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9.3. A biikk klimaterének és vitalitasinak elorevetitése a 21. szazadra

Mityds Csaba
A novekedés elérevetitése szarmazasi kisérletek alapjan

A kiilonbozé eredett populdciok sszehasonlitdsa céljibol létesiilt szdrmazasi (kozos tenyészkerti) kisérletek
egyediildlléan alkalmasak a klimatolerancia tesztelésére. A teszthelyszin és az attelepitett populdcidk szar-
mazasi helyének klimatikus differencidja ugyanis szimulalt klimavaltozasként értelmezhetd. A szdrmazésok
okolégiai (azaz dttelepitési) tavolsiga és novedéke Ssszefliggésébdl meghatdrozhatd, hogy a klimavaltozis
kévetkeztében milyen mértékt novedékveszteség varhat6. A modellezéssel kapott adatokkal szemben ezek
akisérletek lehetdséget adnak a klimavaltozds altal el6idézett fenotipusos valaszreakcié konkrét terepi felté-
telek kozotti meghatdrozasdra, vagyis mérhet6évé teszik a faj, illetve a populaciok alkalmazkodo6 képességée
(Mdtyés & Yeatman 1987; Métyds 1996).

A hamburgi Erdészeti Genetikai Intézet szervezésében 1998-ban 28 biikk szarmazasi kisérletet telepitet-
tek Eurépaban (von Wiithlisch & Alia 2011), amelyekbél egy jutott Magyarorszégra. A nemzetkozi helyszinek
osszesitett eredményeit az 1.4. fejezet »A biikk fiatalkori novekedése nemzetkozi szarmazasi kisérletekben«
alfejezete ismerteti. A magyar kisérlet a Zalaerdé Zrt. teriiletén, Bucsuta kozséghatarban, 36 szarmazdssal
létesiile, melybél négy populdcié hazai eredetii (Matyds et al. 2009; Horvath & Matyés 2014). A biikk szem-
pontjébdl fontos klimatikus paraméterck szerint Bucsuta mdr a biikk szdrazsigi hatdrdn van (EQ érréke
29,4°C mm™; 9.2.-2. tdbldzat), vagyis szinte valamennyi szdrmaz4s itt szarazabb és melegebb klimaba keriilt.
Ezzel gyakorlatilag az egyetlen kisérlet Eurépéban, amely alkalmas a klimavaltozés biikkre gyakorolt negativ
hatdsainak el6rejelzésére. A kisérleti halézat egyetlen helyszine kertilt egyértelmten a biikk szdrazsagi ha-
taran kiviilre, egy Napoly kornyéki faiskoldba (Potenzéba), ahol azonban valamennyi szdrmazas elpusztult.

A szélséséges hazai helyszin a nemzetkozi éreékeléstdl eltérd képet mutat az deméré-novekedés és a meg-
maradds adatai tekintetében is (Kéczan-Horvath 2016). A névekedést a tovabbiakban a 15 éves kori dtmé-
rével jellemezziik (cm). A kisérletben szerepld drea-rész délkeleti, kontinentalisabb részén meglepé élességgel
rajzolédik ki a Bucsutan legjobb novekedést mutaté populdcidk csoportja, Szlovénidtél Magyarorszigon
keresztiil Ukrajnaig (9.3.-1. 4bra). A legkiemelkedébb névekedést Magyaregregy (52.; D, ;: 13,1 cm) mu-
tatta, a kiilfoldiek koziil az ukran/galiciai Pidkamin (59.; D, ;: 10,9 cm). A szdrmazdsok megnevezése utdn
zérdjelben szerepld kédszdm alapjan a szdrmazasi helyszinek foldrajzi beazonositdsa az 1.4. fejezet 1.4.-6
térképes dbrajan lehetséges. A legjobb csoporttél elsésorban ENy-i irdnyban talalhaték az atlagnil magasabb
vitalitdst mutatd szarmazdsok. Az drea szegélye felé minden irdnyban, kiilonosen észak felé, szaporodik a
gyenge teljesitménytick szdma. Kivétel a holsteini Farchau (26.; D, ;: 10,8 cm) novekedése, amely megkdze-
liti a hazai legjobbakét. A Karpatok északi peremén tenyész6 populacidk koziil ugyancsak kittinik a lengyel
Jaworze (39.; D, ,: 10,4 cm), amely azért figyelemre méltd, mert a helyszintdl alig 20 km-re délre, a hegység
gerince kozelében fekszik Istebna, ahol az eurdpai lucosok legjobb, legproduktivabb populacidja talalhaté
(Ujvériné Jarmay et al. 2016).

Nem meglepd médon, az egyidejlileg végzett megmaradas-felvételezés eredménye — néhdny kivételedl
eltekintve — szorosan korreldl a novekedéssel. A megmaradas szdzalékos adatai az dtmérénél is egyértel-
miibben mutatjék a hazai kisérletben atlag feletti teljesitményt mutatd szdrmazésok sorat, az osztrak Alpo-
kon keresztiil Kozép-Németorszdgig (9.3.-2. dbra). A legjobb megmaradist itt is Pidkamin (82%), valamint
Magyaregregy (74%) ¢s Jaworze (73%) esetében mérték. Az atlanti szdrmazdsok gyenge megmaraddsa felct-
nd, alegrosszabb eredményt a francia Plateau du Jura (6.) mutatta, 15%-kal. A Bucsutdn tesztelt szdrmazdsok
megerdsitik, hogy a biikk vitalitdsdnak javitdsa szempontjibdl se nyugati, se északi populécidk nem jatszhat-
nak szerepet. Sajnos szaporitéanyag hidnyaban a keleti, kontinentalisabb kornyezet(i szdrmazdsok koziil csak
az ukran Pidkamin keriilt a hazai kisérletbe, dél-balkdni egy sem.
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9.3.-1. dbra. K6zép-eurdpai szarmazdsok 4tlagos dtmérdje (cm) 15 éves korban, Bucsutdn.
Sziirke hiromszogek jelzik a Bucsutan nem szerepld populdcidk szdrmazasi helyét.
A szovegben emlitett szdrmazdsok helyszinei kédszamaikkal az 1.4.-6. 4bran szerepelnek
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9.3.-2. dbra. Kozép-eurdpai szdrmazdsok megmaraddsa (%) 15 éves korban, Bucsutdn.
Sziirke hiromszogek jelzik a Bucsutan nem szerepld populdcidk szdrmazasi helyét.
A sz6vegben emlitett szdrmazdsok helyszinei kédszamaikkal az 1.4.-6. 4bran szerepelnek
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A hazai szdrmazdsok teljesitménye

A hazai szérmazdsok klimatikus
clhelyezkedését a zalai kisérlet nem- 550
zetkozi mezényében a 9.3.-3. dbra mu- 500 *

. .. —e
tatja. A szdrmazdsok parcellinként 6t 450 * & ¢ "
legmagasabb egyedének atlagmagassa- 400 ¢ ol B o B
ga 10 éves korban egyfajta elééreékelés £ 350 2 .o 3’ . +
a felndttkori dllomanyt potencidlisan 2 300 . . & :0 %
meghatarozé egyedek teljesitményérél. 250 * .
Az curépai kisérletsorozatban méshol 200
is szereplé Magyaregregy (52.) Bucsu- 150
tin 4,97 m-es magassagival a 36 ko- i ¢
z6tt a legjobb szirmazds. Erdekesség, 10,00 500 000 500 1000 1500 2000 2500
hogy magasabb jaliusi dtlaghdmérsék- AEQ (°C'mm™)
lethez és alacsonyabb csapadékhoz al-

; . .
kalmazkodott szdrmazas a zalai hely- 9.3.-3. dbra. A bucsutai kisérlet szirmazasainak parcellinként 6t

szinen kissé hiivosebb, csapadékosabb legmagasabb egyede adatabél szimolt dtlagmagassaga 10 éves korban
kornyezetbe keriilt, amit enyhén nega- (HS), az 6kolégiai tavolsag (AEQ) fiiggvényében. A nemzetkozi

tiv AEQ értéke bizonyit. A tovabbi hd-  kisérletsorozat részeként szereplé Magyaregregyet nyil jelzi. A pirossal
rom szarmazas csak a hazai kisérletben jelzett szairmazasok csak a magyar kisérletben eléfordulé kontrollok

kapott helyet. Fzek korziil a kisérlettel (fentrél lefelé: Banokszentgyorgy, Farkasgyepii és Ordogvolgy)

szomszédos Bénokszentgyorgy (HI.;

4,57m) helyi szdrmazdsi populdcidnak szdmit. Hasonlé a bakonyi Farkasgyepti dtlagmagassaga is (H2.;
4,10 m), bar villisodasra hajlamos (9.3.-6¢. dbra). Viszont nincs magyarazat a zempléni Ordégvolgy (H3.)
szdrmazas feltlinden gyenge novekedésére (2,84 m). A hazaiak széles sz6rdsa figyelmeztet arra, hogy az egyes
populdcidk vérhato teljesitményét nem egyediil a lokélis klimahoz alkalmazkodas szempontjibol kell érté-
kelni. A tdgabb értelemben vett két ,kézeli” szdrmazds (Magyaregregy és Banokszentgyorgy) 10 éves kori
teljesitménye mindenesetre megnyugtat6. A nemzetkozi mezényben még az élbolyban van a schleswig-hols-
teini Farchau (26.; 4,88 m), kiemelkedd torzsalakkal, és az ukrdn/galiciai Pidkamin (59.; 4,75 m); az utdbbi
EQ ériéke szinte azonos Bucsutdval, vagyis szinte ,helyi™nek tekinthetd. Magyaregregy egy természetesen
felujitott és gondosan nevelt dllomdny utédnemzedéke. ,, 4 mai Magyaregregy 604 bitkkos erddrészlet a Pécsi
Piispoki Uradalom 1885-0s iizemterve alapjan nagy valdsziniiséggel helyi szaporitdanyagbdl szdrmazd termé-
szetes tjulat. Kijelenthetd, hogy az dllomdny az elmilt szdz évben gondos erdészeti kezelést kaport” (Ripszdm
2023). Farchau plaszticitdsit megerdsiti egy szomszédos szdrmazés kiemelkedd névekedése egy kontinen-
talis német helyszinen (Liepe et al. 2024). Ugyanakkor Ordogvolgy lemaradésinak a csekély 4EQ tévolsig
mellett (0,265 9.3.-3. dbra) nincs magyarazata.

Délkelet-eurdpai kisérletekben szerepel még a zalai bukkosoket képvisel$ valkonyai szarmazas is. Ott
kedvezd fiatalkori novekedést és a legjobb megmaraddst produkalta (Stojnié¢ et al. 2015). Kiilénbozé ter-
mohelyeken mért egyenletes teljesitménye a zalai szarmazdsok megfeleld fenotipusos stabilitdséra, altalanos
alkalmazkoddképességére utal.

Itt kell megemlékezni az OMMI szervezésében, hazai szarmazasokkal alapitott szarmazasi kisérletsoro-
zatrél, amelybdl egyediil a telkibédnyaiban végeztek genetikai vizsgalatot (Borddcs 2008). A biikk elterjedé-
sét jol képviselé hét populdcié 11 izoenzim-génhelyén végzett elemzés alapjén a hazai szdrmazasok kozote
kiilonbségek mutathaték ki. Az Eszaki- és a Dunéntili-kozéphegység, valamint a Dél-Dunantdl populdcidi
genetikailag elkiilonithetd csoportokat képeznek. Az adatokbdl késziilt dendrogram (1.4.-10. dbra) sszeha-
sonlitdsa a bukkre kialakitott hazai szdrmazasi korzetekkel igazolja, hogy a korzetek hatdrai jol illeszkednek
a genetikai diverzitds megallapitott mintdzatdhoz (Métyds 2000; 1.4.-9. 4bra).
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hanem a szérazodas irényéban mono- 9.3.-4. 4bra. A szimulalt klimavéltozds, egyben az alkalmazkodottsig
ton csokkend egyenes (Métyés et al. gyengiilése kovetkeztében mért atméré-novekedés lassuldsa 15 éves
2011; Horvath & Métyés 2014). Az biikk populdciékban, a helyi szdrmazs szdzalékdban, az 5kol6giai
6sszefﬁggés magasan Szigniﬁkéns, ésa tavolsag (4EQ) fiiggvényében, Bucsutin (K6czin-Horvéith 2016)
szdrmazéasok kozott tapasztalhatd va-

riancia mintegy 25%-4t magyarazza (R?=0,247; 9.3.-4. dbra). Az egyenlet elérevetiti azt a ndvedékvesztesé-
get, amely a klima gyors valtozasa miatt a populaciokat a jovdben, sajdt terméhelyiikon érheti. A szarmazésok
a szimulalt klimahatdsra nemcsak novekedésiikben, hanem mas fenotipusos tulajdonségaikban, igy a feno-
l6gia, koronaforma tekintetében is reagalnak (l4sd az »1.4. A biikk genetikai véltozatossiga« fejezetet is).

Figyelemre méltd, hogy az egyenlet lejtése csekélyebb a vértnal, és a nagyméreékii szoras jelzi, hogy a
populacidk plaszticitasa is valtozd. A lejtés enyheségét elsésorban a bukk plaszticitasival lehet magyarazni;
szinte valamennyi szdrmazds, ha valtoz6é méreékben is, de a szdrazsigi stressz ellenére szimottevé novedéket
produkalt. Az elemzés bizonyitja, hogy a bitkk irodalomban gyakori utal4s a bitkk fenotipusos plaszticitdsa-
ra a faj evoluicios stratégidjanak része. A legtijabb kutatdsok is alahtzzék a faj kiemelkedd fenotipusos plasz-
ticitdsat és annak jelentéségét (Petrik et al. 2023). Példdul Bucsutdn még a legnagyobb 6koldgiai tévolsigot
felmutaté osztrak populdcié (Hinterstoder 35.; tszfm.: 1250 m, EQ: 8,6; ldsd a 9.3.-2. tabldzatot) is tulélte a
szdmara durva hémérséklet- és csapadékesokkenést Bucsutdn.

A 9.3.-4. dbra egyenletének mérsékelt lejtése jelzi: még az éghajlat erdteljes romlasa sem vezet a bikk
populacidk gyors dsszeomlasdhoz. Ez azonban csak a szarazsigi hatdrtdl messze fekvé populaciok szdmara
érvényes. A magyar biikk dllomanyok jovéjére vonatkozdan az egyenlet nem szolgéltat vélaszt arra, hogy a
szdrazsagi hatarhoz kozeli populécidk milyen fenotipusos plaszticitdsi tartalékkal rendelkeznek a fajra meg-
allapitott szdrazsagi hatar elérésekor. Ehhez egyedi szdrmazasok tobb kisérleti helyszinen mért adatai alap-
jan szdmitott, un. reakcidnormak szitkségesek.

Az eurdpai szdrmazdsok plaszticitdsinak osszebasonlitisa a Kdrpdt-medencei kisérletekben

A bitkk nemzetkozi szdrmazdsi kisérletsorozat nagy hidnyossaga, hogy a nagyszamu kisérlet adatbézisat
eddig nem dolgozték fel az egyedi populiciok tobb kisérletben meghatirozott teljesitménye tekintetében,
pedig ezek a reakcionormak szolgdltatnanak pontosabb becslést az drea kiilonb6z8 alkalmazkodottsigu po-
pulicidinak szélséséges klimatikus koriilmények kozote megnyilvanulé plaszticitdsardl. Ennek hidnydban
harom Karpat-medencei kisérlet valogatott adatait értékeltiik.

Az 1998-as eurdpai biikk szarmazési kisérletsorozat 6t kisérlete keriilt a Kérpat-medence kornyezetébe,
amelyek koziil a zalai Bucsuta, a kozéphegységi szlovén Straza, és a legmagasabban fekvé szlovak Mlcik 12
ko6zos szdrmazdst tartalmaz. (A két tovabbi kisérlet, a horvatorszagi Kutinan, illetéleg az erdélyi, Bihar-hegy-
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ségi Poiana Florilor/Fléra réten nem voltak alkalmasak az dsszevetésre.) A maradék hdrom helyszin adatai
csak kozelitd eredményt szolgaltathatnak, emellett nem tartalmaznak k6z6s magyar kontroll populdciot.
A kisérletek 6kologiailag nagyon eltérd klimakat képviselnek; Bucsuta viszonylag szélsdséges kontinentilis
helyszin, Mlacik éghajlata montdn-kontinentélis, a szlovén Straza viszont a biikk szaméra optimélis termé-
hely (9.3.-1. tébldzat). A hdrom kisérlet adatai lehetdséget adnak az eurdpai bitkk szdrmazasok alkalmaz-
kodd-képességének, vagyis fenotipusos plaszticitdsinak hozzavetdleges 6sszehasonlitasira. Két megkézeli-
tésben, dttelepitési egyenletek és egyedi reakcidnormak lejeésének (regresszds koeflicienseinek) dsszevetése
alapjan mutatjuk be a populdcidk valaszreakcidjit, 8 éves dtlag magassagi adatokbdl (Métyas et al. 2011;
Horvath & Mityds 2014).

Az dttelepitési egyenletek egy-egy kisérleti helyszinen elemzett dsszes populdcid adatai alapjin mutatjak a
helyszini klima hatdsit az adott kisérletben mért magassdgi novekedésre. Az dttelepitési regressziok figget-
len véltozdja a AEQ, vagyis a populaciok szarmazasi kliméjanak a tévolsdga a teszt klimajardl. A helyszinek
eltérd klimajanak megfeleléen a populdcidkra megéllapitott ckoldgiai tavolsagok értéke (AEQ ) minden ki-
sérletben mds. Mindhdrom kisérletre ugyanazon tiz szirmazds magassigabdl szamitott linearis ,,attelepitési
egyenletek” lejeése a 9.3.-1. tébldzatban talalhatd. (A két 1000 m feletti, magasabb hegyvidékinek mindsitett
szarmazas, Hinterstoder (35.; AUT) és Postojna (53.; SLO) adata nem keriilt ebbe a szdmitdsba, eltérd va-
laszreakci6juk miatt.)

9.3.-1. tablazat. Hirom Karpit-medencei biikk szdrmazasi kisérlet klima adatai a kézelmultban (1960-1990),
8 éves kori atlag magassigai és linedris attelepitési egyenletei lejtése (H = (f)AEQ)

Adl.

L, e , hémérséklet, | Atl. csapadék Ell.enberg— 8 éves 4tlag H Lmearl.s ,
Kisérlet magassig AT index regresszi6
julius (mm) (cm) .,
(m) . (02(0)) lejtése
(°C)
Straza SLO 545 19,3 1260 15,3 2283 +0,628
Bucsuta HUN 200 19,7 747 26,3 218,9 -0,690
Ml4cik SVK 850 16,8 779 21,5 185,2 -1,572

A szélsdséges klimaju Bucsutdn szinte minden populdcié esetében a szimulalt melegedés novekedés csok-
kenést véltott ki, a lejtés negativ eldjeld, ugyanigy Mlacikon is. Viszont a Bucsutdnal alig htivésebb, viszont
joval csapadékosabb klimaju Strazaban ugyanazon populicidk novekedésében a kedvezdbb klimaba tele-
pités ndvekedés javuldst és pozitiv osszefiiggést eredményezett (9.3.-1. tébldzat). Vagyis Strazaban a pozitiv
trendet mutat6 actelepitési egyenlet ezsittal kedvezdbb, csapadékosabb irinyban viltozd feltételeket igazolt
vissza. Figyelemre méltd, hogy a Straza-ban kissé htivosebb, csapadékosabb kérnyezetbe kertilt populaciok
koziil a legjobb névekedést az eredetileg mintegy 8 AEQ értékkel szérazabb helyszinhez alkalmazkodott
lengyel Tarnawa (40.) produkalta (9.3.-2. tabldzat). Ez a jelenség a biikk esetében is igazolja, hogy az erede-
ti helyszini klimdhoz valé alkalmazkodds kordntsem jelent a populdcié szimara maximum teljesitményt;
a feltéeelek javuldsa esetén a populdcié novekedése linedris javuldst mutathat (Mdtyds et al. 2023).

A reakcidnormik egyes szdrmazasokra £6bb (itt: csak harom) helyszin adatibdl jellemzik a populacié va-
lasz-reakcidjét a kornyezet klimajanak valtozasira, ahol a figgetlen valtozé ugyancsak a kisérleti helyszi-
neken mért dkoldgiai tévolsdg (AEQ ), és a figgd valtozd a magassigi novekedés dtlaga. A vélaszreakciot
a regresszids egyenlet lejtése jellemzi. Mivel minden szdrmazdsra minddssze harom adat allt rendelkezésre,
a regresszids (lejtés) koefhiciensek csak tdjékozeaté jellegtick.

A 9.3.-2. tablazat a populdcidk alkalmazkodottsagat az eredeti szdrmazasi helyszin 20. szdzad végi klima-
javal karakterizélja, és EQ értékitk alapjan hegyvidéki (A), kontinentélis (C) és atlanti/maritim (M) cso-
portba sorolja. Feltting a hirom kisérlet adatabél szamolt dtlagmagassagok ardnylag csekély szordsa, amely
a hdrom eltéré terméhelyen mért értékek dtlagolasival magyardzhat6. A reakciénormak lejtése, az adatok
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bizonytalansiga ellenére, eltérd trendeket mutat. Az atlantiak (M) reakciénormdja, a kontinentélisakkal
(C) ellentétben, pozitiv lejtést eredményezett, vagyis a melegedéssel novekedésiik gyorsult. A kontinentalis
populdciok eleve kézelebb vannak a szdrazsdgi hatarhoz, ezért (egy kivétellel) novekedésiik a szimuldle me-
legedés és szdrazodas miatt lassult. Az atlantiak és a kontinentilisak eltéré alkalmazkodottsiga azt sejteti,
hogy kornyezeti stressztényez6éik nem azonos stlyuak, és a populciok a szdrazsagi stressz névekedésére el-
téréen reagalnak.

9.3.-2. tablazat. A hdrom kisérletben k6zos 12 populdcié szdrmazasi klima adatai a kézelmulera (1960-1990),
arégiok és EQ értékeik sorrendjében, valamint a reakciénormiék lejeése (H = (f)AEQ)

Atdag

E Ell - Ad
Szirmazas neve, homérsék- ves enberg g

csapadék index magassag**
gassag

(mm) (02(0)) (H, cm)

orszag kodja A let, julius

(*C)

A 35 Hinterstoder AUT 1250 11,8 1380 8,6 216,4 +2,660
A 53  Postojna SLO 1000 17,0 1718 9.9 222.,5 -1,432

C 51 Horni Pland CZE 990 13,4 1014 13,2 194,8 -3,313

C 6 Plateux FRA 600 17,5 1223 14,3 197,5 -4,239
C 48 Jablonec CZE 760 13,5 944 14,3 203,0 -1,014

C 31 Urach GER 760 16,4 887 18,5 211,7 +2,251
C 40 Tarnawa POL 540 17,6 762 23,1 2281 -1,440
M 17 Westfield GBR 10 14,0 741 18,9 214,1 +2,746
M 21 Grasten DEN 45 16,3 810 20,1 189,3 +1,458
M 14 Aarnink NED 45 17,5 794 22,0 229,3 +1,258
M 13 Soignes BEL 110 17,9 796 22,5 2144 +0,524
M 67 BilowoPOL 250 15,5 643 24,1 216,5 +1,740

*Az 1.4.-6. térképes dbrdn az itt szerepld szdrmazasok helyszinei a kddjaik alapjén foldrajzilag azonosithatdk
**8 éves kori adat, a hdrom kisérlet dtlagaban

Jelentds mortalitds a bucsutai helyszinen egyediil két északi (a ddn és a svéd) szdrmazas parcelldiban l¢-
pett fel (9.3.-6b. dbra). A hdrom kisérletbdl egyediil a Mldcik-ban szereplé bolgir Gramatikovo (57.) muta-
tott teljes pusztuldst (9.3.-5. dbra). Teljesitménye, plaszticitdsa mds eurdpai kisérletekben is gyenge (lasd az
1.4.-6. 4bran). Ez a szdrmazds a kozonséges bikk dredjan kiviili Fagus orientalis legészakibb populicidja,
klimatikus tévolsiga (4EQ) Mlécik-ban —6,30 °C mm™. A mortalitds oka valdszinileg nem egyedil az
okoldgiai/klimatikus tdvolsdg, hanem az eltérd fenoldgiai viselkedés hatdsa is (pl. kései vagy korai fagykaro-
sitds). Az emlitett hidnyossdgok miatt a hdrom kisérletbdl szdmolt reakciénormék nem szolgaltatnak biztos
tdmpontot a tomeges mortalitds bekovetkezés¢hez, de figyelmeztetnek arra is, hogy a timogatott 4ttelepités
nagy tavolsag esetén nemcsak novekedési, hanem fenolégiai problémakat is felvethet.

Egy hasonld, kocsdnytalan tolggyel végzett elemzés (Mdtyas 2021) szerint a szérazsighoz jobban alkal-
mazkodott populdcidk csapadékos klimdban gyengébben szerepelnek, de szaraz klimdban nagyobb tole-
rancidjuk miatt jobban névekednek, mint a csapadékosabb klimabél szarmazok. Ezt a feltételezett cserevi-
szonyt (trade-off-ot) a csemetekerti vizsgalatok alapjdn mar kimutatték biikkre is (Nguyen et al. 2017) és a
nemzetkozi szdrmazési kisérlet adatai is alitdmasztjak (lasd az 1.4. fejezetben), de a bucsutai kisérletiinkben
nem sikeriilt egyértelmiien igazolni. A hivos Svédorszagbdl attelepitett Torup (23.) szdrmazds Bucsutdn
(és Mldcikon is) a vart reakcidt, vagyis gyenge ndvekedést és gyenge megmaraddst mutatott. Ugyanakkor
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9.3.-5. dbra. A bulgdriai Gramatikovo (57.) iires a) Farchau, Schleswig-Holstein,
parcelldja a szlovakiai, Mlacik-i kisérletben, 2006-ban. Németorszag 501,5 cm, 68%
A Fagus orientalis legészakibb balkdni populacidjanak
kipusztulédsa figyelmeztet, hogy tul nagy 6koldgiai
tavolsdg esetén a tamogatott dttelepités nemcsak
novekedési, hanem fenoldgiai problémakat is felvethet
(Foté: Miétyas Csaba)

példaul a 36-bdl egyik legjobban nové, és legjobb
torzsalakt szdrmazas az észak-német Farchau (26.)
lett, amely az atlanti és kontinentalis z6ndk hatars-
rél keriilt a szélséséges helyszinre (Torup és Farchau
habitusa, megmaraddsa a 9.3.-6. dbrakon ldthato).

A szdrmazisi kisérletek tapasztalatai

Osszefoglalva a biikk szdrmazasi kisérletek ered-
ményeit, bar azokat sokféle bizonytalansig terhel-
heti, mégis, adataik kikeriilhetetlenek a klima-al-
kalmazkodasi stratégidk kidolgozdsihoz. Ezek a
kisérletek felhivjik a figyelmet a bitkk nem eléggé
feltart plaszticitdsdra, valamint a génkészletet helyi-
leg befolyasolé egy¢b, vegetdcid- és dllomdnytorténeti
hatdsokra, ami mis kisérletek esetében is megne-
hezitette az egyértelmt kovetkeztetések levondsit
a bitkk kisérletekbdl (,beech is a bitch” — Matyds
Cs.). A biikk populdciok a klimatikus feltéeelek val-
tozdsira mutatott, sokszor szabdlytalannak tind
reakci6ja nagy valdszintséggel a fafaj kiemelkedd
alkalmazkoddképességére utal — amelynek azonban
hatart szab a szdrazsigtiirés. Sajnos a potencidlisan B8 T :
nagyobb szdrazsigtiirést hordozé dél-balkéni po- c) Farkasgyept, Veszprém vm. 413,6 cm, 46%

puldciok a bucsutai kisérletben nem kaptak helyet, 9.3.-6.a-c. dbra. A bucsutai nemzetkozi biikk szarmazasi
ezért elbirdlasuk hazai feltételek kozote csak deeé- kisérlet hirom szérmazisa, 4tlagos magasséga (cm)
telesen lehetséges (Stojni¢ et al. 2015). Mindezek és 4dtlagos megmaradasa (%) 14 éves korban
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miatt, csak 4ltalanos ajinlas adhaté a magyarorszagi szdrazsagi hatdron siker reményében alkalmazhat,
fokozottabb klimatolerancidval rendelkez8 idegenhonos populaciok szdrmazésara.

A biikk klimazéna eltolédas elSrejelzése klimamodellek alapjin

A hazai zondlis (klimafiiggd) helyzett bikk dllomanyok adatait felhaszndlva Czicz és munkatdrsai
(2013) a jelenlegi biikkos klima teriileti véltozdsit a 21. szdzad végéig vetitették elére. Az elérevetitéshez az
IPCC tobb kibocsétasi szcendridjat és tobbféle légkorzési modell alkalmaztak a tarsadalmi-gazdasagi és az
éghajlati bizonytalanségok figyelembevételére. A modellezés szerint a biitkk klimazéna teriilete drasztikusan
le fog csokkenni az évszdzad végéig. A szazad elejei bukk klimdju termdhelyek 56-99%-a elveszhet az évsza-
zad kozepére, jelentds részitk médr most is kivil esik a bukkds klimazénan.

Fithrer ¢és munkatdrsai (2011,
2017) mas médszerekkel hasonld
végkovetkeztetésre jutottak: a bitkk
klimazéna teriilete a 21. szdzad koze-
pére drasztikusan csokkenhet, az or-
szag teriiletének 2%-4rél 1%-ra (9.3.-7.
abra). A klimajellemzék koziil a mé-
jusi-koranyari hémérséklet és az éves
csapadék, illetéleg a tényezék kombi-
nécidja, az Ellenberg-index (EQ) jit-
szottak dontd szerepet az elérevetités-
ben. Az Ellenberg-index kiemelkedd
szerepe egyértelmiien aldhtzza a bukk
érzékenységét a nydri szdrazsigra; ezt
a szdrazsagi hatdrral kapcsolatos 6ko-

o o , 9.3.-7. dbra. A biikkos klima elterjedése eltérd idéhorizontokon, az
loglal ¢s dendrometriai megﬁgyclesek Erdészeti Adattar jelenkori erd8allomény adatai alapjan. Zold: hossza
is megerdsitették (Berki et al. 2009; tavon biikkos klimdban maradé allomanyok; piros: az évszazad els6
Fiithrer et al. 2017). Az Ellcnberg—in- évtizedeiben még biikk klimaban fekvé allomédnyok; fekete: biikkosok
dexhez nagyon hasonlé végeredmény-  mar jelenleg is biikk klimdn kiviili terméhelyeken (Fiihrer et al. 2011)

= nyel szolgaltak a FAI-indexszel végzett
elemzések (Fithrer et al. 2011). A fafaj
hazai klimaterét vizsgalva (9.3-8. dbra)
is megallapithatd, hogy mér a szédzad
kézepére a bitkk édllomanyok nagy
tobbsége az eddig elfoglalt klimaté-
ren kiviilre keriil. A két klima-valtozé
kontextusaban a bikkos 4llomanyo-
kat képvisel6 pontok ,rétegzddésé-
nek” oka a csapadék- és héviszonyok
eltérd viszonya a nagyobb tajegységek-
250 300 350 400 450 500 550 ben (lasd a 1.3.-1. 4brdt is).

Vegetacios iddszak csapadékdsszege (IV-X. hénap) (mm) Az elbrevetitések természetesen

23

22

ral

20

Nyari kizéphdmeérséklet (°C)

nem a biikk vérhat6 4redjira, hanem
9.3.-8. dbra. A biikk klimatere Magyarorszdgon 2000-ben (zld),

és2050-ben (piros), a Prudence klimamodell szerint. Az 4brin N b;{l kk lﬁliazong k,ltcrj C(li.le)sgglel V; i
az Erdéleltir jelenlegi bitkkos allomdnyai egy-egy ponttal szerepelnek natkozna . zere .meny/t to ) ¢ ? ._1'
(Szerkesztette: Rasztovits Ervin) zonytalansag terheli. A véltozok koziil
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a jovébeni csapadék becslése a Karpat-medence meteoroldgiai elhelyezkedése miatt, a jovében csokkend és
a novekvd csapadéku zonak taldlkozdsdnal, killonosen bizonytalan. Az elemzések emellett nem terjednek
ki a fafaj bioldgiai adottsdgaira, igy a hosszt élettartam alatt érvényesiilé fenotipusos plaszticitds készségére;
bér azt terepi kisérletek igazoljik, de ezt tdbbnyire figyelmen kiviil hagyjik a modellezések sordn (Mdtyds
et al. 2009). Figyelembe kell venni azt is, hogy az elérevetités csak a kifejezetten klimaftiggé termdhelyek-
re vonatkozik, a kedvezdbb feltételekkel rendelkezd, nem zonélis helyszinek (pl. szivargd vizes vagy északi
fekvésti lejedk) hosszabb ideig alkalmasak lehetnek a biikk szdmara. A biikkosok alkalmazkoddsit segitd

erddmiivelési beavatkozasok is médosithatjak az el6revetitéseket.

A klimavaltozas spontin és mesterséges migracios kovetésének esélyei

A biikk makkjanak kis terjedési radiusza és terjeszt6 vektor hidnyaban, magterjedés révén miik6dé mig-
racidja mérsékelt. A klimatikus véltozdsokat hatékonyan kovetd migracié lehetdségét az drea valtozdst mo-
dellezd elérevetitések mégis dltalaban adottnak tekintik. Pedig a biikk esetében is szembet(ing a faj migraci-
6janak lemaraddsa a klima valtozasi iiteméhez képest. Eszak-amerikai paleobotanikai vizsgélatok migraciés
adatai szerint (Davis et al. 2006) mig a tolgyek posztglacidlis vaindorlasi titeme 7,5-50 km/évszizad, a bitk-
ké 20-30 km/évszdzad. Kozép-Eurdpdra a minimum érték vehetd alapul, a K-Ny irdnyt hegylincok és az
alfoldek akaddlyozé hatasa miatt. Ugyanakkor az izoterma-eltolédas horizontalis (D~E) becsiilt elroléda-
sa stkvidéken, mindéssze 2 °C hémérséklet-emelkedés esetén mintegy 290 km egy évszdzad alate (Jump,
Mityés & Penuelas 2009). Amennyiben a biikk 4dtlagos spontdn vandorlasi sebességét 20 km/évszdzadnak
teltételezziik, pl. a 2 °C hdmérséklet emelkedés ,utoléréséhez” 1450 évre volna sziikség, eltekintve a migra-
ci6t ellehetetlenitd emberi beavatkozasoktdl és foldrajzi akaddlyokedl (Mdtyds et al. 2010; Mdtyds 2017b).
Tekintettel arra, hogy a szdzadvégre virhaté hdmérséklet-emelkedés nagy valészintiséggel 2 °C-nél maga-
sabb lesz, a populaciok spontan kovet$ vandorlasa, mint alkalmazkodési lehetéség, kizdrhaté még az elter-
jedés északi, termikus hatardn is.

Az alkalmazkodist segitheti a haploid pollen migracidja is. A bitkk pollen repiilést befolyasolé légkori
trajekt6ridk irdnyait és a beérkezd pollen feltételezett eredetét Belmonte és munkatdrsai (2008) tobb évti-
zeden keresztill vizsgaltdk a keleti Pireneusokban. Adataik szerint még a mintegy 1500 km-es tavolsdgra
fekvé pollenforrdsok (Vogézek, Schwarzwald) befolydsa is valdszintsithetd volt, ami arra utal, hogy a mas
klimatikus viszonyokhoz alkalmazkodott génédllomény besztirédése jatszhat némi szerepet az alkalmazko-
dés fenntartdsiban, amennyiben kedvezé (déli) irdnybdl érkezik.

Az elemzésekbél levonhaté megallapitdsok

Bér egyik el6revetitési megkozelités sem mentes a bizonytalansagtol, az eredmények megerdsitik, hogy a
klimatikus szdrazodas és a szélséségek er6sodése a szarazsigi hataron vitathatatlanul a bitkk vitalitdsa csok-
kenését idézi el6, amely tovabbi teriileti veszteségek, betegségek és rovarkdrositasok fellépését vetiti elére (Ja-
nik et al. 2016, 2020). A biikk alkalmazkoddsdnak javitdsa elsésorban a meglévé dllomdnyok megdrzésére
és szénkészletiik megdvésdra kell épiiljon (Somogyi 2017). Kiemelendd az adaptiv erd8kezelés és a genetikai
eréforrdsok megdrzésének, béles felhasznaldsdnak fontossaga (Fithrer 2010; Mdtyas 2002a, 2002b, 2017a;
Mityés et al. 2022). Az eddigi tapasztalatok szerint azonban, a szdrazsdgi hatdr kozelsége és a véltozasok
sebessége miatt, hazdnkban sem a természetes dllapot helyreallitdsa, sem az alkalmazkodé erdékezelés kii-
16nb6z6 megolddsai a biikk dlloményok nagy részének tartamos fenntartdséra nem kindlnak végleges meg-
oldst (9.3.-9. dbra).

A biitkk mesterséges feltjitdsa tekintetében a helyi vagy klimatikailag kozeli szdrmazasok szaporitdanya-
ganak vélasztdsat a kisérleti eredmények alapjan is helyesnek itélhetjik, de az allomdnyok erdémuvelési és
spontdn evolucids ,el8élete” (negativ beavatkozdsok, vagy szélséséges terméhelyek szelektiv hatdsa esetén)
az elvart teljesitményt mddosithatja, amit a szaporitdanyag forrasinak kivélasztasakor mérlegelni kivanatos.
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A hazai szdrmazésok (f8leg DNy-Dundn-
tulrél) bizonyitottdk plaszticitdsukat kilfoldi
kisérletekben is. Kulfoldi és hazai eredetti sza-
poritdanyag tdmogatott dttelepitése szempont-
jabdl a kovetkezd tapasztalatok vonhatok le:

— a foldrajzi lehatdrolds helyett helyesebb
okoldgiai/klimatolégiai alapon (a tszf.
magassg figyelembe vételével!) meghat-
rozni az ittelepitésre alkalmas populaci-
ok korée;

— a szarazsigi hatdr kozelébdl szérmazd
(délkelet-curdpai, alacsony tszf. magas-
sdgrol szdrmazd) populdciok megdrzése

9.3.-9. dbra. Biikkos spontan szdraddsa a Készegi- és bevondsa a tdmogatott migrédéba
hegységben, széldontés utdn. Az dllomdnyklima elvesztésének kulon figyelmet kivan. Aszaly-tolerancié-
kovetkezményei emlékeztetnek, hogy adaptiv erdémiivelési juk nagyobb, de szamottevéen hitvosebb
megoldasokkal ellensulyozni kell a klimavéltozés hatdsait klimaba telepitve, kései fagyokra érzéke-
(Foté: Borovics Attila) nyek lehetnek (l4sd Gramatikovo-ta 9.3.-

S.4brén).

Befejezésiil ki kell emelni, hogy ebben a fejezetben a biikk érzékenységée és alkalmazkodasit kizérdlag
a makroklima valtozasa, mint elsédleges hatds szempontjébol targyaltuk. Minden szakember szdméra nyil-
vanvald, hogy biikkoseink egészségi allapotat, vitalitasit vagy leromldsdt szimos tényezd egytittesen hata-
rozza meg. A klima véltozdsa mellett hasonld fontossaguak a tovabbi abiotikus termdhelyi tényezdk, az an-
tagonista (»karosits”) fajok szerepe vagy az erdémuivelési beavatkozasok moédozatai. Az utdbbi kérdésekkel
a »7. A biikkosok erdévédelmi kérdései« fofejezet foglalkozik.

A klimatoldgiai problémak kiemelt targyaldsat az a koriilmény indokolja, hogy az eddig stabilnak vélt
klima emberi tevékenység altal kivéltott, robbandsszertl valtozdsa az erdészetet néhdny évtizede ugyanugy
felkésziiletleniil érte, mint a gazdasagi élet és a tarsadalom minden mds szektorde is. Az erddgazdalkodas
300 éves alapelve, a tartamossag bevezetése ota ez a kihivas bizonyosan a legnagyobb. Rékényszerit, hogy
jobban megismerjiik az erdei életkozosséget és termdhelyét, fafajaink képességeit és tliréshatarait — és emel-
lett az alkalmazkod6 erddmiivelés lehetéségeit. A tapasztalatok, kutatdsi eredmények minél gyorsabb, széles
kort alkalmazédsat a gyorsan pergé idé6 siirgeti.
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