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Kivonat

Az elbrevetitett klimavaltozasnak az eurdpai erddk jovobeni egészségi allapotara és ndvekedésére gyakorolt hatasa egy-
elére tisztazatlan. Négy modell-fafajjal, szarmazasi kisérletekben végzett elemzéseink és dinamikus modelljeink szerint
regionalisan valtozo lesz a hatasok mértéke. Az atlanti-mérsékelt zonaban a vart hémérséklet-emelkedés — megfeleld csa-
padék esetén — akar tovabbi nvedék-gyorsuldst eredményezhet. A déli, kontinentalis-mediterran dvezetben a nyari asza-
lyok er8sddése fokozodd kérokat és mortalitast valt ki, ami helyi kihalast, az elterjedési teriilet eltolédasat is elidézheti.
Az elterjedés also (szarazsagi) hataran az erdteljes stressz-szelekcio a genetikai diverzitas és a stabilitas csokkenésével
jarhat, viszont ezek a folyamatok az alkalmazkodas el6feltételei. A diverzitasban és stabilitasban talalt regionalis kiilénbsé-
gek megfontolt hasznositasa hozzajarulhat a klimavaltozas kockazatainak csokkentéséhez, a jovd fadllomanyainak stabili-
tasahoz. Az eurdpai szakpolitikusok, dontéshozok részére készilt, itt ismertetett szakpolitikai tajékoztatot a FORGER nevd,
EU-s kutatasi program keretében dolgoztuk ki és publikaltuk (Matyas és Kramer 2016).
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ADAPTIVE MANAGEMENT OF FORESTS AND THEIR GENETIC RESOURCES
IN THE FACE OF CLIMATE CHANGE

Abstract

The consequences of the projected climatic changes on the health and growth of European forests are for the time
being still unresolved and debated. Analysis of provenance tests and dynamic modeling of four European tree species
indicate that the impacts are regionally different. In the temperate-maritime zone, expected rise of temperature — in case
of sufficient precipitation — may lead to growth acceleration without significant genetic change. In the southern continental
and Mediterranean zone, at the lower (xeric) limits of distribution, however, summer drought increase will trigger higher
susceptibility to diseases and mortality, and may cause local extinctions and shifts of distribution area. Extreme selection
may narrow genetic variation and cause decline of stability, key attributes to withstand environmental changes. Results
confirm that the prudent use of regional differentiation in genetic diversity and stability may provide possibilities for alleviating
climate change risks and increase the fitness of next generations. The presented policy principles of adaptive management
are based on results of the FORGER project, and were published as Policy Brief (Matyas and Kramer 2016).
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1. &bra: A Francia Alpokban, elterjedési teriilete déli hataran, a jegenyefenyd széles kérii pusztulast mutat (elszirkdilt fak)
a 2003. évi széls6séges aszalyok kovetkezményeként (foto: B. Fady, INRA)
Figure 1: In the French Alps, at its southern range limit, European silver fir (Abies alba L.) shows widespread mortality (grey trees)
after the extreme drought of 2003 (photo courtesy B. Fady, INRA)

BEVEZETES

A ,FORGER - Alkalmazkodé gazdalkodas az erdékkel és génkészletiikkel a klimavaltozas fényében” cimd
projektben, a holland Alterra Intézet koordinalasa mellett, 8 eurdpai kutatohely (BFW, Ausztria, von Thiinen
Institut, Németorszag, INRA, Franciaorszag, METLA, Finnorszag, NymE, Sopron, Bioversity International és
CNR, Olaszorszag, Bydgoszcz-i Egyetem, Lengyelorszag) vett részt. A 4 éves projektet az Eurdpai Bizottsag
finanszirozta a 7. keretprogram keretében. Az 5 nagyobb munkafeladat koziil az itt targyalt témat Matyas
Csaba koordinélta. Ellentétben azzal az elterjedt véleménnyel, amely a széls6séges valtozashoz alkalmaz-
kodast fafajcsere révén képzeli megvalosithatdnak, a munkahipotézis abbol indult ki, hogy a fafajokon beliili,
populaciok kbzdtt tapasztalhatd genetikai kiilénbségek kiaknazasa egy 6koldgiailag kiméletesebb — bar két-
ségtelen korlatos — alkalmazkodasi lehet6séget kinal. A kutatds soran négy modell fafaj (erdei- és lucfenyd,
biikk és kocsanytalan tolgy) szarmazasi kisérleteit elemeztiik. Emellett, elsésorban blkk fafajon, dinamikus
allomany-modellek segitségével is vizsgaltuk a klimatényez6k véltozasanak hatasat a génkészletre és a
novekedés alakulasara (Kramer és mtsai 2010). A kapott eredmények elemzése alapjan szakpolitikai ajan-
lasokat fogalmaztunk meg az eurdpai szakpolitikusok, dontéshozok részére. Az anyag a klimavaltozashoz
alkalmazkodas tekintetében a fafajok génkészletében tapasztalhato kiilonbségek kiaknazasanak lehetéségeit
targyalja. Az itt ismertetett révid szakpolitikai tajékoztatot (Policy Brief) a FORGER program keretében publi-
kaltuk (Matyas és Kramer 2016).
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2. abra: Példa a klimatikus alkalmazkodaés éltal kivaltott nGvekedési és megmaradasi kilénbségekre egy erdeifenyd kisérletben,
a Kamoni Arborétumban. A melegebb klimaban a kelet-szibériai (Ajan-i) szarmazas teljes egészében kipusztult (kijelolt parcella);
a t6rok hegyvidéki populacié (Catacik, az elétérben) gyenge alkalmazkodottsagot, mig a legjobb magyar szarmazas
(Pornbapéti, a hattérben) erételjes névekedést mutat (fotd: Matyas Cs. 2002)
Figure 2: Growth and survival of trees depends on how their climate adaptation matches actual conditions. At the mild-continental Scots

pine test site in Hungary, no trees from East Siberia survived (marked plot), the Turkish trees were maladapted (foreground), whereas
the local, Hungarian provenance trees thrived well (back right) (photo Cs. Matyas)

ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK
Terepi vizsgalatok szarmazasi kisérletekben

A FORGER projekt egyik megvalaszolando alapkérdése volt, hogy az eurdpai erdéket dominélé 6 fafajok
milyen alkalmazkodoképességgel rendelkeznek az el6revetitett klimavaltozasokkal szemben. A kutatés a vér-
hat6 vélaszreakcidkat négy modell fafajon elemezte, ezek a lucfenyd, erdeifeny8, blikk és kocsénytalan télgy
voltak. A vizsgélatok elsésorban hosszu lejaratu terepi kisérletekben folytak.

Az erdészeti nemesitési kutatasok altalanosan alkalmazott kisérlettipusa a szarmazasi kisérlet, amikor
kiilénbdzé eredetli populaciok teljesitményét eltérd termdhelyi és klimatikus feltételek kozott létrehozott kozos
tenyészkertekben vizsgaljak. Ha a populaciokat eredeti alkalmazkodottsaguktdl eltéré éghaijlati korliimények
kozé telepitjlk, tulajdonképpen a klimavaltozas hatasat szimulaljuk. A kisérletekben a szarmazasi hely és a
telepitési helyszin klimatikus kilonbségével jellemeztiik a populacié szdmara jelentkezd klimavaltozasi stressz
mértékét. A biikk esetében pl. az alkalmazott klimatényezé az Ellenberg aszalyindex kilonbsége volt (3. és 5.
abran). A kapott valaszreakciok modellezése révén a fafajok klimavaltozas esetén varhaté viselkedése elére-
becsiilhetd (Matyas 1996). A kutatas soran kisérletet tettiink a fajspecifikus tolerancia hatarainak a megallapi-
tasara is, amelyen tul hatékony gazdélkodas nem folytathat6 (Matyés 2016b).
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Modellez6 vizsgalatok

A FORGER projekt keretében virtualis erdéallomanyokon modelleztik a ndvekedési litemet, a feldju-
lasi dinamikat és az dkoszisztéma miikodését, tovabba a genetikai folyamatokat is (Kramer és mtsai 2008).
Az tjonnan fejlesztett modell lehetévé teszi a klimavaltozasra adott valaszreakciok és a genetikai diverzitas
valtozas prognosztizalasat, ezeken keresztil az erdéallomany ndvekedésének, gyérilésének elérebecslését.
A modellel a klimavaltozashoz alkalmazkodd erdémivelési beavatkozasok hatékonysaga is vizsgélhato.
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3. &bra: Az alkalmazkodottsagi hidny miatt fellép6 névedékcsdkkenést leiro “attelepitési fiiggvény” a kiilénbéz6 klimékhoz
alkalmazkodott biikk szarmazasok valaszreakciojat mutatja, a 15 éves kori atmérg szazalékos véltozasaban (D’). A klimavéltozas
mértékét az Ellenberg aszélyindex valtozasa (AEQ) jelzi. Viszonyitasi alap a helyi populacio atlagos atmérdje, vagyis nulla véltozas
esetén 100% (blikk szarmazasi kisérlet, Bucsuta, Horvath és Matyas 2014)

Figure 3: Increment decline caused by sub-optimal adaptation. The ‘transfer function” defines the decline in percents of the mean
diameter of the locally adapted provenance (D’). Climate change undergone by the population is expressed by the change of Ellenberg’s
drought index (AEQ). Data of a beech provenance test in Bucsuta, Hungary (Horvéth and Matyas 2014)

EREDMENYEK

A négy modell fafaj elemzése alapjan az alabbi altalanos megallapitasok tehetdk:

- Aszarmazasok' kozott tapasztalt ndvekedési kiilonbségek jelents részét az eredeti helyszin klimaja-
hoz tortént alkalmazkodas hatarozza meg, amely a klimatényezdk altal kivaltott, sok generacios sze-
lektiv hatas kdvetkezménye.

- Andbvekedési rata mellett a klimatikus alkalmazkodottsagot mas tulajdonsagok is jelzik, mint példaul a
rigyfakadas id6zitése vagy a vizfelhasznalas hatékonysaga.

Szarmazas alatt az ismert, ill. azonositott eredeti populéciot értjik
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- Avalaszreakciok elemzése soran megallapithatd volt, hogy a helyi (6shonos) szarmazasok jobb telje-
sitménye nem minden esetben valosul meg.

- Aszéls6séges klimatikus hatasokkal szembeni, faji tolerancia korlatai genetikailag meghatarozottak.

- Extrém aszalyok esetén a populacio vitalitasa lecsokken, kiiléndsen a szarazsagi hatar kornyékeén, és
tdmeges pusztulas léphet fel (a szarazsagi hatar a faji elterjedésének alsé, azaz alacsony tengerszint
feletti, déli hatara, ahol a vizellatas a f6 korlatozo 6kologiai tényezd).

- A populécidk altaldban 2-3 generécié alatt bizonyos mértéki alkalmazkodasra képesek, bar ennek
mértéke valdszinl nem lesz elegendd a varhato gyors klimatikus valtozasok kiegyenlitésére.

- A szarazsagi (alsé) hatér kdzelében az erbteljes szelekcios hatas miatt, mind az idésebb populaci-
Okban, mind az ujulatban erbteliesebb ngyériilés (mortalitds) alakul ki, ami a genetikai diverzités
csokkenésével jar. A diverzitasvesztés szélséséges termbhelyen kildndsen er6sen manifesztalddik,
ezt a hatdst azonban — amennyiben ehhez a feltételek megvannak — a tavolabbi terlletekrdl érkezd
génaramlas tompithatja.

- Amodellezés eredményei szerint, az északi, illetve hegyvidéki termikus hatar2 mentén, ahol a klimati-
kus valtozasok a korlatozo feltételek (pl. korai fagyok) enyhlilését valtjak ki, a tavoli eredet(i génaram-
las ronthat a populaciok alkalmazkodottsagan, mivel kevésbé alkalmas génvaltozatokat hozhat.

Vélaszok néhany fontos kérdésre
Hogyan reagélnak erdeink a varhato klimavéltozasra?

A melegedés a vegetacios idd meghosszabbodasaval jar és ez elvileg a ndvekedés gyorsulasat eredmé-
nyezhetné. A melegebb és szérazabb id6jaras azonban a szarazsagi hatér kozelében a nvekedés és a vitali-
tas visszaesésével jar, és ebben a CO, koncentracio varhato novekedése, eddigi kutatasok szerint, komolyabb
kiegyenlité szerepet nem jatszik. A genetikailag meghatarozott szarazsagi toleranciaklisz6bhdz kdzeledve az
oroklott alkalmazkodoképesség lecsokken és az dngyeérlilés erételjesen fokozodik.

Van-e szerepe a szaporitdanyagnak a klimavaltozashoz alkalmazkodé gazdalkodasban?

Aklimavaltozas hatasanak mérséklésében a szaporitbanyag megvalasztasanak a szerepe attdl fligg, hogy
van-e tapasztalatunk arrél, hogy az adott term6helyen a fafaj elegendd alkalmazkodé képességgel rendelke-
zik-e, vagy pedig aktiv beavatkozasra, mas szaporitbanyag alkalmazéséra van-e szlikség. Ezzel a kérdéssel
részletesebben a gyakorlati javaslatok (Matyas 2016a ill. magyarul 2016b) foglalkoznak.

Az EU jelenlegi erdészeti szaporitdanyag szabalyai nem foglalkoznak az alkalmazkodoképesség javita-
sat szolgalo tamogatott génaramlassal és a tamogatott fajvandorlassal (human-assisted geneflow és human-
assisted migration vagy transfer). EI6bbi esetében toleransabb, szarazabb klimahoz alkalmazkodott, de
azonos faju szarmazasok attelepitésérdl van szd, mig a tamogatott fajvandorlas klimatoleransabb faj alkalma-
zasat jelenti. Figyelemmel arra, hogy a klimavaltozas problémaja a jov6ben is veliink marad, és a kovetkezd
erdégeneraciét is érinteni fogja, a megfelelé szaporitdanyag, illetbleg a fafaj és a felljitasi technologia megva-
lasztasa kozponti kérdés.

2A szérazsagi hatarral szemben az elterjedés termikus hatéra ott hizodik, ahol a hémérséklet képviseli a korlatozé okoldgiai tényezét
(minimum hémérséklet, hédsszeg stb.)
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4. abra: A biikk klimatikus veszélyeztetettsége a kbvetkez6 évtizedekben, mérsékelt klimavaltozasi szcenario mellett. Jelmagyarazat:
z6ld: nem érintett el6fordulasok; kék: a kivetkez6 3—4 évtizedben, sarga: a kbvetkezb 1-2 évtizedben, piros: mar jelenleg
veszélyeztetett eléforduldsok Eurdpaban. A piros vonal a biikk szémara 3-4 évtizeden beliil megfelelé hémérsékleti hatart jelzi
(terv: Matyas és Rasztovits)

Figure 4: Estimated climatic threats to beech for the next decades, based on projections for moderate climate change.
Legend: green: unaffected occurrences; blue: threatened in the next 3-4 decades; yellow: threatened in 1-2 decades;
red: presently threatened occurrences. Red line: approximate upper (thermic) limit of climate favourable for beech in 3-4 decades
(design: Matyéas and Rasztovits; Matyas 2016)

A helyi szarmazasu szaporitdanyag jobb, mint a tamogatott migracio révén attelepitett?

A legtébb fafaj esetében kijelenthetjiik, hogy a populaciékon bellil nagymértékii genetikai valtozatossag
mutathaté ki. Ez jelentés alkalmazkodasi potencialt feltételez valtozé klimafeltételek mellett is — amennyiben
optimalis a terméhely. A szarazsagi hatarhoz kdzeledve az alkalmazkoddképesség gyengiilhet az er6sodo
szarazsagi stressz miatt.

A szarmazasi kisérletekben gyakorta megfigyelhetd, hogy idegen szarmazasok jobb vagy legalabbis
hasonlé teljesitményt nyUjtanak, mint az dshonosak. A jelenségnek tobbféle oka lehet, igy kiilonbdzd genetikai
folyamatok egyidejli érvényesiilése, a kivilrdl jové génaramlas és mas genetikai hatasok. Ez a tapasztalat
arra utal, hogy a megfelel6 szaporitoanyag kivalasztasara tobbféle lehetdség van, ezek kdzott a tamogatott
migracio is felmeriilhet. Fontos azonban, hogy a szaporitéanyag eredetét minden esetben rogzitsiik.
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5. abra: 10 éves blikk szarmazasok névekedése és habitusa egy kontinentalis helyszinen (Bucsuta, Zala m.). Balrol Magyaregregy
(Mecsek, AEQ: 2.57), étlagmagassaga 3,13 m; jobbrdl az atlanti Soignes (Belgium AEQ: 7.97), atlagmagassaga 2,62 m.
A AEQ aszélyindex valtozas a klimatikus stressz mértékét jelzi (foto: Matyas Cs.)
Figure 5: Difference in growth and branching of two provenances of 10 year old beeches in a continental environment (test site Bucsuta,
Hungary). Left: provenance Magyaregregy (Hungary, AEQ: 2.57), aver. height 3.13 m; right: Atlantic provenance Soignes (Belgium, AEQ:
7.97), aver. height 2.62 m. The change of drought index value (AEQ) indicates the intensity of climatic stress (photo Cs. Métyas)

Milyen tulajdonsagokra kell ligyelni a szaporitéanyag kivalasztasakor?

Az erbteljes ndvekedés és a biotikus/abiotikus karositasokkal szembeni tolerancia mellett fontos lenne a
stabilitas (plaszticitas) ismerete — vagyis, hogy a populacio terméhelytlirése eltérd feltételek kdzott is megbiz-
hatd, azaz széles termdhely igény(. Ez a tulajdonség alaposabb kutatast, vizsgélatot érdemel. A modell fafajok
kézlil az erdei- és lucfenyd kiilénb6z6 szarmazasai szignifikansan eltéré termbhelytlirést mutatattak, stabilita-
suk altal&ban kisebb volt, mint a blkk és kocsanytalan tolgy szarmazasoké, amelyek a FORGER kisérletekben
nagyon eltéré termdhelyi feltételek mellett is kisebb vitalitds-ingadozast mutattak.

Néhany javaslat az alkalmazkodé6 erdégazdalkodéas szamara

A kutatasi eredmények alapjan az alabbi altalanos javaslatok tehet6k az erdészeti genetikai eréforrasok
védelme és a klimavéltozashoz valé alkalmazkodas el6segitése érdekében.
+ Ajelenleg érvényes orszagos és nemzetkdzi szaporitdanyag felhasznalasi el6irasokat, szabalyokat az
Ujabb tapasztalatok alapjan felil kell vizsgalni.
+ Aszéles termbhelytiirés, azaz stabilitas a szaporitdanyag kivélasztasa szempontjabdl fontos tulajdon-
s4g és az eddigieknél tobb figyelmet igényel.
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+ Aszarmazasi forras kivalasztasanal a fiatalkori novekedés mellett figyelmet kell szentelni a klimatikus
szélséségekkel, karositokkal szembeni tolerancianak is.

« Agondos erdémiivelési, feltjitasi gyakorlat a pozitiv szelekcid révén felgyorsitja a genetikai alkalmaz-
kodast (adaptaciét). Ehhez a gyorsabb generacidvaltas révén a vagasforduld roviditése is hozzajarul.

+ Atermészetkdzeli allapotban hagyott allomanyokban magasabb genetikai diverzitds marad, mint ha
aktivan beavatkozik az erdémdivel8. Azonban az alkalmazkodas feltételei, elsdsorban annak gyorsa-
saga, természetkdzeli gazdalkodas mellett kedvezétlenebbek. Ennek az az oka, hogy a jobban magara
hagyott erdéallomanyban a szelekciés események — idéegységre szdmitva — ritkabbak.

+ Aklimatoleransabb, idegen eredetli szaporitdanyag tamogatott attelepitése segithet az egészséges és
produktiv erddallomanyok hosszu tavu fenntartasaban. Szamitasba j6het azonos faju, de a jovébeni
viszonyokhoz el@alkalmazkodott szaporitoanyag forrasok felhasznalasa (tamogatott g¢émaramlas), ille-
tleg extrémebb esetben klimatolerans fafaj alkalmazésa (tdmogatott migrécio).

« Atamogatott attelepités szélesebb korli alkalmazasa esetén is célszerii fenntartani természetes alla-
potl allomanyokat egyes helyeken, ahol a természetes szelekcié miikddhet.

« Mind a veszélyeztetettség mértéke, mind pedig a szaporitdanyag-forrasként felhasznalhaté erdéallo-
manyok potencialisan értékes génkészlete miatt, kiildnds figyelmet kell szentelni az elterjedési teriilet
also, szarazsagi szegeélyén talalhatd populaciok feltarasara, védelmére, és szlikség esetén aktiv meg-
Grzésére (archivalasara, evakudlasara) is.

+ Az alkalmazkod6 gazdalkodas szamara pétolhatatlan informaciot szolgéltatnak a szarmazasi kisér-
letek. Mivel a meglévé kisérleteket eredetileg nem a klimavaltozas hatasainak vizsgalatara telepitet-
ték, ezért Uj kisérleteket kell telepiteni, amelyek a klimaadaptacio specifikus szempontjait figyelembe
veszik.

Az ismertetett eredmények és javaslatok alkalmazasahoz elengedhetetlen a szakmai hozzaértés és a helyi

tapasztalat, amit a hosszu lejaratu terepi kisérletek eredményei és az elGrevetitett klimafeltételek ismerete
egészithetnek ki.

HIVATKOZAS A FORRASANYAGRA

A ,FORGER - Az erd6k és génkészletiik alkalmazkodd hasznositasa a klimavaltozas fényében” cimii
EU projekt zardjelentése alapjan készilt egy szakpolitikai tajékoztatd (Policy Brief), amely 2016-ban kerdilt
kiadasra és eurdpai terjesztésre (Matyas — Kramer 2016). Az ebbdl késziilt forditast a téma hazai aktualitasa
miatt adjuk kdzre. Az anyag dontéen magyarorszagi eredményeken és tapasztalatokon alapszik, de EU-s
felnasznélésra készlilt, ezért nem tartalmaz konkrét, gyakorlati felhasznélasra alkalmas adatokat. A szapo-
ritbanyag megvalasztaséara vonatkozo elvek konkrétabb részletei ugyancsak a FORGER projekt keretében
elkésziilt Iranyelvekben (Guidelines, Matyas 2016a ill. magyarul: 2016b) talalhatdk. A projekt honlapja tovabbi
informéaciokat szolgaltat a kutatdmunkardl és az eredményekrél (www.fp7-forger.eu).

A 2014-ben elindult ,Agrarklima.2” klimavaltozasi projekt keretében elGiranyoztuk egy, a szakpolitika
modositasat és a helyi gazdalkodast segité dontéstamogatd rendszer kialakitasat. Részeredmények, informa-
ciok mar most is hozzaférheték a NAIK-ERTI portaljan (www.ertigis.hu). Nyolc projekt partner, de elsésorban
a NyME Erdémérndki Kara és a NAIK-ERTI egytttmikodésében, varhatoan 2016 végére elkészll a tervezett
déntéstamogatd rendszer elsé, egyszersitett verzidja, amelyben a klimavéltozasra készulés jegyében, az
erdéfelljitasra, a fafaj- s szaporitéanyag valasztas problémaira tajékoztatd adatok és informéaciok fognak
rendelkezésre allni.
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