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nA bükk – 2024-ben az „Év fája” – kiemelkedően értékes, őshonos 

fafajunk. Szerepe és megítélése hűen tükrözi a társadalmi 
megbecsülés és a gazdaság áramlatainak gyors változását az idők 
során. Az évszázadokon át lebecsült és többnyire sarjaztatott, 
megtűrt bükk a 20. századi technológiai fejlődés révén értékes 
és keresett fafajjá lett, ma már szinte kizárólag természetes 
úton, magról újítják fel. Napjainkban, a természetesség előtérbe 
kerülésével, az azt szolgáló üzemmódok leghálásabb fafajává vált.

Bár egykor hazai erdőségeink mintegy harmadát tette ki, mai 
területe – a trianoni elcsatolások következtében – mindössze 113 ezer 
hektárra zsugorodott, erdeink alig hat százalékára. A klímaváltozás 
súlyos árnyékot vet rá: sajnos ma az egyik leginkább veszélyeztetett 
őshonos fafajunk. Nemcsak a bükk, hanem a hozzá kötődő fajgazdag 
és sok esetben egyedi életközösségei is veszélyben vannak.

A bükkösök vitalitásának megőrzéséhez szükséges sokrétű 
tudnivalókat csak egy monográfi a összegezheti a gyakran 
már feledésbe veszett elődök tudásától a legfrissebb kutatási 
eredményekig. E kötetben – amely kiemelten a hazánkban elért 
eredményekre és tapasztalatokra alapoz – igyekeztünk minden 
olyan ismeretanyagot feldolgozni és összegezni, ami a jelen és a 
jövő erdészeti gyakorlatában szerepet kaphat.

Ajánljuk e kötetet mindazoknak, akiket a bükk jelenlegi szerepe és 
jövőbeni kilátásai érdekelnek.

A szerkesztők
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9.2. A bükk fenotípusos és genetikai alkalmazkodása a környezeti feltételekhez

Mátyás Csaba és Köbölkúti Zoltán

Az abiotikus környezeti feltételekhez és azok változásaihoz való alkalmazkodást (az akklimációt) az egyed 
számára a fizikai megjelenés, a fenotípus módosulása teszi lehetővé. A hosszú életkor miatt a környezeti vál-
tozásoknak fokozottan kitett bükk számára elsődleges fontosságú a fenotípus plaszticitása, vagyis az egyed 
versenyképességének (fitneszének) megőrzése, tág határok között változó környezet mellett is. Az akklimáció 
a külső megjelenés (növekedés, morfológia) változása mellett a belső szövetfelépítés (pl. az edények mérete) 
és az élettani folyamatok változtatása révén valósul meg. A fenotípus megváltozása szárazsági stressz, illet-
ve extrém termőhelyi viszonyok hatása mellett a legfeltűnőbb. A száraz környezetben visszaeső növekedés 
egyfajta alkalmazkodás is, amennyiben pl. a keskenyebb évgyűrűkben a szállító edények mérete csökken, a 
kisebb levelek párologtatása alacsonyabb, a dúsabb finomgyökérzet révén a vízfelvétel hatékonyabb, és ezzel 
az elérhető víz hasznosítása javul. A fenotípusos plaszticitás hosszú távú vizsgálatára legalkalmasabbak a szár-
mazási (közös tenyészkerti) kísérletek, amelyek genetikailag azonos populációk fenotípusának egybevetését 
teszik lehetővé, eltérő termőhelyi környezetekben (pl. Mátyás et al. 2009; Sáenz-Romero, Mátyás et al. 2019).

Az eddigiekben a fenotípusos alkalmazkodást genetikai változás és átörökítés nélküli jelenségnek tekin-
tették, míg a populáció szintjén tapasztalható genetikai összetétel-változás jelenségei (szelekció, alapító ha-
tás), nagyobb időtávban pedig a génáramlás formái minősültek az öröklődő alkalmazkodás lehetőségeinek 
(Mátyás 2002, 2006). Az utóbbi időben azonban a fenotípusos reakciók hátteréről egyre több részletet derít 
fel a genetika. Mai ismereteink szerint a környezeti jelek által kiváltott reakciók összetettek. A külső ingert 
először minden esetben egy sejtfelszíni receptor érzékeli, amely ezután jelátviteli kaszkádot indít el, amely 
kiváltja a fenotípusos választ. A jelátviteli útvonalak fehérje összetevőinek szerkezetében történő változá-
sok kiváltásában kulcsfontosságú a gének metilációs állapotának megváltozása, továbbá a géneket körülvevő 
hisztonfehérjék változásai, a kromoszómán „ugráló” DNS elemek (transzpozonok) aktiválódása, valamint 
kis, nem kódoló RNS-ek szám- és szerkezetbeli módosulásai. A gének környezetének szerkezeti változásai a 
génkifejeződést (expressziót) szabályozzák, megerősítik vagy elhallgattatják. Ezáltal a genetikai háttér eltérő 
fenotípusos megnyilvánulását teszik lehetővé. Adott környezeti hatás mindössze néhány perc alatt már elin-
díthatja az említett változásokat. Fontos kiemelni azonban, hogy a környezeti inger időtartama és gyakorisá-
ga, valamint a növényi egyedfejlődés pillanatnyi állapota határozza meg, hogy ezek a sajátos szabályzási folya-
matok molekuláris memóriaként fennmaradnak-e, sőt, esetleg továbbadódnak-e a következő generációknak. 

A fentiek értelmében tehát a fenotípusos plaszticitást is genetikailag meghatározott tulajdonságnak 
tekintjük, függetlenül attól, hogy a válaszreakciókat közvetlen vagy közvetett genetikai hatások váltják 
ki. Időközben számos, jórészt fenyő fajokkal végzett molekuláris elemzés és üvegházi kísérlet is igazolja a 
klasszikus genetika alapelvét meghazudtoló epigenetika (örökölhető bevésődés) létezését. Az epigenetikai 
hatások valószínűleg a bükk esetében is hozzájárulnak a faj kísérletesen tapasztalható plaszticitásához. Az 
epigenetikai hatások („memory effects”) lehetőségét a bükknél elsőként Gömöry és Paule (2011) vetette fel. 
A faj speciális adottságai miatt az epigenetika szerepének feltárására a bükk esetében egyelőre még várni kell.

A bükk éves növedék-menetének megváltozása

Führer Ernő

A hazai bükkösökben a hőmérséklet emelkedése és különösen a nyári csapadék hiánya már ma is kimu-
tatható hatással van a bükk éves növedékére és annak képződési menetére. Egy soproni, idős bükkös faállo-
mányban 22 éven át (1985–2007) végeztek hetenkénti kerület méréseket a körlap-növedék becslésére (Führer 
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et al. 2016). A mérési periódus alatt a 
klímában markáns változás állt be, 
ami a növedék mértékének és lefutá-
sának megváltozásában is megmutat-
kozott (9.2.-1. ábra). A bázis időszak 
(1961–1990) átlagához képest 1999-től 
a rákövetkező 8 évben a csapadékátlag 
a kezdeti növekedési időszakaszban 
(áprilisban) 10%-kal, az intenzív növe-
kedési időszakaszban (június – július-
ban) pedig 14%-kal csökkent a kísérleti 
területen. Ugyanakkor a hőmérséklet 
trendszerűen emelkedett szinte vala-
mennyi éven belüli növekedési idősza-
kasz alatt. A bázis időszakhoz képest a 
melegedés a kezdeti növekedési perió-
dusban +0,7 °C, a fő növekedési idő-
szakaszban (májustól – júliusig) pedig 
már +1,2 °C volt. 

A mérések első időszakában (1985–1999) a fák egyenkénti, havi átlagos körlap-növedék maximuma júni-
usban volt (7,69 cm2), ennél jóval kisebb májusban (4,94 cm2) és júliusban (4,64 cm2), majd októberig lecsök-
kent. A következő periódusban (2000–2007) a növedék maximuma már májusra esett (5,23 cm2), ez 6%-os 
emelkedést jelent az előző periódus havi átlagához képest. Júniustól kezdve (3,26 cm2), erőteljes csökkenés 
mutatkozott, amit az októberi (0,98 cm2) növedék csak kis mértékben kompenzált. A bázis periódusban az 
átlagos éves körlap-növedék (21,19 cm2) csaknem kétszerese a 2000–2007-es periódus átlagos éves növedé-
kének (12,15 cm2). A körlap növekedés drasztikus csökkenése nyilvánvalóan hasonló arányban megjelenik a 
teljes dendromassza növedékében is. 

A bükk fenotípusos plaszticitása nyilvánul meg abban, hogy a klíma szárazodása és melegedése következ-
tében a fő növekedési időszakban létrejött növedékveszteség mértékét a fafaj az egyébként jelentéktelen őszi 
asszimiláció felerősítésével próbálja pótolni, és ezzel a növedék-menet alakulása egyes mediterrán növedék 
függvényekhez kezd hasonlítani (9.2.-1. ábra). Ehhez a bükk kambiális aktivitásának fenntartása szükséges 
a tenyészidőszak végéig, ami pl. a tölgyekre nem jellemző (Mészáros et al. 2022).

A bükk szárazság toleranciája

Mátyás Csaba

A bükk szárazsági tolerancia határa túllépésének első látható szimptómái a korai levélsárgulás, levélhul-
lás, majd a vázágak, a koronacsúcs száradása (9.2.-2. ábra). A fafaj nedvességellátással kapcsolatos toleranciája 
gyakorlatilag lineáris függvénnyel jellemezhető (9.2.-4. ábra), ahol a szárazsági stressz fokozódásával a növe-
dék csökken, a vitalitás és az ellenállóképesség gyengül. Ugyanakkor a mortalitás mértéke pedig fokozatosan 
növekszik, és a bükk elveszti versenyképességét a szárazságtűrőbb fajokkal szemben. A faji elterjedés „alsó” 
határát ez a szárazsági határ jelöli ki, amire a Mátyás és munkatársai (2009) által bevezetett „xeric limit” 
fogalmát nemzetközileg is elfogadták, mert az angol trailing limit („vontatott” határ) nem utal a szárazságra. 
Ez a határ a termőhelyi és társulási viszonyok változatossága miatt ritkán jelentkezik élesen. A bükk száraz-
sági határa egyben flóraválasztó is, kulcsfajként a hazai legüdébb erdészeti klímazóna határát jelöli ki. 

9.2.-1. ábra. Uralkodó helyzetű idős bükkök átlagos fánkénti havi 
körlapnövedéke az 1985–1999. és a 2000–2007. időszakok átlagában 

(Führer et al. 2016)
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A bükk szárazsági határa

A bükk hazai szárazsági határát megha-
tározó klimatikus tényezőket az erdőleltár 
adatokra alapozva, a zonális, azaz elsődle-
gesen a klímától függő erdőrészleteket fi-
gyelembe véve azonosították (Czúcz et al. 
2013). A bükk „jelenlétének” relatív gyako-
risága meghatározásához a bükk 20% elegy-
arány feletti erdőrészleteire számított közel-
múlt klíma (1961–1990) adatait, valamint 
az azokból meghatározott Ellenberg- és a 
FAI- (Führer 2010) indexeket vizsgálták 
(9.2.-3. ábra). Az elemzés szerint a klíma ál-
tal meghatározott bükkösök előfordulását 
elsődlegesen az Ellenberg-index (EQ) hatá-
rolja be, ami nem meglepő, mert a szerző ezt 

az indexet a bükk előfordulása 
jellemzésére alakította ki (Ellen-
berg 1986). A 9.2.-3. ábra alapján 
a bükk elterjedésének szárazsági 
határát hazánkban elsősorban a 
28,9 °C mm−1 EQ érték, és 9,3 °C 
évi középhőmérséklet határoz-
za meg. Az éves csapadék, mint 
korlát, külön nem szerepel, mert 
ezt az EQ-érték figyelembe veszi. 
A vizsgálat szerint ugyanakkor 
a bükk jelenléte 26,1 °C mm−1 
EQ és 19,4 °C júliusi középhő-
mérséklet alatt a legvalószínűbb. 
Ki kell emelni, hogy az EQ jelző 
szerepe csak a bükk esetében ér-
vényesül ennyire. Ugyanakkor a 
FAI index a bükk esetében nem 

bukkant fel a korlátozó klíma-változók között, mert a FAI nem a fafajok elterjedésének lehatárolására 
lett kifejlesztve, hanem elsősorban az erdészetileg fontos szervesanyag-produkció és általában az erdészeti 
klímazónák klimatikus jellemzéséhez nyújt támpontot, és valamennyi klímafüggő fafaj jellemzésére al-
kalmas. 

Amennyiben az aszályindexeket nem vonjuk be az elemzésbe, a bükk jelenlétének határértékére elsősor-
ban a májusi középhőmérséklet (T05 ≤14 °C), azon belül az éves középhőmérséklet (Ta ≤ 9,3 °C ) és az éves 
csapadék (Pa ≤ 682,5 mm) a meghatározó. A bucsutai származási kísérlet adatai nagyon hasonló eredményt 
mutatnak. Az adatok jelzik, hogy a bükk szárazsági határát elsősorban a termőhely vegetációs időszaki ari-
ditása határozza meg (9.2.-1. táblázat). 

Salamon-Albert és munkatársai (2016) súlypontosan a Mecsek bükköseiben vizsgálták a szárazsági 
határt meghatározó éghajlati tényezőket. Az Ellenberg-index a határra 30,0 °C mm−1 értéket adott. Az ér-
tékek Führer (2010) adataival és a 9.2.-2. táblázatban megadottakkal majdnem azonosak, illetve össze-
függenek. 

9.2.-2. ábra. Csúcsszáradt bükkös Hegyhátszentmárton 
határában (Őrségi Nemzeti Park), a 2000-es évek aszályai után, 

2008 őszén. Pszeudoglejes talaja nem optimális termőhelye 
a bükknek  (Fotó: Mátyás Csaba)

9.2.-3. ábra. A zonális bükkösök modellezése során kapott „döntési fa” 
modell, az Ellenberg-index (EQ), az éves, és a júliusi átlaghőmérséklet  

(Ta, T07) alkalmazásával. A modell ágvégein látható mini-diagrammokon  
a szürke oszlop mutatja a fafaj előfordulás valószínűségi értékét  

és az elemszámot (n) (Czúcz et al. 2013)
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9.2.-1. táblázat. 36 bükk populáció származási helyére meghatározott néhány klimatikus változó  
és a bucsutai kísérletben mért 15 éves kori átmérője közötti korreláció (Horváth & Mátyás 2014)

Klimatikus változók Korrelációs együttható Szignifikancia

Éves középhőmérséklet 0,345 0,190

A legmelegebb hónap max. hőmérséklete 0,582 0,018*

A leghidegebb hónap min. hőmérséklete -0,014 0,960

Éves hőingás 0,430 0,096

Éves csapadékösszeg -0,405 0,120

A legcsapadékosabb hónap csapadékösszege -0,181 0,503

A legszárazabb hónap csapadékösszege -0,436 0,092

Gorczinski kontinentalitási index 0,460 0,093

De Martonne ariditási index -0,540 0,031*

Ellenberg-index (Ellenberg 1986) 0,642 0,009**

FAI-index (Führer 2010) 0,415 0,110

Megjegyzés: vastagítva a p <5% (*) és p <1% (**) szinten szignifikáns értékek; az indexek képletei  
Rasztovits és munkatársai (2012) tanulmányában

9.2.-2. táblázat. A bükk szárazsági határára megállapított szakirodalmi adatok összehasonlítása. Az utolsó 
három sorban a hazai bükkösök átlaga, a bucsutai helyszín, valamint a kísérletben szereplő kontinentális szegély-

előfordulás adatai (A rövidítések magyarázata a szövegben)

Vizsgált bükk régió, adatforrás Hőmérsékleti határ
(°C)

Csapadék határ
(mm)

EQ index határ
(°C mm−1)

A Fagus nemzetség globális elterjedése;  
Fang és Lechowicz 2006

Ta = 13,5
T07 = 23,0 Pa = 900 29,0

ÉK-Európa, hűvös-száraz környezetben; 
Kölling 2007 Ta = 9,5 Pa = 500 -

D-Európa, meleg-csapadékos környezetben; 
Kölling 2007 Ta = 13,5 Pa = 850 -

Magyarország; Czúcz et al. 2013 Ta = 9,3 Pa = 680 28,9

A bükk zóna hazai elterjedése átlaga;  
Führer 2010 Ta = 8,5-9,0 Pa = 750 -

Bucsutai nemzetközi kísérlet klímája (T07 = 20,8) (Pa = 707) (29,4)

Pidkamin, Ukrajna, DK-Európa  
kontinentális síkvidéke (T07 = 18,1) (Pa = 612) (29,6)

A viszonylag kis hazai területre vonatkozó szárazsági határértékek meglepő hasonlóságot mutatnak a 
szakirodalmi adatok kevésbé megszűrt eredményeivel (9.2.-2. táblázat). A déleurópai mediterrán határon 
több csapadékra van szükség a magasabb középhőmérséklet miatt, viszont hűvös klímában, ÉK-Európában 
500 mm csapadék is elég (Kölling 2007). Fang és Lechowicz (2006) adatai a Fagus nemzetség mediterrán és 
szubtrópusi, ázsiai és amerikai fajaira vonatkoznak. A tolerancia határait Ellenberg indexével is elemezték. 
Ezek szerint az EQ kritikus (határ-) értéke a teljes Fagus nemzetség elterjedésére 29,0 °C mm−1, ami azonos a 
hazai adattal. A bükk határa a kontinentális klímában évi középhőmérsékletre (Ta) maximum 9,5 °C körül 
alakul, viszont hazánkban az éves csapadék (Pa) minimuma 680 mm, ami a hűvösebb kelet-európai mini-
mumot (612 mm) meghaladja.
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Mindez megerősíti, hogy a bükk 
elterjedési határa a Kárpát-medence 
hazai részén valóban a klímatényezők 
függvénye, azaz zonális határ. Vagyis a 
bükk klímazonális jelleggel fordul elő 
alacsony tengerszint feletti magassá-
gon is.

A 9.2.-4. ábra a hazai éghajlat-vál-
tozás kezdeti időszakában mért tole-
rancia-romlást mutatja be az országos 
erdővédelmi hálózat (EVH) adatai 
alapján (Mátyás 2006). Az alkalmaz-
kodást meghatározó, megelőző klíma-
szakasz (1960–1990) évi csapadék-át-
lagait a mintavételi helyekre kivetítve 
kiderült, hogy míg az egészséges po-
pulációk helyszíneinek átlagos csapa-
déka 742 mm, a 90%-os károsodási 
osztály-átlagú mintahelyek csapadék 
átlaga 722 mm. A korreláció magasan 
szignifikáns, és gyakorlatilag lineáris. 
Az aránylag kis csapadék-különbség arra utal, hogy a mintázott bükk helyszínek nagy részére kedvezőtlen 
csapadékviszonyok jellemzők, és a súlyos károsodást mutató helyszínek már közel voltak a szárazsági határ-
hoz az ezredforduló környékén, a korábbiakban ismertetett határérték (Pa = 680 mm) közelében (Lakatos 
& Molnár 2009). 

Az aszály-stressz és a mortalitás fellépésének kapcsolatát Berki és munkatársai (2009) a szárazsági határ 
mentén, zonális (klímafüggő) bükk állományokban vizsgálták, a 2000–2005 közötti országos és regionális 
aszály következményeként. A szárazság okozta mortalitást nem a legszélsőségesebb év hatása, hanem több, 
egymást követő extrém nyár váltotta ki (9.2.-5. ábra). A fellépett mortalitás mértéke szorosan korrelált a 

helyszínen mért 4 aszályos év átlagá-
val. A kitermelési adatok alapján az 
állományok vitalitásának romlása is 
megközelítőleg lineárisnak mutatko-
zott az aszályos időszakra számított 
átlag EQ értékek mentén. A legerősebb 
károk meghaladták a fakészlet 60%-át 
(Rasztovits et al. 2014). A  legerősebb 
aszályt Balatonszárszón állapították 
meg, ezen a helyszínen a bükk állo-
mány gyakorlatilag kipusztult. 

Összefoglalva megállapítható, hogy 
a bükk szárazság-érzékeny, a késő tava-
szi és nyári vízellátás feltételei határoz-
zák meg elsődlegesen a fafaj jelenlétét. 
Ezt az ökológiai kutatások is igazolják 
(Führer 2010). A pusztuláshoz vezető 
száradás hátterében elsősorban az edé-
nyekben felfelé áramló vízoszlop meg-

9.2.-4. ábra. A bükkösök egészségi állapota a levélvesztés százalékában 
a hazai EVH mintakörökben 10%-os fokozatokba rendezett egészségi 

állapot adatok átlagai (y tengely; 0 %: nincs levélvesztés).  
Az x tengely a pontok klímáját az 1961–1990. időszak 

csapadékátlagával jellemzi 
(Szerkesztette: Veperdi Gábor in: Mátyás 2006)

9.2.-5. ábra. Ellenberg aszályindexszel (EQ; y tengely) jellemzett 
aszálygyakoriság már a századforduló idején kiváltotta a bükk 

mortalitását Fiadon (Somogy vm.). A négy éven keresztül 30 feletti 
értéket meghaladó aszályesemények 2003-ban váltottak ki tömeges 

száradást (nyíllal jelezve) (Rasztovits et al. 2014) 
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szakadása (kavitáció), vagyis egyfajta embólia állhat, amely a bükk esetében a levélzet párologtatását korlá-
tozó sztómazáródás fajra jellemző gyengébb hatékonysága válthat ki. A kiszáradáshoz, ill. a pusztuláshoz 
a szén-asszimiláció csökkenése miatt előállt „szén-éhség” is hozzájárulhat (Lemoine et al. 2002; Mészáros 
et al. 2002; Leuschner 2020, Leuschner et al. 2023; lásd még az 1.2. főfejezetben »A bükk fiziológiája – a 
változó klíma tükrében« alfejezetet).

Mindenesetre, a klimatikus szélsőségek, főleg az aszály szerepe a mortalitás kiváltásában általában az 
elsődleges tényező. Az egészségi állapot romlásával, a másodlagosan megjelenő rovarok és patogén gombák 
károsítása váltja ki a végleges pusztulást (Csóka & Hirka 2017). Az európai tölgy pusztulási statisztikákat 
elemezve Thomas és munkatársai (2002) hasonló összefüggéseket állapítottak meg (lásd a »7. A bükkösök 
erdővédelmi kérdései« főfejezetet).

A bükk fenotípusos alkalmazkodóképessége, más fafajokkal összehasonlítva

A bükk alkalmazkodóképessége összehasonlítására más fafajokkal eddig valószínűleg egyetlen, magyar 
vonatkozású kísérletes elemzés készült (Sáenz-Romero, Mátyás et al. 2019), ahol négy fafaj (bükk, kocsány-
talan tölgy, luc- és erdeifenyő) közös tenyészkerti kísérleteit vetették egybe a szerzők (9.2.-6. ábra). A bükk 
esetében kilenc populáció adatait értékelték, hat nemzetközi kísérletben. Az értékelés az alkalmazkodott 
populációk áttelepítésével járó környezetváltozásra adott reakcióját vette figyelembe, a mért átlagos magas-

ság alapján. Az áttelepítés okozta kör-
nyezetváltozást az éves átlagos aszály-
index-szel (AAI) jellemezték, ahol az 
„eredeti helyszín”-nek megfelelő fel-
tételeket 0 érték jelzi. Az aszályindex 
pozitív értékei melegebb-szárazabb, 
a negatív pedig hűvösebb-nedvesebb 
környezetbe telepítést jelentenek. 
Az áttelepítési függvények által lefe-
dett ökológiai szórás (plusz és mínusz 
irányban) jellemzi a faj alkalmazko-
dási készségét, a képviselt populációk 
tekintetében. Ki kell emelni, hogy az 
x tengelyen szereplő áttelepítési index 
értékek relatívak, tehát a klíma válto-
zásának mértékét mutatják. Az y ten-
gely magassági adatait eltérő korokban 
mérték, és nincsenek relativizálva. 
Emiatt az áttelepítési egyenletek ös�-
szehasonlításánál csak az x tengelyen 
lefedett ökológiai szélességi kiterje-
dést, illetve a maximumok helyét kell 
figyelembe venni. 

A 9.2.-6. ábra szerint a bükk a 
kocsánytalan tölgynél szűkebb, de a 

fenyőknél kedvezőbb alkalmazkodási potenciállal jellemezhető. Vagyis a bükk plaszticitása a klíma mele-
gedése-szárazodása tekintetében, légnedvesség-érzékenysége miatt a tölgyektől elmarad, de a fenyőknél ked-
vezőbb (Sáenz-Romero, Mátyás et al. 2019). A faj számos morfológiai és élettani lehetőséggel rendelkezik a 
szárazsági stressz ellensúlyozására (lásd az 1.3. fejezetben »A társulásképesség ökofiziológiai háttere« alfe-
jezetet is).

9.2.-6. ábra. Négy fafaj áttelepítési egyenletei különböző korú 
származási kísérletek adataiból. A populációk modellezett magassági 

egyenlete (cm, y tengely) az AAI éves ariditási index-szel kifejezett 
klimatikai (áttelepítési) távolsággal (x tengely) korrelál. A folyamatos 

görbék a populációk átlagát, a szaggatottak pedig a legalacsonyabb 
és legmagasabb téli hőmérsékletről származó populációk 

függvényét mutatják. A bükk esetében feltűnő az alkalmazkodás 
szűkebb terjedelme a tölgyhöz képest; az utóbbi faj a legszélesebb 
alkalmazkodási (plaszticitási) potenciált mutatja. Magyarázat a 

szövegben (Sáenz-Romero et al. 2019)
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