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ZAROJELENTES

ERDEI FAS NOVENYEK VALASZREAKCIOJA KORNYEZETI TENYEZOK
VALTOZASARA

Ujvariné Jarmay Eva

1. A kutatas célja, a munkatervben vallalt feladatok teljesitése

Az utdbbi évtizedekben a globalis iddjaras-valtozas eldrejelzésének, a felmelegedés
feltételezésének hatasara el6térbe keriilt és felgyorsult az él6lények alkalmazkodo
képességének, kiilondsképpen az alkalmazkodo képesség hatarainak tanulméanyozasa.

Az Okologiailag fontos kornyezeti tényezok esetleges megvaltozasa veszélyeztetheti
a hosszl élettartamt, allomanyalkotd fafajainkat is. Az erdészeti kutatdsok sordn Matyas
(1987, 1994) elsok kozott foglalkozott a fafajok adaptiv valtozatossaganak vizsgalataval.
Bemutatta, hogy a kordbban Iétesitett szarmazasi kisérletek nodvekedési adatainak
felhasznalasaval az id6jaras-valtozas hatasa modellezhetd.

Szerencsés modon a IUFRO (Erdészeti Kutatdsi Intézmények Nemzetkozi
Szervezete) altal szervezett kutatdsokba hazank is bekapcsolodott, ennek eredményeként az
1968-ban létesitett, 1 100 foldrajzi szdrmazast tartalmaz6 nemzetkozi lucfenyd szdrmazési
kisérlethalozat (IUFRO 1964/68) egy kisérlete Magyarorszagra keriilt. Kutatasaink soran a
lucfenyd valaszreakcidjat e kisérletsorozat jellemzdi alapjan értékeltiik.

A Kkutatas célja: kiilonbozo Okologiai koriilmények kozott novekvo lucfenyd szarmazasok,
,»,szarmazas-hibridek” teljesitményének meghatarozasa. A populacidk
valaszreakciojanak elemzése tobbtényezds szamitdgépes modell segitségével.

Vallalt feladatok teljesitése

A munkatervben vallalt feladatokat teljesitettiik, a munkatervtél nem tértiink el. Személyi
valtozds nem tortént. A tervezett kiilfoldi konferencian vald részvétel, mely a
nemzetkozi egylittmiikddés folytatasat célozta volna, a pénzelvonas miatt meghiusult.

Teljesitett feladatok részletezése:

1. Elvégeztiik a tervezett terepi adatfelvételeket (novekedés, egészségi allapot), valamint
az elsddleges adatfeldolgozédst. A korabban felvett adatokkal egyiitt szamitdgépes
adatbazist (1. Adatbazis) 1étesitettiink a hazai lucfeny0 kisérletek alapadataibol.

2. Archivalas celjabol Osszeallitottuk a magyarorszagi I[UFRO 1964/68 Leltarozé
(novénytérképek, ndvekedési adatok, megmaradas stb.). Az ERTI Nemesitési Osztalya
tervbe vette, hogy az dsszeallitast kiilon kiadvanyként megjelenteti.

3. Az EUFORGEN keretében a Miskolc 50 F erdorészletben 14-ha-s lucfenyd
génrezervatumot jeldltiink ki. A génrezervatum része az eurdpai haldzatnak.

4. A Nemzetkozi Adatbazisbol, valamint kiadvanyokbdl (Persson — Persson 1992; Balut
— Sabor 2002) tovabbi 4 IUFRO 1964/68 lucfenyd kisérlet (1 lengyelorszagi, 3
svédorszagi) novekedési adatait szereztik be. Az adatokat a valaszreakcio
elemzéséhez elokészitettiik, kialakitottuk a 2. Adatbazist.

5. Az adaptaci6 vizsgalatdhoz a f6ldrajzi koordinaték alapjan 400 szarmazas klimaadatait
(havi és évi atlaghdomérséklet, havi és évi csapadékosszeg) szereztiik be és 1étrehoztuk
a 3. (meteorologiai) Adatbazist. (Forras: Eurdzsia 51-80 klimatérképek, szerkesztette:
Moricz Norbert és Rasztovits Ervin, NyME).

6. Tanulmanyt készitettiink az Acta Silvatica et Lignaria Hungarica szamara a kovetkezo
cimmel: ,,Adaptability of Norway spruce (Picea abies /L./ Karst.). Response of
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Second Generation of Provenance Test (IUFRO 1964/68) to Environmental Change.”
A tanulmanyt kozlésre elfogadtak.

7. A ,szarmazas-hibridek” adaptacidjardl tanulmanyt készitettiink az Erdészeti Kutatasok
szamara a kovetkezd cimmel: ,,A lucfenyd (Picea abies /L./ Karst.) alkalmazkodo
képessége. Szarmazasok utodnemzedékeinek vélaszreakcidja kornyezeti tényezok
valtozésara” . A tanulmanyt kozlésre elfogadtak. A tanulmanyban az el6z6, 2001-ben
befejez6dott OTKA palyazat eredményeit ismetettiik, azaz a szarmazasok, anyafak, és
szabadbeporzasu utddaik kozotti korrelacidt mutattuk be, kiegészitve a leglijabb
kutatasi eredményekkel.

8. Jelen Zarojelentésben az eredeti szarmazasi helyiiktdl eltéré 6kologiai koriilmények
koz¢ keriilt lucfenyd szdrmazasok valaszreakcidjat elemezzikk. Az itt vazolt
koncepciod, valamint a bemutatasra keriild6 kutatomunka korabbi, OTKA Aaltal
tamogatott kutatdsok folytatdsa (OTKA 990. sz. Témavezetd: Matyas Cs.(1996a) ;
OTKA T 025 752. sz. Témavezetd: Ujvariné Jarmay E. (2001))

2. Vizsgalati anyag; a targykorben kidolgozott elméletek, modszerek, eljarasok

A teljes Leltarozé Lucfenyé Szarmazasi Kisérlet (IUFRO 1964/68) 13 orszag
tertiletén 1étesiilt és Osszesen 20 kisérletbdl all. Az 1 100 foldrajzi szarmazast 96 régidobol
(Krutzsch, 1974) gytjtotték. A kisérleti elrendezés a IUFRO eldirasai szerint tortént. Az 1100
szarmazasbol 11 blokk kialakitasara keriilt sor, blokkonként 100 - 100 szarmazassal,
szarmazasonként 25-szords ismétléssel. A blokkok teriilete 1 ha, az elrendezés ,.egyfa-
parcellas” (Szonyi - Ujvari, 1970, 1975). Blokkon beliil a termdhely tobbé-kevésbé homogén.
A szarmazasok véletlen kiosztdsa miatt a blokkok egyenként is 1 - 1 kisérletnek tekinthetdk,
kiilon-kiilon is értékelhetok (Krutzsch 1992).

A vizsgalatba vont 5 kisérlet fontosabb foldrajzi és klimaadatait az 1. tablazat
tartalmazza. A tobb szarmazds megsemmisiilését eredményez0 mortalitds miatt a 7. sz
kisérletet (Lisjo) az értékelésbdl kizartuk. Mivel elsdsorban a klimatikus tényezdk
valtozasanak hatdsat vizsgaltuk, az edafikus problémakat mutatd 19. sz. kisérletet (Krynica)
szintén kihagytuk az értékelésbdl. A valaszreakcid elemzéséhez végezetiil 2 svédorszagi
kisérlet (Lappkojberget és Abild) 7, 8, 9, ésl11. blokkjat (400 — 400 szarmazasat), valamint a
magyar kisérlet (Nyirjes) 7-9. blokkjat (300 szarmazésat) hasznaltuk fel (1. abra).

1.tablazat. IUFRO lucfenyé szarmazasi kisérletek fontosabb adatai

il Szélesség | Hosszusag | Tszf. ma Eves Eves
IUFRO Helye & & - Mag. Orszag | kozéphd. | csapadék
. Fok fok m

Szadma C° Mm
8 | Lappkojberget 63,42 18,62 220 SWE 2,3 456
7 | Lisjo 59,72 16,08 65| SWE 6,4 520
6| Abild 56,95 12,73 65| SWE 5,9 654
19 | Krynica 49,47 21,02 730| POL 6,1 867
20 | Nyirjes 47,93 19,92 600| HUN 7,5 782

A statisztikai szamitdsok soran fiiggd valtozoként az adjusztalt (kisérletenként
homogenizalt) 16 éves kori magassagi értékeket (H cm), valamint a relativ magassagokat
alkalmaztuk. A relativ magassagokat kisérletenként, a helyi populdcidohoz viszonyitva,
szazalékos értékben adtuk meg (H %) .

A valaszreakci6 elemzéséhez meghataroztuk a fontosabb klimaparamétereket. A
klimaatlaszbol nyert hdmérséklet és csapadékadatokbol tovabbi paramétereket szdmitottunk




(évszakos adatok, hoosszegek stb.). Figyelembe vettik az ,,0koldgiai tavolsag”-ot. Az
okologiai tavolsag paramétere az attelepités kovetkeztében eldallt kornyezetvaltozas
mértékének egy mérészamban vald kifejezésére alkalmas (Matyas 1987, 1996).
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1. dbra. Vizsgalt blokkok (7; 8; 9 ésl1.) atlagmagassaga a 3 kisérleti helyen.
(a blokkok atlagat fekete, a helyi populacio magassagat fehér szinnel jeloltiik)

A klimatikus eltéréseket a kdvetkezo példa szerint szamitottuk és D-vel jeldltiik:
D hémérséklet = kisérleti hely homérséklete — szarmazasi hely homérséklete

Minden egyes szdrmazasra ¢és minden kisérleti helyre meghataroztuk a
klimaparamétereket, a regresszio analizisre el6készitett adatbazis igy tobb szazezer adatot
tartalmaz. A klimaparaméterek kiszamitasaban, valamint az alkalmazott Statisztika program
bemutatasdban Nagy Léaszl6 tudomanyos munkatars (ERTI Nemesitési Osztaly, Sarvar) volt
segitségiinkre.
Az értékelések sordn Uj modszert jelentett a 10 zdénacsoport kialakitidsa, a
zonacsoportok  reakcidnormdinak  meghatarozdsa. A zonacsoportok  foldrajzilag
elkiilonithetéek, adaptacid szempontjabol hasonldo — 10-130 szarmazésbol allo - egységek,
melyek — klimatikus valtozasokra adott - valaszreakcidi matematikai fliggvények segitségével
kifejezhetdk.
A zonacsoportok kialakitdsakor a kovetkezdket vettiik figyelembe:
1. A TUFRO kisérlet 1 100 szdrmazéasanak besorolasa 96 foldrajzi régioba (Krutzsch
1974);

2. Skandindv orszagok szdmara kialakitott 20 magbeszerzési zona (Dietrichson
1979; Fottland — Skroppa 1989).

3. Posztglacialis fajvandorlas (Schmidt-Vogt 1977);

4. Genetikai - els6sorban a mitokondridlis DNS - vizsgalatok eredményei (Sperisen
1998, Matyas 2002);

5. Hazai fenologiai vizsgalatok eredményei, tovabba a terepi adatfelvételek soran
szerzett tapasztalatok (Ujvari E- Ujvari F. 1979, 1980, 1992/93).



A kialakitott zénacsoportok a kovetkezok:
1. Eszak-Nyugat Eurdpa;

Jura, Feketeerdd, Alpok, Alpokalja;
Cseh erdd, Harz hegység és kornyéke;
Szudétak, Beszkidek, Tatra;
Dél-Lengyelorszag, Keleti-Karpatok, Bihar hg, Eszaki Kozéphegység;
Délkelet Eurdpa (Balkén félsziget);
Eszakkelet Lengyelorszag, Balti allamok, Fehér-Oroszorszag, Ny-
Oroszorszag ;

8. Finnorszag, Eszak-Svédorszag, Kozép-Norvégia;

9. Délkelet Norvégia, Kozép-Svédorszag, Dél-Svédorszag, Dania;

10. Moszkvai Hatsag.

A zoénacsoportba sorolasra jellemzd példa: az Eszaki Kozéphegység szarmazasai
magbeszerzés szempontjabdl a norvégok szdmara érdektelen voltak, igy a zonaba-sorolasbol
kihagytdk (Persson 1992). Megfigyeléseink szerint e szdrmazasok alkalmazkod6 képessége
kivalo, legkésdbben fakadnak, igy egyértelmiien a Keleti-Karpatok zénacsoportba kertiltek.

Nowvhkwd

3. Eredmények
A harom kisérleti helyszin (Nyirjes, Abild, Lappkojberget) magassagi adatainak
varianciaanalizise szerint a statisztikai varianciakomponensek a kovetkezd képen alakultak:

Kisérlet 95,6 %
Szarmazas 1,8 ,,
Kolesonhatas 2,5 .,
Hiba 0,1 ,,

A kisérleti teriilet — mivel a IUFRO kisérlet legészakibb (lappfoldi) és legdélebbi
terlileteirdl van sz6 — 95,6 %-ban hatdrozza meg a magassagi novekedést. Kevésbé
sz¢lsoséges termohelyeken, pl. magyarorszagi €s németorszagi kisérletek elemzésekor
ugyanezen értékek 38%; 9%; 1%; és 52 %-nak adddtak (Liesebach - Konig — Ujvariné 2001).
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2. dbra. Havi atlaghomeérséklet- és csapadékosszeg-kiilonbségek korreldcioja a szarmazasok
adjusztalt atlagmagassagaval



Klimaparaméterek bevezetésével, tobbvaltozos, tObbszorés regresszidanalizis
alkalmazasaval az adjusztalt értek R>=0,777 volt, ami annyit jelent, hogy a klima 77,7 %-ban
hatdrozza meg a 16 éves kori magassagi novekedést. Az dsszefliggés erdsen szignifikans.

A 2. abra a korrelacios koefficiensek alakuldsarol ad tdjékoztatast. Megallapithato,
hogy ebben az életkorban a magassagi ndovekedést elsésorban a hdmérséklet hatarozza meg.
Az 0Osszefliggések szignifikansak. A juniusi alacsony R értéket a kisérleti teriiletek kozel
azonos (15 — 16 ° C koriili) atlaghomérséklete magyarazza.

A havi csapadékosszeg-kiillonbségekre vonatkozd R érékek szintén szignifikansak.
Feltiind, hogy elsdsorban a téli honapok csapadéka, azaz a vegetacios id6szak kezdetére
felhalmozott csapadékmennyiség a meghatarozd. Ez kordbbi megfigyeléseinket igazolja és
megegyezik a szakirodalommal (Schmidt-Vogt 1977).

A kovetkezOkben két fontos klimaparaméterrel, a vegeticios iddszak hdéosszeg-
kiilonbségével (DSTvegl), valamint a vegetacios iddszakon kiviili csapadékdsszeg-
kiilonbségekkel (DPaccl) foglalkozunk. Mivel a kisérleti teriiletek klimaja igen eltérd,
vegetacios iddszaknak — megegyezés szerint - minden egyes teriileten azokat a hdnapokat
tekintjlik, melyekben az atlaghOmérséklet meghaladta az 5 © C-t.

Scatterplot (Szamitasok (Korell) 134v*1084c)
H =594,9974+11,187*x
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3. abra A hoosszeg-kiilonbségek hatdasa a szarmazasok datlagmagassagara



Scatterplot (munka2 133v*1075c)
h = 634,5722+0,63*x
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4. abra. Az akkumuldacios idoszak csapadékosszeg-kiilonbségének hatdsa a szarmazdsok
dtlagmagassagara.

A 3. és 4. abran a vizsgéilatba vont 400 szdrmazds 3 helyszinen mért
atlagmagassaganak valtozatossaga lathaté. Mindkét abran a magassagi adatok szerint jol
elkiilonithetd a harom kisérlet. Az 0sszefliggések szorosak, mindkét esetben kimutathato a
szignifikans korrelacio.

A 3. édbra igazolja kordbbi megallapitdsunkat. A harom kisérlet egyiittes értékelése
soran a hoosszeg-kiilonbség ndvekedésével - vagyis abban az estben, ha egy szdrmazas az
eredeti termbhelyénél melegebb helyre kerill - nd az atlagmagassdg. Meg kell emliteniink,
hogy itt nagyléptékii, igen jelentds homérsékletkiilonbségekrdl van szo6, a lappfoldi és a
magyar kisérlet évi kozéphdmérséklete 2,3 illetve 7,5° C. Mindkét teriilet az optimalis
lucfenyd terméhelyen kiviil fekszik (Nebe 1968).

A 4. dbréan szintén a nyirjesi kisérlet adja a legjobb eredményt, és a trendvonal azt is
megmutatja, hogy tarolt csapadék novekedése kedvezden befolyasolja az atlagmagassagok
alakulasat. Az Osszefiiggés - a korabban elmondottaknak megfelelden — lazabb.

A hoosszeg- és csapadékadatok egyiittes vizsgalata (5. 4dbra) szintén a hdmérséklet
meghatarozo szerepét mutatja.



3D Surface Plot (munka2 133v*1075c)
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5. abra. Valaszregresszio-feliilet a lucfenyore. Hoosszeg-valtozasok és a csapadékosszeg-
valtozasok egyiittes hatdsa a magassagi novekedésre

Megéllapitasunkat, miszerint a lucfenyd fiatalkori magassagi novekedését elsdsorban a
hémérséklet befolyasolja, a szakirodalom is igazolja (Shmidt-Vogt 1977). Eppen ezért a
kovetkezOkben elsdsorban a hddsszeg-valtozasra adott valaszreakciot vizsgéltuk.

Az adaptacid vizsgalata soran korabbi kutatasi eredményeink mar bizonyitottdk a
magassagi novekedés — foldrajzi szélesség szerinti — klinalis jellegét (Ujvariné — Ujvari
1992/93). Bemutattuk, hogy a valtozas valaszregresszio-feliilet segitségével modellezheto.

A legujabb vizsgalatok tovabbi finomitasokat tettek lehetévé. A relativ magassagok
abra). Az 4tlag szerinti cs6kkend sorrend azt mutatta, hogy a 7. (Balti), az 5. (K-Karpatok) és
a 4. (Beszkidek) zdnacsoport atlaga meghaladja a 100 %-ot, azaz felilmulja a helyi
populaciokat, ugyanakkor a 2. (Alpok), 6. (Balkan) és 8. (Eszaki) igen rosszul alkalmazkodtak
a megvaltozott 0koldgiai viszonyokhoz. Kisérletenként vizsgalva szembetiing, hogy a D-
svédorszagi Abild kisérletben a relativ magassdgok tobbé-kevésbé az atlagértéknek
megfelelden alakultak. Az igen eltéré klimatikus viszonyok kozott 1évé nyirjesi és lappfoldi
kisérletekben ugyanakkor mas—mas zénacsoportok alkalmazkodasa volt kedvezdbb.
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6. abra. Zonacsoportok relativ magassaga a IUFRO kisérleti helyeken.
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7. abra. 7. zonacsoport (Balti) valaszreakcioja a hoosszeg-valtozasra



A kovetkezOkben megvizsgaltuk, hogy egy-egy zoOnacsoport szarmazéasai miként
viselkedtek az athelyezéskor, azaz a kisérletek Iétesitésekor bekovetkezett hdosszeg-
valtozasok hatdsara. Harom zdénacsoportot mutatunk be (7 — 9 ébra), az adott zonacsoportot
mindharom kisérleti teriileten egyiittesen vizsgaltuk

A 7. 4bréan lathato, hogy a ,,Balti,, csoport északon, mindkét svédorszagi kisérletben
jelentésen feliilmulta a helyi populdciokat, a relativ magassagok egy része a 120 %-ot is
meghaladta. A nyirjesi kisérletben viszont lemaradt, atlagosan 98 %-ot ért el. Az abszolut
magassagok azt mutattdk, hogy D felé haladva az értékek novekednek, de bizonyos
h6osszeget meghaladva a trendvonal ellaposodik. Az értékek egy masodfokt polinom mentén
helyezkednek el, a polinom a kovetkezé fiiggvénnyel irhatd le:

y =-0,3942x> + 14,77x + 800,10

Az Osszefliggés igen szoros, R? = 0,71, vagyis az abszolut magassagok valtozatossaga
71 %-ban a h6dsszeg-valtozassal magyarazhato.
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8. abra. 5. Zonacsoport (K-Karpatok) valaszreakcioja a h6osszeg-valtozasokra
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A 8. abrdn a szarmazasi kisérlet legplasztikusabb, legjobban alkalmazkod6
zonacsoportja, az. 5. (Keleti —Karpatok) lathatd. A relativ magassagok mindharom kisérletben
feliilmultak a helyi populdciokat, teljesitményiik egyenletes, 100 % feletti. Ebbe tartoznak az
Eszaki Kozéphegység populacidi - igy a nyirjesi. ,,helyi” szarmazas (Biikkszentkereszt) is -
tehat magasra allitottuk a viszonyitasi mércét.

A valaszreakci6 a kdvetkez6 polinommal irhato le:

y=-0,1793x>+ 12,41x + 754,62

Az R?=0,51 ez esetben is igen szoros Osszefiiggést igazol.

A legdélebbi zoOnacsoportot a Balkdn félsziget — tobbségében magashegységi —
populacidi alkotjak (9. abra). A posztglacialis fajvandorlas figyelembevételével - Skroppa
(1989) zbénabeosztasaval ellentétben - a Déli Karpatok populacidit nem az 5. zdnacsoportba,
hanem ide soroltuk. A hddsszeg ndvekedésére — az abszolit magassagi fliggvény szerint -
tobbletnovekedéssel reagaltak, a relativ magassagi értékek szerint azonban ezen szarmazasok
tulnyomo tobbsége egyik termdhelyen sem érte el a helyi populacidk atlagmagassagat.
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9. dbra. 6. Zonacsoport (Balkan) vdlaszreakcidja a hoosszeg-valtozasokra
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A zbnacsoportokat tovabb elemeztiik. A 4. (Beszkidek) csoport egyenletes, 100 %
koriili relativ magassagot mutatott mindharom kisérleti helyszinen. A 9. 10. és foként a 8.
(Eszaki) csoport viszont rosszul reagalt a héosszeg novekedésére, ez utobbi a Nyirjesen a
helyi populacié mindossze 70 %-at érte el.

A kovetkezOkben kisérleti teriiletenként is megvizsgaltuk és értékeltiik a két fontosabb
klimaparaméter, valamint a magassagi ndvekedés dsszefiiggését.

1200 y = 0,185x + 900,64
R? = 0,09
1000
y = 0,1578x + 648,47
£ 800 - R?=10,03
C)
o
% 600 y = 0,0984x + 317,5
s R? = 0,07
o
©
= 400
. v . ¢ Nyirjes
200 : = Abild
Lappkoj
0 : : : : ——Linearis (Nyirjes)
——Linearis (Abild
800 600 400 200 0 200 inedris (Ablld)
Linearis (Lappkoj)
Akkumulaciés idészak csapadékdsszege (DPacc1)

10. abra. Az akkumuldcios idészak csapadékiésszegének valtozasa, valamint a magassdgi
novekedeés osszefiiggése a harom kisérleti teriileten

A 10. abrén lathato, hogy a téli csapadék, valamint a magassagi novekedés kozott — a
kisérletenként végzett értékelés szerint is — kimutathaté a korrelacid, mely Nyirjes és
Lappkojberget esetében szignifikdns. Az abildi kisérleti teriileten — feltehetéen a tenger
kozelsége miatt — a felhalmozott csapadék kisebb szerepet jatszik.

A abra bal oldalan, a negativ értékek azt jelentik, hogy az ott talalhaté populaciok
csapadékosabb klimabdl érkeztek. A trendvonal egyértelmiien megmutatja, hogy a jelentdsen
csapadékosabb klimabol érkezett szdrmazéasok kevésbé alkalmazkodtak a kisérleti teriiletek
adottsadgaihoz, magassagi novekedésiik lemarado. Itt els6sorban az Alpok populacioit talaljuk,
eredeti szarmazasi helyilikon az éves csapadék meghaladta az 1600 mm-t.

A 11. éabran a hoosszeg-kiilonbségek fliggvényében abrazoltuk a magassagi
novekedést, a harom kisérleti teriileten. Lathatd, hogy a kisérleti anyag északrol dél felé, a
nagyobb hdO0sszeg iranyaba mozgatva nagyobb abszolit magassdgot mutat, azonban a
kisérleti teriileteken a trendvonal iranya megvaltozik. Elsdsorban a nyirjesi teriileten
szembetling a szignifikdns, negativ korrelacio (R = - 0,39%%*%*),

A 12. abran a nyirjesi kisérleti teriiletet 6nmagédban abrazoltuk, feltiintettik a
fontosabb zonacsoportokat, valamint a trendvonalakat. Mivel a héosszeg-kiilonbségeket oly
modon hataroztuk meg, hogy a kisérleti hely hdodsszegébdl kivontuk a szdrmazasi hely
hoosszegét, a hidegebb klimabol érkezd szarmazasok a pozitiv oldalon, a melegebb klimabol
érkez6k a negativ oldalon talalhatok. A zonacsoportok valaszreakcidja kiilonb6zd, azt
azonban megallapithatjuk, hogy a h6osszeg-kiilonbség novekedésével csokken a magassag.
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11. abra. A héosszeg-kiilonbségek, valamint a magassagi novekedés korrelacioja a harom
kisérleti teriileten
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12. abra. IUFRO lucfeny6 magassagi névekedése zonacsoportonként a hoosszeg valtozasanak
fiiggveényében. Nyirjes, 1983. (16.év).
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A 12. 4bran a linearis trendvonalak meredeksége jol illusztrdlja, hogy a
Skandinaviabol, valamint a Baltikumbol érkezett szarmazasok (7, 8, 9. zdnacsoport)
magassaganak csokkenése igen hatarozott. Az abrardl az is leolvashato, hogy mintegy 10° C
h6éosszeg-kiilonbség esetén nemcsak az Alpok és kornyéke (2.), hanem a  Szudétik,
Beszkidek és Tatra zonacsoport (4.) szdrmazdsai is gyengébben szerepelnek. Mindez igazolja
a 11. abra szerinti negativ korrelaciot.

Példaként bemutatjuk a 4. sz. zonacsoport fiiggvényét:

Y =-0,049x> - 0,254x + 961,53

Ez annyit jelent, hogy valtozatlan hddsszeg-kiilonbség esetén a magassag 961,53 cm.
Amennyiben a hdosszeg-kiilonbség 10° C-szal ndvekszik, a magassag 954 cm lesz, 30° C
esetén mar csak 910 cm. Lathat6é, hogy az igen jo adaptacios képességgel rendelkezd
Beszkidek, Szudétak zonacsoport is érzékeny a felmelegedésre.

A vélaszreakci6 alapjan értelmezhetd és szamszerlisithetd az a — tapasztalatok alapjan
- jol ismert megallapitas, hogy a gyertyanos-tolgyes és biikkds klima hataran 1év6 nyirjesi
kisérlet a lucfenyd szdmara hatartermohelyet jelent. Kismértékii felmelegedés is a legtdbb
csoportban a magassagi novekedés csokkenését eredményezheti.

Kiilon ki kell emelniink az 5. sz. zénacsoportot (Dél-Lengyelorszag, Keleti Karpatok,
Bihar hegység, Eszaki Kozéphegység). Ezek a rendkiviil plasztikus szarmazasok egyenletes,
jo teljesitményt mutatnak a hazai kisérletben, koziiliik keriilnek ki a legjobb populaciok
(Torda). Ugy tiinik, a héosszeg novekedésére kevésbé érzékenyek. A trendvonal alapjan
feltételezhetjiik, hogy ezt a csoportot viselné meg legkevésbé egy esetlegesen bekovetkezd
globalis felmelegedés.

A 2. tdblazat a vizsgalatba vont négy blokk (400 szarmazéds) néhany szélsdséges
termOhelyen 1évd, illetve néhany kiilonleges szarmazasat tartalmazza.

2. tablazat A vizsgadlatba vont négy blokk kiilonleges szarmazadsai

Szarm Hel Széless. | Hossz. | Tszf. m. | Zona- | HS83 Megi ,
sZam ey fok fok m cs. Cm calegyzes
935 | Torda 4658| 2378| 1110| 5| 1063,7|caiobb ndvekedési
szarmazas (Bihar hg.)
898 | Degerfors 64,20| 19,70 175 g| 514,7|Lcgeszakibd, legrosz-
szabb novekedésl szarm.
. Legdélebbi szarmazas
904 | Mpoukowaki 41,47 24,28 1490 6 888,9 (Ny-Rodope)
995 | Autrans 45,18 5,55 1250 2| 6909 | Legnyugatibb szdrmazds
(Alpok)
998 | Obernberg 4703| 11,42| 1650 2| 7134/ Legnagyobb tszf.
magassagu Szarmazas
796 | Biikkszentkereszt | 48,07| 20,63 615 5| 931 4| Helyl szarmazas
(E-K6zéphegység)

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy klimavaltozés esetén a szcendridk ismeretében a
lucfenyé magassagi novekedésére vonatkozd valaszreakcido modellezhetd. Az elemzéseket —
tovabbi klimaparaméterek és tovabbi ndvekedési adatok bevondsaval - szeretnénk folytatni.
Hangstlyoznunk kell, hogy az itt bemutatott eredmények a lucfenyd fiatal kori (16. év)
magassagi novekedésére vonatkoznak. Az életkor valtozasaval a klimatikus tényezdk iranti
igény is valtozik. A korona ndvekedésével n6 a transzspiracid, a hdosszeg iranti igény mellett
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a csapadékigény fokozottan novekszik (Nebe 1968, Schmidt-Vogt 1977). A sekély gyokérzet
miatt a lucfenyd egyre érzékenyebben reagal a talaj esetleges kiszaradasara, a nyari aszalyos
periddusokra, tehat a vegetacios iddszak alatt lehullott csapadék is meghatarozoé lesz.

Az eredményeket dsszesitve a kovetkezdket allapitottuk meg:

1. A lucfenyd — széleskorli elterjedésénél fogva — kivald tesztfafaj és alkalmas az
adaptacid vizsgalatara;

2. A lucfenyd magassagi novekedését fiatal korban 77,7 %-ban a klima hatarozza meg.;

3. A kisérleti hely, valamint a szarmazas helyének homérséklet-kiilonbsége dontden
befolyasolja a fiatalkori ndvekedést. A hddsszeg ndvekedése egy bizonyos hatarig
kedvez6 hatasu;

4. A csapadék szerepe 16 éves korban még kevésbé hangsulyos. A novekedést
els6sorban a vegetacios idészakot megelézden, az akkumulacids iddszakban leesett
csapadék hatdrozza meg;

5. Adaptacié szempontjabol a lucfenyé nem tekinthetd egységes fajnak. A kialakitott
zonacsoportok eltérden reagalnak a klimaparaméterek valtozasara. Legplasztikusabb a
Keleti Karpatok, Bihar hegység, Dél-Lengyelorszag, Eszaki Kozéphegység
szarmazasai altal alkotott zOnacsoport;

6. A zobnacsoportok klimatikus toleranciahatarai megallapithatok. Valaszregresszid
segitségével szdmszerlien is bizonyithato, hogy a gyertyanos-tdlgyes €s biikkos klima
talalkozasa (pl. nyirjesi kisérleti teriilet) hatartermdhelyet jelent a legtobb lucfenyd
zOnacsoport szamara.

7. A szarmazasi kisérletek novekedési adatai, tovabba a klimaparaméterek segitségével a
szcenariok ismeretében a klimavaltozds hatdsa zonacsoportonként modellezheto.
Néhany zonacsoport szdmara mar a kismértékii felmelegedés is a magassagi
novekedés csokkenését eredményezi.

Koszonetnyilvanitas: Koszonetet mondunk az OTKA-nak a feladat elvégzéséhez nyujtott
anyagi tamogatasért. Megkoszonjiik Matyds Csabdnak a személyes konzultaciok
lehetdségét. A vallalt feladat teljesitését nagyban eldsegitette a Rasztovits Ervin és
Moritz Norbert altal szerkesztett klimaatlasz, Nagy Laszl6 a klimaparaméterek
meghatarozasahoz ¢és a statisztikai programok alkalmazasahoz nyujtott segitséget,
mindezért koszonettel tartozunk.
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