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., Gyakorlati feladatot megfeleld alaptudas nélkiil megoldani olyan, mint iranytii és
kormany nélkiil tengerre szallni”
Leonardo da Vinci

Az erdei fafajokra vonatkoz6 genetikai ismeretek még ma is csak néhany, gazdasagilag
jelentds, és konnyen vizsgalhato fajra, fajcsoportra korlatozodnak. Kiilondsen hianyosak az
ismeretek a kvantitativ tulajdonsagok genetikai valtozatossaga vonatkozasaban.

Ezért ebben a fejezetben csak néhany fafaj ismertetésére vallalkozunk, amelyekrdl
elegendd genetikai informécio all mar rendelkezésre, a hazai erddmiivelésben betdltott
szerepliktdl jobbara fiiggetlentil.

Nagy gazdasagi jelentdségiik és konnyebb vizsgalhatésaguk miatt a fenyd fajok jobban
feltartak, ezért hazai jelentdségiiknél szélesebben targyaljuk Oket. A fenti okok miatt a
targyalasmod egységességétdl is el kellett tekinteni. Mindenesetre a targyalt fajok kozott
nagyon eltérd elterjedésti, eltérd genetikai rendszerli fajok vannak, ami lehetévé teszi az
ovatos kovetkeztetést a nem targyalt fajok genetikai valtozatossagara is.

Tolgyek (Bordacs Sandor — Borovics Attila — Matyas Csaba)

A tolgyek (Quercus L.) mintegy 400450 fajjal Foldiink északi féltekéjének egyik nagy
zarvatermd nemzetségét alkotjak.

A nemzetség fajszamat illetden jelentds eltérések taldlhatok a szakirodalomban, amely
egyrészt a tropusi alakkoroktol torténd problematikus levalasztds, masrészt a nemzetségen

! Forras: Matyas Cs. (2002): Erdészeti - természetvédelmi genetika, Mezégazda Kiado, Budapest.
Internetes megjelenés: http://ngt-erdeszet.nyme.emk.hu
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belil még ma is tapasztalhatd, ellentmonddsokkal terhelt rendszertani felosztas
kovetkezménye.

A tradicionalis fajkoncepci6 altal fajnak mindsitett evolucios egységek kozott az esetek
jelentds részében nem alakult ki hatékony izolacios gat, igy a fajok kozotti introgressziot
altalanosan elterjedtnek tekintik.

Kromoszomaszam

Gyakorlatilag a tolgyfajok mindegyike 2n = 24 kromoszémaval rendelkezik. Kivétel ez
alol a Qu. dentata, amely természetes poliploid lehet 2n = 48 kromoszémaszadmmal.

Az altaldnosan kimutathato 12 par kromoszoma mellett kimutattak egy paratlan 13., un.
B-kromoszomat® is harom erdészetileg fontos tlgy faj — Qu. robur, Qu. petraea, Qu. rubra —
esetében.

Viragzasbiologiai jellemzok

A tolgyek egylakiak, valtivart virdgzataik vannak. Szélporzok, bar a porzds virdgokat
sok rovar is latogatja. A tolgyek virdgai a virdgzast megel6z6 év nyaran differencialodnak, és
a lombfakadassal, illetve hajtasmegnyulédssal egy idoében nyilnak. A beporzaskor a maghaz
még nem teljesen fejlodott ki. Teljes fejlettségét a viragzast kovetd 1-2 honapban (a Qu.
cerris esetében 12 honappal) éri el. Altalanosan elfogadott nézet szerint késleltetett
megtermékenyités torténik, azaz a megporzas és a megtermékenytiilés kozott mintegy 6—8
hetes iddszak telik el.

A tolgyek esetében is jelentés populdcion beliili véltozatossdg mutatkozik a
viragzoképesség tekintetében, ugyanakkor egyedszinten a viragriigyfejlodést és a
virdgzoképességet az egyes évjaratok nem befolyasoljdk jelentdsen. A tolgy virdgzés- és
megtermékenyités sikerességét és a magkezdemények fejlédését szamos abiotikus Osszetevd
befolyasolja karosan a kései fagyoktol, a hiivés, csapadékos megtermékenyitési idészakon at,
az aszalyos id6jarasig. Emellett igen jelentOs a biotikus karositok (rovarok, gombak) szama is.
A felsorolt hatdsok szerencsés vagy szerencsétlen kombinacioi is okozhatjak, hogy a télgyek
jellemzden iddszakosan, rendszerteleniil teremnek, igy a parosodas feltételei meg sem
kozelitik az idedlis parosodasi koriilményeket (1. a 4. fejezetben, 19. tablazat).

A tolgyfajok elkiiloniilése és hibridizalodasa

(Kremer et al., 1991). A speciacié jelentds éghajlati és foldtani valtozasokat (kontinens-
szétvalas, éghajlati zondk eltolddasa) kdvetve viszonylag gyors volt. A tolgyek altal elfoglalt
okoldgiai nichek kiilonbozdsége a fajok morfoldgiai és fiziologiai elkiiloniiléséhez vezetett, a
fajok genetikai tavolsdga azonban még nem ért el olyan mértéket, hogy a fajok kozotti
génaramlas lehetetlenné valjon. A tolgy taxonok kozotti tavolsag, illetdleg az esetleges

2 A B-kromoszéma szamfeletti, altalaban a tobbi kromoszomaénal kisebb, morfologiailag eltéré kromoszoma,
amely ndvény- ¢s allatfajokban egyarant eléfordul. A lagy szaru viragos ndévényekhez képest (1,9%) a mérsékelt
ovi fas novényeknél kétszeri gyakorisaggal (3,9%) fordul el6 ez a tipusi kromoszoéma. Feltételezhetéen a B-
kromoszémak specialis novekedési tulajdonsagokért felelések, pontos funkcidjuk nem tisztazott.
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introgresszio (fajok kozotti hibridizalodas) mértéke egyediil morfologiai alapokon véglegesen
nem donthetd el. Sokszor a genetikai vizsgalatok — izoenzim, nuklearis DNS, organellum
DNS — alapjan is feltinéen csekély kiilonbség mutatkozik a keresztezddésre képes rokon
tolgy fajok kozott. Szamos kutatd altal végzett keresztezési kisérletek aldtdmasztjdk a
tolgyfajok kozotti géncsere lehetdségét, ezt igazoljak az introgresszional megemlitett
eredmények is (l. 8. fejezetben; forrdsokat 1. Borovics, 1998; 2000). A kutatasokkal
egyértelmiien sikertilt kimutatni, hogy a nemes (fehér) tolgy fajok egymadssal keresztezhetok,
bar minden esetben alacsonyabb termékenyiiléssel, mint a fajon beliili kombinaciokban.
Masrészt viszont bizonyitottnak tekintik, hogy a két év alatt termést érlelé Qu. cerris nem
képes a tobbi, egy év alatt érd tdlgyeinkkel keresztezddni.

A széles kort hibridizaciora két magyarazat adhato: evolucidsan fiatal, azaz viszonylag
frissen szétvalt fajokrol van szd, illetve a fajok kozott folyamatos és erdteljes génaramlas van.
Ez lehet az oka annak, hogy a jelenlegi ismereteink szerint nincsenek specifikus, a
tolgyfajokat egyértelmiien szétvalaszté enzim vagy DNS markerek (1. még a 2. fejezetben is).

A hibridizalas morfologiai bizonyitékai

Morfologiai alapon szamos taxonomus kimutatta a kocsanyos és kocsanytalan tolgy
hibridizalasainak nyomait (Magyarorszagon Matyds Vilmos munkéssdga emelendd ki: pl.
Matyés V., 1970a; b). Napjainkban Borovics (2000) mutatott r4 arra, hogy amig Nyugat-
Europaban a Qu. robur és Qu. petraea elvalasztasa jelent tudomanyos problémat, addig a
Kéarpat-medencében morfologiailag jobban elvalik egymastol a két faj. Kis gyakorisdggal
talalhatok azonban atmeneti formaképzést, feltételezhetéen hibridogén egyedek is (68. abra).
Ennek oka a kontinentélisabb klimaban és az ebbdl fakado élesebb dkologiai elkiiloniilésben
keresendd. A két faj hibridizalasat az introgresszional részletesebben targyaltuk (8.
fejezetben).

A molyhos tolgy a kocsanyostol morfoldgiailag jol elvalik, viszont a molyhos t6lgyon
beliili, szliken értelmezett faji rangu taxonok (Qu. pubescens s. str. és Qu. virgiliana)
elkiilonitése nem egyszeri feladat. Numerikus taxondomiai modszerekkel (klasszifikacios
fiiggvényekkel) mindenesetre a kisfajok esetében is célt érhetiink (Borovics, 2000).

Ma mar egyre kevesebb azon termohelyek szama, ahol a molyhos tolgyek és kocsanyos
tolgy elegyedése elképzelhetd. Ezek koziil a Duna—Tisza kdzének néhany allomédnya érdemel
kiemelt figyelmet (Janoshalma, Monor, Csévharaszt), ahol minden valoszinliség szerint
természetes koriilmények kozott is kialakulhatnak a molyhos tolgy x kocsanyos tolgy
hibridek, ¢és visszakeresztez6dott introgresszans formak. Sokszor hallani a lesujto
megallapitast, hogy a talajviz lesiillyedése miatt a tolgykultira nem hozhaté vissza az
Alfoldre. Ha a talajvizet nem tudjuk megemelni, akkor olyan tolgyekkel kellene probalkozni,
amelyek a szarazabb viszonyokat is elviselik. Minden bizonnyal ezek kozé tartoznak a
Borbas, Simonkai és Matyas altal sokszor idézett, molyhos vagy sz6éros fondka kocsanyos
tolgy-alakok, vagy a molyhos t6lgy x kocsanyos tolgy hibridek, introgresszalt formak.

A tolgyfajok kozotti génkicserélodés cpDNS-elemzések alapjan

A cpDNS a zarvatermOknél anyai uton (vagyis tolgyek esetében a viszonylag lassan
terjedé makkok révén) oroklédik. Evoltcids 1éptékben rendkiviil konzervativan viselkedik, j
genotipusok kialakulasanak esélye kevés, és igy kiillonosen alkalmas a fajok kozotti
géndramlés, azaz az introgresszio kimutatdsara is.
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103. abra - Kloroplaszt haplotipus csoportok Franciaorszag kozépsé részén, a Loire

volgyében (Petit et al.,, 1996). Egy-egy azonosan arnyékolt teriileten azonos haplotipusok
mutathatok ki az ott el6fordulé mindharom tolgyfaj esetében

Petit ¢és mtsai (1996) Franciaorszag kozépsod részén, a Loire vizgyijtdjében kijeldlt
200%250 km-es mintateriileten a kocsanyos, a kocsanytalan és molyhos tolgy kloroplaszt-
DNS-¢ének (cpDNS) valtozatait elemezték. A vizsgalat meglepd eredménye az volt, hogy a
harom faj meglehetosen nagy méretii foltokban azonos haplotipusokon osztozott. Ez azert
kiilonés, mert azt jelzi, hogy a szoban forgo kérzeteken beliil a harom fajhoz tartozo télgyek
faji hovatartozastol fiiggetleniil kézos anyai leszarmazast mutatnak, vagyis a fajok kozotti
génkicserélodes mértéke jelentos — legaldbbis szamos generaciot figyelembevéve. Az
idékozben nagyobb térségekre elvégzett genetikai leltarozasok (Petit et al., 2002a; Bordacs et
al., 2002) a jelenséget Nyugat- és Délkelet-Eurdpara is megerdsitették. A jelenség végleges,
megnyugtatdé magyarazataval a kutatok még adosok.
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A tolgyek genetikai valtozatossagat meghatarozo fontosabb kiils6 tényezok

A posztglacialis fajvandorlas hatasa a cpDNS-vizsgalatok alapjan

A tolgyek cpDNS-ének nagy teriiletli, eurdpai 1éptékii vizsgalata jellegzetes mintazatot
tart fel, amely felhasznalhato a jégkorszakot kovetd rekolonizéacids utvonalak rekonstrualasara
is (Petit et al., 2002a; 2002b; IIl/a szines abra). Errdl részletesebb kifejtés a 7. fejezetben
talalhatd. A Il/a szines abran a jelenleg ismert legrészletesebb, mintegy 2600 populéacid
vizsgalataval késziilt cpDNS-haplotipus elterjedési térképe lathato. A térképen jol kivehetd az
egyes refugium-teriiletek rekolonizacids hatasa. A Balkanrél, ill. a mai Olaszorszag feldl
torténd rekolonizacid hatasa a Karpat-medencei haplotipus-elemzésekbdl is igazolhato (1. a
I1/b szines abrat).

Gyakorlati szempontbol kiilondsen figyelemre méltd, hogy nagyobb foldrajzi 1épték
(100 kilométeres tavolsagok) esetében a szarmazas a haplotipusokkal jellemezhetd, hiszen az
atlantikus teriileteken mas tipusokat talalunk, mint a kontinentalis teriileteken. Ez lehetdséget
ad a szaporitoanyag-kereskedelem ellendrzésére is.

Antropogén tényezok hatasa a genetikai mintazatra

A fajon beliili genetikai mintdzat alakuldsaban fontos elem az ember altali terjesztés.
Egyes kutatok feltételezik, hogy a tdlgymakkot az ember mar a neolitikumban is terjesztette,
erre utalhat a tolgyfajok elterjedése a fontosabb alpesi hagdok mentén. Igazi jelentdséget az
emberi terjesztés a XIX. szdzadtdél kapott, mivel a tolgyek a mindségre torekvo
erdégazdalkodas kozéppontjaban alltak. Ma mar lehetetlen feladatnak tiinik pl. a kocsanyos
tolgyeseink eredetét kinyomozni, mivel az Oshonos kocsanyos tolgyes erddétarsulasok a
mezdgazdasdg expanzidjanak és a kiterjedt vizrendezéseknek és a folydszabalyozasoknak
nagyrészt aldozatul estek. A kocsanytalan tolgyesek esetében a nehezebben hozzaférhetd,
hegyvidéki korzetekben inkdbb feltételezhetdé a természeteshez kozel alld genetikai
mintazatok fennmaradasa. Legbiztosabb forrasok e tekintetben a tobbszor sarjaztatott, idds
kocsanytalan tolgyesek, ahol idegen eredeti makk vagy csemete behozatala nem
valoszintisithetd. A feltételezést a hazai tolgyallomanyokban végzett vizsgalatok cpDNS
eredményei is alatamasztjak (Borddcs et al., 2002).

Nem elhanyagolhat6 az erdomiivelés esetenként negativ vagy pozitiv hatdsa sem, bar az
erre vonatkozo konkrét adatok ma még ritkak (1. 9. fejezetben). A gazdasagilag kevésbé
jelentés molyhos tolgy génkészlete esetében viszont maganak a fajnak a kocsanytalan tolgy
javara torténd visszaszoritdsa vezethetett leromlashoz. Mig az altaldban véderdéként szamon
tartott karsztbokorerdok szerkezetét az erddgazdalkodas kevésbé alakitotta at, addig
feltételezhetd, hogy a zar6dd lombkoronaszintli xeroterm tdlgyesekben a molyhos tolgy
részaranya csOkkent, mivel a vele egylitt el6forduldé mas tolgyfajoktdl jobb ndvekedést
reméltek. Ezt figyelembe véve, a hazai molyhos tolgyek jelenlegi génkészlete szintén
erodalddhatott a természetes allapotokhoz képest.

A tolgyek genetikai diverzitasa
A tolgyfajok esetében, kiilondsen a Lepidobalanus szekcidban a fas novények atlaganal

Iényegesen magasabb diverzitds értékeket talaltak, ide tartozik a kocsanyos és a kocsanytalan
tolgy is(v0. a 70. és a 48. tablazatot). Az allélszam teriilettd] fiiggden valtozo, Kremer és
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mtsai (1991) pl. Franciaorszagban 2,41-es atlagos allélszamot talaltak, ami rendkiviil magas.
15 izoenzimlokusz atlagaban a diverzitas (Hgs) mindkét faj esetében 0,26 felett volt. Ennél
magasabb diverzitasértékeket csak az akacnal talaltak. A populaciok differencidltsaga (Gsr) is
magasabb az atlagnal.

A genetikai variancia megoszlasa a fajon beliil

A kocsanyos ¢és a kocsanytalan tolgy populécioit egységes fajkomplexnek tekintve, a
fajon beliili allozimatikus genetikai diverzitdsnak mindossze 3-4 szdzalékat lehet a
populéciok kozotti szintre visszavezetni (69. tablazat). A cpDNS vizsgalatok ugyanakkor ettdl
lényegesen eltérd eredményeket szolgaltattak: a kloroplaszt DNS-b6l meghatarozott
diverzitasnak mindossze 9%-a korlatozodik a populacion beliil kimutathatd valtozatossagra, a
tobbi populaciok kozotti  kiilonbségekben mutatkozik. Ez az organellumok anyai
oroklodésével fligg Ossze €s igazolja a cpDNS haplotipusok szintjén mutatkozo fajon beliili
elkiiloniilést (103. abra). A cpDNS elemzés alapjan kirajzolodo, aranylag kis teriiletli
haplotipus-korzetek 6kologiailag nem értelmezhetdk, de regionalis (szarmazasi korzet) szintli
azonositasra alkalmasak lehetnek (Petit et al., 1993).

A diverzitas komponensei (%)
Lokusz Te‘lj es géndiverzités Gg ‘ Gor GS'T
(heterozig6zis) Hgr egyedek fajok populaciok
kozott
Allozimatikus diverzitas
Savas foszfataz 0,487 94,7 4.8 0,5
(ACP)
Diaforaz (DIA) 0,567 93,6 4,7 1,7
Foszfo-gluko- 0,241 92,6 2,7 4,7
izomeraz (PGI)
Foszfo-gloko- 0,323 84,3 7,9 7.8
mutaz (PGM)
Atlag 0,404 91,3 5,0 3,7
cpDNS-diverzitas (restrikcids-enzim lokuszok)
Aval 0,489 7,5 4,2 88,3
Cfol 0,489 7,5 4,2 88,3
Hindui 0,461 11,5 0,05 88,5
Atlag 0,480 8,8 2,8 88,4

69. tablazat - A kocsanytalan és kocsanyos tolgy (Quercus petraea és Qu. robur)
fajkomplex allozimatikus és kloroplasztisz-DNS diverzitisanak komponensei (Kremer et al.,
1991)

Megjegyzés: a diverzitas-értékeket a két faj 0sszevont adataibol szamitottak. Hgr = a
lokuszon talalt allélgyakorisdgokbol szamitott teljes diverzitds mértéke; Gs = a populacion
beliil, egyedek kozott mért diverzitds aranya (%); Ggr = a fajok kozotti kiillonbség okozta
diverzitds aranya (%); Gsr =a fajon beliil, populaciok kozotti kiilonbségek okozta diverzitas
aranya (%)
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Kocsanyos és kocsanytalan tolgy diverzitdsa és genetikai elkiiloniilése

A két faj elkiiloniilése sem allozimatikus, sem kloroplaszt-DNS differencialodés alapjan
nem latszik nagymértékiinek.

A 69. tablazatban lathaté adatok alapjan a differencialodés fajok kozotti komponense
(Ggr) a vizsgalt 4 enzim atlagaban 5%, a harom kloroplaszt-DNS restrikcids enzimre pedig
3%.

A két faj sejtmag-genomjat vizsgalva is rendkiviil alacsony szintii eltérés mutathato ki:
atlagosan 0,5% ¢és csak a legjobban elkiiloniild teriileteken éri el a 3,3%-ot (Bodénés et al.,
1997).

A két faj diverzitdsanak egybevetése is nagyon hasonld viszonyokat mutat, ahogy azt a
70. tablazat adatai érzékeltetik. Sem az allozimatikus, sem a cpDNS diverzitdsadatai nem
térnek el egymastol a két fajban. A két faj parosodasi, géndramlasi jellemzdi tehat nagyon
hasonlok.
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Effektiv Genetikai Effektiv Genetikai
Génlokusz allélszam (Ags)  |diverzitas (Hgg)jallélszam (A4.;)  |diverzitds Hgg)
Kocsanytalan tolgy Kocsanyos tolgy

Allozimatikus diverzitas

Alanin-amino- 2,25 0,556 2,87 0,652
peptiddz (AAP)

Savas  foszfataz 1,98 0,495 1,73 0,421
(ACP)

Diaforaz (DIA) 2,38 0,579 2,20 0,546

Malat- 1,00 0,000 1,00 0,000
dehidrogenaz
1.lokusz(MDHI)

Malat- 1,00 0,000 1,00 0,000
dehidrogenaz 2. lokusz
(MDH2)

Foszfo-gluko- 1,35 0,260 1,28 0,221
izomeraz (PGI)

Foszfo-gluko- 1,27 0,212 1,38 0,275
mutaz (PGM)

15 allozim lokusz 1,48 0,266 1,50 0,264
atlagaban

cpDNS-diverzitas (restrikcids-enzim lokuszok)

Aval 1,80 0,444 1,99 0,498

Cfol 1,80 0,44 1,99 0,498

Hindin 1,88 0,469 1,82 0,451

70. tablazat - Kocsanyos és kocsanytalan tolgy genetikai  diverzitasanak

osszehasonlitasa (Kremer et al.,1991)
A genetikai valtozatossag foldrajzi mintazata

A kocsanytalan tolgy valtozatossdga foldrajzi mintazatanak jellemzésére Kremer és
mtsai (1998) a populacion beliili diverzitasi egylitthatok és harom foldrajzi valtoz6 (foldr.
hosszusag ¢és szélesség, tengerszint feletti magassag) kozotti kapcsolatot vizsgaltdk. A négy
diverzitasi koefficiens mindegyike korreladlt vagy a hosszusdggal, vagy a szélességgel,
demonstralva, hogy a tolgyeknél a genetikai valtozatossag térbeli elhelyezkedése nem
véletlen. Az alabbi kapcsolatokat talaltdk a szignifikdnsnak:

e a riigyfakadas sokkal valtozatosabb a nyugati szdrmazasokban és magasabb
fekvésben;
a déli populaciok fakadasa korabbi, mint az északabbiaké;
a magassagi novekedés valtozatosabb a déli populacidkban;
a lokuszonkénti allélszam novekszik keleti irdnyban;
az egyensulyi heterozigdzis nyugati irdnyban nd ¢és a magassagi fekvéssel
csokken.
A két utols6 pontban emlitett izoenzimadatok f6ldrajzi hosszasaggal vald erds

crer
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¢s heterozigdcia) ellentétes iranyu a kelet-nyugati trend. Ennek magyarazatara szolgéalhat az a
feltételezés, hogy a jégkorszak alatt az Ibériai-félszigeten a refigium-populdciok mérete
kisebb volt, mint az Appenni-félszigeten vagy a Balkanon. A valdsziniisithetd drift egyenes
kovetkezménye, hogy kevesebb allél taldlhatdo az Ibériai-félsziget hatasteriiletéhez tartozo
nyugat-eurdpai populaciokban. A heterozigdzis esetében viszont Ugy tlnik, hogy azok a
régiok mutatjadk a legmagasabb értéket, amelyek a faj termoOhelyi optimumat képezik és
amelyek tulnyomoan Nyugat-Eurdépaban talalhatok (Kremer et al., 1998). Emiatt a
heterozigdzis kelet felé csokken.

A tolgyek esetében is kimutathatd, hogy a mennyiségi tulajdonsagok populaciok kozotti
kiilonbségei 1ényegesen nagyobbak az izoenzim- vagy DNS-alapu génmarkerek szolgaltatta
értékeknél, ahogy ez el is varhatd. Az eddigi tapasztalatok szerint az elterjedési tertilet
kdzponti részének populacioi mutatjadk a legjobb ndvekedést, amelyet csak részben lehet a
termOhelyi optimumon tapasztalhato ki¢lezettebb kompeticids hatdsokkal magyarazni. Ebben
egyes feltételezések szerint a rendszeres erddmiivelési tevékenység is szerepet jatszhat.

Krahl-Urban 1950-ben, az als6-szaszorszagi Bramwaldban Iétesitett kocsanyos és
kocsanytalan tolgy szarmazési kisérletének eredményei fél évszdzad utan meggydzden
mutatjdk nemcsak a ndvekedésben kimutathatd populaciok kozotti kiillonbségeket, hanem a
rezisztencia eltéréseit is. A teriiletet erdteljes rovarkar érte, amit jelentds pusztulas kovetett,
egyes szarmazasok szinte teljesen kigyériiltek, mig masok érintetlenek maradtak (III/b, c
szines abrak). A vizsgalatok szerint a szdrmazasok kozotti kiillonbségeket erdsen befolyésolta
a populacié fakadasi ideje: a korabban fakaddkat nagyobb karositas érte. (A késén fakadokat
a rovargradacié megkimélte). A kocsanyos tolgy szarmazasok atlagban korabban fakadtak, de
az atfedés a kocsanytalan tolggyel nagy, mindkét csoportban vannak ellenallobb és érzékeny
szarmazasok.

A déli populaciok magassagi novekedésében tapasztalhatdo nagyobb valtozatossag
egyrészt a mediterran, lassibb novekedésii fajokkal (pl. Qu. pubescens) torténd hibridizaciora
vezethetd vissza, masrészt feltételezhetd, hogy a magassagi novekedés jelentdsége az egyedi
fitnesz szempontjabol dél fel¢ csokken mas tulajdonsédgok javara (pl. szarazsagtiirés).

Héarom europai [éptékli, tolgy szarmazasvizsgalattal foglakozé tanulmany is
megallapitja, hogy a déli populdciok (a biikkhoz hasonloan) korabban fakadnak, amely azért
érdemel kiilon figyelmet, mert szdmos jol dokumentalt esetben (pl. feny6féléknél, észak-
amerikai tolgyfajoknal) a déli szdrmazéasok éppen késén fakadasukkal tlinnek ki. A jelenség
arra utal, hogy a tolgyeknél, és talan a biikknél is, a fenologiai ciklus szabalyzasaban a
termoperiodus helyett a nedvességi viszonyok jatsszak a fontosabb szerepet, ami a tolgyek
¢léhelyének ismeretében nem is lenne meglepd. Ez az elképzelés még bizonyitasra var.

Biikk

A biikk (Fagus sylvatica) diploid faj (2n = 24), poliploidjai nem ismertek. Sz¢élbeporzo,
egylaki, valtivari viragokkal. Jol ismert, hogy a biikk terméshozéasa rapszddikus, akar 10 éves
1d6szakok is eltelhetnek megfelelden tomeges termés nélkiil. A termés mennyiségét a virag-
kezdemények kialakuldsa idején uralkodd klimatikus tényezdk hatdrozzak meg (Matyas V.,
1965; 1969). A biikkmakk allatok révén torténd tavolsagi terjesztése sokkal kevésbé jelentds,
mint a tolgy esetében.

A biikk dontéen idegenbeporzo (allogam) faj: pollenje jol repiil és nagyobb térségek
kozott képes génaramlast fenntartani. Mindamellett virdgportermése mérsékeltebb, mint pl. a
fenyoke, igy csekélyebb mérvii génaramlés feltételezhetd.
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Elterjedésének okologiai hatarai

Az europai bilikk a kontinens mérsékelt atlanti-szubatlanti klimdju, kozépsd részén
Osszefiiggd elterjedést mutat. Mig Dél-Anglidban ¢s Dél-Svédorszagban sik vidéken éri el
¢északi hatérait, Dél-Eurdpaban eléfordulédsa felszakadozott, montéan jellegii. A Pireneusokban,
az Appeninekben, de az Ukran- és D¢li-Karpatokban (Fogaras) is 1400-1600 m kozott
erdOhatart alkot. A biikk elterjedésének hatarat a 1égnedvesség és a kontinentalitas jeloli ki.
Bar jol tari a téli hideget, a kései fagyokra érzékeny (emiatt hidnyzik a fagyzugos
volgykatlanokbol). Az eurdpai biikk klimaoptimuma kb. 10 °C évi és 18 °C juliusi
kozéphdmérséklet, 800—1000 mm csapadék mellett.

Magyarorszagon elterjedésének sulypontja a kontinentalisabb Eszaki-Kozéphegységben
18,5 °C juliusi kdozéphdmérséklet mellett minddssze évi 650 mm csapadékt hegyvidékre esik.
A csapadékosabb (évi 700-800 mm) Dunantilon 19 °C, s6t a Dél-Dunantilon (Zselicség)
20,5 °C juliusi atlaghdomérséklet mellett is még eléfordul, ez egyben elterjedési hatarat is
kijeloli.

A keleti biikk (Fagus orientalis) elterjedésének sulypontja a Fekete-tenger kis-dzsiai
partvidéke és a Kaukazus, de Irdnban (Elburz) és Sziridban is vannak elszort el6fordulasai. Az
eurdpai és keleti biikk elkiiloniilésére a tovabbiakban visszatériink. A két faj egyiittes teriilete
17 és 20 milli6 ha kozott van, az elobbi faj Eurdpaban a teljes erddteriilet mintegy 10
szazalékat foglalja el.

Taxonomiai elkiilonités és genetikai valtozatossag az areaban

Az eurdpai (F. sylvatica) és a keleti biikk (F. orientalis) elhatarolasa nem egyértelmi. A
két faj kozotti atmenetet, a F. moesiaca-t a Balkan-félszigeten egyesek alfajként, masok
harmadkori reliktumként, mint 6nallé fajt tartjdk nyilvan. Ugyanigy néhanyan kiilon fajnak
tartjak a Krim-félszigeten el6forduld populaciokat F. taurica néven. A krimi biikk
eléfordulasat a Kozel-Kelet egyes pontjairdl is leirtak.

A taxondmiai felosztas ellendrzésének egyik lehetdsége az izoenzim-vizsgalat, amely a
genetikai tavolsag becslésére ad lehetdséget. L. Paule (in: Madsen, 1995) 12 enzimlokusz
vizsgalata alapjan kisérelte meg a két alapfaj (F. sylvatica és orientalis) elkiilonitését.

A genetikai tavolsag értékek alapjan megallapithato, hogy az eurdpai bilikk arean beliil
kisebb a differencialédas mértéke, mint a keleti biikk aredjaban. Ez utdbbi faj eléfordulasai
erosebben fragmentaltak. A két faj kozotti valasztovonal Bulgarian at Thesszalidig huzodik.
Mig a kelet-bulgériai Sztrandzsa-hegység biikkosei a keleti biikkkh6z sorolhatdk, a Rodope- és
Rila-hegységben mar az europai biikk fordul eld. A keleti biikkre jellemzd allélok egyes déli-
kéarpatoki és moldaviai blikkosokben is megtalalhatok. A két faj introgresszios zondja Nyugat-
Bulgéria és Macedodnia teriiletén talalhat6. A krimi biikk az izoenzim-elemzések szerint
egyértelmiien koztes helyzetet foglal el (104., 105. abra).
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104. abra - A biikk foldrajzi genetikai mintazata Kelet-Eur(')péban 3 enzimrendszer

allégyakorisaga alapjan. Mindharom lokusz (GOT-2, SkDH, MDH-3) esetében 2-2 all¢l
fordult el6 szamottevé mértékben (Paule, 1995)

Szlovakia F. sylvatica
Lengyelorszag F. sylvatica
Ukrajna F sylvatica I_l
Romania E sylvatica ool
Ny-Eurdpa F. sylvatica
Ny-Bulgaria hibridzona
Moldavia hibridzona
Krim hibridzona
k-Bulgaria hibridzona
Ny-Tordkorszag F. orientalis
K-Torikorszag F. orientalis
Azerbajdzsan F. orientalis

105. abra - A biikk nagyobb elterjedési korzetei genetikai tavolsaga izoenzim elemzés
alapjan. A hibrid zénaként szerepld teriiletek koziil a Krim és Moldavia nem sorolhaté a F.
moesiaca eléfordulasaihoz (Paule, 1995)
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Jégkorszaki vandorldasa

A faj posztglacialis (utols6 jégkorszak utani) vandorlasa a fajon beliili valtozatossagi
mintazat alakitasaban szerepet jatszhatott. Altalaban elfogadjék, hogy a mai elterjedési teriilet
populacidi tobb jégkorszaki refugiumbol vandoroltak vissza. A {6 eurdpai refligiuma
pollentérképek tantisdga szerint a felsé Adria partvidékén, a mai Horvatorszag és Veneto
vidékén, részben jelenleg tengerrel elontdtt teriileten (vO. a 74. abréval) tételezhetd fel, ezen
kiviil néhany kisebb, masodlagos refugiumpopuléciot feltételeznek Délnyugat-Eurdpaban is
(Huntley — Birks, 1992; Comps et al., 1991). A mikrofosszilidk elemzése alapjan a Karpat-
medencei biikkosok korat Eszak-Magyarorszagon 5000 évre tehetjiik (76. abra), megjelenésiik
a Délnyugat-Dunanttlon feltehet6leg korabbi, 6000 évvel ezel6tti. A Balkan helyett az észak-
adriai térségi bevandorlas mellett szolnak az els6 cpDNS-vizsgalatok, amelyek szerint nagyon
feltind kiilonbség van a Fagus sylvatica-ként szamontartott taxon és a F. orientalis kozott. Ez
megkérddjelezi a Karpat-medencei biikkpopulédciok sokak altal feltételezett balkani eredetét.
A F. moesiaca eléfordulédsi helyét a keletrdl, illetve nyugatrol visszavandorlod biikkfajok
talalkozasi zonajaként értelmezhet;jiik.

Antropogén hatdsok

A biikk a korabbi évszazadokban fiilledékenysége miatt nem tartozott a megbecsiilt
fajok kozé, tlizifdnak, faszénnek dolgoztdk fel, vagy hamuzsirt féztek beldle. Emiatt
csemetenevelésével, mesterséges feltjitasaval kevesebbet fogalkoztak, mint a tolgy esetében.
fgy a jelenlegi populaciok ardnylag a legkevésbé bolygatottak a gazdasagi fafajok koziil, és
feltételezhetd, hogy viszonylag jol Orzik a természetes genetikai mintazatot. Hazankban az
tizemtervek a Bakonyban a biikk teriiletének mérsékelt novekedésére utalnak a mult szazad
ota (Matyas Cs., 1986), és ez a Dél-Dunantulon is helyenként valoszintisithetd. (Ugyanakkor
Németorszagban, Lengyelorszagban nagy teriileteken a biikkot fenyvesekkel cserélték fel.)

Fajon beliili valtozatossag
A biikk allozimatikus valtozatossaga Kozép-Europaban

A biikk teljes europai aredjat tobb nemzetkozi projekt keretében elemezték izoenzim-
valtozatossagra. Paule (1995) elemzése az eurdpai populacidkon kiviil a kisdzsiai és
kaukézusi keleti biikkk el6forduldsokra is kiterjedt (104. abra). Comps, Matyas, Geburek ¢és
Letouzey (1998) egy Dél-Franciaorszagtdl a Zempléni-hegységig terjedd transzekt mentén
elemeztek 11 enzimrendszert, ebben a magyar populaciok is kielégitd alapossaggal meg
vannak mintdzva. A 11 izoenzim-lokusz adatai alapjdn a magyarorszagi populdciok a kelet-
ausztriaiakkal ko6z0s csoportba sorolhatok. Ez arra utal, hogy a populacidk kozotti
génkicserélddés hatékony, illetdleg az egyes biikk-korzetek elkiiloniilése ujabb keletli lehet.
Mindez természetesen nem jelenti azt, hogy mas lokuszokon nem lehet differencialodas, ezért
helytelen volna az ijabban kialakitott szarmazasi korzeteket figyelmen kiviil hagyni.

A magyar—keletosztrak populaciok nagy valosziniiséggel evolucidsan iddsebbek, mint a
belsd-ausztriai vagy délnémet populacidk, ugyanis a géndiverzitas mértéke az Alpok mentén
nyugati irdnyban csokken. A mintazott transzekt mentén tobb lokuszra a keleti hosszusaggal
korrelald allélgyakorisag volt kimutathatd, ami a véandorlas tényét erdsiti meg. Egyes
lokuszok esetében a tszf. magassaggal valtozé allélfrekvencia is jelentkezik, ez az allélek
okoldgiai jelentdségére utal (106. abra).
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106. abra - A Dél-Franciaorszag—Zemplén transzekt mentén mintazott biikkkszarmazéasok
allélgyakorisdganak Osszefiiggése foldrajzi tényezokkel 3 lokuszon (Comps és Matyas,
eredeti)

Osszefoglalva, az izoenzim vizsgalatok altalinos tapasztalata, hogy a biikk 4re4jan beliil
felismerheté egyfajta foldrajzi mintdzat. Altalanossiagban a differencialtsig mértéke
populacion beliil és populaciok kozott is dél felé novekszik. A mediterran térség populacioi
emellett magasabb polimorfizmust (t6bb allélt) mutatnak egyes lokuszokon. Mindez a
posztglacidlis vandorlasra, azaz a foldk6zi tengeri populacidk régebbi eredetére, valamint a
mediterran biikk drea nagyobb mérvii fragmentaltsdgara vezethetd vissza.

Novekedés és a torzsalak valtozatossaga

A legkorabbi szarmazas-0sszehasonlito kisérleteket a Gottingeni Egyetem erddmivelés
professzora, Krahl-Urban [étesitette 1951 ¢és 1959 kozott. A kozel négy évtizedes
megfigyelések megerdsitették, hogy a biikk esetében a magassagi novekedés ritmusa valtozo,
a kezdeti évek-évtizedek eredményei nincsenek szoros korrelacidoban a késébbi ndvekedéssel.
Ez a biikk kozismerten plasztikus viselkedése mellett Osszefiigghet azzal is, hogy a fafaj
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specialis 6koldgiai igényei miatt a felsd koronaszint védelme nélkiil 1étrehozott telepitések a
kezdeti években sokat szenvednek a szamukra kedvezOdtlen koriilményektdl (kései fagyok,
vad- ¢és egérkar, gyomkonkurencia stb.). Ez évtizedekre visszavetheti az 0Oroklott
tulajdonsagok érvényesiilését (71. tablazat).

Kor (év) 2 3 5 7 11 17 28

2 1,00

3 0,93 1,00

5 0,70 0,73 1,00

7 0,54 0,61 0,77 1,00

11 0,07 0,19 0,42 0,81 1,00

17 0,18 0,32 0,47 0,82 0,30 1,00

28 -0,14 -0,05 0,04 0,17 0,26 0,41 1,00
32 0,20 0,19 0,35 0,25 0,01 0,24 0,52

71. tablazat - Kor-korrelacios matrix biikk szarmazdasok magassagi névekedésére,
Krahl-Urban kiserletében (Kleinschmitin: Madsen, 1995)

Krahl-Urban kisérleteiben 30 éves korra 25-30%-os eltérés mutatkozott az egyes német
szarmazasok magassagi novekedése kozott. A kiilonbségek azonban nem kothetdk sem
foldrajzi klinekhez, sem tszf. magassaghoz: a legjobban ndvekedd populdciok kozott sik
vidéki és kozéphegységi szarmazasok is vannak (IV/a, b, ¢ szines abrak). Gyakorta aranylag
kozeli szdrmazésok is nagyon eltérd teljesitményt nyljtanak. Egyes tdjakban azonban a jo
novekedésli szdrmazasok tobbségben vannak, igy Németorszagban a Fekete-erdd ¢és a
Bayerische Wald teriiletén (Kleinschmit in: Madsen, 1995).

Nemzetkdzi Osszehasonlitdsban a délkelet-eurdpai populaciok kiemelked6en jo kezdeti
novekedést mutatnak. A délkelet-eurdpai populéciok jellegzetessége még a csemetekori,
viszonylag nagy riigy- és hajtasszam vagy levélfeliilet. A levelek mérete észak felé és a tszf.
magassaggal csokken, ugyanakkor a déli szdrmazisok levélvastagsaga nagyobb,
transzspiraciojuk erdsebb.

A torzsegyenesség geografiai mintazatat tobben elemezték. A villdsodas és a
torzsegyenesség sem mutat egyértelmii foldrajzi trendet, bar a szlovak, a horvat és a romaniai
szarmazasok altaldban kedvezdbb alaktak, mint a németorszagi vagy a svdjci populaciok. Egy
adott régidn beliil nagyon eltéré mindségli allomanyok fordulhatnak eld, egyes populaciokbol
hianyozhatnak a jo torzsalaka genotipusok. A legjobb alaki populaciok eltérd régiokbol
szarmaznak. Figyelemre méltdo, hogy a genotipus—termdhely kolcsonhatds az alaki
tulajdonsagokra is kiterjed. Igy pl. kimutathato, hogy a villdsodast mikroterméhelyi tényezSk
befolyasoljak (feltételezheto pl. a kései fagyok hatasa).

A novekedés és a torzsalak genetikai mintdzata mozaikos kistérségi valtozatossagra
enged kovetkeztetni, amit csak akkor lehet 0kotipusosnak nevezni, ha sikeriil a mintézatot
okoldgiai tényezokkel 0sszefliggésbe hozni: ez eddig még nem bizonyitott.

Fenologiai eltérések az arean beliil
A biikk szarmazasi kisérletek adataibol ismert, hogy a riigyfakadds iddpontja jol
oroklodo tulajdonsag (V. szines tabla). A fakadasi idépont kisérleti helyszintdl és évektol

fiiggetlentil konzisztens, a szarmazasok sorrendje nem valtozik jelentésen. A fakadas ¢és a
csapadék kozott nem allapithatdo meg kapcsolat, azonban a homérséklettel igen. A nemzetkozi
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IUFRO szarmazasi kisérletben a fenofazis és az eredeti helyszin évi kozéphdmérséklete P =
5% szinten szignifikdns kapcsolatot mutat (Madsen, 1995). A homérséklet jelentdségét
bizonyitja a tszf. magassag hatasa is. Eszerint egy nap fakadasi vagy lombszinezddési
kiilonbség mintegy 120 m magassagi eltérésnek felel meg (Brinar in: Paule, 1995).

A bucsutai (Zala m.) szdrmazasi kisérletben végzett megfigyelések jol értelmezhetd
fenologiai foldrajzi mintazatot mutattak ki K6zép-Européra. Eszerint a Német-Lengyel-siksag
¢s -dombvidék szarmazasai altalaban késon fakadok. Kiilonosen késoi fakadasuak a délkelet-
lengyelorszagi szdrmazasok, amelyek a Beszkidek, ill. Karpatok északi lejtéir6l szdrmaznak.
Ugyanakkor a cseh—morva, valamint az alpesi szarmazdsok hasonloan korai fakadasunak
bizonyultak, mint a hazai dunantuli, ill. zempléni populaciok. A mediterran peremteriileten és
az atlanti térségben (Anglia, Németalfold) ugyancsak késén vagy igen késon fakado
populéciok talalhatok (107. dbra). Megallapithaté azonban, hogy egyes populacidk jelentds
mértékben eltérhetnek az altalanos trendtdl, aminek a magyaréazatat feltehetleg a szarmazasi
hely mikroklimatikus koriilményeiben kell keresni. Ezeket az Osszefiiggéseket mas
nemzetkdzi kisérletek is megerdsitik (Wiihlisch et al. in: Madsen, 1995).

f/i‘

A L M -}
107. abra - A magyarorszagi biikk szarmazési kisérletben, Bucsutan megallapitott
fenolodgiai eltérések a populaciok atlagdban. Az dbra a telepités utani évben, a 14. héten
kihajtott bilkkcsemeték szazalékos aranyat mutatja az eredeti szdrmazasi helyekre vetitve. A
kisérlet helyszinét haromszog jelzi (Horvath V. adatai alapjan szerk. Matyas Cs.; a hattérként
hasznalt areatérkép Geburek, Bonfils, Stephan és Nebenfiihr munkaja)
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Osszefoglalva megallapithatd, hogy a fenoldgiai viselkedés a biikkk esetében
kontinentalis trendet mutat, az atlanti populdciok késon fakadnak, késobb fejezik be
vegetaciojukat, azaz az éves ciklusban magasabb hdosszeg-kiiszobértékekhez adaptalodtak. A
kontinentélis helyszinek, ill. montdn fekvések populacidi koran fakadok, vegetaciojukat
korabban fejezik be. Itt is ki kell emelni, hogy a tdlgyhdz hasonloan ez a fenyOknél tapasztalt
fenologiai mintazattdl eltér.

A nagytérségi trenden beliil aranylag kisebb tavolsagra is eltérd viselkedésti populaciok
fordulhatnak eld. A kiilonbségeket a mezokliméaban mutatkozo eltérésekkel csak részben lehet
magyarazni.

Fekete nydr (Borddcs Sandor — Borovics Attila)

Eurdpa nagy részén mar eltlintek azok az erddtarsuldsok, amelyekben a fekete nyar
(eurdpai fekete nyar, Populus nigra) fennmaradasa, természetes evolucidja biztositott volt.
Ennek egyik oka a 19. szazad kozepén elkezdddott folydszabalyozdsok, arvizmentesitési
munkak, lecsapoldsok  4ltal okozott drasztikus termohelyi  atalakulds. Ezek
kovetkezményeként a puhafas ligeterdok termdhelyeinek jelentds része a hullamtereken kiviil
keriilt, szarazz4 valt, a helyiiket pedig szant6foldi muvelés foglalta el. A 20. szdzadban a
megmaradt fekete nyar termOhelyeken tovabbi térvesztéséhez vezetett a nemesitett nyar fajtak
elterjedése.

A masik ok egy észak-amerikai kozelrokon faj, az amerikai fekete nyéar (Populus
deltoides) introgresszidja. A P. deltoides a hibridnyarak eléallitasakor a legelterjedtebb
keresztezési partnere az Oshonos fekete nydrnak. A két faj és hibridjeik (azaz a
koztermesztésben 1év0 nemesnyar fajtdk tobbsége) kolcsondsen megtermékenyithetik
egymast. Mindez komolyan fenyegeti az ¢l6helyének megfogyatkozasa miatt amugy is
veszélyeztetett fekete nyar fajazonossagat. A szérvanyban megmaradt populaciok felajulasa is
nehézségekbe litkozik, mert a koérnyezetiikben — altaldban nagy tomegben — 1évé nemesnyar
tiltetvényekbdl idegen pollen érkezhet és igy a fekete nyarak természetes tjulatdban spontan
fajhibridek jelennek meg, amellyel tovabb csokken a ,tiszta” fekete nyar egyedek szdma
(Borovics et al., 1999). A fekete nyar genetikai vizsgalatai elsdsorban az introgresszid
problémdjanak feltarasara iranyultak, a tovabbiakban elsdsorban erre tériink ki.

A faj taxonomiai és genetikai elemzése markerek segitségével

Az eurdpai fekete nyar taxonOmiai statusza még ma sem teljesen tisztdzott. Egyes
bélyegek az amerikai fekete nyarra (Populus deltoides), masok a balzsamos nyarakra
(Tacamahaca szekcid) emlékeztetnek. A P. deltoides-el valo kapcsolatanak ¢€s attdl torténd
elkiilonithetéségének elemzése azért fontos feladat, mivel a hibrid nyarfajtak tobbsége a P.
deltoides x Populus nigra keresztezési kombinéciobol keriil ki (P. x euramericana). A két
fekete nyar faj évmilliokkal ezel6tt elvalt egymastol. Ennek ellenére a keresztezddés a két faj
kozott lehetséges. A P. deltoides csaknem 300 éve keriilt Européaba, és nem kizart, hogy az
introgresszio a feket nyar genomjat az elterjedési teriilet egy részén mar befolyasolta. Ezért a
két faj elkiilonitésére hasznalhatdo markereket akkor tekinthetjiik fajspecifikusnak, ha mindkét
faj reprezentativ mintaiban és az egész elterjedési teriiletre vonatkozoan kimutathatok.
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Biokémiai markerek

Szamos szerz6 alkalmazott biokémiai markereket nyar hibridek elkiilonitésére. Példaul
Malvolti et al. (1991) a Populus deltoides *x Populus nigra ellenérzott keresztezésekben
papirkromatografias elvalasztassal el tudta kiiloniteni a hibrideket a sziiléfajoktol, de
klénazonositasra mar nem volt alkalmas az eljaras.

Izoenzim-markerekre alapozott genetikai vizsgélatokkal egyértelmiien el Iehet
kiiloniteni az amerikai feketenyar (Populus deltoides) egyedeit az eurdpai feketenyarakétol
(Populus nigra) (Janssen, 1998). A modszer ebbdl kovetkezOen alkalmas a hibridek
kimutatasara is. Mivel az izoenzimek esetében tobb egymastol fiiggetleniil 6roklédo 16kusz is
rendelkezésre all a hibridizacio kimutatasara (108. abra), ezért ez esélyt adhat arra, hogy nem
csupan a hibrideket azonositsuk, hanem az introgreszszios, visszakeresztezddési folyamatokat
is nyomon kovessiik.

LAP AAT PGM PGI

——  —
N ——

N E D N E D N N E 0D N N E D D D
100% 100% 100% 100% 100% 100% 6% 14% 100% 100% 97% 3%  100% AT% 6% 4T%

alnl  dint  didl ainl  dinl d1dt n2n2 nin2  din2  diagt n2n2 nin2 din2 d3dd d2d3 d1d3

108. abra - Izoenzimek segitségével torténd fajmeghatarozas (Janssen, 1998). Az abran
az allélok okozta savok intenzitasat is jeloltiikk. Az enzimrendszerek roviditései: LAP — leucin
aminopeptidaz, AAT — aszpartdit aminotranszferdz, PGM - foszfoglikomutaz, PGI -
foszfogliikdz izomerdz. A sematizalt zimogrammok alatt a fajok és hibridjiik roviditése: N —
Populus nigra, E — P. x euramericana, D — P. deltoides. A kovetkezd sorban az adott
genotipus gyakorisaga (szazalékban), illeteve alatta a genotipus egyszerisitett jele szerepel,
pl. nlnl — nigra homozigdta, d1d2 — deltoides heterozigoéta, d1nl — euramericana hibrid

DNS viltozatossag

Ahogy erre mar a 2. fejezetben is utaltunk, a faji hovatartozas azonositdsaban a DNS
markerek is jol hasznalhatonak mutatkoztak. Rajora és Dancik (1995) mdr intraspecifikus
variaciot is ki tudott mutatni a P. nigra, P. deltoides és P. maximowiczii esetében. Példaul a
feltehetden bels6-azsiai eredetli P. nigra ’Italica’ egyértelmiien elkiilonithetd volt mas fekete
nyar klonokt6l. Hazankban Torjék ¢és mtsai (2001) mutattdk ki a RAPD markerek
alkalmassagat klénok azonositasara (1. 2. fejezetben).

Heinze (1997, 1998) ismertetett olyan PCR-markeren alapuld eljarast, amely specifikus
a P. deltoides-re és a P. nigra-ra. Ezek a markerek lehetdséget biztositanak a P. nigra
fajtisztasaganak genetikai ellenérzésére, illetve a P. deltoides hibridek (P. % euramericana
kloénok) elkiilonitésére. A modszer egyszeriisége révén alkalmas rutin jellegli, nagysorozata
tesztelésekre is.
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A fekete nyar eurdpai genetikai leltarozasanak eredményei

A fekete nyar természetes hibridizacidjanak ill. introgresszids fenyegetettségének
mértéke molekularis markerek segitségével, azok kombinalt elemzésével jol becsiilhetd. Ezt
felismerve végezte el egy eurdpai kutatocsoport (EUROPOP) 9 orszdg 6 folyorendszere
mentén az eurdpai fekete nyar populaciok genetikai allapotleltarozasat (van Dam, 2002). A
projekt keretében specifikus izoenzim, cpDNS, mikroszatellit é&s AFLP markerek fejlesztésére
€s nagy mintaszamon elvégzett tesztelésére keriilt sor. A vizsgalatba a résztvevd orszagok
génbankjaiban elhelyezett kozel 1000 fekete nyéar klont és 23 természetkdzeli populaciot
vontak be. A legfontosabb eredményeket a 72. tablazat 6sszegzi.

Megfigyelt Szamitott (egyensulyi)
heterozigdzis heterozig6zis
7 mikroszatellit
lokusz alapjan
Populaciok atlaga 0,7670 0,7932
Génbankok atlaga 0,7398 0,7799
8 izoenzim lokusz
alapjan
Populéciok atlaga 0,1091 0,1260
Génbankok atlaga 0,0682 0,0799
Genetikai differencialtsag*
Fs fit pst
8 izoenzim lokusz
alapjan
Populéciok atlaga -0,0481 0,2372 0,2722
Génbankok atlaga 0,0120 0,2151 0,2056
7 mikroszatellit
lokusz alapjan
Populéciok atlaga -0,0910 0,2511 0,3136
Génbankok atlaga -0,0862 0,2975 0,4578

72. tablazat - A természetes és a génbankban tarolt génkészlet egybevetése az
EUROPOP program keretében vizsgalt fekete nyar populdciok és klonok adatai alapjan. Az
eredmények arra utalnak,hogy a klonok kivalasztasakor érvényesiil6 szelekcio sordan a klonok
heterozigozisa csokkent, a differencialtsag elfogadhato (van Dam — Borddcs, 2002)

* A differencialtsagotjellemzo F értékek magyardzatat 1. 2. fejezetben

Az EUROPOP program keretében magyar populaciokban is folytak vizsgalatok. A
Duna mentén két természetes idés allomany maradvanya és azok ujulatanak, valamint az
Erdészeti Tudomanyos Intézet altal az Otvenes években Iétesitett sarvari ex situ
klongylijtemény vizsgalatarol szamoltak be Bordacs és mtsai (2002). A mintdk taxondémiai
besorolasat Heinze-féle PCR marker, hibridspecifikus izoenzim (a 108. abran lathato LAP,
PGI, AAT, PGM) és cpDNS markerek alapjan végezték.

18



X

A Magyarorszagon talalt 8 cpDNS haplotipusbol 6 ujnak bizonyult (az eddigi nyugat-
eurdpai vizsgalatokbol hianyoznak). Ez a hazai populdcidk génmegdrzésének fontossagat
hangsulyozza. A kétlakisag érdekes kovetkezménye, hogy amennyiben egy-egy ritka cpDNS
haplotipust csak himivart sziildk hordoznak, a generativ utédok nem képesek megOrizni
azokat a maternalis Oroklésmenet miatt. A cpDNS és izoenzim markerek egyiittes
elemzésével mind az apai, mind az anyai introgresszié mértéke megallapithato.

A vizsgalatok szerint a természetes ujulatban kimutathatok a nemesnyar sziilok és a
fekete nyar hibridjei. Példaul az Als6-Duna artéren (Kolked) 26%-os részaranyt tettek ki a
hibridek. Az izoenzim vizsgéalatok kimutattdk azt is, hogy az utédpopuldcidoban
megjelenhetnek, de el is veszhetnek allélok. Ugyancsak figyelemre méltd adalék, hogy az
1950-es ¢években szelektalt fekete nyar klonok kozott is kimutathatd mar a P. deltoides
introgresszidja.

Ha az europai orszagok hasonld vizsgalatait 6sszegezziik (Lefévre et al., 2002), azt
talaljuk, hogy lényeges kiilonbség mutatkozik az egyes orszdgokban és folyorendszerek
mentén taldlhatd fekete nyar populaciok genetikai szerkezetében. SOt egy folyorendszer
mentén is eltérések taldlhatok a faj populdcidinak genetikai szerkezetében. A genetikai
valtozatossag a folyok folyasiranyaban haladva nem novekszik, mivel folyasirannyal
ellentétesen is érvényesiil a géndramlés.

A populaciokban gyakoriak a genetikailag azonos sarjcsoportok, ezek szama
populaciérdl populacidra valtozhat. Bar a vegetativ szaporodas (gyokérsarjadas) fontos
szerepet tolt be a fekete nyar populaciok fenmaradasidban és terjedésében, az ivaros utdon
1étrejott utddok a biztositékai a genetikai diverzitds fenntartisanak. A nyar fajok kozotti
introgresszié lehetdsége bizonyitottan fenndll, de jelentdsége szerencsére kisebb a kordbban
feltételezettnél, az Osszefiiggd, nagyobb alloményokban nem jelentds. A P. deltoides és P.
trichocarpa keresztezési partnerekkel eldallitott nemesnyar klonok egyarant introgresszios
veszélyforrést jelentenek a P. nigra populdciokra. Természetes ujulatokban a legmagasabb az
introgresszalt egyedek szama (kornyezettdl fliggden altaldban 5-10% lehet), a kdzépkoru
alloményokban mérsékelt, az iddsebb kort természetes hibrid egyedek ritkak.

Mindez a hibridek versenyképességének korlatozottsdgara utal. Az introgresszid helyi
mértékét a virdgzo kort elért himivart fekete nyarak egyedszama kimutathatéan befolyasolja.
A legmagasabb introgresszios szint maganyosan allo, ndivaru fekete nyarak twjulatdban
tapasztalhato.

A reproduktiv hozzajarulds egyenlétlenségét ezek a vizsgalatok is igazoltak. Az egyes
himivari egyedek eltérd eséllyel vesznek részt a termékenyitésben, koziilik csak néhany
génkészlete Oroklodik egy-egy évjarat utddnemzedékében. A valtozd iranyu szél altal
meghatarozott pollen- és magterjedés miatt a génaramlas iranya is véletlenszert.

Erdeifenyd
Elterjedésének okolégiai hatarai

Igénytelen és klimak6zombds fajként a holarktikus fafajok koziil a legnagyobb areaval
rendelkezik, amely K—NY iranyban (Andaliziatol az Ohotszki tengerig — Ibériatol Szibéridig)
mintegy 14 000 km terjedelmii. Legészakibb elterjedését Skandinaviaban, 70° 20 szélességen,
a legdélebbit 37° szélességen, a Granada melletti Sierra Nevadaban éri el. A szubarktikus
erdohataron minddssze 1200 °C homérsékletdsszeggel, illetve 300 mm évi csapadékkal is
megelégszik. Az area déli szegélyét a vizhidny jeloli ki a turani-délorosz pusztakon: itt
el6fordulasai a tobbletvizhatast termdhelyekre korlatozodnak. Eurépaban a legdélibb
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eléfordulasok kivétel nélkiill a montan Ovben vannak; a Balkan-hegységben 2200, a
Kaukézusban 2700 m-ig felhatol.

Tipikus pionir (r-stratégista) faj, amely csak kifejezetten kedvezdtlen termdhelyeken
képes tartdosan fenntartani populacioit, igy pl. szaraz homokon, sziklakibtivasokon, 1apokon,
illetve az area peremvidékein: az arktikus vagy montan erdéhataron vagy a bels6-azsiai fiives
pusztak szegélyén.

Taxonomiai elkiilonitése

Az erdeifenyé feltehetleg Kelet-Azsiabol vandorolt be Eurépaba, ahol méar a
harmadkorban elterjedt volt. A jégkorszakok soran bekdvetkezett vandorlasok kdvetkeztében
az area déli szegélye felszakadozott. Ezeket az izolalt el6forduldsokat jégkorszaki reliktumnak
tartjak, tobbet kiilon fajként is leirtak, igy a Kaukazus térségében pl. P. hamata (Stev.) Sosn.,
P. armena Koch, P. sosnowskyi Nakai néven. Az 0sszefliggd area taxonomiai felosztasara
szamos kisérlet tortént, ezzel nemcsak botanikusok, hanem erdészeti genetikusok is (Wright —
Bull, 1963; Bia’obok, 1976) ujra és tujra probalkoztak, az utobbiak ehhez szadrmazasi
kisérleteket is felhasznaltak.

Az elkiilonités morfologiai bélyegek alapjan, valamint esetenként a ndvekedési ritmus
figyelembevételével tortént. Az elemzéseket attekintve megallapithatdo, hogy a taxonok
elkiilonitése annal konnyebb, minél ritkdbb a mintavétel, vagyis a kiilonb6zd, vélt elkiilonitd
bélyegek inkdbb a mintavétel tokéletlenségét tikrozik. A genetikai valtozatossag
mintazatdban az 0sszefliggd area teriiletén egyértelmii diszkontinuitast fellelni nem lehet. A
fenoldgiai viselkedés, novekedés alapjan kirajzolodo jellegzetes nagyobb korzetek (pl.
Baltikum) esetében is oOkotipus helyett inkabb klimatipusrdl beszélhetiink, hiszen az
elkiiloniilést donten éghajlati tényezok hatdrozzak meg.

Citogenetikai jellemzése

A kromoszomak szama 2n = 24. A Pinus fajok kromoszomai a szam, nagysag ¢€s a
centromér elhelyezkedése tekintetében meglepden egyontetiieck. Nincsenek természetes
poliploidok ¢és aneuploidok sem. Az egyes kromoszomak elkiilonitése a méret és a
masodlagos befliz6dések (konstrikciok) alapjan lehetséges. Az interspecifikus hasonldsag
miatt a kromoszoma-eltérések nem lehetnek okai az erdeifenyd nehéz keresztezhetdségének,
pl. erdei- és feketefenyd kozott (6. abra).

rrrrr

Az erdeifenyd természetes koriilmények kozott csak elvétve hibridizdl mas, a
Diploxylon szekcidhoz tartozd fajokkal. A fekete- és henyefenydvel léteznek spontan
hibridjei. Az ellendrzott fajkeresztezések soran elsdsorban a feketefenydvel keresztezték
(Vidakovie, 1986; hazankban Retkes J.). A kapott hibridek nem mutatnak hibridfélényt,
inkabb intermedier jellegieck. A P. nigra, P. densiflora és P. mugo fajokon kiviil az
erdeifenyd igen erételjes hibrid-inkompatibilitast (6sszeférhetetlenséget) mutat.

Szaporodasbiologidja
Egylaki, szélbeporzo, valtivara viragokkal (pontosabban strobilusokkal). Az erdeifenyd

gyakori és bdséges virdgzasa ¢és magtermése miatt szaporodasbiologiai szempontbol
valészintileg a legjobban feltart fafaj. Szaporodasbiologidja hasonlo a feketefeny6éhez, ott
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kiss¢ részletesebben targyaljuk. A viragzas, megtermékenyiilés folyamatat Szarvas (1962)
tarta fel alapvetd munkajaban. Erdekességként emlithetd, hogy a viragzasfenologia és a
homérséklet kapcsolatara mar Reaumur 1735-ben ramutatott. (A termoperiddus szabalyzo
szerepét részletesen a 7. fejezet targyalja.)

A szélbeporzdas miatt a megfeleld pollenstirliség  biztositasdhoz  oOriasi
virdgpormennyiséget termel az erdeifenyd. A virdgporszemcse sulya minddssze kb. 10% g,
mégis finn mérések szerint hektaronként 30-130 kg pollen termelddhet, ami meghaladhatja a
hektaronkénti magtermés stlyat — hazai mérések szerint ez utdobbi 30-100 kg kozott
ingadozik.

Az ismertetett adatok alapjan az erdeifenyd esetében rendkiviil hatékony géndramlast,
¢s az adaptiv tulajdonsdgok esetében klinalis valtozatossagot feltételezhetiink, amit a fajon
beliili genetikai mintazatok megerdsitenek.
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Fajon beliili valtozatossag
Izoenzim-valtozatossag

Az erdeifenyd esetében tobb mint 40 enzimrendszert elemeztek eddig, ezek koziil 26
esetében az oroklésmenet tisztazott (73. tdblazat).

. , Meghatdrozo lokuszok Allélok szama
Enzimrendszer megnevezése , ,
szama lokuszonként
Eszteraz (EST) 3 54,2
Glutamat-oxalat-transzaminaz 4 3,5,3,1
(GOT) 2 5,6
Leucin amino-peptidaz (LAP) 1 7
Katalaz (CAT) 1 3
Akonitaz (ACO)

73. tablazat - Néhany enzimrendszer orokitése az erdeifenyo esetében (Giertych —
Matyas, 1991 adataibol)

Az erdeifenyd allozimatikus valtozatossaga a vizsgalatok szerint kiemelkedd
polimorfizmust mutat. A valtozatossag dontéen, 95-98%-ban populécion beliil mutatkozik. A
faj atlagos heterozigociaja Hgr = 0,34 (74. tablazat). Az aredn beliil genetikailag egyértelmiien
differencialodott korzetek nem mutathatok ki.

{Wil'ltézott P(Zpuldcio'k Vizsg'dlt A hét fit
térség szama lokuszok szama
Délkelet- 19 3 8,60 0,312 -
Eurépa
Svédorszag 9 9 4,36 0,307 -
0,005
Nyugat-Eurdpa 18 g 4,25 0,361 0,033
Szovjetunio 14 g 4,00 0,366 0,017
Németorszag 7 g 3,36 0,339 -
0,009
Lengyelorszag 13 g 3,50 0,385 0,033
Atlag 4,67 0,345 0,014

74. tablazat - Erdeifenyo populaciok genetikai jellemzoi izoenzim-vizsgalatok alapjan
(Giertych — Matyas, 1991)

Terpének

A monoterpének aranyai az arean beliil foldrajzi mintazatot mutatnak. Igy pl. az alfa-
pinén az area déli szegélyén magas koncentracioban van jelen, mig a 3-karén tartalom
elsdsorban az északi populacidkra jellemzo.

A dél-eurdpai—kisazsiai izoladlt populaciok jellegzetesen kiilonalldé mintazatokat
mutatnak, amelyek a speciiciora és a fajvandorlds koriilményeire is utalnak. A skandinaviai,
striibb mintavételi pontokra tamaszkodo6 vizsgalatok a monoterpének egyértelmiien klinalis,
az éghajlati feltételekkel parhuzamos mintdzatat erdsitették meg.
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Fenolégiai valtozatossag

Valamennyi kdzos tenyészkerti kisérletben kimutathatd az északi szdrmazasok korabbi
fakadasa és a vegetacid kordbbi befejezése. Az észak-déli klin mellett egy kelet-nyugati is
kimutathaté Europaban, amikor is az atlanti szarmazasok késobbi fakadonak mutatkoztak. Az
¢északi (illetve magashegységi) szarmazasok melegebb, azaz délebbi kornyezetben eldbb
fakadnak, és emiatt a kései fagyokra érzékenyebbek. A hidegebb kdrnyezetbe attelepitett,
hosszl vegetacios idejli szarmazasok esetében viszont megallapithatd, hogy a korai fagyokra
érzékenyek lehetnek (ez csak az erdOhatar kozelében valik gyakorlati problémava). A
fenoldgia ¢és a termoperiodus szoros kapcsolata kiillondsen a kelet-eurdpai arearészben
tanulmanyozhato jol (1. a 62. és 72. abrakat).

Torzsmindség és koronalak

A torzs egyenessége a geotropizmus erdsségével, mig a koronaalak az oldaldgak
szogével és novekedésiik intenzitasaval fligg Ossze. Ezt a vezérhajtds hormonalis hatdsa, a
csicsdominancia szabalyozza.

A hazai (Magyar, 1964; Matyas Cs., 1987) és a nemzetkozi szarmazasi kisérletek
értékelése alapjan igazolhatd, hogy a csticsdominancia a montan és borealis populacidkban
erds, mig a sik vidéki, déli szarmazasokban gyenge, azaz utobbiaknal az oldalag ndvekedése
erdteljesebb, a vizszintessel bezart sz6g nagyobb, az egyedek villdsodasra hajlamosabbak
(109. abra).
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Bajcsa Kupreiko Pl.  Cserkasszi Voronyezs Catagik Prjazsa
Zala m. Szlovénia Ukrajna Don vilgy Anatolia Karélia

109. abra - Hat erdeifenyd szdrmazas legfelsé agorvének sematikus rajza. Az 4bran a
csucshajtas hossza €s vastagsaga, az elsé agorv againak atlagos mérete €s vizszintessel bezart
szoge lathatd. A csticsdominancia a délebbi sik vidéki populaciokban (Bajcsa, Cserkasszi,
Voronyezs) gyengébb, mig a borealis (Prjazsa) ¢s montan évben (Kupre'ko Planina, Catagik)
nagyon erdteljes. A facskak kora a felvételkor 7 év volt (Matyas Cs., 1987)

A skandinav és ¢észak-orosz térségre rendkiviil kedvez6 torzs- €s koronaalak jellemzd, a
populacidk novekedése azonban Kozép-Eurdpaban messze elmarad a helyi szarmazasokétol.

23




C

Hasonldan jo koronalakot, de ugyancsak lassti novekedést mutatnak a dél-eurdpai
montan eléforduldsok (Spanyolorszag, Balkan). Kozép-Eurdopa sik vidékein az alaki
tulajdonsdgok kedvezodtlenebbek, jo novekedés mellett. Kiemelkedden rossz torzsalakot és
agszerkezetet mutatnak a Rajna menti (Darmstadt kornyéki) €és a magyar kultarpopulaciok,
ami a két térség kozotti kapcsolatot erdsiti meg: a magyar populdciok egy része nagy
valoszinliséggel a darmstadti magpergetokbdl importalt magbol szarmazik (110. abra, 1. még a
85. és 86. abrakat is).

F .

110. abra - Tizendt éves erdeifeny6-populaciok a csehorszagi Plzen-Bolevec-i
arborétumban. Balra fent: rossz torzsalakt, de jo novekedésti kdzép-eurdpai kultirpopulécio
(Zselicség); jobbra fent: j6 novekedésu €s jo torzsalaku kelet-europai populacio (Voronyezs,
Oroszorszag); balra lent: jO tOrzs- és koronaalakl, lassi ndvekedésli boredlis szarmazas
(Perm, Ural, Oroszorszag); jobbra lent: az elterjedés északi hatarardl szarmazé Troms (E-
Norvégia) nagyon eltéré okoldgiai igényei miatt novekedésében gatolt (fotd: Matyas Cs.)
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Rovar- és gombarezisztencia

Az erdeifenyd esetében a legalaposabban a tiikarcgomba- (Lophodermium seditiosum)
rezisztenciat vizsgaltdk. Matyas Cs. (1987) adatai szerint a fertézésre legérzékenyebbek a
mediterran és a turani populéciok (Kazahsztan). Rezisztenciat mutatnak Nyugat-Eurdpa, a
Baltikum és a kelet-eurdpai térség atlanti klimahatas alatti részei. Az Osszefiiggés a fertézésre
vald érzékenység és a helyi csapadék- és paratartalmi viszonyok kozott nyilvanvalo (VI.
szines tabla). A hazai klon- és utodvizsgalatokban végzett alapos erdévédelmi vizsgalatok
soran az is megallapithat6 volt, hogy a rovarrezisztencidban is kiilonbségek mutathatok ki az
utddnemzedékek, ill. klonok kozott.

A bugaci szarmazasi kisérletben Magyar P. (1964) megtigyelése szerint az északi, balti
populéciok ellenallobbak, mig a németalfoldi és Rajna vidékiek rezisztencidja gyenge a
fenyOilonca (Rhyacionia buolliana) karositassal szemben. A magyar populacid kozepes
ellendlld képességii. Erdekes modon egy Amerikdban végzett kisérletben (Wright, 1966)
nagyon hasonl6 eredményeket kaptak a fenyddarazs- (Neodiprion sertifer) fertdzottségre is.

Skandinav megfigyelések szerint a nagyemldsok (ott: javorszarvas) taplalkozasuk soran
kimutathatdéan valogatnak a genotipusok koézott. Hazai megfigyelések ezt alatamasztjak: egy
Vas megyei klongylijteményben a téli 6z-ragaskar elsdsorban az északkelet-eurdpai klonokat
érintette. Ennek oka nagy valdszinliséggel az északi genotipusok levélzetének télen magasabb
cukortartalma.

Novekedés, fatermés

A tobbi kvantitativ tulajdonsaghoz hasonlo, klin-jellegli véaltozatossagi mintdzatot mutat
a novekedés is. A hazai szarmazasi kisérletben legaldbbis a hazai kommersz erdeifenydvel
azonos novekedésiinek, de torzsalak szempontjabol kedvezobbnek mutatkoznak az ukran és
orosz erddssztyep-, illetve sztyep zona populacioi (Cserkasszi, Voronyezs).

Az erdeifeny6 gazdag irodalmabol jol ismert a balti populaciok jo szereplése. A IUFRO
szarmazasi kisérletek értékelése alapjan 1Ggy tlinik, hogy eurdpai viszonylatban a
legkedvezobb adottsagokkal rendelkezd Ovezet az egykori Kelet-Poroszorszagtol nyugat felé,
az atlanti partokig huzddik. Hazai honositas, ill. szaporitdbanyag-behozatal szempontjabdl az
emlitett térség Eszak-Németorszagra esé része latszik a legigéretesebbnek. Sok jel mutat arra,
hogy a hazai dlloméanyok ko6zott kiemelkedd porndapati szdrmazas is innen ered.

A magyarorszdgi allomanyok genetikai értékelése

Az évszazados termesztés €s szaporitdbanyag-behozatal miatt a hazai erdeifenyvesek
kozismerten heterogének. Ezt a tényt az utédvizsgalatok eredményei is alatdmasztjak, hiszen a
magassagi novekedés szarmazasi helyek kozotti variancidja a magyar utddvizsgdlatokban
magasabb, mint mas Osszehasonlito, kiilfoldi kisérletben (Matyas Cs., 1987).

Ennek ellenére a hazai erdeifenyd-populaciok Osszességiikben jol jellemezhetdk: a
Délnyugat-Magyarorszagon  elterjedt  populaciok (Vas, Zala, Somogy megye)
fatermoképessége jo, jellegzetesen siirli koronaval, sajnos gorbiilésre hajlamos torzzsel. A
vezérhajtas apikalis dominancidja csekély, azaz a korona kupossadga gyengén érvényesiil, az
oldaldgak a torzzsel hegyesszoget zarnak be.

Ezek a tulajdonsagok a kiilfoldi Osszehasonlitdo kisérletekben is hasonlé moddon
jelentkeznek (pl. Wright, 1966). Bar a magyar populdciok ndvekedése még nagyon tavoli
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helyeken, pl. Michigan allamban is jo, torzsalakjuk kedvezétlen. Egyértelmiien bizonyitott
tehat, hogy a hazai erdeifenyvesek torzsalakja nemcsak terméhelyi, hanem genetikai okokra is
visszavezethetd.

A hazai botanikai és erddmiivelési irodalom szerint (Majer, 1984) a feny6f6i el6fordulas
Oshonos. Majer ezt a ,,pinea tipust” erdeifeny6t a var. pannonica (Schott) Pk. legkeletibb
okotipusanak tartja. A klon- és utddvizsgélatokban a feny6fdi szarmazas nem mutat kiugréd
tulajdonsagokat. Torzsalakja nem annyira kedvezdtlen, mint azt a fenydféi ,rettenetes
fenydk” fenotipusa alapjan gondolni lehetne.

Kifejezetten gyenge teljesitményt nyujtanak az utddvizsgalatokban az alfoldi eredeti
torzsfak utodai. Ez esetben bizonyosan idegen eredetii, a helyi kedvezdtlen feltételek altal
genetikailag elszegényitett populaciokrol van szo.

Osszességében megallapithatd, hogy a hazai eléforduldsok heterogén eredetiiktdl
fliggetleniil bizonyos kozos jellegzetességekkel rendelkeznek, ami alapjdn a dunantali
erdeifeny6t a helyi feltételekhez alkalmazkodott kulturpopulacionak (land race) lehet
tekinteni. A kedvezdtlen torzsalak €s koronaszerkezet a hazai O0kologiai feltételek mellett
jobbara természetesnek tekinthetd és beleillik a valtozatossdg eurdpai mintazatdba: a hosszu
vegetacios 1d6, magas hdosszeg, ardnylag kedvezd tapanyag-ellatottsag €s a lombos fafajok
erdteljes kompeticioja ezeknek a genotipusoknak kedvez. Emiatt a gazdasagilag kedvezdtlen
alaki tulajdonsagok teljes kikiiszobolése nem is lehetséges.

Feketefenyd (Nagy Laszlo)
Elterjedés

Szubmediterrdn, montan fafaj. Izolalt, szigetszerli el6fordulasokbol allo aredja a
Foldkozi-tenger medencéjében helyezkedik el, a kontinentalisabb teriiletre csak az Alpok
keleti peremén hatol mélyebben.

Természetes eldfordulasanak keleti hatara a Krim-félszigeten, a nyugati a
Pireneusokban taldlhatd. Legészakibb el6fordulasa a Bécsi-erdd szorvanya, déli iranyban az
Atlasz-hegység északi oldaldig huzodik le.

Elterjedési teriiletének északi részén, Ausztridban, Szlovénidban 300-750 m
magassagban, a Pireneusokban 250-800 m kozott taldlhatdé meg. Eurdpa déli orszagaiban
(Spanyolorszag, Olaszorszag, Torokorszag, Gorogorszag, Ciprus), valamint az Atlasz-
hegységben magasabbra huzodik, itt 8002000 m kdzott fordul eld.

Taxonémia, morfologiai valtozatossag

A faj izolalt eléforduldsai mind morfoldgiailag, mind genetikailag jelentés mértékben
kiilonboznek. A tapasztalhatd valtozatossdg olyan mértékii, hogy a korai szakirodalomban
ezeket az eléforduldsokat gyakran kiilon fajként irtdk le. A hetvenes évek végére kialakult
konszenzus szerint a hagyomanyos értelemben vett feketefenyd polimorf faj, foldrajzilag is
elkiiloniild populacioi alfajokat, illetve valtozatokat képviselnek (Vidakovie, 1974).
Napjainkban sem egyértelmii viszont a feketefenyO faj alatti taxondmidja. A hazai erdészeti
szakirodalom az alabbi felosztast hasznalja a feketefenyd eurdpai alakkorére (Band et al.,
1978; az idézett forrasmiiben az alfajok habitusképei is megtalalhatok).

P. nigra ssp. nigra — Robusztus habitusu, széles, kipos, tomdtt korondj, vastagon agas.
Thi 8-14 cm hosszuak, merevek, sotétzoldek. A legnagyobb elterjedési tertilettel rendelkezd
alfaj, hazai allomanyaink dont6t tobbségét is ez alkotja. Az Appenin-félsziget északi részén, a
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Balkan-félsziget k6zEépso részén ¢l, a Dinari-hegység nyugati lejtditdl egészen Gordgorszagig,
Bulgéridig huzodik keletre. A Keleti-Alpokon athuzddva a Bécsi-erddben éri el elterjedésének
¢szaki peremét. Délen aredja kiterjed a dalmat szigetekre is. Az itt ¢l6 tipust rovidebb tii,
szovettani ¢és fenologiai eltérések alapjan egyes floramiivek kiilon alfajként — P. nigra ssp.
dalmatica — emlitik.

P. nigra ssp. laricio — Nyulank, korondja keskeny, dgai vékonyak. A tikk 10-16 cm
hosszuak, hajlékonyak, ¢lénkzdldek. Viszonylag sziik aredju alfaj, Kaldbriaban, Szicilan és
Korzikdn honos. Leggyakrabban vulkanikus kdzeteken kialakult talajokon, 400-1800 m
magassagban teny¢észik.

P. nigra ssp. pallasiana — Széles, iddsebb korban ellaposodd, magasra tol6dd koronat
fejleszt, agai vastagok. Hajtasai jellegzetesen sargallok, tii 12-18 cm hosszaak, merevek,
szlirkészoldek. A ssp. nigra és ssp. pallasiana elterjedési teriilete részben fedi egymast,
ezeken a teriileteken koztes formak is eléfordulnak. Altalanossagban elmondhatd, hogy
Bulgéria, Gorogorszag erdeiben mar a ssp. pallasiana dominal, mig szérvanyai Bosznidig
huzédnak nyugatra. Cipruson, Torokorszagon at Kis-Azsiaig hatol, valamint Kkiterjedt
allomanyait talaljuk a Krim-félszigeten.

P. nigra ssp. salzmannii — Keskeny koronaju, finomabb agszerkezetti alfaj. Tt 10-18
cm hossztak, hajlékonyak, hajtasa narancssarga. Aredja magaban foglalja a Spanyolorszag
keleti felét a Pireneusok keleti és kozépso részével, valamint Dél-Franciaorszagot a Cevennek
keleti oldalaig.

Citogenetikai jellemzése

A Pinus nemzetségre jellemzéen kromoszémaszdma ugyancsak 2n = 24. A
kromoszoémak mérete valamivel nagyobb, mint az erdeifenyd esetében (6. dbra). Az egyes
szarmazasok kozott kromoszéma-morfoldgiai kiilonbségek tapasztalhatok a kromoszoéma-
karok hosszaban, aranydban, a masodlagos befliz6dések és a szatellit-kromoszomak
szamaban, helyzetében.

A nyugati alakkorbdl kikertild szarmazasok esetében egyetlen — a 12-es — kromoszoéma
szubmetacentrikus (azaz a centroméra nem a kromoszéma kozépén helyezkedik el, hanem az
egyik termindlis felé tolodik), mig a keletieck esetében a 11-es is (Kaya et al., 1985). A
fentiekben emlitett valtozatossag esetleges adaptiv értéke feltaratlan.

Izoenzimlokuszok genetikai térképezése alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt
kapcsolodasi csoportok felépitése — sorrendje, tdvolsaga — a P. nigra, P. sylvestris, P. mugo és
a P. brutia esetében nagyfoku hasonlosagot mutat. Ez valosziniisiti, hogy a fent emlitett fajok
szétvalasa utdn a térképezett régiokban nem kovetkezett be, illetve nem fixalodott jelentds
kromoszéma-mutéacié (Goncharenko et al., 1998).

Szaporodasbiologidja

Egylaki, szélporozta, anemochor faj. Termds viraga a friss hajtdsok csticsan, mig a
porzosak azok tovénél fejlddnek. Az onporzas esélyét csokkenti, hogy a tobozviragzatok a
korona felsé részében, mig a porzosak inkadbb az als6 harmadban fejloddnek. Korlatozott
mértékben képes onporzasra, azonban az igy képzddott magok tobbsége 1¢ha.

A termds strobilusok teljes kifejlodésiiket kovetden mintegy hadrom (2—8) napig
képesek pollent fogadni. A megtermékenyités a megporzas utdni 13. hoénapban torténik. Két
¢év alatt kifejlodo tobozaban a magok a masodik év oktdberében érnek, tél végén peregnek ki.
Termdkorat 15-30 évesen éri el. Evente rendszeresen terem, b6 termést 3—4 évente hoz.
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Hibridizacio

Az els6 ismert spontan P. nigra x P. sylvestris hibridet 1867-ben irtdk le Ausztriabol.
Vidakovie (1974) megallapitdsa szerint a novények koztes morfoldgiai, szdvettani és
citologiai jellemzOket mutatnak a sziilokhéz viszonyitva, mig magassagi ¢€s atméro-
novekedésiikben meghaladjdk azokat. Citogenetikai vizsgalatai szerint az F; ndvényeken
¢letképes pollen képzddik, a redukcids osztddas normalis. Hasonloképp koztes tulajdonsagot
mutatnak a spontan P. nigra % P. heldrechii hibridek is.

Mesterséges keresztezési kisérletek soran sikeriilt 1étrehozni ¢életképes hibrid
novényeket P. sylvestris, P. resinosa, P. densiflora, P. thunbergiana, P. tabulaeformis, P.
taiwanensis egyedek felhasznalasaval, mindkét keresztezési iranyban (a hivatkozasokat
illetden lasd Wright — Gabriel, 1958; illetve Vidakovie, 1974). Az F| nemzedék morfoldgiai
¢és szovettani bélyegek alapjan minden esetben jol megkiilonbdztethetd a sziiloktol.

Novekedésiik legalabb a P. nigra sziil6énél gyorsabb. A nem P. nigra sziilével végzett
visszakeresztezésekbdl szarmazo utdédok novekedése kimagasldan jo.

Hazankban Retkes Jozsef allitott eld P. sylvestris < P. nigra hibrideket a hatvanas évek
elején. Harom, napjainkban mar életképes magot termd példanya a Kdmoni Arborétumban
talalhato.

Fajon beliili valtozatossag
Terpénosszetétel

A faj taxonOémiai problémainak megolddsdhoz a biokémiai markerezési modszerek
tovabbi segitséget nyujthatnak. Gerber és mtarsai (1995) 83 populacid terpén-Osszetételét
vizsgalva kimutatta, hogy a keleti alakkor alfajai (ssp. nigra és ssp. pallasiana) kevésbé
kiiloniilnek el egymastol, mint a nyugatiaktol. A ssp. laricio erés elkiiloniilését a terpén
adatok is megfelelden alatdmasztjak, azonban az alfajon beliil is hatarozottan szétvalnak a
korzikai és a kaldbriai szarmazdsok. Ugyanigy jelentds kiilonbségek mutatkoznak a ssp.
salzmannii-n belill a spanyol és a francia szairmazasok kozott (111. abra).
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111. abra - A feketefenyd el6fordulasok terpéndsszetétel-valtozatossaga két

diszkriminancia-tengely koordinatarendszerében (Gerber et al., 1995 nyomdan szerk. Nagy L.)

A fentiek alapjan a nyugati alakkor tovabbi differencidldsat ajanljak a kovetkezdk
szerint:

ssp. laricio — ssp. calabrica (Kalabria, Dél-Olaszorszag)
— ssp. poiretiana (Korzika)

ssp. salzmanni — ssp. salzmanni (Franciaorszag)
— ssp. pyrenaica (Spanyolorszag)

Izoenzim polimorfizmus

A terpén adatokhoz hasonléan az izoenzim-analizisek is a ssp. laricio er0s
elkiiloniilését, illetve ezen beliil a kalabriai és a korzikai szarmazasok szétvalasat jelzik. Az
izolacié hatdsdnak betudhatdéan a korzikai szdrmazasok alacsony valtozatossagot hordoznak
(Aguinagalde et al., 1997). A legjelentdsebb alfajon beliili valtozatossagot a ssp. nigra
hordozza. Az alfajok k6zo6tt megbizhat6 elkiilonités izoenzim-markerrel nem lehetséges.

Kvantitativ tulajdonsagok
Fenologiai valtozatossag
Matziris (1994) virdgzasfenoldgiai jellemzdket vizsgdlva jelentds egyedek kozotti
valtozatossagrol szamol be. A riigyfakadas és a pollenreceptivitas kezdete genetikailag er6sen
meghatarozott (0,67-0,70 heritabilitds). A pollenfogadés és a virdgzas hossza gyengébb

genetikai kontroll alatt all (0,34-0,36 heritabilitas). A marginalis helyzeti anatoliai
populacidk novekedése, mag- és toboztomege, a riigyfakadas €s a riigyképzddés ideje (Kaya —
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Temerit, 1994), illetve izoenzim-valtozatossaga (Tolun et al., 2000) alapjan elmondhat6, hogy
a marginalizalodott populacidkon beliil tapasztalt valtozatossdg alig alacsonyabb, mint a
természetes aredn beliili el6fordulasoké.

Novekedés és fatermés

A kiterjedt szarmazasi kisérletek eredményei szerint a feketefenyd klimatikus
optimuman a korzikai ssp. laricio és a francia ssp. salzmannii szérmazasok mutatnak
kiemelkedd teljesitményt, mig az alatt a fagytiirobb keleti alakok megmaradésa, novekedése
kedvezébb. Hazai kisérleteinkben a legjobb teljesitményt egyes hazai ssp. nigra és ssp.
laricio, valamint balkani és krimi ssp. pallasiana szérmazasok nyujtottdk. A hazai €és az
eredeti termdhelyérdl szarmazo ssp. laricio populaciok novekedése kozott jelentdsek az
eltérések. Magyarazhat6 ez azzal, hogy a hazai allomanyokbol a fagyérzékeny alakok mar
eliminalodtak (Trombitas — Faragd, 1978).

Rezisztencia

Eszak-amerikai kisérletekben a fagyérzékenység tekintetében hatrozott észak-déli
iranyu klin mutatkozott; a korzikai és dél-francia szarmazasok szélsdségesen fagyérzékenyek,
mig a keleti alakkor gyakorlatilag télalld. Jelentds kiilonbség mutatkozik fagytiirés
tekintetében is a korzikai és a kaldbriai ssp. laricio szarmazasok kozott. Erds, és hasonld
klindlis valtozatossagot talaltak a rovarkarositdsok (Dioryctria zimmermannii, Neodiprion
sertifer és Rhyacionia buoliana) megoszlasaban, valamint gombafert6zésekkel (Dothistroma
septospora, Cenangium ferroginosum) szembeni ellenallo-képességben.

Ez utébbi esetében altalanos rezisztencia meglétére lehetne kdvetkeztetni abbol, hogy a
két korokozora vald fogékonysdg mértéke kozott enyhe pozitiv korreldcido mutathato ki.
Koltay — Nagy (1999) hazai vizsgalatai erés valtozatossagot, de gyenge negativ korrelaciot
mutattak ki a D. septospora és a Sphaeropsis sapinea fertézésével szembeni ellenallo
képesség tekintetében. Az altalanos rezisztencia kérdése tovabb vizsgalando, ugyanis mindkét
fenti esetben voltak olyan tényezdk, amelyek a kapott eredmények pontossagat
befolyasolhattdk. Az észak-amerikai kisérletekben a sulyos, sorozatos fagykarok miatt gyenge
fiziologiai allapotban levd szarmazasokat tdmadta erésebben mindkét gomba, a hazaiakban
pedig a két tlifogyaszto faj egymas taplalék-konkurenseként 1éphetett fel.

Lucfenyd (Ujvariné Jarmai Eva)
Taxonomia

A Picea nemzetségen belill a kiillonb6zd szerzék 30-50 fajt irnak le. Erddgazdasagi
szem-pontbdl a legjelentdsebb a kozonséges lucfenyd (Picea abies). A faj, illetve a faj alatti
egységek rendszerbe soroldsaval kapcsolatos vita, mely a mult szdzad kozepén kezdddott,
még napjainkban is tart. A szibériai lucfeny6 (P. obovata) példaul egyesek szerint 6nallo faj,
masok szerint valtozat, illetve alfaj. Pravdin az egykori Szovjetunid teriiletén hdrom Picea fajt
emlit, melyek: P. abies, P. obovata és P. fennica.

Az Eurdpdban elfogadott taxondmia szerint a lucfenyd egyetlen faj, ugyanakkor a
tobozpikkely alapjan harom valtozatot kiilonitenek el (Schmidt-Vogt, 1977): P. abies var.
acuminata; var. europea ; €s var. obovata.

30



X

Elofordulasa

A lucfenyé eurazsiai fafaj. Természetes elterjedési teriilete Nyugat-Eurdpatol
(Franciaorszag) az 5. hosszusagi foktol — Szibérian keresztiil — keleten a 140°-ig terjed.
Eszak-déli iranyban ugyancsak széles savban fordul elé. Eurdpaban a déli hatara
Gorogorszagban, a 41. szélességi fok koriil van, északon a Lappfoldon a 68° kornyékén még
zart allomanyt alkot.

Vertikalis elterjedése a foldrajzi sz€lesség szerint valtozik. Skandindvidban mintegy 400
m tengerszint feletti magassagig huzdodik, Kozép-Eurdpaban tobbnyire 600 és 1200 m tszf.
magassag kozott talalhato, de az Alpokban, Karpatokban 2000 m-ig zart allomanyokat alkot.
Dél-Europaban a magas hegységekben az 1000—1800 m kozotti magassag jelenti szamdra az
optimumot, de a Rila-, Pirin-, valamint a Rodope-hegységekben 2200 m-ig is felmegy.
Hatalmas természetes elterjedési teriilete miatt formagazdagsaga jelentds.

Kloroplasztisz-mikroszatellit (SSR) vizsgalatok segitségével a luc esetében is jol
kovethetden kirajzolodik a populaciok jégkorszak utani visszavandorlasa. Ezt részletesen a 7.
fejezetben targyaljuk.

Citogenetikdja és szaporoddsbiologidja

A lucfenyd haploid kromoszomaszama 2n =24. Triploid, ill. poliploid genotipus a
természetben ritkan fordul eld, nincs jelentdsége. Egylaki ndvény, a megtermékenyités
szélmegporzas utjan torténik. Az dnbeporzas ritka, tobbnyire Iéha magot eredményez. Az ily
modon keletkezett csemeték kevésbé életképesek.

Hibridizalas

A lucfeny6 konnyen keresztezhetd, néhany fajhibrid (P. abies % P. jezoensis; P. abies %
koraiensis) a természetben is eléfordul.

A keresztezések soran ezeket mesterségesen is eldallitottak. (Az elsé P. glauca x P.
jezoensis hibridet 1917-ben a Kamoni Arborétum alapitdja, Sadghy Istvan Aallitotta eld,
amelyet rola neveztek el: Picea Sadghy Gayer). Kiemelkedd heterozishatast a P. abies x P.
sitchensis hibrid mutatott, mely mindkét sziild magassagi novekedését jelentésen feliilmulta.

A skandindv allamokban helyi és kozép-europai szarmazashibridekkel kisérleteztek. Az
utodok novekedése, fagyérzékenysége és termohelyallasa a kdzép-eurdpai sziilokhoz képest
javult

Fajon beliili valtozatossag
Morfologiai valtozatossag

A lucfenyd morfologiai polimorfizmusénak tanulméanyozasara az elmult évtizedekben
tulzottan sok energiat forditottak. Feltételezték, hogy az erddgazdalkodds szempontjabol
fontos tulajdonsagokat (pl. novekedés, rezisztencia stb.), melyek a biztonsagos termesztést €s
a hozamot befolyasoljak, a kiilsd, morfoldgiai bélyegek jelentds mértékben meghatarozzak.

A morfologiai bélyegek koziil a koronaalak, az elagazastipus, a tlik és hajtasok
jellemvonasai, tovabba a toboz és a tobozpikkelyek alakja foglalkoztatta leginkdbb a
kutatokat. A korona szélessége, felépitése, belsd szerkezete szerint mintegy 12 fébb
koronaalakot kiilonitettek el. Altalanossagban elmondhaté, hogy alacsonyabb tszf.
magassagon, valamint déli kitettségii teriileteken szélesebb korondkkal talalkozunk. Novekvo
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tszf magassag esetén, észak felé haladva a keskeny korondju fadk aranya novekszik.
Természetesen nagyon sok kivétel is 1étezik.

Megjegyzendd még, hogy az un. ,,0szlopos korona”-t Finnorszagban a nemesités
szempontjabdl idedlis tipusnak tartjdk, jobban ellenall a ho- és jégtorésnek, nagyobb a
hektaronkénti egyedszam.

Az elagazastipusokra Sylvén (Svédorszag) hivta fel elészor a figyelmet 1909-ben, és
egészen az 1960-as évekig szamtalan tanulmany jelent meg evvel kapcsolatban . El6szor 6t,
késébb harom {6 elagazastipust kiilonitettek el: ,,féstis”, ,kefés”, ,lemezes” eldgazast (112.
abra). Megallapitottak, hogy a fésiis tipusu egyedek nagyobb koronat fejlesztenek, magassagi
¢s atmérénovekedésiik — ezaltal fatomegprodukciojuk is — feliilmulja a lemezes tipusokat. A
hotorésnek a fésiis tipus jobban ellendll, a jégrarakodast a lemezes tipus birja jobban.
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112. ébra - A lucfeny6 elagazastipusai: 1. ,,féstis”; 2. ,.kefés”; 3. ,lemezes” (Schmidt-
Vogt utan; vo. az 59. abraval is)
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Ismereteink szerint az eldgazéstipus genetikailag meghatarozott, de a kornyezet is
er6sen befolyasolja (Schmidt-Vogt, 1977). A tengerszint feletti magassaggal, valamint a
foldrajzi szélességgel az egyes tipusok részardnya is valtozik. A fésiis tipus részaranya pl. a
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novekvo tszf. magassaggal, valamint észak fel¢ haladva altaldban csokken (1. az 59. abrat).
2000 m tszf. magassag felett, valamint északon és Szibéridban a lemezes tipus dominal.

A fésls tipus egyedileg nagyobb fatomeget ad, de novoOtere minegy kétszerese a
lemezes tipusnak, ezért a teriiletegységre esé (hektaronkénti) fatomeg tobbé-kevésbé
kiegyenlitodik.

A toboz morfologiai bélyegei koziil a tobozpikkely formdja, felsd szegélye
foglalkoztatta leginkabb a kutatokat. Tobb atmeneti forma felismerése, leirasa utan harom
alaptipust kiilonitettek el: acuminata, europaea, obovata. Az acuminata tipus tobozpikkelye
hosszukas, fent elkeskenyedd, hullamos, kétcsucsu. Az europaea tipus rombusz alaki, csucsa
bemetszett. Az obovata tipusu pikkely széles, szegélye ép, lekerekitett (113. abra).

XN,

2 3

113. 4bra - Fontosabb P. abies tobozpikkely-tipusok: 1. var. acuminata; 2. var. europea;
3. var. obovata (Schmidt-Vogt utan)

A tobozpikkely alakjat, szegélyét a kornyezet nem befolyasolja, ezek genetikailag
meghatarozott tulajdonsadgok. A pikkelyformék elterjedése a kovetkezd mintazatot mutatja:

e az Ural hegységtdl keletre tulnyomorészt az obovata tipus talalhato;

e FEuropaban 4ltaldban mindharom valtozat eléfordul, de a kiilonb6zo
populacidkban eltérd részardnyban;

e nyugaton, délen, tovabbd alacsonyabb tszf, magassagon tulnyomorészt az
acuminata tipus dominal, magas hegységekben és észak felé haladva az obovata
tipus részaranya novekszik;

Az elagazastipus és a tobozpikkely alakja kozott nem mutattak ki 0sszefiiggést. Egy-egy
ismeretlen 4llomany beazonositdsit — a korabbi feltételezésekkel ellentétben — a
tobozpikkelyek alapjan nem lehet megoldani.

Az utddvizsgalatok soran az egyes tulajdonsagok 6rokolhetéségét, a heritabilitast (A7) is
megallapitottak. A vizsgalatok anyagatdl, modszerétdl fiiggéen az eredmények meglehetds
szOrodast mutatnak, a fontosabb tulajdonsadgok o6roklédését Giertych (1977) foglalta Gssze:
magassagi novekedés (kiilonbozé korban): 0,45-0,86; torzsatméro: 0,69; fakadas: 0,84—0,96;
késeifagy-rezisztencia: 0,98.
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Szarmazasi kisérletek: a novekedés valtozatossaga

A szarmazasi kisérletek eredetileg azzal a céllal Iétesiiltek, hogy kivalasszak az adott
term6helynek legjobban megfeleld, biztonsagosan termeszthetd szarmazasokat. Napjainkban e jol
dokumentalt kisérletek felértékeldodtek, jelentdségiik felbecsiilhetetlen, mivel szamos egyéb, példaul
genetikai, okologiai, és faanyag-vizsgalathoz szolgaltatnak kiindul6 anyagot.

Nemzetkozi Leltarozo Lucfenyd Szarmazasi Kisérlet (IUFRO 1964/68)

Kisérleti elrendezés K. Stern és W. Langner, (Németorszag) szerint:

Az 1100 foldrajzi szarmazast véletlenszeriien 11 csoportra osztottdk, ebbdl alakitottak
ki a 11 blokkot, 100—-100 szarmazéassal. Egy adott blokk minden orszigban ¢és minden
kisérletben ugyanazt a 100 szdrmazast tartalmazza. Blokkon beliil minden szarmazast 25-25
egyed képvisel, Un. ,,egyfaparcellas” elrendezésben. A javasolt iiltetési halozat 2 x 2 m volt,
igy a 2500 novényt tartalmazé blokkok nagysaga éppen 1 ha.

Az adatfelvétel minden 5. évben a megadott szempotok szerint tortént. Elsdsorban az
adaptiv tulajdonsdgok (megmaradds, magassag és atméro, vitalitds, fakadas, karositasok
mértéke) felvételére keriilt sor.

1992-ben Svédorszagban (Garpenberg) nemzetkozi adatbazist létesitettek a kisérletek
szamitogépen rogzitett adatainak dsszesitésére €s egyiittes értékelésére. (Skroppa et al., 1993).

Legatfogobb, legkiterjedtebb a Nemzetkdzi Leltarozé Lucfenyd Szarmazasi Kisérlet
(IUFRO 1964/68). A svéd O. Langlet professzor kezdeményezésére, nemzetkozi
Osszefogassal 1étesiilt. Célul tiizték ki, hogy e rendkivill elterjedt fafaj lehetd legtobb
szarmazasat megvizsgaljak, fliggetleniil attol, hogy természetes vagy iiltetett allomanyrol van
sz6. Ennek eredményeként a kisérlet 6sszesen 1100 foldrajzi szdrmazast tartalmaz az Eszaki-
sarkkortél a Rodope-hegységig, illetve Le Pertuis-tdl (Franciaorszag) Timirjazig, azaz a 4°
keleti hosszusagtol a 85°-ig. E nagy terjedelmi kisérletbdl 1968-ban 13 orszagban dsszesen
20 sorozat létesiilt. Magyarorszagon van a legdélebbi kisérlet, mely a Matra hegységben,
Gyongyossolymos (Nyirjes) kozséghataraban taldlhat6. E teljes kisérlet mind az 1100
szarmazast tartalmazza, az eldirt kisérleti elrendezésben (Szonyi — Ujvari, 1970).

Az IUFRO szarmazdsi kisérlet fontosabb eredményei

A korai (5-10 éves) adatfelvételek értékelése utdn mar kimutathatdé volt a nagyfoka
valtozatossag. Meghataroztdk a kisérleti atlagtdl jelentsen eltérd, az adott Okologiai
koriilményekhez legjobban ¢és legkevésbé alkalmazkod6d szarmazéasokat. A kiilonbozo
termOhelyen létesitett 20 kisérlet eredményeit Osszesitve azt tapasztaltak, hogy nemcsak
Ko6zép-Eurdpdban, de példaul Skocidban, tovabba Skandinavia déli kisérleteiben is tobbé-
kevésbé azonos szdrmazasok kaptak kivald, illetve gyenge mindsitést. Az eredmények ily
modon egyes kiemelkedd szarmazasok nagyfoktl alkalmazkodd képességét, plaszticitasat
mutattak.

Kivalo, fenotipusosan stabil szarmazasi korzetnek tekinthetok példaul a Keleti-
Karpatok, a Bihar-hegység, a Beszkidek, a német Westerhof, a svédorszagi kisérletekben még
a balti allamok szarmazésai is ide sorolhatok (Krutzsch, 1974). Ezzel szemben az Alpok, a
Déli-Karpatok, és Skandindvia szarmazéasai csaknem valamenynyi kisérletben rosszul
szerepeltek. A legujabb eredmények is az elmondottakat tdmasztjadk ald (Liesebach et al.,
2001).
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A megvaltozott kornyezeti feltételekhez valo alkalmazkodast a géndkologiai vizsgalatok
soran elemezték. Regresszidanalizis segitségével megallapitottdk, hogy a szdrmazasok 10
éves korban mért atlagmagassagat a szarmazasi hely foldrajzi koordinatai erdsen
befolyasoljak. A foldrajzi szélesség és az atlagmagassag kozotti dsszefiiggés masodfoku
polinommal fejezhetd ki (114. abra). A korrelacid meglehetdésen szoros, a populaciok
atlagmagassagat 70,4%-ban a foldrajzi szélesség determindlja. A genetikai mintdzat klinalis
jellege kimutathat6 (Ujvariné — Ujvari, 1993).

H (cm)
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40 50 60 70
foldrajzi szélesség
N =252
Y =-1,28x" + 133,1x — 3024
R =10,84
114. abra - Lucfeny0 szarmazasok magassagi novekedésének klinalis jellegli

valtozatossaga, a magyar IUFRO kisérlet alapjan. A vizszintes tengelyen az eredeti
szarmazasi helyek foldrajzi szélessége, a fliggdleges tengelyen a szdrmazasok 10 éves korban
mért atlagmagassaga lathatd. Az abra csak a 15° és 20° f6ldrajzi hosszisag kozotti populaciok
adatait tartalmazza (Ujvariné — Ujvari, 1993)

A nagymennyiségii adat alkalmat ad az egyes adatsorok — példaul a kiilonboz6 életkorban mért
novekedési adatok — Osszefliggésének megallapitasara. A 75. tablazat a magyar kisérlet 7. sz.
blokkjanak (100 szarmazas 2500 egyede) korrelacios koefficienseit tartalmazza. A tablazatban
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szereplé valamennyi érték feliilmulja a P = 0,1%-os szinten megadott kritikus értéket (» = 0,321), az
Osszefiiggések tehat igen szorosak. A kiilonbozé életkorban mért kor-korrelacid is szignifikans
értékeket mutatott, ez lucfenyd esetében alatdmasztja a korai tesztelés lehetoségét.

Magassag Atméré
Viltozok 5. 10. 16. 10. 16. 25. 32.
év év év év év év éy
Magassag
5.¢év 1 0,827 0,695 0,848 0,733 0,552 0,458
10. év 1 0,868 0,898 0,842 0,677 0,573
16. év 1 0,800 0,824 0,738 0,672
Atmérd
10. év 1 0,914 0,729 0,620
16. év 1 0,878 0,784
25.¢év 1 0,947
32.¢v 1

75. tablazat - Osszefiiggés a kiilonbozé életkorban mért magassdgi és atméréadatok
kozott. Kor-korreldcios koefficiens-értékek a nyirjesi luc szarmazasi kisérletben (Ujvariné,
eredeti)

Allozimatikus valtozatossag

A lucfenyd populaciok kozotti €s populacion beliili genetikai valtozatossaganak
tanulmanyozasara mintegy 30 éve eredményesen alkalmazzdk az izoenzim-markereket. A
vizsgélatok soran foként a kozép-eurdpai allomanyokat részesitették elényben, de nagy
kiterjedésti, eurdzsiai vizsgalatokrol is beszamolhatunk (Krutovskii — Bergmann, 1993).

Tulajdonsdagok P. abies »hibrid" P. obavata
Atlagos allélszam lokuszonként 2,8 2.9 2,4
Polimorf lokuszok aranya (atl. %) 61,5 57,7-65,4 61,5
Heterozigozis (atl.) 0,252 0,276 0,213

76. tablazat - A vizsgalt populdciok genetikai valtozatossaga 26 izoenzim-lokusz alapjan
(Krutovskii et al., 1993)

A hivatkozott szerzok a P. obovatat kiilon fajként kezelték. A vizsgélatba vont 10
természetes populacidban 26 izoenzim-lokuszt vizsgéltak, a genetikai paraméterek atlagat a
76. tablazat tartalmazza. Megallapitottak, hogy a ,,hibrid” populéacidk genetikai diverzitasa
feliilmulta a vizsgalatba vont populdcidkat. A P. obovatatol kezdve a ndvekvd sorrend a
kovetkezOk szerint alakult:

P. obovata (Szibéria); P. abies (Kozép-Europa); P. abies (Skandinévia); ,hibrid”
populéciok. A (Nei-féle) genetikai tavolsag értékeit a 115. dbra mutatja.
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115. 4bra - P. abies, a P. obovata és a ,hibrid” populaciok genetikai tavolsaga (D)
izoenzim vizsgalatok alapjan (Krutovskii — Bergmann, 1993)
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Melléklet

Tartalom

I. dbra - a) Viragzaskor a fenyOpollen oridsi tomege még a tengervizet is megfesti
(Hardanger fjord, Norvégia; foto: Matyas Cs.) b) Idészakos vizhatas alatt allo artereken
tenyésznek a kocsanyos tolgy legértékesebb génkészletli populacidéi (Szlavonia; fotd:
EUFORGEN archivum) c) Fekete nyar torzsfa (Fadd kozséghatarban, Bényi S. szelekcioja;
foto: Bach I.) d) Kiemelkedd mindségii, génmegdrzésre kivalasztott barkocaberkenye torzsfa
montan jellegli biikkdsben (Hollohaza; fotd: Nyari L.)
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II. 4bra - a) A lombhullaté fehér (nemes) tolgyek cpDNS haplotipusainak elterjedése
Eurépaban. Minden haplotipust eltérd szinkod jelol. Jol felismerhetd, hogy a kozép- és észak-
europai populaciok a posztglacidlis vandorlds sordn a dél-, illetve délkelet-eurdpai
refugiumokbdl hoztdk magukkal haplotipusaikat (Kremer és mtsai engedélyével; vo. I1l/a
abraval) b) A lombhullat6 fehér (nemes) tolgyek cpDNS haplotipusainak elterjedése a Karpat-
medence térségében. Jol kirajzolodik az alpesi—appennini tipusok (vilagoskék, rozsaszin és
¢lénkzo61d) nyugati, és a balkani—karpati tipusok (palakék, élénkkék, oliv- és kekizold) keleti—
délkeleti dominancidja, valamint a ritka eurdpai tipusok (rozsaszin, élénkzold, sziirke)
pontszerli megjelenése a medence szigethegységeinek teriiletén (Bordacs et al., 2002 alapjan)
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III. abra - a) A lombhullaté fehér (nemes) tolgyfajok feltételezett posztglacialis
visszateleplilési Utvonalai fosszilis pollen- és cpDNS-adatok szintézise alapjan (Petit et al.,
2002b; vo. a IlI/a éabraval) b)—c) Szarmazasok torzsalakja és mortalitdisa Krahl-Urban
tolgykisérletében, 50 éves korban. A termdhely valtozoé vizhatast 10sztalaj (foto: J.
Kleinschmit) b) szdrmazas megnevezése: Johanniskreuz; jo torzsalak, megfelelé novekedés c)
szarmazas megnevezése: Kandel-Siid; rossz torzsalak, magas mortalitas
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IV. abra - a)-c) Krahl-Urban biikk szarmazasi kisérletének harom parcelldja Also-
Szaszorszagban, valtozo vizellatast 16sztalajon. A felvételek 41 éves korban késziiltek (a
parcellaatlag-adatok is erre a korra vonatkoznak) (foté: J. Kleinschmit) a) szarmazas
megnevezése: Metzingen (Wiirttembg.); rossz torzsalak (index: 3,6) és atlagos novekedés
jellemzi (H: 16,3 m, D: 12,1 cm) b) szarmazds megnevezése: Zwiesel-Ost (Bajor-erdd);
kivalo torzsalak (index: 1,6) és kissé gyengébb novekedés jellemzi (H: 15,6 m, D: 11,2 cm) c)
szarmazas megnevezése: Bramwald (helyi szarmazas!!); torzsalakja atlagos (index: 2,5),
atméronovekedése jobb (H: 15,8, D: 13,4 cm) d) Egy németorszdgi vadalma-torzsfarol
gytjtott magbol nevelt utdédnemzedék hét termére fordult egyedének termése. Lathatod, hogy a
torzsfa megporzasdban a legkiilonbozdbb kultur- és diszalmafajok vettek részt (foto: J.
Kleinschmit)
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V. ébra - A magyarorszagi biikk szarmazasi kisérletben, Bucsutan (Zala m.) jol
megfigyelhetd a biikk szarmazasok eltérd fakaddsi ideje (Horvath Valéria felvételei; a
szarmazasok nevei utan megadjuk a 107. abran szerepld atlagos kihajtasi szazalékoz, valamint
az eredeti helyszinre a foldajzi szélességet, a tszf. magassagot, az éves kdzéphdmérséklet és
csapadék értékét) a) Westfield, Skocia, 9% (57° 40°, 10 m tszf., 8,0 °C, 750 mm) b) Perche,
Franciaorszag, 18% (48° 25°, 205 m tszf., 10,3 °C, 728 mm) c¢) Hinterstoder, Ausztria, 64%
(47° 43°, 1250 m tszf., 6,3 °C, 1314 mm) d) Magyaregregy (Baranya m.), 92% (46° 13, 400
m, 9,5 °C, 650 mm)
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VI. abra - A novekedés, a téli tliszin és a tlikarcgomba-érzékenység kiilonbségei a
kdmoni erdeifenyd szarmazasi kisérletben (foto: Matyas Cs.) A bemutatott szarmazasok
tovabbi adatai a 11. fejezet végén talalhatok meg a) Pecsenga (Petsamo), Murmanszk.
Valamennyi csemete elpusztult 8 éves korig b) Beszkaracsajszk, Szemipalatyinszk teriilet,
Kazahsztan. Lophodermium-érzékeny populacido c¢) Ajan, Jakutia. Valamennyi csemete
elpusztult 8 éves korig d) el6térben: Catacik, Torokorszdg. Lophodermium-érzékeny
populacid c) és d) hatterében: Porndapati (Vas m.), a legjobb magyar szarmazas
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Magyarazat a szines melléklet VI. tablajahoz

A novekedés, a téli tlszin és a tlkarcgomba-érzékenység kiilonbségei a
Szombathely-K&moni erdeifenyd-szarmazasi kisérlet parcelldiban. A szdrmazasi helyek és a
telepitési helyszin okoldgiai tavolsagat a foldrajzi szélességgel, a fagymentes napok éves
szamaval és a janudri kozéphomérseéklettel érzékeltetjiik. A felvétel hatéves korban késziilt.

L Foldrajzi | Fagymentes | ¢ kiszép- Atlagmagassd| . oo, | Tiikarc-gomba-
Szdarmazds (északi) napok éves |, , ", o g 11 éves . érzékenysegi
I , homérséklet (°C) index .
szélesség szama korban (cm) index

Pecsenga 69° 95 -16 elpusztult 2,50 3,55
Beszkaracsaj 51° 140 -14 272 2,95 2,36
szk

Ajan 57° 107 -24.5 elpusztult 2,00 0,40
Catacik 42° 150 -5 245 4,39 0,50
Porndapati 47° 180 -1,6 513 3,86 4,33

VIIL. abra - a) Bar az elterjedési teriilet als6 hatardn a populacidok habitusa nagyon
kedvezdtlen lehet, génkészletiik megdrzése mégis fontos. Bilikk génrezervatum, Telekes, Vasi-
Hegyhat (fotd: Matyas Cs.) b) Tisztavért feketenyar klonok génmegdérzd anyatelepe Faddon
(foto: Bach 1.) ¢) Fenydszajkok altal elrejtett magbol csokrosan feltjult P. albicaulis facskédk a
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X

kaliforniai Mt. Shasta oldalaban, 2100 m magassagban — a koevolucios kapcsolatok példaja
(részletek a 8. fejezetben; fotd: Matyas Cs.) d) Hazi berkenye torzsfa viszonylag ritka, voros
szinll termése Felsdregmec (Borsod m.) hatardban (fot6: Nyari L.)

VIIIL. abra - a) Gyertyan himvirag fakadas kozben b) Eurdpai vordsfenyd ndviraga c)
Kocsanytalan tolgy fakadd himviraga d) Dardaskaréju kocsanytalan tolgy (Qu. dalechampii)
néviraga (id. Varga Gabor felvételei)
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