt nyujt, mind virtualis magassaga, mind a reakcidnorma meredeksége szerint.

A vélaszregresszios egyenletekbdl levezethetd a 6kologidban mar elfogadott egyensuly-
talansag; esetlinkben ez azt jelenti, hogy a maximalis novekedeési potenciélt az alkalmazko-
dott populacié terméhelynél kedvezdbb feltételek mellett produkélja; azaz a ,helyi nem biz-
tos, hogy a legjobb”. Ez természetesen csak a mesterséges felujitassal létrehozott alloma-
nyok esetében igazolhato.

Az elemzés altalanos hidnyossaga a szarazsagi hataron fellépé mortalitéas elérevetitésé-
nek hianya. Erre vonatkoz6, megbizhaté adat nem allt rendelkezésre. A megmaradas fiatal-
kori értékei a helyi kezelés, technologiai eltérések és hibak altal a legerésebben befolyasolt
jellemzd és alig hagy lehetdséget a helyi klimatikus hatasok elemzésére.

Az analizis hianyossagaival és megbizhatésagaval kapcsolatosan még szamos tovabbi
felvetés tehetd, pl. a vizsgalati mddszerek alkalmassaga, a kisérletbe vont populaciok és
helyszinek dsszetétele sth. Nem szabad azonban megfeledkezni arrol, hogy a vizsgélt adat-
bazis egy olyan kisérlethaldzat eredménye, amely, minden korlatja mellett, a fafaj genetikai
alkalmazkodoképességének eddig legalaposabb elemzését teszi lehetévé, amelyhez ha-
sonlot a jovBben a kutatas elérelathatd finanszirozasi kortiiményei aligha fognak lehetéveé
tenni. Ezért tettiink kisérletet az értékelés mas szempontu megismétlésére, vallalva a fiatal-
kori adatok kétségtelenul nagy bizonytalansagat is. Bar a kisérleti anyag a hazai populaciok
tekintetében kevés kozvetlen informéciot szolgaltat, meggyézddésink, hogy a levont kdvet-
keztetések a hazai populacidkra is érvényesek, és olyan tapasztalatokat kinal a feltételezett
klimavaltozassal kapcsolatban, amelyet semmilyen mas modszerrel nem lehet helyettesi-
teni. Erdeink jovGjérdl sajnos semmi biztosat sem tudhatunk. A klimavaltozésra adott valasz-
szal kapcsolatos barmilyen, akar nagy bizonytalansaggal terhelt adat is tobb a puszta vélel-
mezésnél.
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