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9.2. A biikk fenotipusos és genetikai alkalmazkoddsa a kornyezeti feltételekhez

Mityds Csaba és Kobolkditi Zoltin

Az abiotikus kornyezeti feltételekhez és azok valtozdsaihoz valé alkalmazkoddst (az akklimicidt) az egyed
szdmdra a fizikai megjelenés, a fenotipus médosuldsa teszi lehetévé. A hosszu életkor miatt a kornyezeti val-
tozdsoknak fokozottan kitett biikk szdmdra elsédleges fontossagu a fenotipus plaszticitdsa, vagyis az egyed
versenyképességének (fitneszének) megdrzése, tig hatarok kozott valtozd kornyezet mellett is. Az akklimécié
a kiilsé megjelenés (novekedés, morfoldgia) valtozdsa mellett a belsd szovetfelépités (pl. az edények mérete)
és az élettani folyamatok véltoztatdsa révén valdsul meg. A fenotipus megvaltozdsa szdrazsigi stressz, illet-
ve extrém termdhelyi viszonyok hatdsa mellett a legfeltiin8bb. A szdraz kornyezetben visszaesd novekedés
egyfajta alkalmazkodas is, amennyiben pl. a keskenyebb évgytrtkben a szallitd edények mérete csokken, a
kisebb levelek parologtatdsa alacsonyabb, a disabb finomgyokérzet révén a vizfelvétel hatékonyabb, és ezzel
az elérhetd viz hasznositasa javul. A fenotipusos plaszticitds hosszt tavi vizsgélatra legalkalmasabbak a szar-
mazasi (kozds tenyészkerti) kisérletek, amelyek genetikailag azonos populdcidk fenotipusinak egybevetését
teszik lehet6vé, eltérd terméhelyi kornyezetekben (pl. Métyds et al. 2009; Sdenz-Romero, Mdty4s et al. 2019).

Az eddigickben a fenotipusos alkalmazkodast genetikai valtozds és atorokités nélkiili jelenségnek tekin-
tették, mig a populdcié szintjén tapasztalhaté genetikai dsszetétel-valtozds jelenségei (szelekeid, alapitd ha-
t4s), nagyobb idétdvban pedig a géndramlds formai minésiiltek az 6roklédé alkalmazkodds lehet8ségeinek
(Métyds 2002, 2006). Az utdbbi id8ben azonban a fenotipusos reakcidk hdtterérél egyre tobb részletet derit
fel a genetika. Mai ismereteink szerint a kornyezeti jelek édleal kivéltott reakciok osszetettek. A kiils6 ingert
el8sz6r minden esetben egy sejtfelszini receptor érzékeli, amely ezutan jelatviteli kaszkadot indit el, amely
kivéltja a fenotipusos vélaszt. A jeldeviteli ttvonalak fehérje osszetevdinek szerkezetében toreénd véltoza-
sok kivaltasiban kulcsfontossigu a gének metildcids dllapotinak megvaltozasa, tovibbd a géneket koriilvevé
hisztonfehérjék valtozdsai, a kromoszémén ,ugrélé” DNS elemek (transzpozonok) aktivaléddsa, valamint
kis, nem kédolé RNS-ck szdm- és szerkezetbeli modosuldsai. A gének kornyezetének szerkezeti véltozasai a
génkifejezédést (expressziét) szabdlyozzak, megerdsitik vagy elhallgattatjik. Ez4ltal a genetikai hattér eltérd
fenotipusos megnyilvanuldsat teszik lehetévé. Adott kornyezeti hatds mindossze néhany perc alatt mar elin-
dithatja az emlitett valtozdsokat. Fontos kiemelni azonban, hogy a kérnyezeti inger idStartama és gyakorisé-
ga, valamint a n6vényi egyedfejlédés pillanatnyi dllapota hatdrozza meg, hogy ezek a sajatos szabélyzési folya-
matok molekuldris memdriaként fennmaradnak-e, sdt, esetleg tovabbadddnak-e a kovetkezd generdcidknak.

A fentiek értelmében tehdt a fenotipusos plaszticitast is genetikailag meghatérozott tulajdonsignak
tekingjiik, fuggetlentl attdl, hogy a vélaszreakciokat kozvetlen vagy kozvetett genetikai hatdsok véltjak
ki. Id8kézben szamos, jorészt fenyé fajokkal végzett molekularis elemzés és tiveghdzi kisérlet is igazolja a
klasszikus genetika alapelvét meghazudtold epigenctika (5rokolhetd bevésddés) létezésée. Az epigenetikai
hatdsok valészintileg a bitkk esetében is hozzdjarulnak a faj kisérletesen tapasztalhaté plaszticitdsahoz. Az
epigenetikai hatdsok (,memory effects”) lehetdségét a biikknél elséként Goméry és Paule (2011) vetette fel.
A faj specidlis adottsagai miatt az epigenetika szerepének feltdrasira a biikk esetében egyel6re még varni kell.

A biikk éves novedék-menetének megviltozésa
Fiihrer Ernd
A hazai bitkkosokben a hémérséklet emelkedése és kiilonosen a nyéri csapadék hidnya mar ma is kimu-

tathaté hatdssal van a bitkk éves novedékére és annak képzddési menetére. Egy soproni, id6s bitkkos faallo-
manyban 22 éven 4t (1985-2007) végeztek hetenkénti keriilet méréseket a korlap-nvedék becslésére (Fiihrer
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9.2. A biikk fenotipusos és genetikai alkalmazkoddsa a kornyezeti feltételekhez

et al. 2016). A mérési periddus alatt a
klimaban markans valtozas allt be,
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ban) pedig 14%-kal csokkent a kisérleti
teriileten. Ugyanakkor a hémérséklet
trendszertien emelkedett szinte vala- 01
mennyi éven beliili novekedési idésza- V. v
kasz alatt. A bazis idészakhoz képest a
melegedés a kezdeti névekedési perio-
dusban +0,7 °C, a f6 névekedési id6-
szakaszban (mdjustdl — juliusig) pedig
mar +1,2 °C volt.

A mérésck elsé idészakdban (1985-1999) a fak egyenkénti, havi dtlagos korlap-névedék maximuma juni-
usban volt (7,69 cm?), ennél jéval kisebb méjusban (4,94 cm?) és juliusban (4,64 cm?), majd oktéberig lecsok-
kent. A kovetkezd periédusban (2000-2007) a névedék maximuma mar méjusra esett (5,23 cm?), ez 6%-os
emelkedést jelent az el6z8 periédus havi dtlagihoz képest. Juniustdl kezdve (3,26 cm?), erételjes csokkenés
mutatkozott, amit az oktéberi (0,98 cm?) ndvedék csak kis mértékben kompenzéle. A bazis periédusban az
atlagos éves korlap-novedék (21,19 em?) csaknem kétszerese a 2000-2007-¢s periddus dtlagos éves novedé-
kének (12,15 cm?). A korlap novekedés drasztikus csokkenése nyilvdnvaléan hasonlé ardnyban megjelenik a
teljes dendromassza névedékében is.

A biikk fenotipusos plaszticitdsa nyilvanul meg abban, hogy a klima szdrazod4sa és melegedése kovetkez-
tében a 6 novekedési idészakban létrejott novedékveszteség mértékét a fafaj az egyébként jelentékeelen 6szi
asszimildcio felerdsitésével probalja potolni, és ezzel a novedék-menet alakuldsa egyes mediterrdn novedék
figgvényekhez kezd hasonlitani (9.2.-1. bra). Ehhez a biikk kambialis aktivitdsdnak fenntartdsa szitkséges
a tenyésziddszak végéig, ami pl. a tolgyckre nem jellemzé (Mészdros et al. 2022).

T T T T +
VI VIL VI, IX. X IV, V. VL VIL. VIII, IX. X.

Honapok Honapok

9.2.-1. ébra. Uralkodé helyzetii id8s biikkkok atlagos fankénti havi
korlapnovedéke az 1985-1999. és a 2000-2007. id8szakok 4tlagiban
(Fithrer et al. 2016)

A biikk szérazsag tolerancidja
Mityds Csaba

A bukk szdrazsagi tolerancia hatdra tullépésének els lathaté szimptomai a korai levélsargulas, levélhul-
las, majd a vazagak, a koronacsucs sziradasa (9.2.-2.4bra). A fafaj nedvességelldtassal kapcsolatos tolerancidja
gyakorlatilag linedris fiiggvénnyel jellemezhetd (9.2.-4. dbra), ahol a szdrazsdgi stressz fokozdddsaval a nove-
dék csokken, a vitalitds és az ellenalloképesség gyengiil. Ugyanakkor a mortalitds mértéke pedig fokozatosan
novekszik, és a bitkk elveszti versenyképességét a szdrazsdgtiirébb fajokkal szemben. A faji elterjedés ,als6”
hatdrat ez a szarazsigi hatar jeloli ki, amire a Matyas és munkatdrsai (2009) dltal bevezetett ,xeric limit”
fogalmat nemzetkozileg is elfogadtak, mert az angol #7ailing limit (,vontatott” hatdr) nem utal a szarazsagra.
Ez a hatdr a term6helyi és tarsuldsi viszonyok véltozatossaga miatt ritkdn jelentkezik élesen. A biikk széraz-
sdgi hatdra egyben fléravélasztd is, kulesfajként a hazai legtidébb erdészeti klimazéna hatdrée jeloli ki.
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A biikk szdrazsdgi hatdra

A bukk hazai szdrazsdgi hatarit megha-
tdrozé klimatikus tényezdket az erdéleledr
adatokra alapozva, a zonilis, azaz els6dle-
gesen a klimatdl fuggd erddrészleteket fi-
gyelembe véve azonositottdk (Cztcz et al.
2013). A biikk ,jelenléténck” relativ gyako-
risdga meghatdrozasihoz a biikk 20% elegy-
ardny feletti erdérészleteire szdmitott kozel-
miule klima (1961-1990) adatait, valamint
az azokbdl meghatérozott Ellenberg- és a
FAI- (Fithrer 2010) indexeket vizsgiledk
(9.2.-3. 4bra). Az elemzés szerint a klima 4l-
tal meghatdrozott bitkkosok eléforduldsét
2008 8szén. Pszeudoglejes talaja nem optimélis termdhelye elsédlegesen az Ellenberg-index (EQ) haté-

abiikknek (Foté: Matyas Csaba) rolja be, ami nem meglepd, mert a szerz ezt
az indexet a biikk eléforduldsa

@ jellemzésére alakitotta ki (Ellen-

berg 1986). A 9.2.-3. dbra alapjin

@ - o @ a bikk elterjedésének szdrazsagi

hatarat hazankban elsésorban a

yan = 28,9°Cmm™ EQ érték, és9,3°C
yanld / évi kozéphémérséklet hatiroz-
<93
/

/ \\ za meg. Az éves csapadék, mint
n=59 n=32

o N -..‘ 4. Al ‘it';.l s !
9.2.-2. dbra. Csutcsszéradt bitkkkos Hegyhdtszentmarton
hatiariaban (Orségi Nemzeti Park), a 2000-es évek aszélyai utn,

>93
N
1 n =426

n =200 n=126

g7 ! 1 1 korlat, kiilon nem szerepel, mert
08 - 08 0.8 1 08 08 -
06 - 06 - 05 0s 0s ezt az EQ-érték figyelembe veszi.
04 04 04 04 04+ . ) .
oz o ool 0z 4 02 ] A vizsgélat szerint ugyanakkor
¢ ° i 0 0 a bikk jelenléte 26,1 °C mm™
9.2.-3. abra. A zonalis biikkdsok modellezése sordn kapott ,,dontési fa” EQ és 19,4 °C jflliUSi kézéphé-
modell, az Ellenberg-index (EQ), az éves, és a juliusi dtlaghdmérséklet mérséklet alatt a lcgvalészim’ibb.

(Ta, T,,) alkalmazdsaval. A modell 4gvégein lithatd mini-diagrammokon Ki kell emelni, hogy az EQ jelzé
a sziirke oszlop mutatja a fafaj el6fordulds valszintiségi éreékét szerepe csak a biikk esetében ér-

és az elemszamot (z) (Czucz et al. 2013) Vényesijl ennyire. Ugyanakkor a

FAI index a biikk esetében nem
bukkant fel a korldtozé klima-valtozok kozott, mert a FAI nem a fafajok elterjedésének lehatdroldséra
lett kifejlesztve, hanem elsésorban az erdészetileg fontos szervesanyag-produkcié és dltalaban az erdészeti
klimazéndk klimatikus jellemzés¢hez nytjt tdimpontot, és valamennyi klimafuggd fafaj jellemzésére al-
kalmas.

Amennyiben az aszalyindexcket nem vonjuk be az elemzésbe, a biikk jelenlétének hatdréreékére els6sor-
ban a méjusi kézéphdmérséklet (7, <14 °C), azon beliil az éves kozéphdmérséklet (72 < 9,3 °C ) és az éves
csapadék (Pa < 682,5 mm) a meghatdrozd. A bucsutai szdrmazési kisérlet adatai nagyon hasonlé eredményt
mutatnak. Az adatok jelzik, hogy a biikk szarazsdgi hatdrat elsésorban a terméhely vegetacids idészaki ari-
ditdsa hatdrozza meg (9.2.-1. tébl4zat).

Salamon-Albert ¢s munkatarsai (2016) stlypontosan a Mecsek bitkkoseiben vizsgaltdk a szdrazsigi
hatdrt meghatdrozé éghajlati tényez6ket. Az Ellenberg-index a hatarra 30,0 °C mm™ értéket adott. Az ér-
tékek Fiihrer (2010) adataival és a 9.2.-2. tébldzatban megadottakkal majdnem azonosak, illetve ssze-
fuggenek.
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9.2. A biikk fenotipusos és genetikai alkalmazkoddsa a kornyezeti feltételekhez

9.2.-1. tablazat. 36 biikkk populaci6 szarmazasi helyére meghatarozott néhany klimatikus véltozé
és a bucsutai kisérletben mért 15 éves kori 4tmérdje kozotti korrelacié (Horvath & Matyds 2014)

Klimatikus valtozok Korreldcids egyiitthaté ~ Szignifikancia
Eves kozéphdmérséklet 0,345 0,190
A legmelegebb hénap max. hémérséklete 0,582 0,018*
A leghidegebb honap min. hédmérséklete -0,014 0,960
Eves héingés 0,430 0,096
Eves csapadékosszeg -0,405 0,120
A legesapadékosabb honap csapadékosszege -0,181 0,503
A legszdrazabb hénap csapadékosszege -0,436 0,092
Gorczinski kontinentalitdsi index 0,460 0,093
De Martonne ariditdsi index -0,540 0,031*
Ellenberg-index (Ellenberg 1986) 0,642 0,009**
FAILindex (Fiithrer 2010) 0,415 0,110

Megjegyzés: vastagitvaap <5% (*) és p <1% (**) szinten szignifikdns értékek; az indexcek képletei
Rasztovits és munkatarsai (2012) tanulmdnyéban

9.2.-2. tabldzat. A biikk szdrazsdgi hatdrara megéllapitott szakirodalmi adatok 6sszehasonlitisa. Az utolsé
hérom sorban a hazai bitkkkosok dtlaga, a bucsutai helyszin, valamint a kisérletben szerepl$ kontinentalis szegély-

eléfordulds adatai (A roviditések magyardzata a szovegben)

. , ., , Hoémérsékleti hatir Csapadék hatar EQ index hatir

Vizsgalt biikk régid, adatforras °C) (mm) °C mm-)
A Fagus nemzetség globalis elterjedése; Ta=13,5 _
Fang és Lechowicz 2006 T,,=23,0 Fa=900 el
EK-Eurdpa, htivos-szaraz kornyezetben; _ _
Kélling 2007 fa=95 fa=500 ]
D-Eurépa, meleg-csapadékos kornyezetben; _ _
Kolling 2007 Ta=135 Pa =850 -
Magyarorszdg; Czucz et al. 2013 T2=93 Pa =680 28,9
A biikk zéna hazai elterjedése dtlaga; _ _
Fithrer 2010 12 =8,5-9,0 Pa=750 -
Bucsutai nemzetkdzi kisérlet klimdja (T,,=20,8) (Pa=707) (29,4)
Pidkamin, Ukrajna, DK-Eurdpa _ _
kontinentalis sikvidéke (7,,=18.1) (Pa=612) (29.6)

A viszonylag kis hazai teriiletre vonatkoz6 szdrazsagi hatdréreékek meglepd hasonldésigot mutatnak a
szakirodalmi adatok kevésbé megsziirt eredményeivel (9.2.-2. tabldzat). A déleurdpai mediterran hatdron
t6bb csapadékra van sziikség a magasabb kozéphémérséklet miatt, viszont htivos klimaban, EK-Eurépiban
500 mm csapadék is elég (K6lling 2007). Fang és Lechowicz (2006) adatai a Fagus nemzetség mediterrén és
szubtrépusi, dzsiai és amerikai fajaira vonatkoznak. A tolerancia hatarait Ellenberg indexével is elemezeék.
Ezek szerint az EQ kritikus (hatar-) értéke a teljes Fagus nemzetség elterjedésére 29,0 °C mm™, ami azonos a
hazai adattal. A biikk hatdra a kontinentdlis klimaban évi kozéphémérsékletre (72) maximum 9,5 °C koriil
alakul, viszont hazdnkban az éves csapadék (Pz) minimuma 680 mm, ami a htivosebb kelet-eurépai mini-
mumot (612 mm) meghaladja.
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Mindez megerdsiti, hogy a biikk
elterjedési hatdra a Karpatmedence
hazai részén valdban a klimatényezdk
fuggvénye, azaz zondlis hatdr. Vagyis a
biikk klimazonélis jelleggel fordul elé
alacsony tengerszint feletti magassé-
gon is.

A 9.2.-4. dbra a hazai éghajlat-val-
tozds kezdeti idészakdban mért tole-
rancia-romldst mutatja be az orszagos
erdévédelmi hédlézat (EVH) adatai
alapjan (Mdtyas 2006). Az alkalmaz-
kodast meghatérozo, megel6z6 klima-
szakasz (1960-1990) évi csapadék-at-
lagait a mintavételi helyekre kivetitve
kideriilt, hogy mig az egészséges po-
puldcidk helyszineinek 4tlagos csapa-
déka 742 mm, a 90%-os kirosoddsi
osztaly-dtlagti mintahelyek csapadék
atlaga 722 mm. A korreldcié magasan
szignifikdns, és gyakorlatilag linedris.

y=-0,0007x" +0,5268x - 27,543
R?=10,8811

720

730 735 740 745

9.2.-4. abra. A biikkosok egészségi dllapota a levélvesztés szazalékdban
a hazai EVH mintakorokben 10%-os fokozatokba rendezett egészségi
dllapot adatok 4tlagai (y tengely; 0 %: nincs levélvesztés).

Azx tengely a pontok klimajat az 1961-1990. idészak

csapadékdtlagdval jellemzi

(Szerkesztette: Veperdi Gdbor in: Métyas 2006)

Az aranylag kis csapadék-kiilonbség arra utal, hogy a mintézott bitkk helyszinek nagy részére kedvezétlen
csapadékviszonyok jellemzdk, és a stlyos kdrosoddst mutaté helyszinek mar kozel voltak a szarazsagi hatér-
hoz az ezredfordulé kornyékén, a kordbbiakban ismertetett hatdrérték (P2 = 680 mm) kozelében (Lakatos

& Molnar 2009).

Az aszély-stressz és a mortalitds fellépésének kapesolatdt Berki és munkatdrsai (2009) a szdrazsdgi hatdr
mentén, zonalis (klimafiiggs) biikk 4llomdnyokban vizsgéltak, a 2000-2005 kozotti orszédgos és regionélis
aszaly kovetkezményeként. A szarazsig okozta mortalitdst nem a legszélséségesebb év hatdsa, hanem t6bb,
egymist kovetd extrém nyér vélrotta ki (9.2.-5. dbra). A fellépett mortalitds mértéke szorosan korreldlt a

helyszinen mért 4 aszilyos év atlagi-

50

val. A kitermelési adatok alapjan az
dlloményok vitalitasanak romlasa is

45 +—

s =

megkozelitdleg linedrisnak mutatko-

40

35

1 zott az aszélyos id8szakra szamitott

', atlag EQ értékek mentén. A legerésebb

Ellenberg aszdilyindex
|

| karok meghaladték a fakészlet 60%-4t
(Rasztovits et al. 2014). A legerésebb
aszélyt Balatonszdrszon allapitottdk
meg, ezen a helyszinen a bikk 4llo-

mény gyakorlatilag kipusztult.
Osszefoglalva megallapithaté, hogy

a buikk szdrazsig-érzékeny, a késé tava-
szi és nyari vizelldtds feltételei hatdroz-

9.2.-5. dbra. Ellenberg aszédlyindexszel (EQ; y tengely) jellemzett
aszalygyakorisdg mar a szdzadfordul6 idején kivéltotta a bitkk
mortalitdsat Fiadon (Somogy vm.). A négy éven keresztiil 30 feletti
értéket meghaladé aszialyesemények 2003-ban valtottak ki tomeges

sziraddst (nyillal jelezve) (Rasztovits et al. 2014)
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zik meg elsédlegesen a fafaj jelenlétée.
Ezt az 6koldgiai kutatasok is igazoljik
(Fithrer 2010). A pusztulashoz vezet
szaradas hatterében elsésorban az edé-
nyekben felfelé dramlé vizoszlop meg-
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szakaddsa (kavitcid), vagyis egyfajta embolia dllhat, amely a biikk esetében a levélzet parologtatdsit korld-
toz6 sztdmazirddis fajra jellemzd gyengébb hatékonysiga valthat ki. A kiszdradashoz, ill. a pusztulashoz
a szén-asszimildcié csokkenése miatt elédlle ,szén-¢hség” is hozzdjarulhat (Lemoine et al. 2002; Mészéros
et al. 2002; Leuschner 2020, Leuschner et al. 2023; ldsd még az 1.2. féfejezetben »A biikk fizioldgidja — a
valtozé klima titkrében« alfejezetet).

Mindenesetre, a klimatikus szélséségek, f6leg az aszily szerepe a mortalitds kivéltdsaban altaliban az
elsédleges tényezd. Az egészségi allapot romldséval, a masodlagosan megjelend rovarok és patogén gombak
kérositdsa valtja ki a végleges pusztuldst (Csdka & Hirka 2017). Az curépai tolgy pusztuldsi statisztikdkat
clemezve Thomas és munkatdrsai (2002) hasonlé 6sszefiiggéseket 4llapitottak meg (lasd a »7. A bitkkosok
erdévédelmi kérdései« féfejezetet).

A biikk fenotipusos alkalmazkodéképessége, mis fafajokkal 6sszebasonlitva

A biikk alkalmazkoddképessége osszehasonlitdsara més fafajokkal eddig valdszintileg egyetlen, magyar
vonatkozdsu kisérletes elemzés késziilt (Sdenz-Romero, Métyds et al. 2019), ahol négy fafaj (biikk, kocsdny-
talan tolgy, luc- és erdeifenyd) kozos tenyészkerti kisérleteit vetették egybe a szerz8k (9.2.-6. dbra). A bitkk
eset¢ben kilenc populacié adatait értékelték, hat nemzetkozi kisérletben. Az értékelés az alkalmazkodott
populdciok actelepitésével jard kornyezetvéltozasra adott reakcidjét vette figyelembe, a mért dtlagos magas-
sdg alapjan. Az attelepités okozta kor-
nyezetvaltozast az éves dtlagos aszily-
800 T index-szel (AAI) jellemezték, ahol az
- #-Picea abies seredeti helyszin™nek megfelels  fel-
F " S TR— tételeket 0 éreék jelzi. Az aszélyindex
pozitiv  ¢értékei  melegebb-szdrazabb,
a negativ pedig htivosebb-nedvesebb
kornyezetbe  telepitést
Az dttelepitési fuggvények dltal lefe-
dett dkoldgiai szérds (plusz és minusz
irdnyban) jellemzi a faj alkalmazko-
dési készségét, a képviselt populdciok
tekintetében. Ki kell emelni, hogy az
02 x tengelyen szereplé attelepitési index
éreékek relativak, tehat a klima valto-

600

—&—Quercus petroeo

S00
- jelentenek.
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9.2.-6. abra. Négy fafaj attelepitési egyenletei kiilonb6z6 kort
szdrmazisi kisérletek adataibdl. A populdciék modellezett magassdgi
egyenlete (cm, y tengely) az A A1 éves ariditdsi index-szel kifejezett
klimatikai (attelepitési) tivolsaggal (x tengely) korreldl. A folyamatos
gorbék a populaciok dtlagit, a szaggatottak pedig a legalacsonyabb
és legmagasabb téli hémérsékletrdl szdrmazé populicidk
fiiggvényét mutatjik. A biikk esetében feltiind az alkalmazkod4s
szlikebb terjedelme a tolgyhoz képest; az utdbbi faj a legszélesebb
alkalmazkoddsi (plaszticitdsi) potencialt mutatja. Magyardzat a
szovegben (Sdenz-Romero et al. 2019)

zésanak méreékée mutatjék. Az y ten-
gely magassdgi adatait eltérd korokban
mérték, és nincsenek relativizalva.
Emiatt az 4ttelepitési egyenletek osz-
szehasonlitdsindl csak az x tengelyen
lefedett 6koldgiai szélességi kiterje-
dést, illetve a maximumok helyét kell
figyelembe venni.

A 9.2.-6. 4bra szerint a bitkk a
kocsdnytalan tolgynél sziikebb, de a

teny6knél kedvez8bb alkalmazkodasi potenciéllal jellemezheté. Vagyis a bitkk plaszticitasa a klima mele-
gedése-szarazoddsa tekintetében, légnedvesség-érzékenysége miatt a tolgyektdl elmarad, de a feny6knél ked-
vez8bb (Sdenz-Romero, Mdtyés et al. 2019). A faj szimos morfoldgiai és élettani lehetdséggel rendelkezik a
szdrazsdgi stressz ellenstlyozdsira (ldsd az 1.3. fejezetben »A tdrsuldsképesség Skofizioldgiai hdttere« alfe-
jezetet is).
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