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1.4. A biikk genetikai vltozatossiga, szaporodasbiologidja

A posztglacialis vindorlds nyomai a faj genetikai valtozatossigiaban

Lados Botond Boldizsdr és Kobolkuti Zoltin Attila

Eurépa, igy a Karpat-medence jelenlegi faji 6sszetételére, térbeli genetikai struktarajira alapvetd hatdssal
voltak a pleisztocén glacidlisai és interglacidlisai. Az utébbi, mintegy 1 millié év soran legaldbb négy nagy
cljegesedési ciklus valtotta egymast, amelyek koziil az utolsé (Wiirm) durvan 100 ezer évig tartott, utolsd
leghidegebb éghajlati fézisét (utolso glacidlis maximum) pedig 18-20 ezer évvel ezeltt érte el. Ezek sordn az
egyes fajok a nekik megfeleld okoldgiai feltételeket kovetve, jellemz8en déli menedék (refugium) teriiletekre
szorultak vissza, ahol évezredeken keresztill egymastdl izoldlddva maradtak fenn. Az eljegesedési ciklusok
kozotti interglacidlisokban a menedék teriiletekbdl, illetve az északabbra szérvinyosan fennmaradt popula-
ciékbdl kiindulva visszavandorlds indult az alkalmassa valo teriiletek irdnyaba (Varga 2010, 2019). Végiil a
legutolsé glacialis maximum utdn, kovetve a fokozatos felmelegedést, fafajaink évezredek alatt kialakitottdk
jelenlegi elterjedésiiket (a fajvandorldsok posztglacidlis torténetét a »2.1. és 2.2. fejezetek« részletezik).

Az eurépai bukk (Fagus sylvatica) mintegy 3500 éve érte el jelenlegi elterjedésének maximumat (Magri
2008), egyes fajok esetén (pl. tolgyek) azonban ez a folyamat még jelenleg is tart. Mivel Eurépaban az Alpok,
és a tobbi kelet-nyugati vonulatd magashegység (Pireneusok, Kérpatok) hegyldncai jelentésen korlatoztak a
fajok észak-déli mozgdsdt, a glacidlisok bizonyos mértéki génkészlet-veszteséget okoztak, a refigiumokban
pedig egymidstdl elszigetelten megindult a fennmarad6 populacidk genetikai differencidldodésa is, a génaram-
las korlatozésa miatt. Ennek készonhetSen fafajaink természetes populdcidiban jellegzetes térbeli genetikai
strukturdk alakultak ki.

Ezeknek a természetes populdcidstruktariknak a vizsgilata mar viszonylag régéta az erdészeti geneti-
kai kutatdsok térgyat képezi. A zdrvatermdk, igy a bitkk esetében is, a kloroplasztiszokban (szintestekben)
taldlhaté DNS diverzitésa, a specifikus anyai 6roklédés révén, nagyobb foldrajzi térségek populacidiban
jellemz8en megegyezik (Mdatyds 2002). Ezt kihaszndlva, a kloroplasztisz DNS mintdzata alapjin az egyes
refigium tertiletek, illetve a jelenlegi dllomanyok genetikai csoportjai kériilhatérolhatdk, tovabba kovetkez-
tetni lehet a jégkorszakot kovetd visszavindorldsi titvonalaikra is. Az erdészeti gyakorlat szimara pedig ezek
az eredmények lehetéséget adnak a szdrmazési korzetek lehatdroldsara, a természetes populacidk genetikai
valtozatossiganak felmérésére, vagy akdr a szdrmazds azonositdsara is.

A bukk glaciélis refagium teriileteinek, illetve posztglacialis vaindorlasi utvonalainak feltérképezését cél-
z6 genetikai vizsgdlatok mér az 1990-es években elkezdddtek (Demesure et al. 1996; Magri et al. 2006;
Magri 2008). Ezck eredményeként, a kloroplasztisz DNS haplotipusok, ill. az izoenzim-véltozatok mintdza-
tai alapjan jelenleg viszonylag részletes képpel rendelkeziink a fafaj modern populdcidinak térbeli genetikai
szerkezetérdl, a refagium teriiletek elhelyezkedésérdl, a vandorlasi utvonalak helyzetérél, illetve ezeken ke-
resztiil bitkkk 4llomanyaink refugialis eredetérél (1.4.-1. dbra).

Hasonléan mas éshonos erdei fafajunkhoz, kordbban a bukkrél is azt feltételezték, hogy jelenlegi elterje-
dési teriiletét a Dél-Eurdpaban elhelyezked$ (ibériai, appennini, balkdni) refugiumokbél érte el (Demesure
et al. 1996; Comps et al. 1998, 2001; Taberlet et al. 1998). Ez a nézet azonban a legtjabb molekuldris és pa-
leobotanikai elemzések eredményeként jelentdsen megvaltozott (Varga 2010). A biikk ugyanis az egymdst
kovetd glacidlisok idején feltehetéen nem szorult vissza kizérélagosan ezekbe a refugiumokba, hanem Ko-
zép- ¢s Nyugat-Eurdpaban jéval északabbra is fennmaradtak elszére dlloményai (pl. Csehorszdgban, Fran-
ciaorszdgban), melyekbdl a legutolsd jégkorszakot kovetden a fafaj gyors titemben tjrakolonizalta jelenlegi
clterjedési teriiletét (Magri et al. 2006; Magri 2008).

A fafaj teljes elterjedési tertiletére kiterjedd genetikai vizsgalatok eredményei arra utalnak, hogy a bikk
esetén a modern populdcidk genetikai véltozatossagira nemcsak a legutolsé jégkorszak volt jelentds hatédssal,
hanem t5bb egymdst kovetd cljegesedési ciklus egyiittesen formélta aze (Magri et al. 2006). A bitkk ter-
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1.4. A4 biikk genetikai viltozatossdga, szaporoddsbioldgidja

mészetes populdcié struktardit tekintve a vizs-
galatok egyik leglényegesebb eredménye, hogy
a természetes populdcidk kloroplasztisz DNS-
¢ének mintdzata (haplotipusai) Eurdpa nagy ré-
szén azonos. Mivel ez a haplotipus a dél-eurdpai
refugiumokra nem jellemzd, ezektdl északabbra
viszont nagy témegben eléfordul, ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a rekolonizicié szinte ki-
zérdlag az északabbra elhelyezkedé mésodlagos
refugiumokb¢l torténhetett (Szlovénia, Keleti-
Alpok, Cschorszdg déli része), a dél-curdpai re-
fugiumok ebben nem jitszhattak jelentds sze-
repet, kivéve a Kérpdtok déli régisit (Magri et
al. 2006; Gomory et al. 2020; Postolache et al.

ozymegoup 1 2 3 4 5 8 7 8 9 2021). Alternativ hipotézisként meg kell azon-
A 0 A A 000 ban jegyezni azt a lehetéséget is, hogy a Bikk
1.4.-1. dbra. A biikk allozimatikus véltozatossiga L. kor sorin a Karpdrmedence a kiilonbzé re-

az elterjedési teriiletén (Magri et al. 2006, a kiadé
engedélyével). A £8 és lehetséges masodlagos refigiumok
helyzetét korokkel, a feltételezett visszavdndorlasi
utvonalakat nyilakkal jelsltiik

fugium teriiletekrél érkezé populiciok ,olvasz-
to tégelye” is lehetett, melyben a déli menedék-
teriiletekrél bevdndorlé populacidk genetikai
mintdzata napjainkra a feltchet8leg (az északi
populdcidkhoz viszonyitva) gyengébb alkalmazkodd képességiik miatt feloldodott. Erre azonban jelenleg
nem allnak rendelkezésre meggy6z6 bizonyitékok. Az utdbbi, déli mened¢k tertiletek tagoltsiga, geomor-
foldgiai adottsigai, és a populdcidk hosszt iddn 4t tartd dllanddsdga viszont az itt megtaldlhaté dlloményok
jelentésen nagyobb kloroplasztisz polimorfizmusdhoz vezetett az drea més részeinek populaciéihoz képest.
Ez a diverzitdstobblet litvinyosan megnyilvinul a Balkan-félsziget délkeleti részén, ahol nagyszdmau eltérd
kloroplasztisz haplotipust taldltak a vizsgélt 4lloményokban (1.4.-2. 4bra) (Denk 1999; Magri et al. 2006;
Postolache et al. 2021).

Noha a kdrpat-medencei dlloményok esetén azonos kloroplasztisz mintézatot figyeltek meg, enncek a te-
riiletnek a kolonizécidja fosszilis adatok alapjin két irdnybol, két [épesében torténhetett (1.4.-1. dbra) (Magri

i
haplotype 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920 haplotype 1 2 3 4 5 6 7 8 8 101112 1314 1516 17 18 19 20
EDO0E 0D DENEEZENEORDEREB EOEECDEEEEOEEECOEEEO0RBEMD

1.4.-2. a, b. dbra. A biikk szintest haplotipus valtozatossiga PCR-RFLP-vel (a), és mikroszatellit markerek (b)

alapjan az elterjedési teriiletén (Magri et al. 2006, a kiad6 engedélyével)
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et al. 2006; Magri 2008). A Balaton iiledékébdl vett pollenmintdk alapjin elsd lépésben a bikk az Iszt-
ria-Szlovénia teriiletén 1évé reftigiumbél mar viszonylag kordn (10 000-9 000 évvel ezeldtt) elérhette Dél-
nyugat-Magyarorszdg teriiletét. Mdsodik lépcsében, a fafaj egy északi refugiumbdl (Csehorszdg—Morévia)
kiindulva kezdhette el kolonizalni a Kdrpdtok teriiletét (durvin 5 000-6 000 éve), majd ennek részeként
juthatott el hazdnk északkeleti teriileteire is (Magri et al. 2006). Tovabbi részletek a »2.1. A biikk posztgla-
cialis elterjedéstorténete Eurdpdban« fejezetben taldlhatdk.

A bukk jelenkori dllomdnyai genetikai valtozatosséguk, illetve az azt befolydsolé tényezdk vizsgalatdra
kulonosen alkalmasak, hiszen eurdpai sokféleségi mintdzatuk vizsgalatdt — egy kisdzsiai, allopatrikus rokon
faj, a keleti biikk (£ orientalis) jelenlétéedl eltekintve — nem neheziti fajok kozotti keresztezddés. Ez az egyik
oka annak, hogy a biikk az egyik olyan fafaj, amelyre vonatkozéan — bér szimos DNS alapt vizsgilatot is
végeztek — nagyszamu izoenzim markeren alapuld felmérés létezik.

Genetikai valtozatossigdnak szintjét szdmos tényezd befolydsolta, kozilik kiemelkedd fontossiggal
bir az el6bbickben targyalt fajtorténet. A Foldkozi-tengerhez kozeli orszagokban az dllomédnyok kozotti és
azokon beliili genetikai elkiiloniilés, a kozép-eurdpaiakhoz viszonyitva, sokkal nagyobb mértéki. Ennek
valészintsithetd oka a fajtorténetbdl adédéan az, hogy a déli populiciok id8sebbek, a sokkal véltozatosabb
éghajlati viszonyok és bévebb génkészlet mellett. A fajon beliil a balkdni és az itdliai eléforduldsok erésen kii-
16nboznek a tobbitél, az elterjedés szélei felé haladva pediga génvaltozat gazdagsag csokkend trendje szintén
a fajtorténet jelentdségét tdmasztja ald, ugyanis ez a jégkorszak utani kolonizéciéval jéro, sokszori genetikai
palacknyak-hatds nyoma (Comps et al. 2001; Maty4s 2002). A kiilonbozd genotipusok finomléptéki térbeli
closzldsdra a fajra jellemzé korldtozott vagy irdnyitott géndramlds (domindns szélirdny), vagy a kozeli egye-
dek kozotti parosodas is hatdssal van (Vornam 2004). A keleti bitkk genetikai valtozatosséga joval nagyobb,
és ez filogenetikailag kordbbi eredetre utal (Mdtyds 2002b; Gomaory et al. 2007).

Meérsékelt molekularis genetikai véltozatossaga mellett az eurdpai bitkkk fenotipusos plaszticitdsa jelentds,
példaul fenoldgiai viselkedése egyértelmi kontinentdlis trendet mutat (lasd ugyanezen féfejezet »A biikk
fajon beliili fenoldgiai véltozatossaga« alfejezetében). A mezokliméban mutatkoz6 eltérések szelekeiv hatdsa
is szerepet jatszhat, de a kiilonbségeket csak részben lehet ezzel magyardzni (Métyds 2002). Az dlloményok
kozotti, illetve dllomadnyon beliili diverzitdst ezért valdszinti a term6helyi tényez8k is képesek alakitani.

Az eddigicken talmenden feltételezhets, hogy az erdégazdélkodassal kapcsolatos emberi tevékenység
szintén hatdssal van a populdcidk genetikai sokféleségének eloszldsdra (ezt a kovetkezé alfejezet tirgyalja).
Végiil meg kell 4llapitani, hogy a mért genetikai valtozatossdg szintjét erésen befolyasolja a vizsgale gén-
hely-tipusok kivalasztdsa is (Rajendra et al. 2014). Ezért a kiilonboz8 vizsgdlatok eredményeinek 6sszehason-
litasakor 6vatossdgra van szitkség. A genetikai sokféleség mérészdmainak éreékei nagymértékben fuggenek
az elemzett génhelyeknek a kornyezeti alkalmazkodasban betoltott szerepéedl, illetve attdl, hogy mennyire
allnak az emberi szelekcié hatdsa alatt.

A bukk teljes eurdpai dredjanak nagyszdmu izoenzim markeren alapuld genetikai valtozatossagit tobb
nemzetkozi projekt keretében elemezték (Compsetal. 1990, 1991, 1998, 2001; Miiller-Starck 1993; Leonardi
& Menozzi 1995; Konnert et al. 1995; Hazler et al. 1997). Paule (1995) elemzése az eurdpai populdcidkon ki-
viil a kisazsiai és kaukazusi keleti bitkk eléforduldsokra is kiterjedt. Az izoenzim markerekkel kapott eredmé-
nyek az elterjedési teriilet kiilonb6z8 részein a molekuldris genetikai sokféleséggel 6sszehasonlitva nem titk-
roznek lényeges kiilonbségeket. Bar nincs egyértelmi tendencia, és gy tinik, hogy a véltozatossag a keleti és
déli régidkban nagyobb, mégis a populdcidkon beliili véltozatossag jelentdsebb. Néhdny tanulmanynak egyes
enzim génvéltozatok gyakorisdga tekintetében sikeriilt foldrajzi trendeket azonositania. Comps és munka-
térsai (1998) egy Dél-Franciaorszdgtdl a Zempléni-hegységig terjedd transzekt mentén 11 enzimrendszert
elemeztek, kielégitd alapossiggal mintdzva a magyar populdcidkat is. Az elemzés a populécidk négy csoportba
sorolasit tette lehetdvé: Francia-Alpok, Svéjci-Alpok, Eszakkeleti-Alpok (Németorszig, Nyugat-Ausztria) és
Kelet-Ausztria a Kérpat-medencével egytitt. Ez megerdsiti, hogy a populicidk kozotti génkicserélédés haté-
kony, illet8leg az egyes biikk-korzetek elkiiloniilése tjabb kelett lehet. A magyar—kelet-osztrak populéciok
nagy valdszintiséggel evolucidsan id6sebbek, mint a bels6-ausztriai vagy dél-német dllomanyok, ugyanis a
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géndiverzitds mértéke az Alpok mentén nyugati irdinyban csokken. Az eredmények a fentebb térgyalt klo-
roplasztisz DNS vizsgalatokkal alitamasztott térbeli populacidstrukeurakkal egybehangzéak. A mintézott
transzekt mentén egy kelet—nyugat irdnyd génvéltozat-gyakoriségi gradienst sikeriilt tobb génhelyre kimu-
tatni, ami a vdndorlds tényét, a fajtorténet szerepét erdsiti meg a szerz8k szerint, de kozre jétszhat a valtozod
kontinentalitds szelektiv hatdsa is (szerk. megj.). Egyes génhelyek esctében a tengerszint feletti magassaggal
valtoz6 génviltozat gyakorisdgot tapasztaltak, ami okoldgiai jelentdségiiket timasztja ala.

Osszefoglalva, az izoenzim vizsgilatok alapjan tobb munkaban felismerheté a biikk dredjan beliili fold-
rajzi mintézat. Altalinossigban a differencidltsig mértéke, populicion beliil és populacidk kozote is, dél
telé¢ novekszik. A mediterran térség populaciéi magasabb valtozatossagot, tobb véltozatot mutatnak egyes
génhelyeken. Mindez a posztglacialis vandorlasra, a foldkozi-tengeri populdcidk régebbi eredetére, valamint
a mediterrdn biikk drea nagyobb mérvii feldaraboltsigira vezethetd vissza. A magyarorszdgi genetikai val-
tozatossig mintazatanak vizsgélatai erételjesen alitamasztjak ugyanakkor a terméhelyi szelekcié hatésat,
szorosan a biikk szdrazsagi elterjedési hatdrai kozelében (Md4tyds 2002b).

Nukledris mikroszatellitek segitségével elemezve a faj kozép-eurdpai populdcioit, az izoenzim vizsgéla-
tokhoz hasonlé diverzitds értékeket taldltak (Vornam et al. 2004; Seifert 2011; Bilela et al. 2012; Piotti et al.
2012; Dounavi et al. 2016). Rajendra és munkatdrsai (2014) észak felé csokkend heterozigécidrél szdmolnak
be német allomdnyok esetében, a diverzitds északi irdnyt csokkend trendje pedig ugyancsak a fajtorténet
fontossagit, illetve a vizsgalt kornyezeti gradiens szelekciét hangsulyozhatja.

Ujabban mér nagy felbontd képességti, genom léptékii sejtmagi DNS pontmuticié markerek alapjan is
sikeriilt aldtdmasztani a fentebb tdrgyalt populdcidstrukeardkat (Postolache et al. 2021). Ennek eredménye-
ként az eurépai biikk populacidkat hirom genetikai csoportra osztottdk, amelyeken beliil a magyar allomad-
nyok Gsszességében elég egységes képet mutatnak. Lényeges tovabbd, hogy azt is kimutatték, hogy a popu-
laciék nem csak a nem kédold DNS régiok kilonbségei alapjan bonthat6k csoportokra, hanem ezekben az
allomanyokban eltérd irdnyti adaptacid is zajlik (a sejemagi DNS kédolé részeinek eltéréseit eredményezve)
a csapadék és hémérsékleti gradiensek mentén. Ez az eredmény pedig a gyakorlat szamdra ravilagit az eltérd
szdrmazésok figyelembevételének mindenkori fontossigéra.

W4

Erdémiivelési beavatkozasok hatdsa a biikkosok genetikai struktirajara

Cseke Kldra

A biikk teljes aredjira kiterjedd, nagyléptékii genetikai mintdzatae feltdrd korai vizsgélatok az allomad-
nyokon beliili genetikai tartalékok felmérésére fokuszaltak, illetve a kiilonbo6z6 foldrajzi régidk kozortti ge-
netikai kiilonbségek feltarasdt céloztak meg. Ugyanakkor az dllomédnyok genetikai szerkezetére gyakorolt
antropogén hatdsokkal eddig kevés kutatds foglalkozott. A vizsgilatokban eddig alkalmazott izoenzim
¢s mikroszatellit markerek az adaptiv tulajdonsagok és folyamatok kimutatdsdra kevésbé alkalmasak. Ez
egyrészt a tobbnyire semleges 6roklédésiikbdl adddik (bar az izoenzim varidnsok kozott feltételezhetiink
funkcionalis kiilonbségeket), masrészt a nagyon limitale felbontdképességiikre vezethetd vissza. Mégis, a
rendelkezésiinkre 4116 informaciokbdl felvizolhatjuk azokat a f8bb szempontokat, amelyekre a jovében az
erd8gazdalkoddsnak és még inkabb a kutatdsnak nagyobb figyelmet érdemes forditania.

A mivelésméd megvilasztasa, a mesterséges vagy természetes feltjitds alkalmazésa, az elegyfajok kezelése,
a torzskivélasztds, az eltérd gyéritési médok mind-mind hatédst gyakorolnak az adott dllomény demografiai
szerkezetére. M6dositjik a mikrokornyezeti szinten zajl6 f8bb evolucios folyamatokat (généramlés, szelekcid,
parosodds, génsodrédds), kihatva a populdcié genetikai szerkezetére is (Mdtyas 2002a). Egy vdgasos gazddl-
kodadssal kialakitott, egykoru fadllomany és egy természetkozeli, folyamatos erdéboritdsban kezelt bitkkos
alapvetd eltéréseket mutat 6sszetételében, szerkezetében és miikodésében. Feltételezhetd, hogy ugyanez igaz
lehet az adott dllomanyok genetikai struktardjara is, még ha nem is ismerjiik jelenleg ennek pontos mértékét.
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A gyérités batisa az dllomdinyok genetikai szerkezetére

Az ERTI hossztlejaratt tartamkisérleteinek keretében létesitett nevelési sorok mintaparcelldi az
1960-as években, jellemz8en 20 éves korban létesiiltek azzal a céllal, hogy két gyéritési erélyt (iizemi és
tulgyéritett) miivelési beavatkozds hatdsait kovessék nyomon egy kontroll (beavatkozds nélkiili) parcelld-
hoz viszonyitva (Kolldr & Borovics 2021). A 2000-es években harom biikk kisérleti helyszinen tortént
mintagytjtés a genetikai szerkezet 6sszehasonlité vizsgélatara, Tormafolde 11/B és 11/A, K8szeg 41/E és
a Visegrad 14/C erdérészletekben. Nukledris mikroszatellit markerek vizsgalata alapjin megéllapitottuk,
hogy az el6zetes feltételezésiinkkel szemben a gyéritési erély novekedése nem okozott csokkenést a geneti-
kai diverzitdsi mutatdkban, s6t, az tizemi méreékii gyérités hatdsdra épp a diverzitasi mutatok emelkedését
tapasztaltuk a kontroll parcellahoz viszonyitva, bar nem szignifikins mértékben (1.4.-1. tdbldzat). Az al-
lélszdmmal és azok gyakorisagi éreékeivel osszefiiggd, abbdl levezethetd diverzitdsi paraméterek csokke-
nése csak az intenziv gyéritésen dtesett parcellék esetében mutatkozott meg, de itt sem szignifikins mér-
tékben. A legmagasabb diverzitdsi értékekkel a kdszegi mintateriilet rendelkezett, mind az allélszerkezet
(megfigyelt és gyakorisaggal stlyozott effektiv allélszdm, illetve egyedi allélok szdma) alapjan, mind pedig
a heterozigéték részardnydra utald, megfigyelt és elvart heterozigdcia értékek tekintetében. A fixdcids in-
dex (F) egyensulyi helyzetre utald, nulla kozeli éreéket csak a kdszegi dllomany esetében vett fel. Tovabba,
az intenziven gyéritett parcella esetében megfigyelhet$ a homozigéta genotipusok tébbletét jelzd, pozitiv
irdnyba t6rténd eltolddds is (nem szignifikdns). A tormaféldei mintateriileten a fixdcids index magasabb
pozitiv értékeket mutatott, de szintén érzékelhetd a gyérités erélyének névekedésével a homozigéték ira-
nyaba torténd eltolddas. Szignifikans kiillonbség csak a hdrom dllomany genetikai strukturéjit reprezen-
talo, osszesitett adatok szintjén volt kimutathatd, a készegi allomény elkiiloniilésével. Kiilon érdekesség,
hogy ugyanezeken a mintateriileteken, egy mdsik kutatdsban végzett avar- és humuszvizsgélatok nagyon
hasonlé eredményeket szolgaltattak, vagyis a modelltédbla szerinti gyérités esetében a kontrollhoz képest

negativan értelmezhetd eltérés nem jelentkezett az avar- és a humusztartalom tekintetében sem (Fithrer
szébeli kozlés).

1.4.-1. tiblazat. Az ERTT 4ltal kezelt harom gyéritési kisérlet (nevelési sor) genetikai szempontu elemzése
ot nukledris mikroszatellit marker dtlaga alapjin (ahol N: mintaszam, Na: allélszam, Ne: effektiv allélszam,
Np: egyedi allélok szima, Ho: megfigyelt heterozigdcia, He: elvirt heterozigdcia, F: fixacids index)

I I VS IO T T T

Tormafélde
Uzemi gyérités 49,25 14,00 5,47 3,50 0,59 0,73 0,17
Intenziv gyérités 47,50 11,00 4,50 1,50 0,48 0,65 0,26
Kontroll 51,25 12,75 5,30 2,25 0,59 0,70 0,14
Koszeg
Uzemi gyérités 46,20 15,40 6,89 3,20 0,75 0,80 0,05
Intenziv gyérités 49,40 15,20 6,39 2,00 0,68 0,78 0,11
Kontroll 46,40 16,00 5,00 5,40 0,70 0,72 0,03
Visegrad
Uzemi gyérités 45,00 11,50 4,95 2,25 0,56 0,67 0,13
Intenziv gyérités 43,00 11,75 4,16 2,25 0,51 0,65 0,18
Kontroll 43,00 9,75 4,06 0,25 0,49 0,65 0,18
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Ezeket a hazai megfigyeléseket erdsiti meg az az egyetlen, hasonl6 koncepcién alapulé nemzetkozi ki-
sérlet, amelyet Buiteveld és munkatdrsai (2007) végeztek eurdpai léptékben. A vizsgilathoz tobbé-kevésbé
hasonlé kort kisérleti parcelldkat jeloltek ki parosaval Eszakkelet-Németorszagban, Hollandiaban, Ausztri-
dban, Dél-Franciaorszdgban és Olaszorszagban, amelyekben régionként egy hagyoményos muvelés alatt all6,
és egy emberi hatdstdl nagyrészt érintetlen allomény volt. A genetikai szerkezet 6sszehasonlité elemzéséhez
ugyanazt a markertipust alkalmaztdk (br kisebb felbontdsban) mint a hazai kutatdsban. A kutatds azzal a
konklazi6val zdrult, hogy a vizsgalt bikkosok egyikében sem tudtak érdemi kiilonbséget feltarni a genetikai
diverzitds szempontjabol a gyéritett és az érintetlen teriiletek kozott. Egyediil a finomlépeéka térbeli geneti-
kai szerkezetben volt kimutathaté egyfajta egyszertisodés a mivelés alatt 4116 dllomdnyokban, a komplexebb
szerkezetl, természetkozeli dllomanyokéhoz képest (Piotti et al. 2013). A szerz8k 4ltal vizsgale, kezelt erdd-
részlet a 19. szdzad végéig tobb ciklusban is sarjaztatott erdéteriilet volt, amelyet ezutdn tudatosan kezdtek
dtalakitani alsoszintt gyéritéssel és [ékes feltjitdssal. Az sszetett emberi beavatkozds az egykori dllomény
finomléptékii genetikai strukurdjat szinte teljesen megsziintette és homogenizélta az alloményt. Paffetti és
munkatdrsai (2012) ugyanezen mintaparcellikon végzett elemzései pedig arra is felhivtak a figyelmet, hogy
az antropogén hatdsoknak kitett allomanyrészben joval kevesebb ritka allélvaltozatot detektdltak a szomszé-
dos, bolygatatlan teriilettel 6sszevetve. Ez az eredmény 6sszecseng a hazai vizsgalat kdszegi mintateriiletének
eredményeivel, az egyedi allélok 4tlagos szima (Np) tekintetében (1.4.-1. tdbldzat). Az elemzésekbdl ugyan-
akkor az is kideriilt, hogy a genetikai diverzitdsi mutatdk osszességében nem csokkentek le drasztikusan az
emberi beavatkozds nyomdn, megerdsitve a Buiteveld és munkatdrsai (2007) 4leal kozolt, kordbbi eredmé-
nyeket és a hazai megfigyeléseket.

Mesterséges feliijitis batdsa a fajon beliili diverzitisra

Az antropogén hatdsok kozote ki kell még emelniink a mesterséges felujitdsbol eredd lehetséges probléma-
kat. Csehorszagban, ahol a fenyvesités hatdsdra a biikkosok teriiletaranya jelentésen csokkent (40%-r6l 8,6%-
ra szorult vissza), programot inditottak a fennmaradt dlloményok genetikai mintdzatanak feltérképezésére,
hogy a rekonstrualds sordn az dlloményok egyedi sajitossagai minél jobban fennmaradhassanak (Zédrapové
et al. 2020). Szdsz-Len & Konnert (2018) Romdanidban, az Erdélyi Kérpatok és a Bihar-hegység teriiletén
vizsgalt tiz magtermesztésre kijelolt bitkkk dlloményt nagylépték(i mintavétellel, olyan szemszogbél, hogy az
id6s allomany ¢és az tjulat genetikai szerkezetét hasonlitottdk Gssze. A vizsgalat nem taldlt markdns genetikai
struktardlodast a régioban, ezért a szerz6k arra a konklaziédra jutottak, hogy a nagyobb magtermeszté korze-
tek kijelolése is elfogadhatd lenne a vizsgle térségben. Ugyanakkor, Ciocirlan és munkatarsai (2017) szerint,
a Karpatok délkeleti peremén késziilt vizsgalatok alapjin, egy hatarozott genetikai elkiiloniilés rajzolédik ki
a Kérpétok teriiletén clhelyezkedd, sszetiiggé alloményok és a Havasalfold, illetve Fekete-tenger melléki
izolalédott, szigetszerti populdcidk kozote. A vizsgalatba vont kilenc dllomény koziil a négy szigetszerti déli
eléfordulasokban megfigyelheté volt a genetikai beszitikiilés. A genetikai elkiiloniilés éreékelésekor figyelembe
kell venniink a foldrajzi izolaciébél ad6dé, korlétozott géndramldst, ami a genetikai differencidlédds folyama-
tét erésiti. Ugyanakkor, szem elétt kell tartanunk az emlitett szigetszerti eléforduldsok egyedi torténetét is,
ami meghatdrozo a genetikai sajatossigok szempontjabél. A Dobrudzsa térségében taldlhaté Macin-hegység
izolalt eléforduldsai példdul edafikusan is eltérd, inkdbb reliktum jellegt, extrazondlis tdrsuldsok, amelyek
rdaddsul mar Ssszeérnek a balkdni (méziai) bitkk eléforduldsi teriiletével. Nagyon fontos felhivni a figyelmet
abiikk peremi helyzetben 1évé, izolalodott délkeleti eléforduldsainak markédnsan eltér torténeti hitterére. Ez
kiilonésen fontossa valik akkor, amikor a timogatott migracié kérdése elétérbe keriil a klimavaltozassal szem-
beni kiizdelem egyik eszkozeként. A meglévé szarmazasi kisérletek populdciogenetikai szemponta értékelése
ugyancsak hozzajérulhat a szaporitéanyagfelhasznélds tudatos tervezéséhez, szerepiik ilyen szemszogbél is
kiilonosen feléreékelddik. Hazai bitkkoseink esetében is fontos feladat a helyi alloményok foldrajzi geneti-
kai mintdzatdnak megismerése és a lokalis sajitossigokban rejlé adaptiv potencidl felkutatdsa (lisd a »9.3.
A buikk klimaterének és vitalitdsinak elérevetitése a 21. szézadra« fejezetet).
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Az itt ismertetett kutatdsok eredményei szerint a természetkozeli kezelés j6 eséllyel nem okoz drasztikus
valtozasokat a génkészletben, miga természetes szelekcid, kiilonosen extrém helyzetekben, nagyobb hatdssal
is jarhat. A genetikai diverzitds szimszert értékének véltozdsa pedig nem jir feltétleniil egyiitt az alkalmaz-
kodoképesség csokkenésével, hiszen a ritka allélok jelenléte lehet egyfajta semleges mintdzatban rejlé lokdlis
sajatossdg, ami nem fuigg Ossze az adaptiv mintdzattal. Ennek a kérdésnek eldontését segitik majd azok az
tjgeneracios molekuldris technikdk, amelyek az eddig alkalmazott kisebb felbontoképességli markereknél
sokkal nagyobb mélységben képesek feltdrni a genetikai struktarat és ezaltal a valtozasok mértéke és médja
is nyomon kovethetévé valik. Ezek a médszerek tobb ezer muticids pont egyidejii vizsgalatdt teszik lehetévé,
amelyek kiilonbozé kérnyezeti paraméterekkel tarsitva (legyen az klima, talajféleség vagy akdr a humén ha-
tésok), j horizontot nyitnak a tartamos erdégazdélkoddst timogaté kutatds szdméra.

A biikk fenotipusos valtozatossiga szarmazasi kisérletekben

A biikk fajon beliili fenoldgiai viltozatossiga
Matyds Csaba

A bukk szarmazasok kozotti rigyfakadds-fenoldgiai killonbségek szembeotldek a nemzetkozi szarmazasi
kisérletekben (Gomory et al. 2015), és a magyar kisérletben is, a Zala virmegyei Bucsutdn. A vegetdcids
id6 optimélasa és ezen beliil a rigyfakadds iddzitése kétségtelentil az egyik legfontosabb adaptiv szelekcids
hat6tényezé. A fagykar-veszély korlitozasa és egyidejlleg a vegetdcids id6 kihasznalasa Gomoéry és Paule
(2011) szerint feltchetdleg cserekapcsolati (#7adeoff) egyensulyban vannak egymdssal. A riigyfakadds fen-
olégidjiban — genetikai vonatkozdsban — dontéen a makroklima és annak tipusa (atlanti, hegyvidéki vagy
kontinentalis-dombvidéki) hatdrozza meg az dredn beliili fenoldgiai mintézatot.

Az egyes kisérleti helyszineken a riigyfakadas idépontjit a terméhely és az id6jaras is befolydsolja, pl. eny-
hébb téli id6jirds esetén a riigyfakadas idépontja a hideghatéds elmarad4sa miatt késébbre tolédik. Ugyan-
akkor a szdrmazédsok fakaddsi sorrendje a kiilonboz6 években, illetve kiilonb6z8 helyszineken véltozatlan,
ami erds genetikai meghatdrozottsigot jelez. A szdrmazasok kozott kimutatott genetikai véltozatossig és
az ¢évi id6jaras, valamint a kiilonboz6 kisérleti helyszinek eltérd terméhelyi hatdsait egybevetve megallapit-
hato, hogy a kornyezeti feltételek hatdsa egy nagysdgrenddel er8sebb, mint a populacidk kozott kimutatote
orokolt hatds (Kéczan-Horvath 2016). A kettd elkiilénitése azért indokolt, mert mig a genetikailag jobban
alkalmazkodé szdrmazdsok kivalasztasival a fenotipusos valaszt befolydsolni tudjuk, de a termdéhelyi, ezen
belil az id6jarasi reakcidk megvaltoztatdsira nincs lehetéségiink. A termdéhely fizikélis hatdsai 4ltal befo-
lyasolt 6rokolhetd bevésddésre, az epigenetikara a »9.2. A biikk fenotipusos és genetikai alkalmazkoddsa a
valtoz6 kornyezeti feltételekhez« fejezet tér vissza.

A populdcidk fenoldgiai viselkedését a riigyfakaddshoz szitkséges kés6 6szi, kora téli hideghatds (chilling)
és az ezt kovetd, fakaddst kivaled pozitiv hdosszeg igény (priming) egymést atfedve hatdrozza meg, amelynek
ismeretében a fakaddsi idépont modellezhets. Hollandidban Kramer (1994) elséként dolgozott ki a biikkre
egy részletes riigy-fenolégiai modellt, a novembertdl marciusig mért napi h66sszegekre alapozva. A bucsu-
tai kisérletben azonban a modell rendre 15-50 nappal késébbi fakaddst jelzett elére, mint a valésdgban
(K6czan-Horvéth 2016). Az eltérés oka, hogy a modell atlanti viszonyokra épiilt, ahol az enyhe telek gyenge
hideghatdsa a fakadast késlelteti. Minél kontinentélisabb és egyben zordabb egy populacié kliméja eredeti
szarmazasi helyén, anndl kisebb a hideghatds igénye, és gyorsabb a fakadas lefutdsa adott idéjards esetén.
A bucsutai kisérlet adatai ezt igazoljak (1.4.-3. dbra). A viszonylag kontinentdlis helyszinen koran fakadénak
bizonyultak a kontinentélis Délkelet-Eur6pdbdl, a hegyvidékekrdl (pl. a Kérpatok, Alpok kérzetébdl) és
Skandindvia délkeleti peremérél szdrmazé populdcidk, késdinek az atlanti partkozelbél 4etelepitete populd-
ciok (Matyas 2002b; Kéczdn-Horvéth 2016).
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1.4.-3. 4bra. Riigyfakad4snak indult csemeték dtlagos szdzaléka
szarmazasonként Bucsutan a kiiiltetés utani évben, a 14. héten.
Jol kiemelkedik az atlanti populdcidk kései fakadasa (30 alatti
értékek), valamint a kelet-eurépaiak és a hegyvidékick koraisdga
(50 feletti értékek). Arnyalt hattér: a biikkk természetes 4redja.
A hdromszog a kisérleti helyszint, Bucsutat jelzi (Mdtyas 2002)

Az 8szilombsdrgulas és lombhullds
idézitése hasonlé alapokon kiiloniil el.
Bucsutan altalaban elébb sirgulnak,
azaz koraibbak a kontinentalisabb
kliméb¢l szdrmazé populdcidk az at-
lantiakhoz képest. Egy horvat elemzés
szerint a téli lombvesztés mértéke is
nagyobb a kontinentélis szirmazasok-
ban (Ivankovi¢ et al. 2011). A mester-
ségesen telepitett, az adott klimdhoz
kellden nem alkalmazkodott popula-
ciok fenoldgiai aszinkronitdsa kései fa-
gykart, fokozott rovarkdrositast vagy
akar teljes pusztuldst is okozhat. Pél-
ddul, Szlovénidban egy kontinentali-
sabb helyszinre telepitett, kés6i lomb-
hullaté atlanti szdrmazas szimara egy
korai, erés hdesés végzetes hotorést
eredményezett, mig a tobbi populdcié
elkeriilte a kdrt (1.4.-4. dbra).

Az eurdpai biikk szarmazasok ko-
zotti, azok fenotipusaban megnyilva-
nulé novekedési kilonbségeket a ko-

vetkezd, fiatalkori novekedéssel foglalkozé alfejezet, tovabbd a »9.3. A biikk klimaterének ¢és vitalitdsanak

elérevetitése a 21. szdzadra« fejezet térgyalja.

1.4.-4. abra. A francia Jura-hegységi, szubatlanti szdrmazas parcelldja a hiivosebb
klimdja Straza-i kisérletben (Szlovénia). A késén fakadé és kései lombhullaté
populdciét 2012-ben egy oktdber végi héesés még teljes lombozatban talélta

és egészében dsszetorte (Fotd: Matyds Csaba)
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A biikk fiatalkori novekedése nemzetkozi szarmazisi kisérletekben
Nagy Liszlé és Mityds Csaba

A klasszikus erdészeti nemesités eszkoztaraba tartozé szarmazaskutatds célja azon foldrajzi korzetek vagy
populéciok azonositdsa, amelyekb6l a termesztési céloknak leginkabb megfeleld, kedvez6 tulajdonsigokat
hordozé szaporitéanyag nyerhetd. Az Un. szdrmazdsi kisérletek az eltérd foldrajzi-okoldgiai kornyezetbdl
szarmazé populdciok teljesitményét kozos tenyészkertben, homogénnek tekintheté termdhelyen hasonlit-
jik 6ssze, ily médon a fenotipus kialakitdséban részt vevd kornyezeti tényezdk, illetve a genetikai héteér
hatédsa szétvalaszthaté.

Az elsé bikk szdrmazési kisérlet-hdlozatot Krahl-Urban hozta létre az 1950-es években. A német
és németalfoldi névényanyagot tartalmazé kisérletek 30-40 éves adatai alapoztik meg a biikk adaptiv
valtozatossagira vonatkozd ismereteinket (abrdk Macyds 2002 szines mellékletében). Ezekben jelentds
kilonbség mutatkozott mind a névekedés, mind a torzsmindség tekintetében, illetve kittint az, hogy a
tapasztalt véltozatossdg nem volt 6koldgiai gradienshez kotheté (Rau et al. 2015). Mar f6ldrajzi térségek-
hez kéthetd, szignifikans ,,6kotipusos” jellegti véltozatossigrdl szamolnak be Liepe és munkatarsai (2023)
egy, a németorszagi areat jobban reprezentald kisérlet adatai alapjan. Emellett kiemelik a kontinentali-
sabb, délkeleti szdrmazdsok alkalmassigit a tdmogatott dttelepitésre, az éghajlatvaltozdsra valé készii-
1és keretében. Hasonlé mintdzatot mutattak ki délkelet-eurédpai kisérletekben is (Ivankovi¢ et al. 2008;
Popovié et al. 2021).

A bukk zeljes eurdpai fenotipu-
sos valtozatossiganak felmérésére a
hamburgi Erdészeti Genetikai Inté-
zet szervezésében, 1995-ben és 1998-
ban, tobb mint negyven helyszinen,
nemzetkozi kisérlet létesiile. A cik-
likus makktermés miatt két sorozat
létesiilt, rdadasul a kisérletek nem
azonos closztasban tartalmazzik a
szdrmazdsokat. Magyarorszdg a ma-
sodik sorozat keretében kapcsolddott
be egyetlen makkeétel gytjeésével
(Magyaregregy; 1.4.-5a. dbra) és egy
kisérlet létesitésével a zalai Bucsu-
tan. Ez a kisérletsorozat mintegy 50

populdciéval, 6sszesen 21 helyszinen 7t RN - RN

létestile Euro’péban (von Wiihlisch &  1.4.-5.a, b. dbra. A bucsutai 1998-as nemzetkozi szarmazasi kisérletben

Alia 2011). a baranyai Magyaregregy (a; atlag H: 3,13 m, balra) és az atlanti, belga
2010-ben, a kézés COST finan- Soignes (b; 4tlag H: 2,62 m) populdcidk alkalmazkodasuk szerinti

habitust és egytttal az dttelepitéssel szimulale klimavéltozds hatdsit is

szirozds lejirtdaval a nemzetkozi o o
) mutatjik, 9 éves korban (Matyds et al. 2011)

egytitemiikodés ledllt, a hazai kisérlet
nyomon kovetése is megneheziilt. Az 1998-as kisérletsorozat néhdny 4ltaldnos tapasztalata a fiatalkori ada-
tok alapjan a kovetkezd (Mdtyés et al. 2009; Robson et al. 2011; ldsd az 1.4.-6. dbrat):
* A populdcik makroklimatikus alkalmazkoddsdnak mintazata az ellenhat6 evolucids erék ellenére
jol kimutathaté;
* afenotipusos reakciok az ,,6koldgiai tavolsdg” szerint véltoznak (a ndvekedés, megmaradds a klimati-
kus tavolsdggal csokken);
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* aklimatikus optimum korzetében a populacidk kozotti kiilonbségek nem jelentdsek, szélsdségesebb
koriilmények kozott a differencialédés erdteljesebb;

* az 1000 m feletti hegyvidéki populdcidk eltérd reakcidik miatt kiilon csoportot képeznek.

* Mindamellett a novekedés mintazataban tapasztalhatd, szdrmazisok kozotti variancia nem minden
esetben magyarazhaté a helyszinek 6koldgiai, éghajlati feltételeivel, amilyen pl. a gyengén teljesitd
skandindv szdrmazasok szomszédsdgabdl szarmazd Farchau nemzetkozi és hazai kiemelkedd néve-

kedése.

173-178
179-189

190 - 206

207 =

Kisérieti helyszinek
Csak Bucsutan

A

1.4.-6. abra. Az 1998-as kisérlet szdrmazdsai és 10 éves korban mért magassiguk (cm) az dsszes kisérlet
fbdtlagiban (szinezett haromszogek). A zalai Bucsutan szerepld, és az 1.4. és 9. fejezetekben névszerint emlitett
egyéb szdrmazisok kédszdmaikkal szerepelnek. Bucsuta helyét fekete kor jelzi.

A héttérben az EUFORGEN biikk drea térképe (Alia et al. 2011 utédn, kiegészitve)

Az 1998-as kisérlet-sorozat bucsutai helyszinének fenoldgiai eredményeit az el6z8 alfejezet, az alkalmaz-
kodassal, megmaradassal kapcsolatos elérevetitéseket pedig a »9.3. A biikk klimaterének és vitalitdsanak
el6revetitése a 21. szazadra« fejezet részletezi.

OSszességében, a novekedés, megmaradds és a mindségi tulajdonsdgok viltozatossdga tekintetében a szar-
mazasi kisérletek altaldnos tapasztalata, hogy a novekedési tulajdonsagok és a megmaradas jol korrelalnak
(l&sd 2 9.3.-1. és 9.3.-2. dbrakar). A szdrmazdsok kozoeti kiilonbségek e téren kifejezettebbek, mint a habitus,
torzsmindség tekintetében — igaz, ez utdbbiak értékelése eleve kevésbé egzakt.

A mindségi tulajdonsigok foldrajzi mintdzata kevéssé hatdrozott, azaz nagyobb valészintiséggel fordul-
hatnak el egy korzetben gyokeresen eltéré minéségt dllomanyok. A helyi szarmazésok sokat emlegetett
tolénye biikk esetében sem igazolhaté egyértelmtien. A helyi, vagy attdl csak kissé eltéré kornyezetbdl szar-
mazé populdciok dltalaban jol teljesitenck, azonban a kisérletek t6bbségében rendre vannak azokat felillmu-
16 szdrmaz4sok.

A novekedés és a minéségi tulajdonsdgok kozott negativ az dsszefiiggés (Liepe et al. 2023). A faj 6koldgiai
optimuma kozelében létesitett kisérletekben az elterjedési tertilet északi peremérél, illetve az Ibériai-félszi-
getrdl szdrmazd populdciok gyenge ndvekedést és dtlagos torzsmindséget mutatnak. A kozép-eurdpai (oszt-
rk, csch, magyar, szlovén) szdrmazdsok itt dltaldban jé novekedéstick, de térzsmindségiik nem kiemelkedd
(Liesebach et al. 2023). A legjobb torzsminéséget mutatd, bajor és érc-hegységi szdrmazdsok novekedése
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legfeljebb 4tlagos. A kontinentalis Délkelet-Eurdpa alacsony térszinben tenyészé populdciéinak kivalé no-
vekedése és plaszticitdsa feltlind nemzetkozi dsszehasonlitdsban is (1.4.—6. dbra), ezek a populdciok a ked-
vez8bb kornyezetbe dthelyezésbdl, és az éghajlati kitettség mérséklédésébél profitalnak. A délkelet-eurdpai
kisérletekben a zalai bitkkosoket képviseld valkonyai szdrmazés kedvezd fiatalkori névekedést mutatott és a
legjobb megmaradast produkalta. Eltérd terméhelyeken mért egyenletes teljesitménye megfelelé fenotipusos
stabilitdsra, dltalinos alkalmazkoddképességre utal (Stojni¢ 2015). Az eurdpai 1998-as sorozatban szerepld
magyaregregyi populdcié szintén jol
szerepelt, megmaraddsa a legjobbak
kozott van, és magassigi novekedése
is kedvezd. Az, hogy novekedése dtla-
géval (curdpai 4tlagban) nem a legjob-
bak kozott van, valdszintileg osszefligg
a nyugat-eurépai kisérletekben mért
gyengébb eredményeivel. A teljes ki-
sérletsorozat éreékelése idején (Robson
et al. 2011) a hazai kisérlet adatai még
nem voltak feldolgozva, ezért az itt
ismertetett nemzetkozi értékelés mel-
lett a Bucsutdn mért eredményekkel
a »9.3. A bukk klimaterének ¢és vita-

litdsdnak el6revetitése a 21. szdzadra«  1.4.-7. dbra. A nemzetkozi bitkk szdrmazési kisérlet magyar helyszine,
fejezet foglalkozik (1.4.-7. abra). idés dllomanyok gytriijében, a zalai Bucsutdn (Fot6: Matyés Csaba)

A biikk szaporodasbioldgidja
Benke Attila és Matyds Csaba

Egy adott fafaj populdcidin beliili és azok kozotti géndramlds mértékét, valamint az egyes populdciok
genetikai differenciltsagit nagyban meghatarozza a faj ivari/szaporodasi rendszere, azon belil is tébbek
kozott a generativ szervek felépitése, valamint a pollen és a mag terjedésének médja. Az eurdpai bikk ivari
rendszerét egylaki, egyivaru virdgzatok, valamint szél utjan torténd pollenterjesztés és dontden gravitaci-
6s magterjedés jellemzi. A pollen dllomanyon beliili terjedését elsédlegesen az dllomédnyszerkezet hatarozza
meg; a zart, tobb szintes allomdnyszerkezet a levélzet sztir6 hatdsa révén a pollenterjedés hatékonysagat csok-
kenti (Millerdn et al. 2012). A him és nd virdgzatok kifejlédése a lombfakaddssal kozel egy id8ben torténik.
A biikkés dllomanyokban a tolgyesekhez képest gyengébb pollenkibocsatds mérhetd, a pollenkoncentréacié
jellemz8en alacsony (Rozovits et al. 2019). Ennek ellenére a bitkk pollen - idéjardsi koritlményeked! fiiggs-
en — nagy, akdr tobb ezer kilométeres tdvolsagot is megtehet (Belmonte et al. 2008). Mindez kozvetleniil
befolyésolja a génkészlet fajon beliili differencidlesdgdt (Mdcyds 2002).

A beporzas korillményei jelentésen befolydsoljék a termékenytilést és a léha magvak ardnyat. Az 1960-as
években egyes fikon végzett vizsgalatok szerint a névirdgok 35-45%-a nem termékenyiilt meg, fiiggetleniil
aviragzas méreékéedl. A kifejlédote makkok Iéhamag-tartalma pedig évjarattdl eltekintve 55-65% volt, to-
vibb4 a rovar- és gombakdrositott telt magvak ardnya dtlagosan 25% koriil alakule (M4tyds 1970).

A biikk magtermése periodikus; sok évtizedes megfigyelések szerint a bitkk dtlagosan csupan kb. 14
évente termett igazan béven, kozepes termésére 7 évente, gyengére pedig 3—4 évente lehetett az eddigick-
ben szdmitani (Majer 1982; Hilton & Packham 2003). Az éves makktermés az orszdg teriiletén belil is
valtozd, ahogy azt az orszdgos termésbecslésck mutatjdk (OMMI-KEFAG 2001; 1.4.-8. 4bra). A klima-

valtozéds egyre er6s6d6 hatdsai miatt azonban az elmult néhany évben jelentds véltozasok kovetkeztek be.
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Gyakorlati szakemberek megfigyelései alapjan a biikk szérvanyosan szinte minden évben terem, jelentdsebb
makktermése pedig 2-3 évente vérhat6. Erds magtermés nemcsak a megbontott dllomanyokban észlelhet,
hanem a zarédott bitkkosokben is. A szérvanyos makktermés miatt nehézséget okozé természetes feldjitas
helyett napjainkban sokszor az erételjesen jelentkezd biikk Gjulat visszatartasa és a természetesen megjelend
clegyfajok megtartdsa jelenti a nagyobb problémét (Berger et al. 2023). A gyakorlatban tapasztalt megné-
vekedett termé hajlam kivéltd oka valészintleg a novekvé nyari hémérséklet és a csokkend nyéri csapadék
lehet. Tekintettel arra, hogy az élettani folyamatokban a nitrogén korfogalom fontos szerepet jatszik (Han
ctal. 2008), a makktermés fokozdddsahoz valészini hozzdjarulhat az antropogén eredetti nitrogén iilepedés
erételjes novekedése is.

Bikk
[0 adatot szolgaltato
erdészetek teriilete

SEGIVANYOS Termes

grenge termes

erdeszetek tertilete

|
a

[0 adatot nem szolgaltatd @ kizepes termes
W jotecmes
|

nagyon {0 Ermes

A terkepet keszitette: Allami Erdészeti Szolglat

1.4.-8. dbra. A biikk becsiilt terméskildtasai az OMMI 2001 évi orszdgos termésbecslése alapjin
(OMMI - KEFAG 2001)

Tolgyfajainkhoz hasonléan, a bitkkk termésében tapasztalhaté iddszakossig okainak feltdrasa évtizedek
6ta foglalkoztatja mind a gyakorlati szakembereket, mind a kutatékat. A nemzetkozi okoldgiai és erdészeti
irodalomban mdr régéta egyetértés van abban, hogy a bitkk makktermés erds ingadozasa 6sszefiigg a meleg
és szdraz nyarak eléforduldsdval (Matthews 1955). Az, hogy a termdképesség hatterében genetikai okok is
allnak, a rendszeresen jol, vagy gyengén, esetleg szinte egyaltalin nem termé egyedek kozti kiilonbségek
révén szintén mar régota ismert.

A makktermést megeléz6 évben kialakuld virdgkezdemények (primordidk) fejlédéséhez szitkséges klima-
tikus feltételek Matyds Vilmos szerint a kovetkez8k (Mdtyds 1969, 1970): a himivaru virdgkezdeményeket
tartalmazé virdgriigyek szamdra a szdraz és meleg junius és julius, a néivart virdgkezdemények kialakulass-
nak a htivés oktédberi és enyhe novemberi id6jaras, osszességében a htivos és csapadékos 6sz kedvez. Gyenge
makktermés esetén a ndvirdgzatok szima mintegy tizede a himviragzatokénak, j6 termés esetén ez az arany
viszont 25% koriil alakul (Markus & Matyds 1966). A kialakult virdgkezdemények kovetkezd évi fejlodésée
meghatdrozza az dprilis mdsodik felének és majus elejének, vagyis a virdgzds, a megporzds, illetve az embridk
kialakulasa id6szakanak id6jarasa. Ebben a mintegy egy honapos tavaszi idészakban a hiivos és csapadé-
kos id6jéras nem kedvez az éves magtermésnek. Bér az id6jaras dltalinos szerepét a terméshozdsban még
mindig kiemelik (Overgaard et al. 2007), Miiller-Haubold és munkatirsai (2015) az 6sszes klimatényezé
nagyon részletes elemzése alapjin a virdgkezdemények képzésében a junius-juliusi napfénytartamot és a csa-
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padé¢khidnyt talalta a legerésebb hatdsu tényez6knek, mig a kovetkezd év nyari hémérsékletének a szerepe
miésodranginak bizonyult. A napfénytartam kiemelt jelentéségét mar Matyas (1965, 1970) is kimutatta.
Tekintettel arra, hogy a fotoszintézis mértéke szoros kapcsolatban 4ll a napfénytartammal, feltételezhetd,
hogy a viragkezdemények kialakulsat a kora nyari asszimildcié intenzitsa befolyasolja. Osszességében, a
szamos tényezd egyiittes értékelésén alapuld vizsgélatok kimutattdk, hogy a termés idészakossagara az el6z6
évben uralkodé idéjarasi viszonyok gyakoroljék a legmarkansabb hatést.

A termésképzéssel kapcsolatban megemlitendd az élettani folyamatok, igy a szén- és nitrogénhdaztartds
szerepe is, mert a termésképzés és a levelek képzése egymdssal versengd folyamatok. A virdgzas és a termés
képzése nemcsak a makktermés évében, hanem a kévetkezd évben is hatdssal van alombkorona asszimilacios
kapacitdsira (Miille-Haubold et al. 2015). A béséges makktermé években a képz8dé levélmennyiség haté-
rozottan csokken a generativ szervek javara, vagyis utébbiak elsébbséget élveznek az asszimildtumok és féleg
a nitrogén closztdsaban, és ezt az éves novedek alakuldsa is titkrozi. A makktermés és az dtmérénévekedés
kozotti negativ osszefliggést az drea északi részén (DéEl-Svédorszdg) is megfigyelték (Drobyshev et al. 2010).

A hazai szaporitéanyag hidny miatt az 1960-as években kiterjedt vizsgalatok folytak a biikk makktermés
novelése lehetdségeinek feltdrasira, egyrészt a termésmennyiség tdpanyagutanpétldssal vald novelése, mas-
részt a jo makktermésii években Gsszegytjeott makk hosszabb tévi tiroldsa révén. A miitrdgyazasi kisérletek
bebizonyitotték, hogy bar a tébblet tdpanyag kijuttatds nincs hatdssal a termés periodicitdséra, kedvezéen
befolyasolja a termés mindségét; egy kisérletben az életképes makkok mennyiségét kozel kétszeresére novelte
a kijuttatott mutrdgya (Matyds 1969; Mendlik 1982).

Az 4lloményok szintjén a termésképzést a klimatikus tényezék mellett befolydsolja a terméhely, a kor, a
biotikus kdrositék szerepe, egyedi szinten pedig a fizioldgiai és egészségi allapot, az dllomanyban (szegély/
allomanybelsd) ¢és a lombkoronaszintben elfoglalt helyzet (Mdatyds 1963, 1965). Az 4tlagosan 200-250 g
ezermagtomegi bitkkmakk begytijthetd mennyisége gyenge, illetve kozepes makktermés esetén mintegy
1-7 mazsa/ha (Mérkus 1959; Matyas 1963). Az ezermagtomeg, valamint a telt, életképes makkok ardnya az
allomanyszegélytdl az dllomdny belseje felé haladva csokken. Az allomédnyszegély szerepe az Gssztermésben
kimagaslo, kiilonosen a gyengébb termésti években; ez alahtizza a magtermelésre kivélasztott dlloményok
kezelésének fontossagit.

A biikkmakk nyugalmi allapota felolddsdhoz és a csirdzés kivaltdséhoz mintegy 3 hdnapos hiivos és ned-
ves kornyezetet kivin meg, vagyis a makk atfekvo, ezért mesterséges tarolds esetén a vetés elétt hosszabb ré-
tegelést kivan. A nyugalmi id8szakban hiivés helységben (3—5 °C-on) térolhatd, de magas, mintegy 30%-os
nedvességtartalma miatt a térolds ill. rétegelés soran folyamatos feliigyeletet és kezelést igényel a nedves-
ségtartalom fenntartdsa, valamint a fulledés, gombakdrosodas elkeriilése érdekében. Elézetes mesterséges
szaritds utdn a biikkmakk hutt6taroldban tobb éven keresztill is eltarthats. A makktételek kezelésének és
taroldsanak médszereit, toviabba a magtermeld allomdnyok kezelését a 6.3. fejezetben »A biikk szaporité-
anyag termesztése« alfejezete térgyalja.

A biikk szaporitéanyag forrisai és génrezervitumai

Nagy Liszlé

Biikkoseink feldjitdsa jelentds részben természetes tton torténik. Ugyanakkor az éves csemetetermelés
volumene — pl. 2022-ben kézel négymillié bitkk csemete (NEBIH 2023) — arra utal, hogy a biikk szaporito-
anyag termelése, kereskedelme és mesterséges erddsitésekben valé felhasznaldsa nem vesztette el jelent8ségét.
Az éghajlatvaltozéshoz valé alkalmazkodds igénye vélhetSen az eléalkalmazkodott, szdrazsdg- és melegtiird
szarmazasok iranti kereslet, egyszersmind a mesterséges uton torténd felujitas ardnydnak novekedéséhez ve-
zethet.
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Mint minden jelent8s erdei fafaj,
a bikk szaporitéanyag termelése és
felhaszndldsa mindsitési és szdrma-
zésigazoldsi kotelezettség ald esik. Az
erdészeti  szaporitéanyag-gazdélko-
dést szabdlyozé 110/2003. (X. 21.)
FVM rendelet a biikk esetében hat
szarmazasi korzetet hatdrol el (1.4.-9.
dbra), amelyek a certifikdciés rend-
szer alapjait képezik. A jelenlegi szar-
mazasi korzetek kialakitdsa mar a
biikk genetikai véltozatossdgat feltard
kutatdsi eredmények alapjin tortént
(Mdtyés 2002c). Izoenzim-alapt gene-

e 1.4.-9. abra. Biikk szdrmazasi korzetek az erdészeti szaporitéanyagokrol
tikai vizsgilatok (Borddcs 2008) azéta ;616 110/2003. (X.21.) FVM rendelet alapjin. Szerkesztett valtozat,

igazolték, hogy a korzetek lehatarolasa ajogszabalyban megjelent térkép hibdsan, a 6. korzetbe tartozénak
megfelel a genetikai véltozatossag fold- abrazolja a Délnyugat-Dunéntul egy részét
rajzi mintdzatdnak (1.4.-10.
dbra). A korzetek erdégaz- popl

asdgi tdjak foldrajzi hats-  — o
d . g J d ,J_ _ [ pop4 Sorszam Allomidny LErdSgazdasagi tajcsoport
rait kovetik, de a téjcsopor- | 1 Telkibanva Basiki Kiadohegystn
tokéval nem esnek egybe, B popL 2 Zselickistalud | Dél-Dunannil
A hatalyos szabdlyozds az ' - popb 3 e T A

M . , 4 Szilvisvarad Eszaki-Kozéphegység

cgyes kdrzetekbdl szdrma- | - ' pop7 5 |Nagybitony | Eszaki-Kézéphegység
70 szaporit(’)anyag felhasz- 6 Szentendre Dunanmli-Kézéphegység

1L L . ” . 7 2 : 2 7 a nli-Kozé 'Sé
nalisac illetben kotelezd pop 7 Porva Dunannili-Kézéphegység

eléirasokat nem tartalmaz. - pop3
A hazai erdészeti sza-
poritéanyag-forrasok jegy-

1.4.-10. abra. A hazai bitkkk magtermeld dlloményok genetikai véltozatossigianak
hasonlésdgi mintdzata a telkibanyai szarmazési kisérlet izoenzim-alapu vizsgalata

zéke mintegy 140 biikk alapjan (Bordacs 2008)

forrast sorol fel (NEBIH

2022). A szaporitdanyag forgalomképessé- 1.4.-2. tablazat. Kivalasztott kategéridji magtermeld
gének minimuma a helyszin pontos azono- alloményok szdma, teriilete erdégazdaségi tdjcsoportonként
sitdsa és dokumentaldsa; az ezt teljesitd, un. (Adatok: NEBIH 2022)

»szdrmazds azonositott” kategéridju forrasok
szdma ebbdl kozel szdz. Az egyes forrasok te- Erdészeti
rilete valtozo, a néhdny tizedtdl a tobb ezer ssszteriilete (ha)
hektarig terjed, ami erésen heterogén gazdal-
kodéi gyakorlatra utal. A kedvezd fenotipus
alapjan szelektdlt magtermel6 4llomanyok Dunénttli-kézéphegység 9 193.1
szaporitdanyaga a ,kivélasztott” kategdridba
tartozik. A Nemzeti Jegyzé¢kben 35 mag-
termeld dllomdany szerepel (1.4.-2. téblazat).
A jelent6s biikkos tombok a Nyugat-Dunantdl kivételével megfeleléen reprezentaltak. A magtermeld éllo-
ményok kezelésével a 6.3. fejezet »A biikk szaporitéanyag termesztése« alfejezete foglalkozik.

Az erdészeti genetikai eréforrasok tartamos hasznalatanak kritikus feltétele azok hatékony, hosszt tivon
is biztonsdgos megdrzése (Matyds 1958; Bané & Mdtyds 1973). Nagy kiterjedést, természetkdzeli mod-
szerekkel fenntarthaté és felgjithaté dllomanyokat eredeti ¢l6helyiikon célszerti fenntartani. Ennek meg-

Biikk magtermelé llomdnyok

Eszaki-kozéphegység 16 349,3

Nyugat-Dundntal 10 103,9

117



1.4. A biikk genetikai viltozatossiga, szaporoddsbioldgidja

felelden a hazai bitkk génmegdrzés in situ génrezervitumokban folyik (Bach & Mityds 1999; Mityés et
al. 1999). Az ezredfordulét kovetden keriilt sor a hazai génrezervdtum-halézat szdméra alkalmas teriiletek
felmérésére és azok el6zetes kezelési terveinek elkészitésére. A 33 listizott génrezervitum-jelole megfeleléen
lefedte a biikk stlypontos eléforduldsait és reprezentdlta a fafaj valtozatossagét, valamint éléhelyeit (Fithrer
et al. 2010; Borddcs et al. 2013). Az akkori, hidnyos jogszabdlyi hattér a természetvédelem és az akeiv keze-
lést igényld génmeg6rzés kozott nehézségeket vetitett eldre, igy a teljes halozat kijelolése maig varat magara.
2023-ig 13 bitkkés génrezervatum kijelolése tortént mega Dundntuli-kozéphegységben és a Dél-Dundntu-
lon, 6sszteriiletitk 1250 hektar.

Az erdészeti génmegérzési tevékenységet ossz-eurdpai szinten koordindlé EUFORGEN program altal
kezelt EUFGIS adatbdzis Eurépa-szerte 422 bitkk génrezervatumot tart nyilvan, ebbél jelenleg csak hdrom
teriilet esik Magyarorszdgra. A nemzetkozi génmegdrzési haldzat (core network) kialakitdsa, az abba bekerii-
16 génrezervitumok kivélasztésa, illetve tovibbiak létrehozdsa a nem reprezentélt korzetekben jelenleg is zaj-
lik. A jovébeli hélézatban folytatandd genetikai monitoring alapjait kidolgozték (Westergren et al. 2020).

A biikk vegetativ szaporodisa
Korda Mdrton

Ha a bitkk vegetativ szaporoddsi képességének révid, Iényegre t6r6 jellemzését kellene adni, akkor ta-
lan Roth Gyula Erdémiiveléstandt érdemes idézni, mely szerint ,,Sarjadzdsi képessége gyenge, iddsebb kovi-
ban majdnem semmi.” (Roth 1935). Ennek ellenére a bitkkdsok sarjaztatdsa kordnt sem volt jelentékeelen.
Az 1930-as évek elsé felében tobb mint huszonkilencezer hektdr volt a sarj eredetti biikkosok kiterjedése
(Anon. 1933). Az 1958-as statisztikai adatok szerint ez az érték tizenhétezer hektdrra csokkent (az akkori
biikkéoseink 1,9%-a). Ami ennél érdekesebb adat, hogy ebbdl 889 ha az 1-10, mig 2 155 ha a 11-20 éves
korosztalyba tartozott, tehdt, még ekkor is alkalmaztdk ezt a miivelési médot. Az 1980-as adat szerint ismét
htszezer hektar folotti volt a sarj biitkkosok ardnya, bar ezek cseréje ekkor mar titemesen zajlott (Mdtyés
1961; J4r6 1968; Sali 1982).

Az Erdééllomany Adattar szerint 2016-ban még mindigjelentds, 15 160 ha volt a sarj eredett bitkkos er-
d6részletek kiterjedése. Igaz, ha csak fafajsorra vizsgaljuk, akkor csak 7 357 ha-t kell érteni ez alate. Erdekes-
ség, hogy ebbdl 140 ha gyokérsarj eredetiiként van feltiintetve (feltechetéen ennck egy része kddoldsi hiba).

Szinte minden szakirodalom, mely a témat érinti, el6szor igyekszik leszogezni a sarjadas csekély jelents-
ségét. A biikk vegetativ szaporodasi képességére a szakirodalom harom lehetéséget emlit. Ezek koziil komo-
lyabb jelentéségtick a tuskoésarjak, de specidlis korilmények kozote gyokérsarjakat is képezhet, sot a talajjal
érintkezé hajtésok is legyokerezhetnek (Felbermeier & Mosandl 2002). A talajjal érintkezve, legyokerezve
tejlédé sarjakat régebben ,természetes homlitvinynak” nevezték. Frdekes, hogy esetenként ezek kialakulasa
szdmottevd is lehetett. Erre utal, hogy Kalmar (1863) kiilon felhivta a figyelmet arra, hogy ,.az igen rivid

forddval biré sarjerddk letarldsindl nagy gondot sziikség forditani a természetes homlitvanyok fontartdsdira;
kiilondsen a gyertydn, biikk, és szilfiakndl”.

A tuskdsarjak alapvet8en jirulékos (adventiv) riigyekbdl szdrmaznak, de ismertek példék az alvériigyek
aktivizdloddsdra is. A tuskdsarjak képzddése elsésorban a 30-40(-50) évnél fiatalabb egyedeken figyelhetd
meg (1.4.-11a. és b. dbra). A legtobb esetben a sarjak a szijics és a hdncs kozott képz8d6 adventiv riigybél
alakulnak ki (1.4.-12. 4bra), a tuskdtdl nem fliggetlenedve. Abban a szakirodalom egyetért, hogy ezek rovid
életdy, rossz novekedésti és gyenge allékonysagu sarjak, melyek a tuskérél konnyen letornek (Anon. 1865a,
b; Felbermeier & Mosandl 2002). A jéval ritkdbb alvoriigyekbél fakadé sarjak a gyokfd kozelében, illetve
a tuské oldaldn keletkezd sebzések hatdséra fejlédnek. Ezek a sarjak gyokeret is fejleszthetnek, igy 6nallé-
sodhatnak. Ezzel jéval dllékonyabbak és hosszabb ideig élnek, mint azok, amelyek nem valnak le a tuskérdl
(Fekete & Mdagdcsy-Dietz 1896; Vadas 1898; Kutschera & Lichtenegger 2002).
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A gyokérsarjak kép-
zése meglehetdsen rit-
ka jelenség a bitkknél.
A megfigyelések  két
jellemz6 esetet emlite-
nek. Az egyik, ha idés
egyedek gyokerei karo-
sodnak (pl. viharkartél,
vagasteriileten  mozgd
gépektdl, meredek ter-
mohelyek  rendszeres
erézi6jacol), és a sériilé-
sek mentén keletkeznek

sarjak adventiv riigyek-
bsl (M. 1863; Felber-

meier & Mosand]2002) R Ry «
1.4.-13. 4bra). A masik 1.4.-11. a-b. abra. Fiatal tuskésarjak (a) és tuskdsarjcsokor, tobbszérosen 6sszendtt
) )
esetrdl  Kutschera és torzsekkel (b) (Foté: Korda Marton)

Lichtenegger ~ (2002)

szamol be. E szerint sekély és csapadé-
kos termdhelyeken, idds fak felszin ko-
zelében futd gyokerein kialakulhatnak
gyokérsarjak. Ezek jellemz8en csokros
novekedéstiek, cserje termetnél nem
nének nagyobbra.

A biikk sarjaztatdsa ma mir csak
szakmatorténeti mivelési mod, nap-
jainkban gyakorlati jelentdsége nincs.
Addig volt elterjedt, amig jellemz8en
nem volt cél a mindségi torzsek neve-
lése (pl. thzifa-termelés, hamuzsirfs-
zés, faszénégetés miatt), és a 30-50 1 .
éves vagasfordul6 raciondlis haszno-  1.4.-12. dbra. Jarulékos riigyekbél fejlédd sarjak (Foté: Cséka Gyorgy)
sitds volt. Amint a bukk faanyag fel-
dolgozasinak technoldgidja fejlédésnek indult és jelentds ipari alapanyagga véle, a korabbi felhasznalasi
moédjainak jelent8s része elsorvadt. [gy az egykori sarj eredetti bitkkosoket rontott erdéként kezdeék nyil-
vantartani. Napjainkra a sarjeredet(i bukkosok egyre inkdbb ritka, kimélendd jelenséggé véltak. Ezek
habitatfaként 6koldgiai szerepet tolthetnek be, igy megérzésiik egyben természetvédelmi cél is lehet.
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