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Genetikai tartamosság megvalósítása és ellenőrzése az  
erdőművelésben1
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A szaporítóanyag-gazdálkodás genetikai szempontjai 
Az erdőművelési beavatkozások irányelvei

Természetes felújítás
Mesterséges felújítás
Törzsszámcsökkentés és válogató jellegű fahasználat

 
A „genetikai tartamosság” ellenőrzése 
Pillantás a jövőbe: a genetika kihívásai

A növényi géntechnológia alkalmazásának lehetőségei
Géntechnológia alkalmazási lehetőségei az erdőgazdálkodásban

 
A genetikai erőforrások hasznosításának és védelmének összeegyeztethetősége
 
 
„Az erdészeti genetikai kutatásokat az a törekvés hatja át, hogy megértsük a sokféleséget, és 
felismerjük azokat a mintázatokat, amelyektől az értelmet kap, a genetikai szinttől az 
ökoszisztémáig.”  

Gene Namkoong2

 
 

A szaporítóanyag-gazdálkodás genetikai szempontjai 
 

 Az erdészeti szaporítóanyag-felhasználás nem nélkülözheti a genetikai alapelvek 
figyelembevételét. Ennek legfontosabb okai a következők. 

– Az erdőgazdálkodás extenzív jellege és hosszú időtartama miatt az emberi 
beavatkozás, a korrekció lehetősége korlátozott: a termesztés biztonságát maga a 
növényanyag kell szavatolja. 

– A fajok többségét természetközeli módon termesztik, vagyis a természetes 
genetikai változatosság megőrzése a gazdálkodás során is követelmény. A 
szaporítóanyag-gazdálkodást úgy kell irányítani, hogy az eredeti genetikai 
struktúrát és mintázatot lehetőség szerint fenntartsuk, illetve helyreállítsuk. 

                                                      
1 Forrás: Mátyás Cs. (2002): Erdészeti - természetvédelmi genetika, Mezőgazda Kiadó, Budapest. 
Internetes megjelenés: http://ngt-erdeszet.nyme.emk.hu
2 Gene Namkoong (1934-2001) az észak-carolinai, majd a brit columbiai egyetem professzora, a 20. századi 
erdészeti genetika kiemelkedő egyénisége. 

http://ngt-erdeszet.nyme.emk.hu/
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Szaporítóanyag-forrás kiválasztása 

 
 A nemesített szaporítóanyagok esetében többé-kevésbé részletes adatok állnak 
rendelkezésre a termőhelyi igényről és a genetikai tulajdonságokról (növekedés, rezisztencia). 
Az állományban gyűjtött szaporítóanyagról viszont rendszerint a származási körzet az 
egyetlen, genetikailag értelmezhető információ, amely a várható teljesítményről tájékoztathat. 
A szaporítóanyag felhasználásával kapcsolatban a következő alapelvek rögzíthetők. 

– Lehetőleg körzeten belüli szaporítóanyagot kell felhasználni. 
– Amennyiben ez nem lehetséges, ökológiailag legközelebb álló körzetből kell 

hozni anyagot. 
– A korábban ismertetett antropogén eredetű hatások miatt a származási körzeten 

belüli populációk csak a hagyományosan természetközeli módon felújított fafajok 
esetében (pl. bükk, elegyfajok) mutatnak kellő homogenitást. Ezért a 
szaporítóanyag gyűjtés során a körzeten belül a jó alkalmazkodottságot mutató, 
lehetőleg őshonosként számon tartott állományokat kell előnyben részesíteni. 

– Kiemelten kell kezelni a fenotípus alapján kiválasztott magtermelő álományokat. 
 
 

Szaporítóanyag-termelés 
 

Maggyűjtés és felhasználás 
 

 A populáción belüli párosodási feltételek figyelembevétele fontos kérdés, mert a 
magtételben képviselt génállományt a virágzás tömegessége, a párosodási feltételek és a 
génáramlás mértéke határozza meg. 
 A gyenge magtermésű években gyűjtött magtételek, ill. az ekkor létrejövő újulat 
nemcsak mennyiségében és minőségében marad el a jó magtermő évekétől, hanem 
génkészletét tekintve is, hiszen a párosodó egyedek száma erősen lecsökken, a populáción 
belüli és populációk közötti génáramlás gyenge. 
 Az ökonómiai és technológiai szempontok mellett tehát a genetikai megfontolások is 
amellett szólnak, hogy természetes felújítást kezdeményezni, illetve magot gyűjteni jó 
magtermésű években kívánatos. Emellett a következő szempontok figyelembevétele 
szükséges. 

– A szaporítóanyag-gyűjtés olyan állományokra korlátozódjon, ahol az egyedszám a 
beltenyésztés lehetőségét a minimumon tartja. Lehetőleg minél több egyedről 
(minimum: 20 fa) kell magot gyűjteni, az erdőrészlet egész területén elosztva. 

– Egy-egy körzetben több állomány egyidejű gyűjtése kívánatos, ugyanígy a 
különböző gyűjtési évek magkészletének elegyítése célszerű (ha ezt minőségi 
okok nem akadályozzák). 

– A vetőmag hosszú idejű tárolása nemcsak a csírázóképesség, hanem a génkészlet 
romlása miatt sem javasolt. 
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Csemetenevelés 

 
 A génkészlet minél kisebb változtatása érdekében: 

– a vetést célszerű a mag méret szerinti osztályozása után, elkülönítve végezni; 
– a természeteshez közel álló szelekciós hatások érdekében a csemetekert ökológiai 

feltételei ne legyenek túl műviek (optimális a szabadföldi csemetenevelés, 
kisméretű erdei kertekben); 

– mesterséges (vegyszeres) kezelések korlátozása ajánlatos; 
– a csemeteméret szerinti válogatást a lehetséges minimumra célszerű korlátozni. 

 
 

Nemesített vagy idegenhonos fajú szaporítóanyag felhasználása 
 
 Azokban a gazdaságilag és ökológiailag indokolt esetekben, amikor kultúrerdők vagy 
ültetvények létesítésére idegenhonos (exóta) fajt vagy nemesített szaporítóanyagot (pl. 
dugványokat) alkalmazunk, genetikai szempontból az esetleges introgresszió és a génáramlás 
kérdése kíván mérlegelést. 

 Kijelölt génrezervátum, erdőrezervátum, illetőleg fokozott természetvédelem alatt álló 
erdőterületek védőzónájában olyan fajból nem szabad állományt létesíteni, amely a 
rezervátumban, ill. a védett területen bekereszteződés, introgresszió révén a természetes 
populációk génkészletét meghamisítja. A védőtávolság nagysága természetesen nemcsak a 
helyi viszonyoktól (az érintett populáció és a tervezett faállomány egymáshoz viszonyított 
mérete, izoláló felszíni formák és elhatároló más fajú állományok stb.) hanem a párosodás 
valószínűségétől, az érintett faj genetikai rendszerétől is függ. Jelen pillanatban az 
ültetvényekből kiinduló introgressziós veszély Populus- és Salix nemzetségek esetében kíván 
mérlegelést. A jövőben esetleg termesztésbe kerülő génmanipulált, transzgén fás növények 
telepítési feltételeire, biztonságos kezelésére részletes és szigorú előírások kidolgozása 
szükséges. 

 A csökkent génkészletű, esetleg monoklón állományok elhelyezésére csak a jó 
termőhelyek alkalmasak, nemcsak azért, mert genetikai többletteljesítményük csak itt 
használható ki, hanem azért is, mert a termesztésükkel járó kockázat így korlátozható a 
legjobban. 

 Nem kifejezetten genetikai kérdés, de itt említjük meg, hogy nemesített és exóta 
növényanyag telepítésekor az esetleges spontán kivadulás (természetes újulat, sarjadás) 
lehetőségére is tekintettel kell lenni, különösen a felsorolt, védelmet élvező területek 
körzetében. 
 
 
Az erdészeti szaporítóanyagok genetikai minőségbiztosításával kapcsolatos 

követelmények (Bach István) 
 
 Az erdészeti szaporítóanyagokkal kapcsolatos tevékenység a fejlett országokban 
államilag ellenőrzött és jogszabályokkal körülhatárolt. Ennek fő indítéka a genetikai minőségi 
ismérvek (származás és a genetikai tulajdonságok) hitelt érdemlő igazolásának igénye. A 
szaporítóanyag minősítés sajátos, biológiai alapokon nyugvó minőségbiztosítási és 
minőségtanúsítási eljárások és tevékenységek összefüggő rendszere. A szaporítóanyag 
előállítás folyamatának kritikus pontjain végzett ellenőrzések után független szakhatóság 
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igazolja, hogy a szaporítóanyagot a szakmai előírásoknak megfelelően gyűjtötték be és 
állították elő.  

 Ezt a tevékenységet nemzetközi szaporítóanyag certifikációs rendszerek fogják össze: 
Európában az OECD valamint az Európai Unió rendszere3. Az OECD rendszernek 
Magyarország 1989-óta tagja és alkalmazója, az EU direktívái a csatlakozás után lépnek majd 
kötelezően érvénybe. 

 A magyarországi jogrendben az 1996. évi CXXXI fajta-, vetőmag és szaporítóanyag-
törvény valamint az erdészeti szaporítóanyagokról szóló 91/1997. (XI.28.) FM rendelet (a 
továbbiakban ESZR) rögzíti a hazai rendszer kívánalmait összhangban a részletezett 
nemzetközi irányelvekkel. A szaporítóanyag minősítési (certifikációs) rendszert hatósági 
jogkörben az Országos Mezőgazdasági Minősítő Intézet (a továbbiakban OMMI) felügyeli. 

 A minősítési és származásigazolási kötelezettség csak a gazdaságilag jelentősebb 
fafajokra (fő állományalkotó és az elterjedtebb elegyfajok) áll fenn, a többi faj esetében csak 
az ellenőrzött és nyilvántartott termesztés kötelező. A jelentősnek ítélt fajok listáját az EU 
direktívája tételesen megnevezi, az OECD rendszer az alkalmazó tagállamra bízza 
meghatározásukat. 

 Valamennyi szaporítóanyag-minősítési rendszer előírja, hogy a rendszerbe vont fajokra 
származási körzeteket kell kialakítani. A származási körzet ebben az értelmezésben olyan 
földrajzilag és közigazgatásilag beazonosítható terület, amelyen belül a környezeti feltételek 
és az ott található állományok/populációk génkészlete hasonló (vö. az adaptívan egységes 
körzet fogalmával). A származási körzetek kialakításának elveit és megvalósítását a 9. 
fejezetben tárgyaltuk. Ezen elvek érvényesülése elsősorban az őshonos és hagyományosan 
természetes felújítással kezelt fafajok esetében várható el maradéktalanul. A honosított fajok 
(pl.: akác) valamint az őshonos, de többnyire mesterségesen létesített állományokkal 
rendelkező fajok (pl.: kocsányos tölgy) esetében megnő az állomány szintű különbségek 
jelentősége a származási körzet hatásához képest. E két esetben az állomány létesítésekor 
használt szaporítóanyag minősége a meghatározó. Ahol pedig a fajtahasználat az általános, 
mint a nemesnyárak esetében, a hangsúly a termőhelynek megfelelő fajta megválasztásán, a 
fajtatiszta és jó minőségű ültetési anyaggal való erdősítésen van. 

 Az erdészeti gyakorlatban egyaránt felhasználható és forgalomba hozható a nemesített 
klónfajták dugványa és a természetes „vad” populációk vetőmagja, ezért a szaporítóanyagokat 
kategóriákba sorolják a kiinduló növényállományról, szaporítóanyag-forrásról rendelkezésre 
álló ismeretek alapján. 

 A szaporítóanyag forgalomképességének minimuma a begyűjtés helyének (erdőrészlet, 
erdőgazdasági táj, származási körzet) beazonosítása: ez a származás-azonosított kategória4. 
Ha a szaporítóanyag forrását meghatározott követelményrendszer szerint választották ki 
kedvező fenotípusa alapján (tehát a genotípus vizsgálatára még nem került sor), állomány 
szintű szelekció esetén kiválasztott, egyedi szintű szelekció esetén kiemelt kategóriájú 
szaporítóanyagról beszélünk. Amennyiben a rendszer által meghatározott módszertan alapján 
összehasonlító kísérletekkel is bizonyítható a kiinduló anyag genetikailag meghatározott 
többlethasznossága (kedvezőbb fahozam, minőség, ellenálló képesség, stb.) akkor a belőle 
származó szaporítóanyag vizsgált kategóriájú (77. táblázat).  

 
3 Jelenleg az OECD szervezet C(74)29(Final) és AGR/CA(96)25REV2 jelű irányelvei, valamint 
Európai Unió 105/99/E direktívája. 
4 Az azonosítás szempontjából elkülönítendő az eredet (origin) és a származás (provenance) fogalma; míg előbbi 
az eredeti helyszínre vonatkozik, amelyhez a populáció adaptálódott, az utóbbi csak azt a földrajzi helyet jelöli 
meg, ahonnan a szaporítóanyagot begyűjtötték. Mesterségesen telepített állomány esetében a két fogalom eltérő 
helyszínt jelölhet, pl. szlavóniai eredetű, de gemenci származású tölgymakk tétel (vö. Mátyás Cs., 1986.) 
 



 
 

 5

 
Szaporítóanyag-

kategória 
Besorolható szaporítóanyag-

források 
A vizsgálatok és/vagy ismeretek 

szintje 
Azonosított 

származású 
szaporítóanyag 
(source-identified)  

Egy azonosított származási 
(ökológiai) körzet természetszerű 
vagy mesterségesen telepített 
erdőállományai  

Csak a szaporítóanyag származási 
körzete ill. eredete (gyűjtőhelyének 
földrajzi/közigazgatási hovatartozása) 
ismert  

Kiválasztott 
(szelektált) 
szaporítóanyag 
(selected)  

Magtermelő állományok  Tömeg- (populáció-)szelekció a külső 
megjelenés (fenotípus) alapján. A 
kedvezőtlen adottságú állományok 
kizárása  

Kiemelt 
szaporítóanyag 
(qualified)  

a) magtermesztő ültetvények 
(plantázsok)  

b) genetikailag nem tesztelt 
klónok  

Egyedszelekció, de csak a külső 
megjelenés (fenotípus) alapján való 
kiválasztással. A genetikai vagy 
termesztési érték nem ismert.  

Vizsgált (tesztelt) 
szaporítóanyag (tested) 

Minden, a kiválasztott és a 
kiemelt kategóriában elfogadható 
típusú alapanyag lehet, ide tartoznak 
az államilag elismert klónfajták és a 
vizsgált magtermesztő 
klónösszeállítások  

Előírt és meghatározott módszertan 
alapján végzett genetikai vizsgálatok 
és/vagy többfokozatú klónkísérletek, 
származási kísérletek, utódvizsgálatok a 
termesztési érték meghatározására.  

 
77. táblázat - Szaporítóanyag-kategóriák 

 
 A szaporítóanyagnak ismert helyről kell származnia, ami lehet magforrás (származási 

körzet vagy erdőállomány) illetve törzsültetvény. A törzsültetvény elsődlegesen szaporító 
alapanyagok (mag, dugvány, stb.) előállítására létesített növényállomány, amelyet  

– a kibocsátott szaporítóanyag jellege (mag, dugvány, sarj, stb.),  
– szaporítási fokozata (szuperelit, elit, certifikált), és 
– leszármazási szintje (nemesítői törzsanyag, központi-, vagy üzemi törzsültetvény) 

jellemez.  
 Az erdészetben törzsültetvénynek tekintjük az anyatelepeket, amelyről főleg a nyárak, 

fűzek dugványai nyerhetők, valamint a megtermesztő ültetvényt (plantázst) melyben 
többnyire kiválasztott törzsfák oltványai teremnek magot. Törzsültetvénynek minősülnek a 
kiválasztott kategóriájú magtermelésre nyilvántartott erdőállományok, vagyis a magtermelő 
állományok is. A törzsültetvényeket a szakhatóság engedélyezi, nyilvántartja és rendszeresen 
ellenőrzi. 
 

Szaporítóanyagok gyűjtése, nevelése, minősítése 
 
 Szaporítóanyag csak bejegyzett, engedélyes faiskolában – erdészeti csemetekertben 
állítható elő, forgalmazása és felhasználása állami ellenőrzés alatt áll. A csemetekert létesítés 
általános előfeltétele a jogszerű földhasználat, a szakirányú végzettségű felelős vezető, a 
növény-egészségügyi alkalmasság valamint a termékpálya szerinti terméktanács tagsága. 

 A gyűjtést és nevelést dokumentálni kell, erre a célra gyűjtési naplók, faiskolai 
nyilvántartások és származási igazolványok szolgálnak. 

 Szaporítóanyagot csak akkor lehet forgalomba hozni, ha besorolható a már részletezett 
kategóriák valamelyikébe. Kivétel az őshonos fajok génállományának megőrzésére és 
elszaporítására létesített, nyilvántartott, a genetikai sokszínűség megőrzését célzó 
természetvédelmi célú növényállományok szaporítóanyaga. 
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 A szaporítóanyag felügyelet a törzsültetvényeket és a szaporító- és ültetvényanyag-
tételeket szemle során minősíti, a tételek faj-, fajtaazonossága, származása, szaporítási 
fokozata, minősége valamint a növény-egészségügyi hatóság által igazolt egészségi állapota 
alapján. A minősítésről igazoló okirat, vagy jegyzőkönyv készül. A magasabb szaporítási 
fokozatú tételek fémzár, vagy azt helyettesítő más anyag, ill. módszer alkalmazásával úgy 
kerülnek lezárásra (címkézésre), hogy annak megsértése nélkül a csomagolási egység 
tartalmához hozzáférni ne lehessen. 

 Csak a szaporítóanyag felügyelet által minősített és tanúsított (certifikált) 
szaporítóanyag hozható forgalomba. A forgalomba hozott és felhasznált tételekről – a 
minősítő szemlejegyzőkönyv adatai alapján – a termelő köteles származási igazolást kiállítani 
és azt a vásárló részére átadni. 
 

Export és import előírások 
 
 A behozatal és kivitel követelményeit az ESZR 22. és 23. §-a részletesen szabályozza. 
Erdészeti szaporítóanyagot exportálni csak ESZR előírásai szerint minősítve, a növény-
egészségügyi előírások betartásával, az OECD erdészeti szaporítóanyag-forgalmi rendszer 
előírásai szerint, nemzetközi (OECD) származási igazolvánnyal szabad. A kivitel 
követelményeit a fogadó ország a hazai előírásokon túlmenően is korlátozhatja. 

 A szaporítóanyagok behozatala részletesebben szabályozott. Az ESZR 22. § (1) szakasz 
szerint: az erdei fafajok populációinak genetikai védelme, evolúciós képességének megőrzése 
és ökológiai stabilitása érdekében Magyarországra csak olyan erdészeti szaporítóanyag 
hozható be, amely esetében a 3. § előírásai5 sérelmének veszélye nem áll fenn.  

 A főbb fafajok javasolt és tilalmazott külföldi származási körzeteire vonatkozó 
követelmények szerint a hazai erdők ökológiai, genetikai és növény-egészségügyi védelme 
érdekében nem hozható be erdészeti szaporítóanyag a következő helyszínekről (kivéve a 
származási kísérlettel bizonyított ökológiai alkalmasságot): 

– 1000 m tengerszint feletti magasságból, 
– az 57. szélességi foktól északabbra, illetve a Kárpátoktól keletebbre eső területről, 
– jelentős atlanti (mintegy 100 km-es parti sáv), illetve mediterrán hatás alatt álló 

területről, 
– Európán kívüli területről. 

 Erdészeti szaporítóanyagot csak a szaporítóanyag felügyelet előzetes engedélye alapján 
lehet behozni Magyarországra. A jogszabály részletesen előírja a behozott anyag 
származásának igazolását, a kísérő okmányok tartalmi követelményeit.  

 A ESZR-ben fel nem sorolt fajok és fajtáik szaporítóanyagának behozatalát az OMMI 
származási kísérlet létesítéséhez kötheti. Az Intézet megtilthatja mindazon taxonok és 
populációk szaporítóanyagának importálását, amelyek ember- állat- és növény-egészségügyi 
szempontból veszélyesek lehetnek, vagy amelyek káros hatással lehetnek a hazai 
populációkra (pl. introgresszió miatt). 

 
5 A termőhelynek való megfelelés, a kielégítő genetikai sokféleség és az erdei populációk mikroevolúciós 
képessége megőrzésének kívánalma. 
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Az erdőművelési beavatkozások irányelvei 

 
Természetes felújítás 

 
 A természetes felújítás az a munkafolyamat, ahol a diverzitást faji és genetikai szinten 
legerőteljesebben alakítani lehet. Többféle felújítási mód párhuzamos alkalmazása, a felújítás 
időbeni széthúzása jótékony hatású a genetikai változatosságra. 

 A felújítás természetes módjának alkalmazása genetikailag két alapkövetelményt kell 
kielégítsen: 

– tegye lehetővé a szülőnemzedék génkészletének átörökítését, minél inkább 
változatlan formában; 

– biztosítsa az újulat lehető legnagyobb alkalmazkodóképességét az adaptív 
változatosság maximálása révén. 

 A természetes felújítás módjának kiválasztásakor genetikai szempontból figyelembe 
kell venni a szülőnemzedék egyedszámát és magtermőképességét annak érdekében, hogy az 
utódnemzedék létrehozásában résztvevő egyedek számát ne csökkentsük a szükséges 
minimum alá, és elkerüljük a beltenyésztést. 

 Különös figyelmet érdemel a természetes felújítások során visszahagyott magtermő fák 
száma és minősége. A felújulás egyfajta „palacknyak-hatással” járhat, amenynyiben a 
felújítás kezdetére kisszámú, gyenge genetikai adottságú anyafát hagynak vissza (Mátyás Cs., 
1979b). 

 Amennyiben a bontást a magtermés megjelenése, ill. az újulat felverődése után hajtjuk 
végre, a faállomány összes egyede elvileg részt vehetett az újulat létrehozásában. Mivel 
ismeretes, hogy az egyes fák részvétele a párosodásban (vagyis hím- és nővirágzásának 
intenzitása és fenológiai időzítése) évről-évre változó, ezért kedvező hatású, ha az újulatban 
minél több évjárat képviselteti magát. 

 A természetes felújítási módok közül az újulatban nagyobb géndiverzitást idéznek elő 
azok a bontási módok, amelyek erőteljesen tagolják a koronaszintet és erős légköri 
turbulenciát eredményeznek, így pl. a kulisszás és lékes felújítás, míg az egyenletes, óvatos 
bontás a szomszédok párosodását és az önbeporzást segíti. Általában, az újulatra ható 
szelekciós erők diverzifikálása érdekében minél változatosabb, mozaikos állománystruktúrát 
kell létrehozni. 
 

Mesterséges felújítás 
 
 A mesterséges felújítás önmagában nem hordoz veszélyt a genetikai diverzitás 
csökkentése tekintetében (feltéve, ha a szaporítóanyag gyűjtésének és forgalmazásának 
szakmai követelményeit betartják), mert a szaporítóanyagot rendszerint nagy területről, 
számos állományból gyűjtik, ami a potenciális diverzitás növelése irányában hat. 
Hasonlóképpen a magtermesztő ültetvények szaporítóanyaga sem mutat genetikai 
elszegényedést, amennyiben a szelekciót és az ültetvény kivitelezését szakszerűen végezték.  

 Speciális eset a klónozott szaporítóanyaggal létrehozott ültetvény. Létrehozása értékes, 
őshonos erdőtársulás helyén nem lehet cél – egyéb körülmények között, pl. korábbi 
mezőgazdasági területen indokoltságát többféle szempontból kell megítélni (Mátyás Cs., 
2001). 

 A mesterséges felújítás azon eseteit, amikor helyi szaporítóanyagot használnak fel, 
makkvetés, ill. magvetés formájában, a természetes felújítással genetikailag egyenértékűnek 
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kell tekintenünk. A mesterségesen létrehozott újulatra erőteljesebb szelekció hat, ugyanakkor 
az egyedszámok elmaradnak a természetes újulat induló egyedszámaitól. 

 A mesterséges felújításhoz felhasznált szaporítóanyag már valamennyi megelőző döntés 
genetikai következményét hordozza (szaporítóanyag-forrás kiválasztása, a magbegyűjtés és 
csemetenevelés körülményei). Az ültetési hálózat megválasztás ezeket a hatásokat némileg 
kompenzálhatja, ha magasabb hektáronkénti darabszámot választunk. Minél alacsonyabb az 
egyedszám, annál kisebb az alkalmazkodás és a szelekció (természetes és mesterséges 
egyaránt) lehetősége, annál nagyobb a véletlen sodródások valószínűsége. 

 Amennyiben a létrehozandó állomány célja lehetőleg minél nagyobb genetikai 
diverzitás fenntartása (magtermelő utódállomány, génrezervátum felújítás), úgy az üzemi 
csemeteszámokat lényegesen meghaladó egyedszámot kell alkalmazni. Az 
alkalmazkodóképesség megőrzése szempontjából, hasonló okok miatt, a közvetlen magvetést 
kedvezőbbnek kell ítélni, mint a csemeteültetést. 
 

Törzsszámcsökkentés és válogató jellegű fahasználat 
 
 Az erdőművelésben figyelembe vett mennyiségi tulajdonságok összetett öröklődése 
miatt bármilyen gondossággal végzett állománynevelési beavatkozás sem eredményez 
ugrásszerű genetikai javulást az utódnemzedékben. Azonban vannak bizonyítékok arra, hogy 
a gondosan végzett állománynevelés nemcsak az aktuális faállomány, hanem az 
utódnemzedékének javulását is eredményezheti (l. pl. a 96. ábrát és a 62. táblázatot). 

 Mindamellett valószínűtlen, hogy a gazdasági célú erdőállományokban az 
állománynevelést elsődlegesen az utódnemzedék genetikai javítása érdekében végeznék; itt 
inkább egy kedvező mellékhatásról van szó. 

 Figyelmet érdemel viszont a válogató, legjobb egyedeket kitermelő fahasználat 
következménye. Több jel arra mutat, hogy a kedvező alaki tulajdonságokat meghatározó 
allélok között domináns hatásúak is vannak. A domináns tulajdonságokkal kapcsolatban 
viszont ismeretes, hogy amennyiben a szelekció a domináns tulajdonsággal rendelkező 
egyedek ellen, azok eltávolításával jár, a szelekció hatékonysága ugrásszerűen megnövekszik. 
Ez azt jelenti, hogy amennyiben a gyérítés során a kedvező alaki tulajdonságú egyedeket 
távolítják el, az állomány genetikai adottságai igen gyorsan és „hatékonyan” leronthatók. 

 Az erdőművelési beavatkozások közül tehát különösen a pozitív, válogató jellegű 
gyérítések és célátmérős véghasználatok eredményezhetnek gyors minőségi romlást a 
populáció génkészletében. A természetes szelekcióval összhangban végzett mérsékelt és 
szakszerű egyedszám-csökkentések adaptív tulajdonságokra, ill. a génkészletre gyakorolt 
negatív hatása jelenlegi ismereteink szerint nem mutatható ki. 
 

A „zöld” gazdálkodási elvek genetikai megítélése 
 
 A természetvédelem kívánságai a sokfajú, termőhelynek megfelelő elegyes állományok 
kialakításával kapcsolatban genetikai szempontból is kívánatosak. Több, nehezen teljesíthető 
szélsőséges gondolat megvalósítása azonban genetikai megítélés alapján nem látszik 
indokoltnak. 

 A genetikai elemzések alapján például úgy tűnik, hogy a jelentős többletráfordítással 
járó szálalóerdő-szerű állományszerkezet létrehozása a genetikai diverzitás tekintetében nem 
jár annyi előnnyel, mint ahogy azt feltételezték. Ez a célkitűzés amúgy is problematikus, 
mivel a hazai klimatikus körülmények között, az elegyes lombos erdők társulásai többségében 
ilyen struktúra csak rendszeres és erőteljes beavatkozással (bolygatással) tartható fenn. A 
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többszintesség, többkorúság feltételei még legegyszerűbben az erdőszegélyeken valósíthatók 
meg, ahol ennek nagy ökológiai jelentősége is van. 

 A vágásforduló jelentős megemelése genetikai szempontból ugyancsak nem tűnik olyan 
kedvezőnek, hogy ellensúlyozza a túltartással járó jelentős gazdasági hátrányokat. A 
diverzitás a megfelelő szaporítóanyag alkalmazásával, változatosságot biztosító felújítási és 
gyérítési módszerekkel kedvezőbb feltételek mellett tartható fenn. 

 Amennyiben az introgresszió és az invazív terjedés veszélyét elhárítjuk, úgy az 
idegenhonos származások és fafajok ültetvényszerű vagy kultúrerdő jellegű termesztésének is 
van bizonyos feltételek mellett létjogosultsága. Telepítésük teljes körű kizárása bizonyosan 
túlzó, és nem számol a gazdasági szempontok mellett az ökológiai érvekkel sem (Bach – 
Mátyás, 2001). Idegen származások és fajok óvatos felhasználása mellett szólnak az emberi 
beavatkozás hatására ökológiailag megváltoztatott környezeti feltételek, illetőleg a 
feltételezett klímabizonytalanságra való felkészülés is, mivel az őshonos populációk 
rátermettsége ezekben az esetekben is gyengébb lehet. 
 
 

A „genetikai tartamosság” ellenőrzése 
 
 A „genetikai tartamosság” célkitűzése a populáció, tágabb értelemben a faj evolúciós 
képességének megőrzése. A genetikai erőforrások hosszú távú fenntartása a diverzitást 
meghatározó folyamatok működőképességétől függ. A dinamikát meghatározó négy fő 
indikátor a következő (Boyle in Mátyás Cs., 1999): 

– a genetikai változatosság mértéke, 
– a gén, ill. genotípus-gyakoriság változásának iránya, 
– a génáramlás lehetősége populációk között, 
– a párosodás és a szaporodás hatékonysága. 

 A géndiverzitás közvetlen meghatározásának nehézségei és költségessége miatt az 
esetek nagy részében közvetett indikátorok alkalmazására van szükség. 

 Az ökológiai-demográfiai indikátorok alkalmazása azon a feltételezésen alapszik, hogy 
a genetikai diverzitást a faji és demográfiai diverzitás fenntartásával analóg hatások 
befolyásolják. Magas fajdiverzitással rendelkező ökoszisztémákban feltehető, hogy – egyéb 
feltételek megléte esetén – a populációk génkészlete is változatos. Az „egyéb feltételek” alatt 
elsősorban a demográfiai jellemzőket kell érteni, tehát pl. a területegységen előforduló 
egyedek számát (egyedsűrűség), az egyedek kor- és méreteloszlását, térbeli elegyedését, a 
termőkorú (ill. szexuálisan érett) egyedek arányát stb. 

 Az alábbiakban ismertetett és részben módosított indikátorrendszert a FAO szakértői 
testülete dolgozta ki erdei fafajokra (Boyle in Mátyás Cs., 1999). 
 
 

A géndiverzitás fenntarthatóságának ellenőrzésére alkalmas genetikai 
indikátorok 

 
A genetikai változatosság mértéke 

 
– Kvantitatív tulajdonságok additív varianciája: a legfontosabb és legmegbízhatóbb 

jellemző, sajnos általában közös tenyészkerti kísérletek létesítését igényli; 
– Allélszám a polimorfizmust mutató lokuszokon; 
– Véletlen alapon kiválasztott DNS-szakaszok genetikai diverzitása; 
– Heterozigóta lokuszok aránya. 
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A művelési beavatkozások hatására bekövetkező változások a populációban 

 
– Kvantitatív tulajdonságok genetikai átlagának változása: bonyolultsága és 

időigényessége miatt a legritkább esetben mért jellemző; 
– Genetikai markerekkel jellemzett allélgyakoriság-változás; 
– Genotípusok gyakoriság-változása: jellemezhető pl. a heterozigózis mértékének 

megváltozásával. 
 

A génkészlet eltérései nemzedékek között 
 

– Markerekkel jellemzett eltérések a szülőnemzedék, a magtermés és a különböző 
korú utódnemzedékek allél- és géngyakorisága között. 

 
Génáramlás populációk között 

 
– Ritka allélok felhasználása az idegen eredetű virágpor termékenyítésének 

hatáselemzésére; 
– Semleges markerek gyakoriságeltérései populációk között, azaz a populációk 

közötti differenciálódás mértéke (F , GST ST). 
 
 
 

Párosodás, szaporodás hatékonysága 
 

– Rokonpárosodás, ill. beltenyésztés mértéke; 
– Beltenyésztési leromlás (depresszió) mértéke; 
– Beltenyésztést gátló letális génhelyek száma. 

 
 

A géndiverzitás fenntarthatóságának közvetett ellenőrzésére alkalmas 
demográfiai jellemzők 

 
 A vizsgált faj genetikai rendszerét (párosodás mértéke és hatékonysága, vegetatív 
szaporodási hajlam, magterjedés, pollen- és termésszállító vektorok stb.) figyelembe kell 
venni a demográfiai feltételek értékelésekor. Kisebb populációméret, ill. alacsonyabb 
egyedsűrűség elegendő az idegenbeporzó, és hatékony génáramlást felmutató fajok, így a 
rovarbeporzó valamint a nagy virágportömeget termő fajok esetében. 
 

A genetikai változatosság mértéke 
 

– Kvantitatív tulajdonságok fenotípusos szórása: a populációban megfigyelhető 
fenotípusos eltérések alapján megközelítő információ szerezhető a genetikai 
változatosságról; 

– A populáció egyedszáma, az egyedek térbeli eloszlása (elegyedése) a 
területegységen; 

– Az egyedek kor- és méreteloszlása. 
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Génáramlás populációk között 

 
– A térségben előforduló populációk (állományok) térbeli eloszlása, esetleges 

izoláltsága; 
– A pollen- és magterjedést akadályozó fizikai vagy biológiai korlátok megléte. 

 
Párosodás, szaporodás hatékonysága 

 
– A virágzást és terméshozást lehetővé tevő feltételek megléte (a faállományban 

elfoglalt szociális helyzet); 
– A párosodásra képes ivarérett egyedek száma és eloszlása; 
– A termett mag minősége (ezermagsúly, léhamagtartalom). 

 
 

A géndiverzitás fenntarthatóságának közvetett ellenőrzésére alkalmas 
ökológiai jellemzők 

 
 A termőhely alkalmassága és mozaikossága, ill. a populáció bolygatottsága önmagában 
is alkalmas arra, hogy a géndiverzitás mértékét, és a fenntarthatóság esélyeit becsüljük a 
következők szerint. Indikátorok lehetnek: 

– A termőhely alkalmassága a kérdéses fafaj szempontjából; 
– A termőhely mozaikossága, a területen jelentkező ökológiai grádiens (pl. lejtő); 
– A területen tapasztalható fajváltozatosság (fajdiverzitás); 
– Az ökológiai feltételek alkalmassága a természetes újulat szempontjából; 
– A természetes szelekciót módosító természeti és antropogén tényezők (pl. 

fagyzug, légszennyezés); 
– Vadkárosítás mértéke; 
– Indikátorokkal jellemezhető bolygatottság mértéke. 

 
 

Pillantás a jövőbe: a genetika kihívásai 
 
 A genetika 20. századi viharos fejlődése révén elérhető közelségbe került nemcsak az 
örökletes genetikai hibák „kijavításának” lehetősége, hanem elméletileg tetszőleges 
tulajdonságokkal rendelkező egyedek létrehozása is. Ma még alig látható előre, hogy mindez 
milyen hatással lesz az élő környezetre, a földi bioszféra egészére. Egészen bizonyosan 
nagyobb hatása lesz, mint az emberiség elmúlt 10 000 évi tevékenységének, amelynek során a 
mezőgazdaság és állattenyésztés (és ide sorolhatjuk az erdőgazdálkodást is) a hozzáférhető 
biotikus természeti erőforrásokat az emberi faj fennmaradása és szaporodása szolgálatába 
állította. 

 Ma már közvetve vagy közvetlenül a földi biomassza produkció mintegy 40%-át 
használja 6 milliárd embertársunk, és egyre nyilvánvalóbb a felismerés, hogy a korlátot nem 
ismerő fejlődés természetellenes és önpusztító – mert fenntarthatatlan. Nem engedhetjük meg 
magunknak a tudatlanság luxusát; fel kell ismerjük, hogy az emberi tevékenység egyre 
szélesebb körben befolyásolja az evolúciót, és vele együtt az emberi társadalom jövőjét. Ezzel 
a genetika etikai jelentőséget is nyert (gén-etika: l. Ferenczi, 1999).  



 
 

 12

 A természetes rendszerek működésének megértése sokban segítségünkre lehet. Az 
evolúció négy és fél milliárd év alatt sok mindent kipróbált, amiből napjainkra a sikeres 
stratégiával rendelkező fajok, életközösségek maradtak fenn. Az örökítő anyag genetikai 
kódja évmilliók környezeti változásainak, katasztrófáinak élő emlékezetét és tapasztalatát 
hordozza. Úgy is fogalmazhatnánk, hogy a populáció génkészlete filogenetikai (leszármazási) 
értelemben vett ökológiai memóriája. A változásokhoz való alkalmazkodásnak és 
átörökítésének az elemzése ezért a jövő szempontjából nem érdektelen. 
 
 

A növényi géntechnológia alkalmazásának lehetőségei 
 
 A biotechnológia 20. századi gyors fejlődése megteremtette a lehetőséget a növények 
(ill. sejtjeik) genomjába való beavatkozásra. A szövet- és sejttenyésztési, mikroszaporítási 
módszerek finomodásával, és mindenekelőtt a DNS transzformációval előállított transzgén 
növények révén egy új iparág, a biotechnológiai ipar keretei formálódnak. A genetikailag 
módosított szervezetek (GMO-k) új technológiák bevezetését, új termékek előállítását tették 
lehetővé. 

 Ennek a kérdéskörnek akár csak érintőleges tárgyalása is meghaladja a könyv választott 
tematikai és terjedelmi kereteit, ehelyett a rendelkezésre álló hazai és külföldi szakirodalomra 
utalunk (pl. Dudits – Heszky, 1999; Balázs – Dudits, 1999). Ezen a helyen csak a genomika a 
hagyományos genetikai felfogást árnyaló eredményeire térünk ki. 

 A lehetséges erdészeti alkalmazást csak példa szinten említjük meg, hiszen az 
erdészetben az agrár-termeléstől gyökeresen eltérő feltételek és célkitűzések miatt ezt a 
kérdést különös óvatossággal kell kezelni – ezért a géntechnológia gyors térhódítása 
meglehetősen valószínűtlen. 
 

A genomika technikai lehetőségei 
 
 Elsősorban a Humán Genom Program végrehajtásának köszönhetően számos új 
technikai lehetőség vált hozzáférhetővé. A genetikai elemzés robotizálása és összekötése 
informatikai rendszerekkel egy új tudomány, a genom-tudomány (genomika) 
megszületéséhez vezetett. A genomika az élőlények genetikai állományának, azaz a genom 
szerkezetének, nevezetesen a DNS szekvenciájának (bázissorrendjének) meghatározásával és 
működése feltárásával foglalkozik.  

 A genomika lehetővé teszi az expresszálódó gének vizsgálatát az egyedfejlődés 
különböző fázisaiban, az egyes eltérő sejttípusokban. Lehetővé válik az egyedi különbségek 
elemzése is, így pl. az előnyös tulajdonságokat hordozó egyedekben található géneké. A 
különböző környezeti feltételek között végzett vizsgálat fényt deríthet arra, hogy a 
környezetváltozás mely gének működését befolyásolja. Mindez a gének egyenkénti vizsgálata 
helyett a genom szintjén történő szimultán elemzés révén végezhető el. 
 
 

Új felismerések a genom működéséről 
 
 Nem nélkülözi a szimbolikát, hogy az emberi genom tartalmát az új évezred első 
évében, 2001-ben hozták nyilvánosságra. Bár a leközölt adatok véglegesítése és kiegészítése 
még évekig eltarthat (csak a genom 83–84%-át fejtették meg, és ennek is csak egy harmada 
végleges szekvencia), az már ma is nyilvánvaló, hogy ez a tudományos teljesítmény a 
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tudománytörténet egyik legjelentősebb fegyverténye, amelynek az emberi társadalomra 
kifejtett hatása még fel sem mérhető. 

 A közvetlen orvosi jelentőségen túl ez a felfedezés – a biotechnológia korábbi 
eredményeivel kombinálva – sok más tudományterületet is befolyásolni fog, és a várható 
gazdasági kihatások mellett politikai, sőt stratégiai következményekkel is számolni kell. Az 
emberi genom megismerése nagy hatással lesz a közgondolkodásra, és komoly filozófiai, 
etikai és jogi kérdések sokaságát veti fel. 

 A genom működésének megismerése szemléleti változást is hoz a 21. század 
genetikájába. Mindenekelőtt a gén és a genom klasszikus értelmezése szorul kiegészítésre. 
Megrendülni látszik az a leegyszerűsítő felfogás, amely a gént egyértelműen elkülöníthető, 
adott funkcióval rendelkező DNS-szakaszként fogja fel. A kutatási eredmények arra utalnak, 
hogy a gén funkciója nem feltétlen rögzített. A DNS-szakasz szerepét, működését más gének 
kölcsönhatásai és különböző eredetű szabályzó molekulák együttes hatása, kémiai 
dinamizmusa határozza meg. 

 Változó génfunkciót tesz lehetővé az átírás és szintézis során tapasztalt „alternatív 
splicing”. Kiderült, hogy a genetikai információ átírásakor az átírási termék érési folyamaton 
(splicing) megy át, melynek során egyes szakaszok kivágódnak. Sejttípustól, szövettől, 
fejlődési és élettani állapottól függően az érési folyamat eltérő lehet, miáltal eltérő RNS és a 
továbbiakban eltérő fehérjék képződhetnek. Maga a fehérjetermék is a továbbiakban 
sokoldalú reverzibilis és irreverzibilis változásokon mehet keresztül, amelyek befolyásolják 
aktivitását, stabilitását, sőt – az evolúció részeként – funkcióját is. 

 A génfunkciót jelentősen módosíthatja a géndózis (ha a DNS-szakasz több példányban 
található a genomban), illetőleg azt is kimutatták, hogy a recesszív allélok a heterozigótákban 
is kifejthetik hatásukat. 

 Az emberi genom programban az egyidejűleg két kutatócsoport által 2001-ig 
meghatározott gének száma közel 30%-ban eltér (31, ill. 39 ezer gén), ami arra utal, hogy a 
gének eddigiekben kidolgozott lehatárolási módszerei bizonytalanok. Emellett a látensen vagy 
átfedő módon működő DNS-szakaszok feltárása arra enged következtetni, hogy a gének 
száma a jelenlegi becsléseknél valószínű kissé magasabb lehet. 

 Mindez megerősíti, hogy az élőlények fenotípusában, viselkedésében megnyilvánuló 
összetettség forrását a külön-külön működő végtelen nagy számú gén helyett sokkal inkább a 
gének alternatív funkcionálásában, a gének közötti kölcsönhatásokban, a génexpressziós 
programokban kell keresni, amelyhez a szervezet élettani, fejlődési állapota és a külső 
környezet hatásai járulnak. 

 Az elkövetkező évtizedek óriási kihívása a modellszervezet-genomok ismertté vált 
bázissorrendje (szekvenciája) funkcionálásának megismerése. Ehhez paradox módon a 
„hagyományos” fenotípus, a fenotípus-genotípus kapcsolat eddigieknél sokkal pontosabb 
feltárása szükséges: a laboreredmények felértékelik a kísérletes, terepi megfigyelések 
fontosságát. 

 A génekről kialakuló árnyaltabb kép a genom egészét is új megvilágításba helyezi. A 
stabil, változatlan genomról alkotott hagyományos szemlélet módosulni látszik. A 
kromoszómák szabálytalan átkereszteződése, a nem kódoló, repetitív szakaszok nagy száma, a 
tartósan beépült retrovírusok, a mobilis (áthelyeződő) genetikai elemek jelenléte arra enged 
következtetni, hogy a genom egészét nagymértékben véletlen (semleges) evolúciós 
folyamatok határozzák meg, ezért egyáltalán nincs mit csodálkozni azon, hogy nincs 
összefüggés az élő szervezet biológiai komplexitása és a genom nagysága („C-paradoxon”), 
illetve a gének száma között. 

 A genom képlékenységére utaló jelek miatt egyre inkább erősödik az a nézet, hogy a 
genom „plasztikus”, „folyékony” vagy „mobilis”. Ráadásul egyes eredmények arra utalnak, 



 
 

 14

hogy az egyedi örökítő állomány „zsugorodhat” (aszály, szövettenyésztés, öregedés 
következtében), vagy bizonyos egyedfejlődési szakaszokban gyarapodhat is. A „plasztikus 
genom” gondolatának felmerülésében a fenyők citológiai vizsgálata jelentős szerepet játszott 
(Miksche, 1968). Kimutatták, hogy egyes luc és Pinus fajokban a kromoszómák méretei fajon 
belül változnak. A sejtenkénti DNS-tartalom meglepő módon bizonyos származások esetében 
eltéréseket mutat. A fenyők változó genom-méretének kérdése mind a mai napig – a citológiai 
módszerek nehézségei miatt – vitatott és tisztázatlan. Hasonló szabálytalanságokat tártak fel 
az amerikai kőrisnél is. 

 Ugyancsak vitatottak pl. azok az eredmények, amelyek arról számolnak be, hogy egyes 
fajoknál a juvenilis növény termőre fordulásával a DNS-tartalom megnövekszik. A borostyán 
(Hedera helix) termőre forduláskor nagyon karakteres morfológiai változáson megy át. Egyes 
szerzők szerint ezzel a sejtenkénti DNS-tartalom ugrásszerű növekedése jár együtt. Az 
eredmények szokatlansága ellenére tény, hogy több mezőgazdaságban termesztett faj esetében 
hasonló jelenségeket tapasztaltak, pl. kukoricánál, lennél, napraforgónál. A genom 
méretváltozásának átörökítésére nincsenek bizonyítékok (Greilhuber, 1997). 

 A fajon belül, sőt az egyedfejlődés során fellépő genom-változások ténye ma még nem 
általánosan elfogadott, de alkalmas magyarázatot szolgáltathat pl. a rokon fajok között 
sokszor tapasztalható jelentős genom-különbségekre. 

 
Géntechnológia alkalmazási lehetőségei az erdőgazdálkodásban 

 
 A géntechnológiai beavatkozások erdészeti célkitűzései igen sokrétűek lehetnek. Így pl. 
a következő tulajdonságok megváltoztatása látszik lehetségesnek (a felsoroltak közül több 
probléma megoldásán már dolgoznak): 

– betegségekkel és rovarokkal szembeni rezisztencia; 
– növényirtó szerekkel szembeni rezisztencia; 
– hajtáscsúcs-dominancia (a koronaalak befolyásolása); 
– szárazságtűrés; 
– anyagcsere-folyamatok, ezen belül a tápanyag-felvétel és hatékonyság; 
– a fotoszintézis hatékonysága, vagy 
– a faanyag-tulajdonságok, ezen belül a lignin mennyiségének és összetételének 

megváltoztatása. 
 A géntechnológiai eljárások révén előállított egyedek tömeges termesztése az 

erdészetben különösen nagy kockázatot jelent, részben a termesztési ciklus hosszúsága miatt. 
Ennél is nagyobb kockázatot jelent a módosított allélok kiszökési lehetősége, hiszen az 
eddigiekben bemutattuk az erdei fák jellegzetesen erős migrációs képességét. A jelenleg még 
csak kísérleti szintű eljárások környezeti hatásai lelkiismeretes genetikai és ökológiai 
elemzést igényelnek. 
 

Példa az alkalmazási lehetőségekre: beltartalmi tulajdonságok megváltoztatása 
géntechnológiával 

 
 A lignin a fatestet alkotó sejtek falában azok mechanikai szilárdságát biztosítja, 
másrészt impermeabilitása révén fontos szerepe van a vízszállításban, és a betegségek 
terjedésének meggátlásában is. 

 Ugyanakkor a faanyag lignintartalma a cellulózgyártás során csökkenti a kihozatalt, 
eltávolítandó anyag. A növényevők táplálékában a lignin emészthetetlen, inert anyag marad. 
A lignin-összetétel módosítása, mennyiségének csökkentése ezért jelentős előnyökkel járhat. 
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A cellulózgyártásban a módosított lignintartalom kevesebb vegyszerfelhasználást, rövidebb 
feltárási időt, ezáltal nagyobb cellulóz kihozatalt jelenthet. 

 A faanyag felépítésében mintegy 1000 gén vesz részt. A lignin bioszintézise soklépcsős 
folyamat eredménye. A szintézis nem feltétlen egymásra épülő lépések sora, sokkal inkább 
alternatív lehetőségek hálójából áll. A bonyolult szerkezetű ligninmolekula alapépítőkövei 
alkohol típusú vegyületek (fenyők esetében: koniferil-alkohol). A lignin-bioszintézist 
meghatározó enzimek módosulása más típusú végtermékhez vezethet. Sederoff és mtsai 
(1997) találtak olyan Pinus taeda egyedet, amelyben mutáns CAD enzimet (cinnamil-alkohol-
dehidrogenázt) kódoló allél található. A vizsgált egyedben a bioszintézis során nagy 
mennyiségű dihidro-koniferil-alkohol képződik, amely a lignin építőelemeként keresztkötések 
képzésére alkalmatlan. 

 A mutáns faanyagának kémiai feltárása során kevesebb szódára volt szükség, a cellulóz 
kihozatal jelentős mértékben megnövekedett. A kedvező tulajdonságot hordozó allél beépítése 
révén ipari célokra alkalmasabb genotípusok kinemesítésére nyílik lehetőség. Az eljárás 
kockázata, hogy a csökkent lignintartalom az egyedek rezisztenciájára, mechanikai 
stabilitására hatással lehet.  
 

A erdészeti genetika konvencionális alkalmazása a jövőben 
 
 A géntechnológia egyelőre bizonytalan alkalmazási lehetőségei mellett az erdészetben a 
nemesítés konvencionális módszerei a jövőben is fontos szerephez fognak jutni. A sors 
különös fintora, hogy a genetika gyors fejlődésével szinte egy időben egyre növekvő tábora 
támad az erdei ökoszisztémákba való beavatkozás minden formáját elutasító mozgalmaknak. 
Nem lehet véletlen, hogy a kutatások súlypontja a gyakorlati, nemesítést szolgáló feladatoktól 
egyre inkább áttevődött az elméleti, illetőleg a természetvédelmet szolgáló területekre, amit 
könyvünk tematikája is megerősít. 

 Az erdészeti erőforrások globális állapotát tekintve, mindezek ellenére kevéssé 
valószínű, hogy az erdészeti genetika eredményei a jövőben inkább csak a 
természetvédelemben kerülnének felhasználásra. Legalább négy olyan jelentős globális 
kihívással kell számolni a következő évtizedekben, amely az erdészeti kutatás, és azon belül 
az erdészeti genetika és nemesítés erőteljes fejlesztését fogja igényelni: 

– az erdészeti (és ezen belül az erdészeti genetikai) erőforrások katasztrofális 
fogyása és degradációja a fejlődő világban, amely elsősorban a népességrobbanás 
egyenes következménye; 

– ezzel összefüggésben súlyos tűzifahiány ugyanezekben a térségekben (a szegény 
országok energiaválsága); 

– az erdőterületek környezeti károsodása az iparilag fejlett országokban; továbbá 
– az előrejelzett éghajlati bizonytalanság erdőtakaróra gyakorolt hatása. 

 Mind a négy problémakör jelentős hatással van (vagy a jövőben lesz) az erdők 
kiterjedésére, összetételére és egészségi állapotára, ezen keresztül az erdőgazdálkodás 
lehetőségeire. Az egyre növekvő természeti területek mellett az intenzíven kezelt 
faültetvények létjogosultsága ezért alig vitatható, különösen ha meggondoljuk, hogy ezzel a 
védelemre szoruló területeket tehermentesítjük (Ausztráliában pl. az erdőterület alig két 
százalékán a kitermelt faanyag kétharmadát állítják elő). Ezek az ültetvények nem 
helyettesítik a természetes ökoszisztémákat, bár ökológiai szempontból így is értékesebbek, 
mint egyes agrár hasznosítási alternatívák. 
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A genetikai erőforrások hasznosításának és védelmének 
összeegyeztethetősége 

 
 Az erdőgazdálkodást és a genetikai erőforrások megőrzését sokan egymást kizáró 
célkitűzésnek látják. Ez meg is felel a valóságnak addig, amíg az erdőgazdálkodást kizárólag 
fatermesztő tevékenységként, a megőrzést pedig múzeumi konzerválásként fogjuk fel. Az 
erdőgazdálkodással szemben manapság támasztott sokoldalú követelmények rendszerében 
ugyanakkor a két cél összeegyeztethető. Az erdőgazdálkodás paradigmája, a tartamosság 
megvalósítása már a 20. század elejére megszűnt kizárólag gazdasági kategória lenni. A 
társadalmi igények erősödése az erdőgazdálkodás céljainak átfogalmazásához vezettek, és a 
többcélú erdőgazdálkodás koncepciója a hetvenes évek óta általánosan elfogadott a szakmai 
köztudatban. Ez a termelési, védelmi és közjóléti funkciók együttes, tartamos fenntartását 
mondja ki. Mindhárom funkció antropocentrikus abban az értelemben, hogy az emberi 
társadalom igényei szempontjából fogalmazza meg a tartamosságot. 
 

 Tartamos (fenntartható) erdőgazdálkodás korszerű definíciója
 Az erdők és erdős területek kezelése és használata oly módon és olymértékig, amely 

biodiverzitásukat, produktivitásukat, felújuló képességüket és vitalitásuk megőrzését 
szolgálja, valamint biztosítja valamennyi fontos ökológiai, ökonómiai és szociális funkciójuk 
hosszú távú fenntartását helyi, országos és globális szinten egyaránt, és amely nem jár más 
ökoszisztémák károsításával (Helsinki Miniszteri Konferencia [1993] anyagai alapján). 

 
 A tartamosság évszázadok alatt bővülő koncepciója nemcsak az emberközpontú 

fenntartható fejlődés elvének, hanem az ökológiai és genetikai tartamosság gondolatának is 
helyet ad (Mátyás Cs., 1994; Somogyi in: Mátyás Cs., 2000). Az ökológiai tartamosság 
magának az erdei ökoszisztémának a fenntartását, sokféleségének megőrzését tűzi ki célul, 
függetlenül annak emberi szempontból megítélhető hasznosságától. Az ökológiai tartamosság 
együtt járhat az emberi hasznosítás korlátozásával, helyenként beszüntetésével is. Részét 
képezi az ökoszisztémában zajló folyamatok szabályzásában döntő szerepet játszó genetika 
figyelembevétele, a genetikai tartamosság megvalósítása. Genetikai tartamosság alatt a 
populációk alkalmazkodóképességének, evolúcióképességének hosszú távú fenntartását értjük, 
amely a genetikai eredetű változatosságról való gondoskodást jelent.

 A biodiverzitás-védelem programján belül a genetikai diverzitás kérdése a legutóbbi 
időkig elhanyagolt terület volt. Nemzetközi figyelemfelkeltést jelentett a páneurópai 
földművelésügyi miniszteri kezdeményezés az erdők védelmére (MCPFE) 1990-es strasbourgi 
konferenciája (Mátyás Cs., 2000), amely határozatában rögzítette az erdészeti genetikai 
erőforrások védelmének fontosságát – és amely elvezetett az EUFORGEN hálózata 
megalakulásához, és a „soproni alapelvek” (336. o.) meghatározásához. A johannesburgi Föld 
Csúcs (2002) előkészítésében fontos szerepet játszó Biodiverzitás Konvenció (CBD) is 
kiemelten foglalkozik az erdei genetikai erőforrások védelmével. 

 Kilátástalan és szakmailag elhibázott lenne azonban, ha a biodiverzitás, és azon belül a 
genetikai diverzitás hosszú távú megőrzését egyedül a kisebb-nagyobb rezervátumokkal 
akarnánk megoldani. Ehhez sokkal többre van szükség: egy olyan társadalmi és gazdasági 
környezetre, amely az élő rendszerek működőképességének, a természeti sokféleség 
megőrzésének elvét a rezervátumokon kívül is magáévá teszi. 

 A magyaroszági erdőgazdálkodás kiindulási helyzete e vonatkozásban – sok elítélő 
vélemény dacára – nem tekinthető rossznak. Az erdőterületek mintegy fele természetszerű 
állapotban van, ahol a természetközeli gazdálkodás különböző megoldásai alkalmazhatók. 
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Ennek során a biodiverzitás védelme figyelembe vehető. A természetvédelem és az 
erdőgazdálkodás kapcsolatát erősíti, hogy a védettség különböző fokozatait élvező területek 
fele is erdő, ahol a gazdálkodás megfelelő korlátozások mellett folyik. Ezek a területek 
különösen a ritkább elegyfajok, veszélyeztetett populációk védelme szempontjából játszanak 
fontos szerepet. Ezen túl, fafajtól függő mértékben aktív génmegőrzési lépésekre is szükség 
van, és ezeket megfelelően ki kell egészítsék a nemesítő munka génmegőrzéssel kapcsolatos 
feladatai. 
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Veszélyeztetettség mértéke 

Nem 
hasznosított vagy 
csekély gazdasági 

jelentőségű faj 

Korlátozott 
mértékben termesztett, 
gazdaságilag értékes 

fafaj 

Nagy termesztési 
potenciállal rendelkező 
fafaj, ill. nem őshonos 

populációk, genotípusok 
Nagy területen slőforduló, 

fennmaradásában nem 
veszélyeztetett faj  

12, 13, pl. mezei 
juhar, boróka  

11, 12, pl. magas 
kőris, éger, hegyi juhar 

11, 12, 13, 21, 22, pl. 
bükk, tölgyek, akác, 
gyertyán, cser  

Mérsékelten veszélyeztetett, 
isökkenő vagy corlátozott 
elterjedésű "aj vagy változat  

12, 13, pl. 
virágos kőris, 
bokorfüzek  

11, 12, 21, 22, pl 
vadcseresznye, 
gesztenye  

11, 13, 21, 22, pl. 
pannon erdei fenyő magyar 
kőris  

Kis területen előforduló, 
veszélyeztetett faj vagy lem 
őshonos változat, klón  

12, 13, 23, pl. 
tiszafa, hamvas 
éger, homoktövis  

11, 12,13,21,22, 23, 
pl. fekete nyár, 
berkenye, szilek  

11,21,22,23, pl 
árbócakác, korzikai 
feketefenyő  

 
78. táblázat - Az erdőművelés, a nemesítés, a természetvédelem és a génmegőrzés 
összehangolt feladatai a genetikai tartamosság megvalósításában, egyes fafajokra adott 
példákkal (MátyásCs., 1979b, átalakítva) 

 
 A számjelek magyarázata:

4. Ellenőrzött szaporítóanyag-gazdálkodás 
5. Erdőrezervátum 
6. Természetvédelmi oltalom 
7. Génrezervátum 
8. Klóngyűjtemény, megőrző ültetvény 
9. Dendrológiai gyűjtemény 

 
 A természetvédelem, a természetközeli erdőművelés, az aktív génmegőrzés és a 

nemesítés az a négy pillér, amelyek megfelelően összehangolt tevékenysége révén 
erdőállományaink genetikai tartamosságát biztosítani lehet (78. táblázat). Genetikai 
vonatkozásban ez azt jelenti, hogy az erőforrások és lehetőségek korlátai között a genetikai 
diverzitás-szint védelme, hosszú távú fenntartási stratégiája az alábbi, céljaiban és 
költségességében eltérő tevékenységekre kell épüljön: 

– a természetközeli erdőművelés módszereibe, szabályozásába szervesen be kell 
épüljenek a genetika szempontjai; 

– a nemesítési-szelekciós munkát úgy kell végezni, hogy abban a genetikai 
erőforrások megőrzésének feladatai is helyet kaphassanak; 

– ahol lehetséges, a konkrét génmegőrzés feladatait helyben (in situ) fenntartott, ill. 
védett populációkban, génrezervátumokban kell megoldani, továbbá 

– ahol a helybeni megőrzésre már nincs lehetőség, génmegőrzést szolgáló ex situ 
módszerek alkalmazása szükséges. 
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Utószó 

 
 A földi biodiverzitás védelmével kapcsolatos problémák nagysága fölfoghatatlan. Még 
információs faluvá zsugorodott világunkban is elképzelhetetlen a faji sokféleség globális 
mértéke (mai becslések 3 és 30 millió között ingadoznak), amelynek csak egy része feltárt. 
Fölfoghatatlanul hosszú a mai sokféleséget létrehozó evolúció azon időszaka is, amely 
paleontológiai adatokkal nyomon kísérhető (kb. 600 millió év). Még kevésbé tehető 
életszerűvé az a becslés, hogy az elmúlt évszázadban az átlagos geológiai korszaki kihalási 
rátánál három nagyságrenddel gyorsabb fajkihalás következett be, és hogy a küszöbön álló 
évszázadban ez a szorzó legkevesebb 104-re emelkedik. Ezzel a jelenlegi fajkihalási ütem 
elérte a földtörténetből ismert öt nagy fajkihalási korszak mértékét – azzal a különbséggel, 
hogy a jelenlegit egyetlen egy faj globális léptékű tevékenysége váltotta ki. 

 A hétköznapi ember számára mindez a mindennapok valóságától oly távoli, hogy csak a 
tehetetlenség és illetéktelenség érzését válthatja ki; jobb esetben valamely zöld mozgalomhoz 
csatlakozhat, de a közvetlen ráhatás lehetősége csak keveseknek adatik meg. Az 
erdőgazdálkodó ebben a tekintetben nagyon kedvező helyzetben van. Ő a szárazföldi 
biodiverzitás egyik meghatározó forrásának letéteményese, és felelősségteljes gazdájává 
válhat, ha megfelelő ismeretekkel és lehetőségekkel rendelkezik az ökoszisztéma szemléletű, 
korszerűen tartamos kezelés megvalósításához. 

 Ehhez sokféle előfeltétel szükséges, ezek között ki kell emelni a megfelelő biológiai 
ismereteket. Az erdei ökoszisztémák biodiverzitásának megismeréséhez azonban nem 
elegendőek a pillanatnyi fajstatisztikák. A faji sokféleséget a diverzitás másik két szintjébe, a 
genetikai és az ökoszisztéma-diverzitásba foglalva lehet csak teljességében megragadni, 
figyelembe véve az időbeni változások dinamizmusát is. 

 Ez a könyv a genetikai diverzitás oldaláról világítja meg az ökoszisztéma működésének 
feltételeit. A genetikai vizsgálatok azonban nagyon időigényesek. Meg kell állapítani, hogy az 
erdészeti genetikai kutatások fellendülése óta eltelt csaknem fél vágásfordulónyi idő alatt csak 
részleges, és sok esetben nagy bizonytalansággal terhelt eredmények születtek. Az erdei fák 
vonatkozásában csak kevés fajra állnak rendelkezésre olyan mélységű ismeretek, amelyek 
alapján határozott és kellően megalapozott kijelentések tehetők. Nincs ez azonban másképp a 
konzervációbiológia más területein sem. 

 Az idő nem az alapkutatásnak dolgozik. Azonban nem várhatunk addig, amíg 
elegendően széles körű eredményeket produkál a tudomány. A gazdálkodás és védelem elveit 
azokra az adatokra kell építenünk, amelyek ma rendelkezésünkre állnak. Ezek a genetikai 
tartamosság szemléleti megalapozásához elegendőek, és lehetővé teszik, hogy az adott helyzet 
ismeretében, gondos mérlegelés alapján eseti döntésre képes legyen a szakember – legyen az 
er dész, természetvédő, ökológus vagy igazgatási szakértő. 

Ez volt az „Erdészeti – természetvédelmi genetika” megírásának célja, és örömmel töltene 
el, ha a könyv ehhez segítséget nyújt. 
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A szövegben előforduló erdészeti szakkifejezések magyarázata 

 
 Zárójelben a nemzetközileg használatos angol megfelelők szerepelnek. Az itt nem 
szereplő genetikai fogalmak definíciója a tárgymutató segítségével a szövegben található meg. 

 anyafa (mothertree) 
– kiválasztott és azonosított genotípus, amelyről (rendszerint szabad beporzású) 

szaporítóanyagot gyűjtenek, ill. nőivarú keresztezési partner; l. még törzsfát 
 átmérő (d.b.h.) 

– a lábon álló fa mellmagasságban, 1,3 m-nél mért átmérője 
 beporzás (pollination) 

– az erdészeti genetikában a termékenyülés/termékenyítés szinonímájaként használt 
fogalom; ez részben azzal magyarázható, hogy sok fafaj esetében a beporzás és 
megtermékenyülés között hosszabb idő telik el 

 ellenőrzött beporzás (controlled pollination) 
– ellenőrzött termékenyülés, ami nem feltétlen jelenti azt, hogy az utódok mind 

teljes testvérek (a policross keresztezési séma esetén több hímivarú partner 
virágpora keverékét alkalmazzák)  

 eredet (origin) 
– természetes populáció élőhelye, melyhez eredetileg alkalmazkodott; azonosítása 

földrajzi helymegnevezéssel, rendszerint községhatár alapján történik, l. még 
származást 

 erdőfelújítás (forest regeneration) 
– új erdőállomány létrehozása természetes vagy mesterséges úton olyan területen, 

ahol előzőleg is erdő állt (a felújítás az előző állománytól eltérő fajokkal is 
történhet) 

 erdőirtás (deforestation)
– a fölhasználati mód spontán, tartós megváltozatása a korábbi erdőterületen 

(Magyarországon törvény tiltja); l. még tarvágást 
 erdőtelepítés (afforestation) 

– (0,1 ha-nál nagyobb) erdő létrehozása olyan földterületen, amelyet korábban más 
módon hasznosítottak (más művelési ágban szerepelt), vagy olyan kitermelt erdő 
területén, amely legalább 10 évig nem került felújításra 

 exóta (exotic, introduced) 
– nem őshonos, rendszerint más kontinensről vagy klímaövből behozott és 

termesztésbe vont faj (pl. duglászfenyő); l. még idegenhonost 
 fajta (variety)

– államilag minősített, köztermesztésre engedélyezett, nemesített növényanyag, 
amely az erdészetben általában klón (klónkeverék) vagy klónösszeállítás 

 faültetvény (plantation)
– jellegzetesen nemesített, klónozott szaporítóanyaggal, rövid vágásfordulóban, 

intenzív erdőművelési eljárások alkalmazásával fenntartott erdőállomány 
 idegenhonos (introduced, non-autochtonous) 

– a nem őshonos (exóta) faj fogalmával szinoním fogalom, de általában szűkebb 
értelemben, a jelenlegi ország területén ill. egy-egy táj vonatkozásában idegen 
eredetűnek tekinthető fajra használatos (pl. feketefenyő); l. még őshonost 

 klón (ramet) 
– azonosított genotípus, vagy fajta vegetatív úton előállított másolata 

(szaporítványa) 
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 klóncsoport 
– klónok meghatározott arányú keveréke, amelyet vegetatív továbbszaporításra 

használnak fel, a klónok identitásának további nyilvántartása nélkül. Ha a klónok 
aránya nincs rögzítve, klónkeverékről beszélünk 

 klónkísérlet (clone test) 
– szelektált klónok termesztési értékének meghatározására szolgáló összehasonlító 

kísérletek 
 klónösszeállítás 

– magtermesztő ültetvény részére szelektált klónok (rendszerint oltványok) 
meghatározott arányú keveréke 

 klónvizsgálat 
– klónarchívumban, a törzsfák oltványain vagy dugványain végzett (elsősorban a 

virágzó- és termőképességre vonatkozó) fenológiai, rezisztencia stb. 
megfigyelések  

 kultúrerdő 
– jellegzetesen idegenföldi (exóta) vagy meghonosodott fafajjal, vagy nemesített 

szaporítóanyaggal létesített állományok, amelyekben hagyományos (extenzív) 
erdőművelési módszereket alkalmaznak 

 léhamag (empty seed) 
– normális méretű, de kifejlett embriót nem tartalmazó mag 

 magtermelő állomány (seed stand) 
– olyan fenotípusos alapon kiválasztott erdőállomány, amelyet a magtermelés 

céljára tartanak fenn, és ennek megfelelően kezelnek, azonban fatermesztési célt 
is szolgál  

 magtermesztő ültetvény (seed orchard) 
– kiválasztott genotípusok oltványaival (ritkábban magoncaival), elsődlegesen 

magtermesztési céllal létrehozott és kezelt törzsültetvény, fatermesztési célt nem 
szolgál 

 meghonosodott (acclimatised) 
– olyan idegenhonos faj, amely az évszázados termesztés révén genetikailag 

alkalmazkodottnak tekinthető és felújulásra is képes 
 mesterséges felújítás (artificial regeneration) 

– a kitermelt erdőállomány helyén mesterséges úton (magvetés, csemeteültetés, 
sarjaztatás révén) létrehozott felújítás, rendszerint idegen eredetű 
szaporítóanyaggal; l. még utódállományt 

 növedék (increment) 
– faállomány vagy faegyed időegység (pl. egy évtized) alatti átlagos vagy aktuális 

(folyó éves) méretváltozása (átmérő, magasság, fatérfogat vonatkozásában) 
 őserdő (primary forest, old growth) 

– az erdődinamika minden fázisát mutató, emberkéz által tartósan bolygatatlan, a 
helyi életföldrajzi feltételeknek megfelelő természetes erdőtársulás (hazánkban 
ilyen terület nincs) 

 őshonos (autochthonous) 
– botanikailag az utolsó nagyobb klímaváltozás (Kr. e. 800) óta az adott 

tájegységben természetesen előforduló faj. A fajon belül (genetikailag) 
őshonosnak az a populációkollektívum tekinthető, amely az adott körzetben 
elegendően nagyszámú generációban újult fel ahhoz, hogy alkalmazkodottnak 
legyen tekinthető (részletesebben l. a 9. fejezetben) 

 szabad beporzás (open pollination) 
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– „szabad levirágzás” révén kapott mag vagy utódnemzedék megjelölése; nem 
azonos az idegentermékenyüléssel, mivel a magok egy része öntermékenyült is 
lehet. A szabad beporzású utódnemzedéket féltestvéreknek tekintjük, bár előre 
nem meghatározható mértékben teljes testvérek is vannak a populációban 

 származás (provenance) 
– az erdészeti genetikában földrajzi megnevezéssel jellemzett génkészletű 

(adaptáltságú) populációt értenek alatta; a szaporitóanyag forrásául szolgáló 
községhatár vagy körzet nem feltételenül kell a populáció eredeti élőhelye legyen; 
l. még eredetet 

 származási kísérlet (provenance test) 
– olyan közös tenyészkerti kísérlet, amelyben azonosított földrajzi helyszínekről 

származó populációk teljesítményét, adaptív reakcióját hasonlítják össze 
 szociális helyzet (social status)

– az egyed elhelyezkedése a faállomány vertikális struktúrájában (pl. kiemelkedő, 
közbe- vagy alászorult) 

 tartamosság (sustainability) 
– hagyományos értelmezésben a fahozadék hosszú időtartamon keresztüli 

állandóságának biztosítása; modern értelmezésben kiterjesztik az erdő, ill. az 
ökoszisztéma funkciói tartós fenntartására is 

 tarvágás (clearcut) 
– a teljes vágásérett erdőállomány kitermelése, amelyet erdőfelújítás követ 
– telt mag (full seed)  
– kifejlett embrióval rendelkező mag 

 természetes felújítás (natural regeneration) 
– olyan erdőművelési beavatkozás, amelynek során a faállományt saját 

szaporítóanyagával, természetes úton újítják fel 
 természetközeli 

– erdőgazdálkodási mód, amely lehetőség szerint a természetes erdődinamikai 
folyamatok maximális kihasználására törekszik 

 természetes erdő 
– a helyi termőhelyi feltételeknek megfelelő fajdiverzitással rendelkező, őshonos 

fajokból álló erdőállomány, amely emberi beavatkozással vagy anélkül 
önmegújulásra képes és cönológiai kategóriáknak megfeleltethető (pl. hegyvidéki 
bükkös) 

 természetszerű erdő 
– mérsékelten bolygatott, őshonos fajok által alkotott állomány (pl. származékerdők, 

sarjaztatott tölgyesek), amely a természetesség egyes jegyeit mutatja  
 törzsfa (ortet) 

– kiválasztott és azonosított genotípus, nemesítési célú vegetatív továbbszaporítás 
(oltás, dugványozás) kiinduló egyede 

 újulat (regeneration) 
– egy erdőállomány természetes úton, önvetényüléssel létrejött generatív, esetleg 

vegetatív utódai 
 utódállomány (progeny stand)

– kiválasztott erdőállomány (pl. génrezervátum) szaporítóanyagából létrehozott, 
külön nyilvántartott erdőfelújítás 

 utódnemzedék (progeny) 
– egy azonosított genotípus ellenőrzötten vagy szabad beporzás révén nyert 

generatív utódai 
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 utódvizsgálat (progeny test) 
– szelektált genotípusok nemesítési értékének (kombinációképességének) 

meghatározására szolgáló összehasonlító kísérlet 
 záródás (closure) 

– az állomány egyedei közötti versengés erősségét kifejező viszonyszám, amelyet 
általában a fakoronák által borított terület és az erdőrészlet területe arányával 
jellemeznek 
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