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Kivonat

Az el6revetitett klimavaltozasnak az eurdpai erdék jovbeni egészségi allapotara és ndvekedésére gyakorolt hatésa egy-
eldre tisztazatlan. Négy modell-fafajjal, szarmazasi kisérletekben végzett elemzéseink és dinamikus modelljeink szerint
regionalisan valtozo lesz a hatasok mertéke. Az atlanti-mérsékelt zonaban a vart hémérséklet-emelkedés — megfeleld csa-
padék esetén — akar tovabbi névedék-gyorsulast eredményezhet. A déli, kontinentalis-mediterran Gvezetben a nyari asza-
lyok er8sddése fokozodo karokat és mortalitast valt ki, ami helyi kihalast, az elterjedési teriilet eltolodasat is eldidézheti.
Az elterjedés alsé (szarazsagi) hataran az erételjes stressz-szelekcid a genetikai diverzitas és a stabilitds csokkenésével
jarhat, viszont ezek a folyamatok az alkalmazkodas eléfeltételei. A diverzitasban és stabilitasban talalt regionalis kilénbsé-
gek megfontolt hasznositasa hozzajarulhat a klimavaltozas kockazatainak csokkentéséhez, a jové fadllomanyainak stabili-
tasahoz. Az eurdpai szakpolitikusok, dontéshozok részére készlilt, itt ismertetett szakpolitikai tajékoztatot a FORGER nevii,
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 jegenyefeny6 széles kérii pusztulast mutat (elszdirkult fak)
a 2003. évi széls6séges aszalyok kovetkezményekeént (fotd: 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 - Alkalmazkodo gazdalkodas az erdékkel és génkészletlikkel a klimavaltozas fényében” cimii
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 Bizottség
finanszirozta a 7. keretprogram keretében. Az 5 nagyobb munkafeladat kézll az itt targyalt témat Matyas
Csaba koordinélta. Ellentétben azzal az elterjedt véleménnyel, amely a széls6séges valtozashoz alkalmaz-
kodast fafajcsere révén képzeli megvaldsithatonak, a munkahipotézis abbdl indult ki, hogy a fafajokon beliili,
populaciok kézétt tapasztalhato genetikai kiilénbségek kiaknazésa egy 6koldgiailag kiméletesebb — bar két-
ségtelen korlatos — alkalmazkodasi lehet6séget kinal. A kutatds soran négy modell fafaj (erdei- és lucfenyd,
biikk és kocsanytalan t6lgy) szarmazasi kisérleteit elemeztiik. Emellett, elsésorban bukk fafajon, dinamikus
allomany-modellek segitségével is vizsgaltuk a klimatényezOk valtozasanak 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 tapasztalhatd kiildnbségek kiaknazasanak lehetdségeit
targyalja. Az itt ismertetett rovid szakpolitikai tajékoztatét (Policy Brief) a FORGER program keretében publi-
kaltuk (Matyéas és Kramer 2016).
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2. abra: Példa a klimatikus alkalmazkodas altal kivaltott névekedési és megmaradasi kiilénbségekre egy erdeifenyé kisérletben,
a Kémoni Arborétumban. A melegebb klimaban a kelet-szibériai (Ajan-i) szarmazas teljes egészében kipusztult (kijelolt parcella);
a térok hegyvidéki populacié (Catacik, az el6térben) gyenge alkalmazkodottsagot, mig a legjobb magyar szarmazas
(Porndapati, a hattérben) erbteljes névekedést mutat (foto: 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 megvalaszolandé alapkérdése volt, hogy az eurdpai erdéket dominalé f6 fafajok
milyen alkalmazkodoképességgel rendelkeznek az el6revetitett klimavaltozasokkal szemben. A kutatés a var-
hatd valaszreakciokat négy modell fafajon elemezte, ezek a lucfenyd, erdeifenyd, blikk és kocsanytalan tolgy
voltak. A vizsgalatok elsésorban hosszu lejaratu terepi kisérletekben folytak.

Az erdészeti nemesitési kutatasok altalanosan alkalmazott kisérlettipusa a szarmazasi kisérlet, amikor
kiilénbdz6 eredeti populaciok teljesitményét eltérd termdhelyi és klimatikus feltételek kdzott Iétrehozott kdzds
tenyészkertekben vizsgaljak. Ha a populaciokat eredeti alkalmazkodottsaguktol eltérd éghajlati kortlmények
kozé telepitjlk, tulajdonképpen a klimavaltozas hatasat szimulaljuk. A kisérletekben a szarmazasi hely és a
telepitési helyszin klimatikus kilénbségével jellemeztiik a populédcio szaméra jelentkezé klimavéltozasi stressz
mértékét. A bikk esetében pl. az alkalmazott klimatényezé az Ellenberg aszélyindex kildnbsége volt (3. és 5.
abrén). A kapott valaszreakciok modellezése révén a fafajok klimavéltozas esetén varhato viselkedése el6re-
becslilhetd (Matyas 1996). A kutatas soran kisérletet tettlink a fajspecifikus tolerancia hatérainak a megallapi-
tasara is, amelyen tul hatékony gazdalkodas nem folytathatd (Matyas 2016b).
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Modellezé vizsgalatok

A FORGER projekt keretében virtudlis erdéallomanyokon modelleztik a ndvekedési (itemet, a feldju-
lasi dinamikat és az okoszisztéma mikodéseét, tovabba a genetikai folyamatokat is (Kramer és mtsai 2008).
Az Ujonnan 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 alkalmazkodé erdémiivelési beavatkozasok hatékonységa is vizsgalhato.
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3. abra: Az alkalmazkodottsagi hidny miatt fellépd névedékcsbkkenést leir “attelepitési fiiggvény” a kiilonbézé klimakhoz
alkalmazkodott biikk szarmazésok vélaszreakciojat mutatja, a 15 éves kori 4tmér6 szazalékos véltozasaban (D’). A klimavaltozéas
mértékét az Ellenberg aszalyindex véltozasa (AEQ) jelzi. Viszonyitasi alap a helyi populécié atlagos atmérdje, vagyis nulla valtozas
eseten 100% (biikk szarmazasi kisérlet, Bucsuta, Horvath és Métyas 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 (Horvath and Matyas 2014)

EREDMENYEK

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

- Aszarmazasok' k6zott tapasztalt novekedési kiildnbségek jelentds részét az eredeti helyszin klimaja-
hoz tortént alkalmazkodas hatérozza meg, amely a klimatényezdk altal kivaltott, sok generacios sze-
lektiv hatas kdvetkezménye.

- Andvekedési rata mellett a klimatikus alkalmazkodottsagot méas tulajdonsagok is jelzik, mint példaul a
rigyfakadas id6zitése vagy a vizfelhasznélas hatékonységa.

1Szarmazas alatt az ismert, ill. azonositott eredet(i populaciot értjiik
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- Avalaszreakcidk elemzése soran megallapithaté volt, hogy a helyi (6shonos) szarmazasok jobb telje-
sitménye nem minden esetben valdsul meg.

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

- Extrém aszalyok esetén a populacié vitalitdsa lecsokken, kiiléndsen a szérazsagi hatar kornyékén, és
tomeges pusztulas Iéphet fel (a szarazsagi hatar a faji elterjedésének also, azaz alacsony tengerszint
feletti, déli hatéra, ahol a vizellatés a f6 korlatozé dkologiai tényezd).

- A populéciok altaldban 2-3 generéci6 alatt bizonyos mértéki alkalmazkodasra képesek, bar ennek
mértéke valdszin{i nem lesz elegendd a varhatd gyors klimatikus valtozasok kiegyenlitésére.

- A szarazsagi (als6) hatar kdzelében az erételjes szelekciés hatas miatt, mind az idésebb populéci-
okban, mind az Ujulatban erételjesebb dngyériilés (mortalitas) alakul ki, ami a genetikai diverzitas
csokkenésével jar. A diverzitasvesztés széls6séges termdhelyen kilondsen er6sen manifesztalodik,
ezt a hatast azonban — amennyiben ehhez a feltételek megvannak — a tavolabbi terlletekrdl érkezé
génaramlas tompithatja.

- Amodellezés eredményei szerint, az északi, illetve hegyvidéki termikus hatar2 mentén, ahol a klimati-
kus valtozasok a korlatozo feltételek (pl. korai fagyok) enyhtilését valtjak ki, a tavoli eredetl génaram-
I&s ronthat a populacidk alkalmazkodottsagén, mivel kevésbé alkalmas génvéltozatokat hozhat.

Valaszok néhany fontos kérdésre
Hogyan reagélnak erdeink a véarhato klimavéltozasra?

A melegedés a vegetacids idd meghosszabbodasaval jar és ez elvileg a ndvekedés gyorsulasat eredmé-
nyezhetné. A melegebb és szarazabb iddjaras azonban a szarazsagi hatar kdzelében a novekedés és a vitali-
tas visszaesesével jar, s ebben a CO, koncentracio varhato novekedése, eddigi kutatasok szerint, komolyabb
kiegyenlité szerepet nem jatszik. A genetikailag meghatarozott szarazsagi toleranciakliszobhoz kozeledve az
oroklott alkalmazkodoképesség lecsokken és az dngyértilés erbteljesen fokozadik.

Van-e szerepe a szaporitbanyagnak a klimavaltozashoz alkalmazkodé gazdéalkodasban?

Aklimavéltozas hatdsédnak mérséklésében a szaporitbanyag megvélasztasénak a szerepe attol fiigg, hogy
van-e tapasztalatunk arrél, hogy az adott terméhelyen a fafaj elegendd alkalmazkod6 képességgel rendelke-
zik-e, vagy pedig aktiv beavatkozésra, 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 jovében is vellink marad, és a kdvetkez6
erdégeneraciét is érinteni fogja, a megfeleld szaporitdanyag, illet6leg a fafaj és a felujitasi technolégia megva-
lasztasa kdzponti kérdés.

2A szérazsagi hatérral szemben az elterjedés termikus hatéra ott hizodik, ahol a hémérséklet képviseli a korlatozo dkologiai tényezét
(minimum hémérséklet, hddsszeg stb.)
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4. abra: A biikk klimatikus veszélyeztetettsége a kovetkezd évtizedekben, mérsékelt klimavaltozasi szcenérié mellett. Jelmagyarazat:
z6ld: nem érintett el6fordulésok; kék: a kivetkez6 3-4 évtizedben, sarga: a kbvetkez6 1-2 évtizedben, piros: mar jelenleg
veszélyeztetett eléfordulasok Eurépaban. A piros vonal a biikk szamara 34 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: Métyés and Rasztovits; Métyas 2016)

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

A legtdbb fafaj esetében kijelenthetjiik, hogy a populaciokon bellil nagymértéki genetikai valtozatossag
mutathato ki. Ez jelentés alkalmazkodasi potencialt feltételez valtozo klimafeltételek mellett is — amennyiben
optimalis a termdhely. A szarazsagi hatarhoz kézeledve az alkalmazkoddképesség gyenglilhet az er6sodd
szarazsagi stressz miatt.

A szarmazasi kisérletekben gyakorta megfigyelhet6, hogy idegen szarmazasok jobb vagy legalabbis
hasonl6 teljesitményt nydjtanak, mint az 6shonosak. A jelenségnek tobbféle oka lehet, igy kiilonbdzd genetikai
folyamatok egyidejii érvényesiilése, a kiviilrgl jové génaramlas és mas genetikai hatasok. Ez a tapasztalat
arra utal, hogy a megfelelé szaporitdanyag kivalasztasara tobbféle lehetdség van, ezek kdzott a tamogatott
migracié is felmer(lhet. Fontos azonban, hogy a szaporitdanyag eredetét minden esetben régzitsik.
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5. abra: 10 éves hiikk szarmazasok névekedése és habitusa egy kontinentalis helyszinen (Bucsuta, Zala m.). Balrol Magyaregregy
(Mecsek, AEQ: 2.57), atlagmagassaga 3,13 m; jobbrél az atlanti Soignes (Belgium AEQ: 7.97), tlagmagassaga 2,62 m.
A AEQ aszélyindex valtozas a klimatikus stressz mértékét jelzi (foto: Métyas 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) indiicates the intensity of climatic stress (photo Cs. Matyas)

Milyen tulajdonsagokra kell tigyelni a szaporitbanyag kivalasztasakor?

Az er6teljes ndvekedés és a biotikus/abiotikus karositasokkal szembeni tolerancia mellett fontos lenne a
stabilitas (plaszticitas) ismerete — vagyis, hogy a populacié terméhelytlirése eltérd feltételek kozott is megbiz-
hat6, azaz széles terméhely igényi. Ez a tulajdonsag alaposabb kutatast, vizsgalatot érdemel. A modell fafajok
kozlil az erdei- és lucfenyd kiilonbdzd szarmazasai szignifikansan eltérd terméhelytlirést mutatattak, stabilita-
suk altalaban kisebb volt, mint a bikk és kocsanytalan télgy szarmazasoké, amelyek a FORGER kisérletekben
nagyon eltéré termdhelyi feltételek mellett is kisebb vitalitds-ingadozast mutattak.

Néhany javaslat az alkalmazkodé erddgazdalkodas szamara

A kutatasi eredmények alapjan az alabbi altalanos javaslatok teheték az erdészeti genetikai eréforrasok
védelme és a klimavaltozashoz valé alkalmazkodés el6segitése érdekében.
+ Ajelenleg érvényes orszagos és nemzetkdzi szaporitdanyag felhasznélasi elirasokat, szabalyokat az
Ujabb tapasztalatok alapjan feldl kell vizsgaini.
« Aszéles termdhelytiirés, azaz stabilitas a szaporitdanyag kivalasztasa szempontjabol fontos tulajdon-
sag és az eddigieknél tobb figyelmet igényel.
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« Aszarmazasi forras kivalasztasanal a fiatalkori ndvekedés mellett figyelmet kell szentelni a klimatikus
szélsGségekkel, karositokkal szembeni tolerancianak is.

« Agondos erdémiivelési, felujitasi gyakorlat a pozitiv szelekcid révén felgyorsitja a genetikai alkalmaz-
kodast (adaptaciot). Ehhez a gyorsabb generaciovaltas révén a vagasforduld roviditése is hozzajarul.

+  Atermészetkdzeli allapotban hagyott allomanyokban magasabb genetikai diverzitas marad, mint ha
aktivan beavatkozik az erdémdivelé. Azonban az alkalmazkodas feltételei, elsésorban annak gyorsa-
saga, természetkdzeli gazdalkodas mellett kedvezétlenebbek. Ennek az az oka, hogy a jobban magara
hagyott erddalloméanyban a szelekciés események — idéegységre szamitva — ritkabbak.

« Aklimatoleransabb, idegen eredetii szaporitdanyag tdmogatott attelepitése segithet az egészséges és
produktiv erddallomanyok hosszu tavu fenntartdsaban. Szamitasba johet azonos faju, de a jovébeni
viszonyokhoz el6alkalmazkodott szaporitdanyag forrasok felhasznalasa (tamogatott gémaramias), ille-
t6leg extrémebb esetben klimatolerans fafaj alkalmazasa (tamogatott migracio).

« Atamogatott attelepités szélesebb korli alkalmazasa esetén is célszer(i fenntartani természetes alla-
potu alloményokat egyes helyeken, ahol a természetes szelekcid mikodhet.

« Mind a veszélyeztetettség mértéke, mind pedig a szaporitdanyag-forrasként felhasznalhato erdéallo-
manyok potencidlisan értékes génkészlete miatt, kiilonds figyelmet kell szentelni az elterjedési terilet
alsd, szarazsagi szegeélyén talalhaté populaciok feltarasara, védelmére, és szlikség esetén aktiv meg-
brzésére (archivalasara, evakualasara) is.

+ Az alkalmazkodé gazdalkodas szaméra pétolhatatlan informaciét szolgéltatnak a szarmazasi kisér-
letek. Mivel a meglévd kisérleteket eredetileg nem a klimavaltozas hatasainak vizsgalatéra telepitet-
ték, ezért j 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 elbrevetitett klimafeltételek ismerete
egészithetnek ki.

HIVATKOZAS A FORRASANYAGRA

A ,FORGER - Az erdék és génkészletilk alkalmazkodé hasznositésa a klimavaltozas fényében” cimii
EU projekt zardjelentése alapjan késziilt egy szakpolitikai tajékoztatd (Policy Brief), amely 2016-ban kerdilt
kiadasra és eurdpai terjesztésre (Matyas — Kramer 2016). Az ebbdl készllt forditast a téma hazai aktualitasa
miatt adjuk kdzre. Az anyag donten magyarorszagi eredményeken és tapasztalatokon alapszik, de EU-s
felnasznalasra késziilt, ezért nem tartalmaz konkrét, gyakorlati felnasznalasra alkalmas adatokat. A szapo-
ritbanyag megvalasztasara vonatkozé elvek konkrétabb részletei ugyancsak a FORGER projekt keretében
elkésziilt Iranyelvekben (Guidelines, Matyas 2016a ill. magyarul: 2016b) talalhatok. A projekt honlapja tovabbi
informéaciokat szolgaltat a kutatémunkarol és az eredményekrél (www.fp7-forger.eu).

A 2014-ben elindult ,Agrarklima.2” klimavaltozasi projekt keretében elbiranyoztuk egy, a szakpolitika
maodositasat 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 egy(ttm(ikddésében, varhatéan 2016 végére elkészil a tervezett
dontéstamogatd rendszer elsé, egyszer(sitett verzidja, amelyben a klimavéltozasra készilés jegyében, az
erd6felvjitasra, a fafaj- és szaporitbanyag valasztas problémaira tajékoztatd adatok és informéacidk fognak
rendelkezésre lini.


http://www.fp7-forger.eu
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