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Az erdészeti genetika kutatdsa tulajdonképpen
a hatdrtalan komplexitds megértésére, mintizatok,
kapcsolatok feltdrdsira iranyulo kiizdelem,

a gének szintjétol az okoszisztémdig.
G. Namkoong (z001)"

Paradigmaviltis és elGzményei

Az erdd és az erdGgazdilkodds szereplése a kdzvéleményben és a médidban évek
6ta erGsodni latszik, és messze meghaladija az dgazat tisztin gazdasagi jelentGsé-
gét. Megjelent egy j tdrsadalmi érzékenység, amely a természeti kornyezet és
azon beliil az erd§ karosoddsira, kdrositdsira emociondlisan reagil, gondoljunk
akar a Zengdn épitendS radarillomds vagy a titrai orkdnkatasztréfa visszhang-
jara [1]. Az urbdnus tdrsadalmi csoportok szemében az erdégazdilkodds a ,,ter-
mészeti egyensulyt” veszélyeztet§ tevékenység. Az aggodalmak hittere egy j
keletd tdrsadalmi szorongds, amelyet a globalis kornyezet, azon beliil az erd6k
dllapotdnak romldsardl sz6l6 hiraddsok taplalnak (Métyds 2004c¢, 2006b, Ma-
tyds, Vig 2004, Fithrer, Mityis 2004b).

A tirsadalmi megitélés véltozasival egy idGben szakmai korokben is jelen-
tGs fesziiltségek 1éptek fel, amelyeket a rendszervaltas gazdasigi és intézményi
atrendezGdései valtottak ki. A kordbbi tdrsadalmi elvarasok és a tradicionalis

' Gene Namkoong (1934—2002) amerikai-kanadai erdészeti genetikus, a tudomanyteriilet egyik
meghatdrozo személyisége volt.
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szakmai elvek megkérddjelezése j utak keresésére Gsztonoztek — nemcsak a
gazdilkodis mikéntjét, hanem tudoményos alapjait tekintve is.

Az erdészettudominy oldalirdl a kérdés gy fogalmazhat6 meg, hogy
definidlhatok-e olyan j alapelvek, amelyekre épitve az erdGgazdilkodds gya-
korlata kozelithet az elvirdsokhoz. Mis széval: egy jj paradigma meghatiro-

zisinak van-e természettudomdnyos héttere [2]?

Az erdészetben évszazados hagyomdnya van a tartamossig paradigmaji-
nak, amelyre méltan lehetiink biiszkék.> A tradiciék véltozatlan tovabbvitele
azonban egy ponton til sziinni nem akaré konfliktusok forrisa lehet, ezért el
kell fogadni a paradigmaviltassal jaré megrazkodtatasokat (Solymos et al. 2001,
Solymos 2006, Asztalos 2004).

Esetiinkben « paradigmaviltds kozéppontjiban az erds mint okoszisztéma
miikodiképességének a gazdalkodds feltételei kizotti megdrzése dll. A tovibbiakban
ennek a kérdéskornek néhiny evolicios, 6kolégiai és genetikai aspektusit fog-

laljuk &ssze.

Alkalmazkod6képesség: az dkoszisztéma miikodSképességének
a feltétele

Egy, részben megbizhaté rendszerességgel, részben szabilytalanul fluktudlé
kornyezetben funkciondl6 okoszisztéma mikodSképességét elsésorban az €16
rendszert alkot6 fajok alkalmazkodiképessége fogja meghatirozni, amelyet a faji
diverzitds mellett a genetikai valtozatossig hatdroz meg. Mind a fajosszetétel,
mind pedig a fajon beliili genetikai diverzitis, evolicios és torténeti el6zmé-
nyek terméke, amelyet az okolégiai feltételek foglalnak keretbe. A folyama-
tosan valtozo feltételek az erdei 6koszisztémaban komplex 6kologiai, genetikai

> A tartamossig fogalmdrdl, értelmezésének viltozdsardl 1. Matyds, 1994.
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és evoliciobioldgiai folyamatokat generalnak, amelyekkel az evoliiciés 6kologia

foglalkozik [3].

Az erdei 6koszisztémdk miikoddképességével, alkalmazkodoképességével
kapcsolatosan alapvetGen két, a gazdilkodds irdnyit és eredményességét meg-
hatdroz6 evoliciookologiai kérdés tehetd fel:

* milyen dkoldgiai, evolicids és torténeti hatdsok befolydsoltik az er-
dészetileg jelentGs fajok genetikai strukturéltsigit, és ezeket milyen

mértékben sziikséges figyelembe venni és fenntartani;

*  hogyan optimdlhat6 a szelektiv beavatkozds és erdforrds-hasznositds
az 6koszisztémdban, a hosszi tavy stabilitds és evoliciGképesség meg-

6rzése mellett?

Az alkalmazkodis szempontjibdl elsérendden fontos adaptiv tulajdon-
sigok genetikai hdtterének feltirdsa azonban idGigényes és koltséges feladat.
Az elmult évtizedekben a nemzetkozi erdészeti genetikai kutatds csak a ki-
emelkedGen fontos vagy jelentdsen veszélyeztetett fafajok genetikai felcarsd-
ban haladt el6re, és nincs remény arra, hogy valamennyi gazdasigilag jelentGs
vagy védelemre érdemesiilt erdei fafaj genetikdjit belithat6 id6n belil megis-
merjik (Matyis 1997b).

Emellett mind a mai napig athidalhatatlannak tdnd r titong a mole-
kuldris genetikai médszerekkel feltdrt, legnagyobbrészt semleges hatdsinak
tekinthet$ diverzitdsinformaciok és a terepi kisérletekben meghatirozhaté
kvantitativ genetikai diverzitdsmintizatok kozott (Matyds 1999b). Az el6t-
tiink 4ll6 évek talin legfontosabb feladata a genotipus és a fenotipus szintjén
kimutatott jelenségek koz6s nevezdre hozisa, amelyhez a genetika és az 6ko-
logia eszkoztdranak egyiittes igénybevétele sziikséges. Mivel a legtobb fafajra

vonatkozdan részletes genetikai ismeretek helyett csak 6koldgiai informdciok
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allnak rendelkezésre (elterjedési mintdzat, életstratégia, Skologiai igények stb.),
ezért fontos, hogy a genetikai strukturdltsigot kivalt6 hatdsokat és dltalinos
torvényszertségeket megismerjiik, annak érdekében, hogy az erdei fafajok és
az erdei Okoszisztémak tartamos kezelése és védelme megfelelGen tervezhetd

legyen legaldbb az ,intelligens becslés” (,educated guess”) szintjén.

LehetGségek a kornyezeti oszcillacié hatdsaihoz valé
alkalmazkodasra

Egy adott iddpillanatban (és az evolicié idGskaldjin az erdégazdilkodds csupin
ennyi) a kornyezeti viltozatossag szélsGségeire és kiegyensilyozasira tobbféle

okologiai vagy evoliciés vilasz adhaté.

A faj vagy idkoszisztéma szintjen a térségi viltozdsokra adhaté vilasz a
migricié, mag vagy pollen térbeli terjedése dtjan. Béséges adatokkal rendel-
keziink arrdl, hogy ez a folyamat a foldtérténeti multban, a glacidlisok és az
interglacidlisok véltakozdsiban hogyan zajlott. A jovben virhaté viltozdsok
megolddsaként is a legtobb elGrejelzés a migricié lehetGségeit elemzi, illetve
veti fel [4].

A populdcii szintjén a természetes szelekcié médositja a génkészletet a kor-
nyezet véltozdsinak megfelelGen. Fisher fitnesztorvénye raimutat arra, hogy a
gyors és hatékony genetikai adapticié eldfeltétele az elegendGen nagy geneti-
kai diverzitds. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a természetes szelekeié
minden esetben képes kiegyenliteni a kornyezeti oszcillicié hatdsait (Mityds
19973, 20063, Savolainen et al. 2004). Maga Darwin is kihangsilyozta, hogy a
természetes szelekceié mikodése korantsem tokéletes [5].

Az egyedi genotipus szintjén a kornyezeti hatdsokat elsGsorban a fenotipusos
plaszticitds egyenliti ki, de — ma még nem kellSen feltirt mértékben — koz-

rejitszanak  epigenetikus vdiltozdsok is (Skroppa—Johnsen 2000, Martienssen—
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Colot 2001). A fenotipusos plaszticitds lehetévé teszi a talélést nagyon eltérs vagy
ersen valtoz6 kornyezetben, genetikai viltozas nélkiil. Végsd soron a plasztici-
tas hatdrozza meg azokat a kritikus hatdrértékeket, amelyeken beliil az egyed,
illetve a populicio életképes (Jablonka et al. 1995).

A természetes kortilmények kozott folyamatosan véltozé kornyezet va-
lamennyi alkalmazkodasi lehetGség egyidejd mikodését viltja ki. A fenotipusok
tényleges eloszlisa, gyakorisiga ezért nem vezethetd vissza egyetlen mechanizmus, igy
példaul a természetes szelekcio batdsdra, és részt vesznek benne olyan pillanatnyi
alkalmazkodast gatl6 véletlen hatdsok is, mint a géndramlds, a drift, a migraci-
6s torténeti el6zmények, a muticié stb. Ezaltal a génkészlet diverzitisa (és a po-

pulidcié alkalmazkodoképessége) bizonyos hatarok kozott fennmarad (r. dbra).

LLL

L} [ R R w—

100% 1

50% 1

A B C D
fagyveszély méréke

1. dbra. Lucfeny6-koronaalaktipusok gyakorisiga a Szlovén-Alpokban: a gyakorisigi értékek a természetes
szelekei6, a fenotipusos plaszticitas és a valészind epigenetikus hatdsok egyideji mikodésének eredsi

Az oszlopdiagramok az eltérd fagyveszélyezettségi termShelyek gyakorisdgait mutatjak:
A: tobor, erds fagyzug; B: fagyveszélyes fennsik; C: dtmeneti felszinek; D: nem fagyveszélyes fekvések
(Z. Grec adataibol, Mityds 2002a)
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A populiciékban tartalékolt, illetve felhalmozott genetikai diverzitis {6
funkcidjaként altaldban az 6koldgiai ,,finombedllitdst” tekintik, vagyis a konk-
rét él6hely, termhely Skologiai feltételeihez val6 szoros alkalmazkoddst. Am
tal azon, hogy ez a ,,finombeillitis” éppen genetikai okokbdl nem lehet tal-
sigosan szoros (Matyds 2004), nem drt figyelembe venni, hogy « fajok élettani
toleranciabatdrait is genetikai tényezok batdrozzdik meg, tebit a faji vagy populicio-
szintii génkészlet nemcsak a belyi alkalmazkoddst, banem a faji jeleniétet is kozvetleniil
befolydsolja, sok esetben eldonti.

2. dbra. A biikk fenol6giai viltozatossigi mintizata az elterjedési teriileten beliil.

Az dbra a Zala megyei Bucsutin létesitett kozos tenyészkerti kisérletben, a telepitést kovetd tavaszon,
a 14. héten kihajtott csemeték szdzalékdt mutatja az eredeti szdrmazisi helyre vetitve. (A hiromszog a kisérlet
helyszinét jeloli.) A kontinentlis populiciok korai fakadisa (Karpat-medence, Ukrajna) és az atlantiak
(Fszak-Franciaorszig, Skocia) késeisége, azaz magasabb h6osszegigénye a regiondlisan eltérden haté szelekcids

nyomds bizonyitéka (Mityds 2002a)
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A diverzitds fenntartdsat kell, hogy el@segitse, egyttal a természetes szelek-
ci6 érvényesiilését gdtolja a szimos erdei fafaj esetében kimutatott, korabban nem
feltételezett mértékd génaramlds (pl. Lindgren et al. 1995). Fenydmagtermeszt§
tiltetvényekben 50%-ot elérd vagy meghaladé idegen eredetd virdgport mutat-
tak ki genetikai markerekkel. A genetikai markertechnika korlitai miatt fel-
tételezhetGen ennél nagyobb hatds is valészindsithetd. Sajat, Iéhamagtartalom
elemzésére alapozott vizsgilataim szerint a beporzds korillményeitd] fiiggéen,
allomdnyszegélyben akdr 9s%-ot is elérd kiilsg eredeti termékenyités is kimu-
tathat6 erdeifeny§ esetében (3. dbra).

3. dbra. Egy 1 ha kiterjedésd erdeifenyd-iiltetvényben léhamagtartalom-vizsgélatok alapjin meghatdrozott
,sajat”, azaz dllomanyon beliili virdgpor szazalékos részarinya a termékenyitésben, 24 és 25 éves korban

(Maityis 2002a)

Ekkora mértékd géniramlds mellett optimumot megkozelit6 alkalmaz-
kodottsigot nehéz elképzelni. A kozos tenyészkerti kisérletek tandsdga szerint
az alkalmazkodottsig korldtossiga, az dltalam ,adapticiés késésnek” elneve-
zett jelenség (adaptation lag — Matyés 1990) ki is mutathaté. A banks-, er-
dei- és lucfeny6 nemzetkozi kozos tenyészkerti kisérleteit elemezve, a szamitott
vélaszregressziok lefutdsdbdl j6l kovethetd, hogy a gorbék optimuma a legrit-
kabb esetben esik egybe a kisérleti helyszinen Gshonos populicié teljesitményé-
vel (4. dbra).
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4. dbra. Banksfeny6 (Pinus banksiana) kiilonboz6 foldrajzi szélességrdl szarmaz6 populicidi 15 éves kori
magassiganak vélaszregresszi-polinomjai 6t Ontario dllambeli kisérletben. A kisérletek foldrajzi szélességét
hiromszog jelzi. Amennyiben a helyi shonos populicié teljesitménye lenne a legjobb, a kisérleti helyszin

egybe kellene essen a gorbék maximumaval (Matyds 1987, 2002a)

Id6kozben szamos mas fafajjal is igazoltdk az altalam édltalanos érvényinek
tartott dsszefiiggést Eszak-Amerikaban és Eszak-Eurazsidban is (pl. Rehfeldt
et al. 2003, Beaulieu—Rainville 2005, Geburek 2005 stb.). Az erételjes géndram-
lassal rendelkez§ fajok esetében ez a koriilmény egyuttal megerdsiti, hogy a
termdhelyi alkalmazkodds mintdzata a kordbban feltételezettnél durvébb lehet.
Igy ,szelektiv kornyezeti szomszédsigok” (SEN) helyett inkabb adaptivan ho-
mogén teriletekrél (AHA) beszélhetiink, amelyek genetikailag nem mindig
titkrozik a szorosan vett helyi viszonyokat (Matyds 2004a, 1. még [6]).

Az adapticids késés jelensége a szelekcios optimélas 6nszabdlyoz6 médon be-
kovetkezd korldtozottsiginak kézzelfoghat6 bizonyitéka. Mindezek miatt érde-
mes megvizsgalni azt a kérdést, hogy 6nmagaban a fis életforma hatdroz-e meg
jellegzetes torvényszertségeket a fenntartott genetikai diverzitds tekintetében.
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Genetikai diverzitas és a fas életforma

A kornyezeti bizonytalansig hatdsa és jelentGsége nem minden fajra azonos
mértékd. Kiegyenlitettebb feltételei miatt a tengeri és édesvizi kornyezet az ott
él6 fajok szamara kiszamithatbb, mint a terresztris kornyezet (nem véletlen,
hogy utébbi meghdditdsa az evoldcié sordn szazmillié éveket igényelt). A szd-
razfoldi kornyezetben él6 mobilis fajok szdmdara alapvetd kérdés, hogy képe-
sek-e mobilitisuk révén a szimukra megfelel§ kornyezetet felkeresni, illetve a

kedvezétlen hatisok eldl elviandorolni.

A helyhez kotott (szesszilis) életmdd eleve nagyobb kérnyezeti inhomo-
genitds elviselését el6feltételezi. A szesszilis novényfajok helyviltoztatisa és
élGhely-szelekcidja csak az Gjabb nemzedék térfoglalisa, migricidja révén va-
l6sulhat meg, vagyis ebbdl a szempontbdl « faj élettartama, a generdcick bossza,
az fvarérettségig sziikséges iddtartam hossza meghatdrozd jelentdségii. A kedvezGtlen
kornyezeti hatdsok térbeni, de f6leg id6beni fluktudcidjanak kivédésére a no-
vényviligban kilonb6z4 stratégidkat taldlunk, amelyek lefrdsit, tipizdldsit élet-
formdk révén els6ként Raunkiaer végezte el. A kedvezdtlen feltételek elviselése
szempontjabdl a legszélsGségesebb életforma az egynydriaké, amelyek a kedve-
z6tlentl szdraz vagy hideg idGszakot mag formdjiban akdr évekre-évtizedekre
is képesek elviselni. Ugyanakkor a fis életformdju fajok, kiilonosen ha nagyon
hosszi élettartamuak, a kornyezeti véltozdsok sokkal nagyobb szélséségeinek

elviselésére kell berendezkedjenek (Matyas 2000a, 2002c¢).

Kézenfekvs, hogy az élettartamtil és életformatol fiiggen, az egyes élolény-
csoportok genetikai variabilitds-felbalmozasinak és -tartalékoldsinak stratégidi elté-
riek. Az €lettartam és az €letforma genetikai diverzitdsra és strukturaltsigra
kifejtett hatdsit kilonbozs fajesoportok géndiverzitds-adatai sszehasonlitisa
révén lehet elemezni. Erre a célra példdul az izoenzim-alapa genetikai diverzi-
tds hasznalhatd fel [7].
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Kiilonbozd élglénycsoportok atlagos heterozigézisit egybevetve a legala-
csonyabb értékeket a gerinceseknél taldljuk (r. #dblizat, s. dbra). Kiemelkedd
viszont a példaként szerepld biikk adata. Nehéz lenne vitatni, hogy a heterozi-
gbtaardny Osszefiiggésben van a faj mobilitdsival, illetve helyhezkotottségével.

1. tabldzat. Atlagos heterozigétaarany (H) néhany €llénycsoportban

Faj (csoport) enzimlg(ilz;iill: szdma A
Ember 70 0,067
14 ragesalofaj dtlaga 18—41 0,056
Gerinces fajok dtlaga 18-70 0,054
19 ecetmuslicafaj dtlaga 11-33 0,145
Gerinctelen fajok 4tlaga 17 0,100
Novényfajok dtlaga 10-30 0,150
Biikk, 14 magyar populicié atlaga* II 0,274!

* (Comps, Mityis et al. 1998 adataibdl)

Az 5. dbrin lithatd, hogy a novényfajok diverzitdsa kiemelkedGen magas az
allatfajokhoz képest, ezen beliil # zdrvatermd, kétszikii fafajok dtlagos beterozigozisa
keétszerese a ligyszdril, kétszikil fajokénak. A nyitvatermd fenydk dtlaga pedig még

ennél is magasabb.

A fis nvényekre vonatkozé diverzitdsadatok értelmezéséhez érdemes at-
tekinteni a magasabb rendd novényekre, életformdk szerint megéllapitott rész-

letesebb genetikai diverzitasmutatokat (2. tablizat ).
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5. abra. Az dtlagos heterozigézis szazalékos értéke (Hx1o0) néhany élglénycsoportra (Matyds 2002a)

2. tabldzat. Kiilonboz6 életformakhoz tartozé 662 névényfaj enzimlokuszokra szimitott dtlagos diverzitdsa,

a fajon, illetve populcion beliil (Hamrick et al., 1992, adataibdl 1. Matyds 2002a)

Eletforma Szint
Fovnviri fajon beliil
Eyny pop. beliil
Evel§ ligyszart fajon beliil
pop. beliil
Evel6 fasszard b beh’il
pop. beliil
oo fajon belil
Hosszi életd, ligyszari -~
Hosszu életii, fisszara i be!}'ﬂ
pop. beliil

P

49,2
29,4

434
28,3

43,6
3L7

39:3
21,§

65,0
49,3

A

2,02
1,45

L75
L39

1,66
L54

1,64
1,32

2,22

1,76

A

e

1,22
1,14
1,16

1,12

1,13
1,11

I,I§
1,09

1,24
1,20

H

e

0,15
0,10

0,12
0,10

0,11
0,10

0,12
0,08

0,18
0,15

0,36

0,25

0,16

0,28

0,08

Jelmagyardzat: P = polimorf génhelyek szézaléka; A = génhelyenkénti dtlagos allélszam; A, = effektiv allélszam,;

H, = heterozigota-ariny; G, = a fajon beliil, populdcick koz6tt mért differencidltsig. Az elemzésben a fajonkénti

populiciok szima dtlagosan 12, a vizsgélt lokuszok szdma 17 volt
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Mis életformdju fajokkal Gsszehasonlitva, a hossza életd fis novények
t6bb polimorf lokusszal és tobb alléllal rendelkeznek, genetikai diverzitisuk na-
gyobb. (Az egynyari fajok viszonylag magas lokuszonkénti allélszima részben
annak a kovetkezménye, hogy az sszedllitasban a nagyon véltozatos génkész-

letdd gabonafélék is szerepelnek.)

A 2. tablizat utolso6 oszlopa a fajon beliili genetikai differencidlédds mérté-
két mutatja. A szamitott G, érték a fajon beliil mért Gsszes genetikai variabi-
litds azon részét adja meg, amely a populicick kozotti genetikai kiilonbségekre
vezethet$ vissza. Feltdng, hogy az erdei fik populdciok kozotti differenciale-
saga alacsony (G, = 0,085). A ligysziri fajok esetében ellentétes tendencidk
figyelhet6k meg, populicidk kozotti differencidltsiguk minden Gsszehasonli-
tasban magasabb.

Az adatok értelmezéséhez meg kell jegyezni, hogy a fis novények csekély
térbeli differencidltsigit a terepi kisérletek eredményei nem igazoljik (6. dbra).
Az ellentmondds magyarazata, hogy az alkalmazkodds szempontjibél meg-
hatdroz6 kvantitativ tulajdonsigok (rugyfakadis id6pontja, a tenyészidGszak
hossza, novekedési erély stb.) véltozatossiga nem koveti a gyakran semleges
izoenzim-viltozatossig mintizatdt, mert eltérd szelektiv hatdsok alakitjik.
A kiilonb6z8 adaptiv értékd tulajdonsdgok a fajon beliil egymadstdl fiiggetlen,
eltérd differencidltsagot mutatnak, ez a fis névényekre egyértelmden kimutat-

haté (Mityds 2002a).

A fis novényeket most mér kiilon elemezve, érdemes megvizsgélni, hogy
milyen hatast gyakorol a genetikai diverzitds strukturiltsigira az elterjedé-
si teriilet nagysiga, a géndramlis és a szaporodds médja. Az eddigiek alapjin
teltételezhet8, hogy @ taxonimiai hovatartozds dltal is meghatirozott faji genetikai
rendszer (ivari megoszlis, parosodds és magterjedés médja stb.) és az okosziszté-
mdban betoltott szerep is befolydst gyakorol a genetikai viltozatossig evolticiosan kiala-

kult mintdzatdra és mértékére. Ezt szemléleeti a 3. tablizat.

16 SZEKFOGLALOK A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIAN



Reesk 15 F
= 6753 - 0.267x - 0.007x" + 0.01%y + 0.0001y* + 0.001xy
R=0907; R = 0,824

I 5,949

. 2.917

= 10,885
X~ Januiri kizéphomérséklet (°C) = 11,854
Y — Fagymentes napok dtlagos szdma B 12,822
Z — Mellmagassigi dtmérd B above

6. dbra. Kontinentilis 1épték klin: eurdzsiai erdeifenyé-populdciok dtlagos 15 éves kori mellmagassigi atmérdje
az eredeti szarmazasi helyszin januari kézéphomérséklete (X) és a fagymentes napok szdma (Y) fiiggvényében.

A recski nemzetkozi szarmazisi kisérlet adataibdl késziilt vilaszregresszié (Nagy L. [szerk.])

3. tabldzat. Hosszu élett fis novényfajok enzimlokuszokra szamitott diverzitdsa kiilonboz csoportositisokban

(Hamrick et al., 1992 adataibdl I. Mityids 2002a, egyszertsitve)

* NSz NSz *

Taxonomiai hovatartozds e
Fenysk 89 71,1 2,38 1,22 0,17 0,073
Lombfik 102 59,5 2,10 1,26 0,18 0,102
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Vizsgilt fajok

Kategéria pima 12 A Ae He Gy

Elterjedes (drea) ok * ok ok *

Endemikus 20 42,5 1,82 1,09 0,08 0,141

Sziik 45 61,5 2,08 1,22 0,17 0,124

Kozepes 115 55,7 L,87 1,23 0,17 0,065

Nagy b3 67,8 2,11 1,39 0,26 0,033
Zondlis elofordulds * > NSz NSz

Boreilis 26 82,5 2,58 1,28 0,21

Mérsékelt 6vi 122 63,5 2,27 1,22 0,17

Szubtrépusi 5 62,2 1,89 1,21 0,17

Trépusi 38 57,9 1,87 1,28 0,19
Pirosodisi tipus, vektor o * * ok NSz

Ontermékenyiilé I 11,0 1§ 1,03 0,03 -

Vegyes/allat 1 29,9 1,51 I,12 0,08 0,122

Idegenporzé/illat 51 63,2 2,18 1,30 0,21 0,099

Idegenporz6/szél 128 69,1 2,31 1,23 0,17 0,077
Szaporoddsmid NSz NSz b -

Ivaros 176 64,4 2,23 1,23 0,17

Ivaros és ivartalan 15 72,7 2,12 1,39 0,25
Szukcesszios stadium NSz NSz NSz NSz

Korai 8 44,6 1,67 I,17 0,14

Kozépso 58 65,6 2,18 1,23 0,17

Klimax 125 66,0 2,27 1,2§ 0,18

Jelmagyarizat: 1. 2. tablizatot. Az alcimsorokban az osztalyok kozotti kiilonbségek szignifikanciaszintje van fel-

tiintetve (* = 5%, ** =1 %, *** = 0,1 %; NSz = nem szignifikins)
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A diverzitds kiilonbségei a toldrajzi areanagysig és a parosodasi tipus (pollen-
vektor) tekintetében minden fontosabb genetikai paraméterre szignifikdnsak.
Lathatolag ez az a két tényezd, amely a fajon beliili diverzitdsra a legnagyobb
hatdssal van. Az endemikus fajok genetikai diverzitdsa csak harmada a nagy

aredju fajokénak.

A pirosodisi rendszert tekintve, az ontermékenyils és a vegyes megpor-
zast fajok diverzitdsa alacsony, csak toredéke az idegentermékenyils fajo-
kénak. A kiilonbséget elsGsorban a polimorf lokuszok szimdban mutatkozd
eltérés okozza. Figyelemre méltd, hogy a kizardlag ivaros dton szaporodé és
az ivartalanul is szaporodé fajok kozott van eltérés, az ivartalanul is szaporo-
dé fajok diverzitsa szignifikdnsan nagyobb. A meglepd eredmény lehetséges
magyardzata, hogy az ivartalan szaporodis lehetéséget teremt ,,sikeres” geno-
tipusok fenntartdsira, a szegregicios teher csokkentésére. Ezdltal ezek a fajok
a drifthatdsoknak jobban ellenillnak, a genotipusok élettartama pedig poten-

cialisan hosszabb.

A zirvatermd@kkel osszehasonlitva a fenySk polimorf lokuszardnya és a
lokuszonkénti allélszima nagyobb. (Ezt megerdsitik a borealis zénara vonatko-
z6 paraméterek is, amelyek elsGsorban fenyGk adatain alapszanak.) A lombfik
elrehaladottabb evolacids stitusza tehdt a diverzitdsban nem mutatkozik meg.
Bir tendencidjiban kivehetd, statisztikailag nem igazolhaté az a megallapitds
sem, hogy a korai szukcesszios stidiumd fajok (r-stratégistdk, pionirok) diver-

zitdsa mérsékeltebb, mint a kései stidiumok klimaxfajaié.

A fajon beliili, populicick kozotti kiilonbségek tekintetében is jelentSs az
areanagysig hatdsa. A populicick kozotti kiilonbségek okozta diverzitds-rész-
arany (Gg,) hatirozottan nagyobb az endemikus és sziik elterjedési fajok
esetében, mig a kozepes és nagy elterjedésii fajok G értékei csekélyek. Az en-
demikus fajok esetében erre az adhat magyarazatot, hogy a populiciok gya-
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korta kicsik és izoldltak, és ez akadalyozza a géndramldst, valamint a drifthatis
révén a populicick kozott nagyobb kiilonbségeket eredményez.

Ontermékenyiil, vegetativan is szaporods, illetve apomiktikus fajok esetében a
populdciok kozott nagyobb genetikai differenciiltsagot feltételezhetiink, mint
az idegentermékenyiil6knél. A géniramlds gyengesége egyuttal a genetikai

sodrédis mértékét is noveli.

Az elemzés megerGsiti, hogy a széles elterjedést, idegentermékenyild,
apr6é magvi, szélporozta fajok (pl. fenyGk) fajon beliili diverzitisa nagy, de a
szomszédos populdciok kozotti eltérések az erds géndramlds miatt kisebbek,
mint mis csoportokban. A populdciék kozotti géndramlds hatdsira a nagy és
Osszefliggt elterjedésd fenydfajok esetében élesen kirajzolddé klindlis valtoza-
tossagi mintdzat figyelhet§ meg a kvantitativ jellemzGknél, amely szorosan
korrelil a mezoklimatikus paraméterekkel (Nagy—Maityds 2001, Mityds—
Nagy 2003). A szélporzé erdeifeny6 erre j6 példat szolgaltat (6. dbra). A rovar-
porzé fajok esetében viszont kevésbé hatékony génaramldst feltételezhetnénk,
de ezt az adatok nem igazoljik (3. #iblizat).

Végiil feltehetS a kérdés, hogy van-e valamilyen belsG sajitsiga a fis
(fanerofita) életformanak, amely a diverzitis magas szinten tartdsit idézi elG.
Bir ez a kérdés kozvetleniil nem vilaszolhat6 meg, a fis novények életformdja
és genetikai rendszere 6nmagdban alkalmassi teszi ezeket a fajokat arra, hogy
t6bb diverzitdst halmozzanak fel, mint mds fajok. A magas termet énmagaban
is hozzdjirul ahhoz, hogy a fis novények virdgpora nagyobb tivolsigokat képes

megtenni, ez is segiti a diverzitds fenntartasat.

Emlékeztetni kell arra, hogy a fis fajok csoportositisihoz hasznilt élet-
médjellemzSk a diverzitisban mutatkoz6 kiilonbségek minddssze 34 szdzalékit
magyardzzk fajszinten. A fennmaradé eltérések magyardzatat elsGsorban a

faj evolticiés miltjaban kell keresni. Igy azok a fajok, amelyek életmédjukhoz
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képest aranylag csekély diverzitast mutatnak fel, nagy valészintséggel evola-
ci6s ,,palacknyakon” mentek keresztiil a geolégiai multban (pl. a szurkosfenyd,

Pinus resinosa, 1. Matyis 2002a).
»Evolicios okologiai axiomak” az erdészetben

Az erdészet val6szintleg az egyetlen termesztési dgazat, abol az evoliicis okoldgia
szempontjai kozvetlen gazdasigi jelentdséggel birnak, és azokat inkibb megsejtett,
mint bizonyfitott ,erdészeti axiomak” formdjaban a gyakorlat eddig is — a lehe-

téségekhez mérten — figyelembe vette.

Bér ezeket az ,,axiémakat” konkrétan ritkan fogalmazzik meg, de az erdé-
szeti gondolkoddsban implicite mindig jelen vannak. A szaporitéanyag-forrasok
felhaszndldsa és a természetkozeli gazdilkodds szempontjibdl a legfontosabbak

a kovetkezdk:

1. Azadott termdhelyi feltételekhez val6 (genetikai) alkalmazkodottsig
szoros. Altalinosan elterjedt vélekedés szerint a fafajok térbeli geneti-

kai valtozatossiga ,,0kotipusok” formdjiban jelentkezik.

2. A helyi adottsigokat a helyileg alkalmazkodott, Gshonos populicié
tudja legjobban kihasznalni, novekedése és ellendlld képessége a leg-

jobb.

3. A természetes feldjitds révén az eredeti faillomannyal azonos geneti-

kai Gsszetételd utédnemzedékhez jutunk.

Az erdészeti evoliiciés dkoldgiai axiémak” azt sugalljik, hogy a geneti-
kai alkalmazkodottsdg szorosan koveti a termdéhelyi eltéréseket, és optimélis
génkészlet atorokitését teszi lehetévé. A feltételezés alapja az a neodarwinista
telfogas, miszerint a természetes szelekci6 folyamata képes a megfelelGen alkal-
mazkodott populicié létrehozisira. Ma mar tudjuk, hogy a ,,tokéletes” alkal-
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mazkoddsnak nemcsak 6kolégiai, hanem genetikai korlitai is vannak, és ebben

a fis novények el6bb ismertetett genetikai sajitossigai, életmddja, szaporodds-

biologidja és hosszu élettartama is szerepet jatszik (Matyds 2002b).

Az utdbbi évek genetikai kutatdsi eredményei alapjin ezért az erdémive-

lésben az ,erdészeti evolici6s okologiai axiémak” drnyaltabb értelmezése sziik-

séges. Ezeket az aldbbiak szerint foglalhatjuk dssze:

22

A diverzitds genetikai szintd torvényszertségei t6bb vonatkozasban
feltding analégidt mutatnak a faji szintd diverzitds torvényszerdsége-

ivel, és ez a hatdsmechanizmusokban rejl§ inherens rokonsigot jelzi.

A populiciok termShelyhez valé genetikai alkalmazkodottsiga még
Gshonossig esetén sem tokéletes, genetikai, torténeti, okologiai ter-
mészetd korlitok miatt. Az alkalmazkodottsdg térbeli strukturdlesd-
ga fajonként eltérd lehet, s6t kiilonbozd adaptiv tulajdonsdgokra is — a
korldtozé tényezGk és genetikai csereviszonyok fiiggvényében — elté-

16 valtozatossagi mintizatot mutathat.

Az eltérd szelektiv hatdsti terméhelyek mintdzatit nem kovetik az
adapticié soran kialakult genetikai struktardk, az adaptivan homo-

gén korzetek terméhelye jelentdsen inhomogén lehet [6].

Egy adott populicié természetesen felgjult utédnemzedéke a komp-
lex genetikai hatdsok miatt génkészletében eltér a sziilénemzedékétdl.

A lokilisan adaptalédott populicidk Skolégiai értéke dsszefiiggésben
van a helyi kornyezet szelekciés nyomdsinak erdsségével — minél
szélsGségesebb a kornyezet, annal fontosabb a megfelelGen adaptals-

dott populicié alkalmazdsa.
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* Az erdigazdilkoddsi beavatkozdsok evoliicios kovetkezményekkel jarnak, a

génkészletre gyakorolt hatds ma mdr genetikai markerekkel kimutathato.

o Atlagos feltételek mellett az alkalmazkodottsig genetikai tartaléka a
populicick szintjén elegendGen nagy ahhoz, hogy szakszerd szelektiv

beavatkozisokat lehetévé tegyen.

* A klimaviltozds trendje ismeretében feliil kell vizsgalni az eddigi, sta-

tikus szemléletd szaporitéanyag-forgalmazisi el6irdsokat.

* Az elbrejelzett (és részben mar jelentkezd) szélsGségekhez alkalmaz-
kodis tekintetében « migrdcio szerepe elbanyagolbato a plaszticitdssal, a

perzisztencidval szemben.

e Fentick miatt hatdrozott elsébbséget kell biztositani a kedvezébb
fenotipusos plaszticitissal rendelkez$ populdcidknak.

A tapasztalt viltozatossig genetikai, 6koldgiai és torténeti-
evolucios értelmezése

Hutchinson (1959) hires kérdését, hogy vajon miért létezik annyi faj, analég
moédon a fajon beliili véltozatossigra is feltehetjiik: miért olyan nagymértéki a
természetes valtozatossig nemcsak az adaptivan semleges, hanem a bizonyitha-
téan adaptiv tulajdonsigok esetében is, amilyenek példiul az éves novekedési
ciklus hossza, a fenolégiai viselkedés vagy a magtermSképesség. A kérdés meg-
vilaszoldsa torténeti-evolicics, genetikai és dkoldgiai megkozelitésben mds-mds

szempontokat emel ki.

Az okologiai értelmezés szerint a valtozatossagot a kérnyezeti feltételek id6-
beni és térbeni fluktuicidja, egyenetlen eloszldsa 6rzi meg. Ugy tiinik, hogy ez
a magyardzat nemcsak az okoszisztémdk faji diverzitdsa szintjén, hanem a fajon

beliili genetikai viltozatossdg szintjén is analég médon értelmezhetd.
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A genetikai értelmezés szerint a valtozatossigot a kilonb6zd irdnyitott és
véletlen genetikai folyamatok szimultin dinamikdja tartja fenn, tehit a ter-
mészetes szelekcid, a mutdcid, a géndramlas/izolici6, a drift, a beltenyésztés
egymast kolesondsen gyengits vagy erdsit folyamatai. Hozzdjarulnak ehhez a
faji genetikai rendszer korldtai is, mint a genetikai csereviszonyok, a genetikai

korrelcidk, a poligénes tulajdonsigok 6roklGdése stb. (Matyds 2002a).

A torténeti-evoliicids okok véletlenszerd, hossza tavi folyamatok, mint a faj-
képzGdés, a helyi vagy teljes fajkihaldsok, az dj él6helyek kolonizildsa vagy a
visszavonulds refigiumokba. Ezek a jelenségek foldtorténeti és klimaoszcillacios
eseményekkel fiiggnek Ossze, és genetikai lenyomatuk a faj génkészletében
visszamarad. A hosszud generacios ideji fas novények esetében ez a hatas jelentds
és jol ki is mutathaté (pl. Petit et al. 2002, Davis 2001).

Végiil ki kell emelni a jelenkori genetikai diverzitdsviszonyok alakuldsa-
ban az ember szerepét is. Az antropogén eredetii hatdsok nemcsak a hdziasitott
fajok, hanem az erdei fafajok esetében is kimutathatok, példaul az erd6mivelési

beavatkozdsok tekintetében (Mdtyas—Borovics—Fiihrer 2005).
Hasznositas és védelem egyensulya: 6koszisztéma-szemlélet

Az evoliciéokoldgiai elvekre épils Gj erdészeti paradigma a sokféleség és az
alkalmazkoddképesség megdrzését dinamikus megkozelitésben valésitja meg:
a folyamatfenntartas, a védelem és a hasznositas differencialt Gsszehangolasa
révén. Az él6 rendszerekben folytatott, 6koldgiailag fenntarthaté gazdilkodds
természettudomanyos alapokra épiil6 mérnoki feladat, amely azonban nem nél-

kiilozheti a tarsadalmi szempontok figyelembevételét sem (Mdtyds 2001a, b, ¢).

Az erdégazdilkodds evoliciés 6kologiai alapi megkozelitésében az ,,6ko-
szisztéma-szemlélet” elvei hasznos kiegészit§ timpontként szolgilhatnak [8].

Az 6koszisztéma-szemlélet a természetes rendszerek hasznositdsinak, valamint
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miikodGképességiik és értékeik megdrzésének a koncepcidja. A koncepcid sze-

rint az ember az okoszisztémak szerves része, ezért okologiai, Gkondmiai és

szocidlis szempontok Gsszehangolasit feladatanak kell, hogy tekintse.

Béar az Okoszisztéma-szemlélet Biodiverzitds Konvencié dltal elfogadott

alapelvei (,, Malawi alapelvek” — [8]) kordntsem idegenek a tartamos erdégaz-

dilkodds eddig érvényesitett szempontjaitdl, érdemes ezek kozil néhdnyat ki-

emelten értelmezni.

I.

Az éi erdforrdsok hasznositdsinak célkitiizései tdarsadalmi dontések fiigg-
vényei. A tirsadalom, illetve annak kilonbozs rétegei az Okoszisz-
témak szerepét és jelentGségét sajit gazdasigi, kulturalis és szocialis
igényeik szerint itélik meg. A fogyasztisi és egyéb, nem konzumptiv
szempontokat a hasznositds sorin nem lehet figyelmen kiviil hagyni.
Alapkérdés, hogy mekkora szerepet szinnak az 6koszisztéma erdéfor-
résait hasznosit embernek. A probléma nemcsak az erddvel és 6ko-
l6giai szolgaltatasaival kapcsolatban meriil fel,» hanem mads természeti

eréforrist hasznosit6 dgazatban is, példdul a tengeri haldszatban.

Az dkoszisztéma szemlélet lényege az, hogy a rendszer struktiirdjinak
és miikodésének megirzését kivinja biztositani. Az €16 rendszer dinamika-
janak fenntartdsa, és ahol sziikséges, helyreillitisa nagyobb jelentsé-
g a sokféleség hosszi tavi fenntartdsa szempontjabol, mint az egyes
fajok védelme. A koncepcié tehdt elsGbbséget biztosit a dinamika
megdrzésének a merev, fajcentrikus védelem helyett. Analég médon
ez a kovetelmény a genetikai diverzitds szintjén is a folyamatfenntar-
tds (= evoltciGképesség megdrzése!) elsGdlegességét jelenti a statikus

génmegdrzési szemlélettel szemben.

3 Nyilvanvald, hogy a fa, rost, vad és egyéb termékek mellett példdul a talaj- és vizvédelem, a
légkori szénmegkotés vagy a klimabefolydsolds legalabbis egyenranguak.
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3. Az okoszisztéma-szemlélet egyensiily kialakitdsira torekszik a diverzitds
megdrzése és basznositdsa kozott. Ezért a védelmi és gazdalkodasi célok
merev szétvilasztisa nem célravezet§. A koncepcié megkivinja az

evolucis 6kologiai szempontok beépitését a gazdalkodas alapelveibe.

4. FlG rendszerben folytatott gazdalkodas sorn figyelembe kell venni az
Skoszisztéma-folyamatok idébeni és térbeli hatdsait (pl. szomszédos
okoszisztémakra), valamint az 6kologiai, genetikai szabalyzas késlel-
tetett jellegét. A tervezés és dontéshozas sordn a waldsigos gazdasigi

hatdsok (pl. externdlidk) figyelembevétele alapvetd fontossagu.

5. EI6 rendszerek kezelése soran folyamatosan szamitani kell eldre nem
ldtott viltozdsok bekovetkeztére. A hasznositdsi és védelmi célkitd-
zéseket ezért rendszeresen feliil kell vizsgilni az 6kolégiai realitdsok
fényében.

Az Skoszisztéma-szemlélet tehdt nem merev szabalyok kialakitisdra 6sz-
t6n6z, hanem megfeleld keretet biztosit a gazdalkodds és a védelem szempont-
jainak integrlasira (Mdtyds 2004d).

ZA4rsz6

Az elmondottak alapjin gy tinik, hogy az alkalmazkoddst meghatirozé ge-
netikai mechanizmusok egymadst dtfedve, nehezen el6rebecstilheté médon md-
kodnek, és hatékonysdguk alacsony. Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy
a genetikai rendszer funkciéja a populdcid, a faj (végiil az 6koszisztéma) hosszi
tavy stabilizdciGja. A biol6giai hdl6zatok fontos jellemzdje, hogy a meghatirozé
kapcsolatok nagyrészt gyenge kolesonhatdsok, a redundancia mértéke jelentds,
és a rendszer parhuzamosan szabalyozott (degeneralt). Eppen a litszolagos fe-
leslegesség és parhuzamossig, valamint a kolcsonhatdsok gyengesége biztositja

a metapopuldcio és az 6koszisztéma mint hal6zat vagy rendszer stabilitdsit — ez
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az alapelv, dgy tiinik, molekuldris biolégiai vagy akdr fizikai rendszerek fenn-
tartdsdban is fontos (Csermely 2004).

Az okologiai és genetikai optimdlds sokféle korlitozdsit tapasztalva (pl.
van Kleunen—Fisher 2005) a természetes alkalmazkodds tokéletességében, sét
még egy ilyen végallapot elméleti létezésében is kételkedhetiink. Az analdgia
a fajkozosségek nem egyenstilyi paradigmdjival (Pickett et al. 1992; Standovir,

in: Mityas 1996) nagyon kézenfekvének tinik.

Az emberi tevékenység évezredei nem multak el nyomtalanul az erdei
okoszisztémdk tekintetében sem. A ma ,természetesnek” vélt dllapot is egyfajta
ember-természet koevolici6 eredménye. Ami j, az a felismerés, hogy beavat-
kozdsunkkal befolydsoljuk az evoliciét. A kérdés akkor nyer etikai dimenziét
is, ha a populicié, az okoszisztéma létének, diverzitisinak értéket tulajdoni-
tunk, még ha nagyon homilyosan ldtjuk is, miben 4ll ez. Az érték mivoltdnak
meghatirozdsira irdnyulé probilkozasok — amint elhagyjuk a tirsadalmi hasz-
nossig kategéridjit — eddig nem jartak sok sikerrel. Még a természetfilozéfus
Aldo Leopold posztulituma# is igazin csak akkor érvényesithetd, ha feltéte-
lezziik, hogy az alkalmazkodott fajnak, illetSleg az ckoszisztémdnak van egy
stabil, optimalis dllapota. Birmennyire is tisztdzatlan a kép, a természetkozeli
erdei okoszisztémik evolucioképessége fenntartasitol nehéz elvitatni a termé-
szetfilozéfiai értelemben vett etikai jelentséget.

Rovid tévon szemlélve, az erdei fafajokban felhalmozott adaptiv véltoza-
tossdg egyfajta genetikai teberként is értelmezhetd. A faji élettartam tavlatdban
azonban — tehdt dtlagosan mintegy s—10 millié év viszonylatiban — ez a ge-
netikai teher evoliciés elénynek bizonyult és a fajok tulélését tette lehetvé

drasztikus és sokszor katasztrofilis kornyezetviltozasok dacira is. Az ut6bbi

+ Egy lépés akkor helyes, ha a biotikus kézosség integritdsit, stabilitdsdt és szépségét segit meg-
tartani.
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évtizedekben gyjtott bizonyitékok igazoljik a fis életforma evoliciéokologiai
hatdsit a fafajok példatlan mértékd genetikai diverzitdsira. Az erdei populd-
ciokban mind egyeds, mind populdcioszinten dltalinosan tapasztalhato, nagymeérvii
diverzitas felbivja a figyelmet arra, hogy nemcsak a termesztésbiztonsdg, hanem evo-
licids okologiai okokbol is nagy fontossagot kell tulajdonitani a fis novények genetikai
vdltozatossiga fenntartisinak (Matyas 1998, 2004b, 2005a, Matyds—Bach 1998,
Bach—Mityis 2002, Matyis—Bach—Borovics 2004). Mindezek miatt az erdei
tik adaptiv jelentGségi genetikai differencialtsagat a fatermesztés keretei kozott
is fenn kell tartani, és figyelmet kell forditani a diverzitds védelmének megol-
dédsira az erdémdvelés kiilonb6z6 munkafizisaiban, mint amilyen a genetikai
erforrasok kivilasztisa és fenntartdsa, a szaporitéanyag-termesztés, a faillo-
mény-nevelés. Ez a genetika, az 6koldgia és az evolicidbiologia szempontjainak
beépiilését kivinja meg, mind az erdégazdilkodds, mind a természetvédelem
gyakorlatiba (Mityds 1999a, Mdtyis et al. 1998, Teissier—Mdtyds—Paule 1999,
Koskela et al. 2003). Az erdei fafajok szaporodasbioldgiai és adaptacios jellegze-
tességei miatt ezek a feladatok csak nemzetkézi egyiittmikodésben oldhaték

meg eredményesen (Mdtyds 2000b, Turok—Maityds 2000).

Végiil, minden jovékutatds és klimaszcendrié-modellezés dacdra a foldi
kornyezet jovdje kiftirkészhetetlen marad. Ez a kériilmény is 6vatossigra kell

intsen az erdei 6koszisztémik jovGbeni kezelésével kapcsolatban.
Jegyzetek

[1] 2004. november 24-én pusztitdé ereji orkin csapott le a Tatra-alja
erddségeire. Percek alatt hirommillié kobméternyi faanyagot teritett a
foldre, és tobb ezer hektdrnyi teriiletet tett pusztasigga a Kdrpit-medence
turisztikailag taldn legértékesebb 6vezetében. Szlovikia kornyezetvédelmi
minisztere 6rikon beliil nyilatkozatot tett k6zzé arrdl, hogy a katasztréfa
kivalté oka az okolégiai feltételeket figyelmen kiviil hagy6 erd6gazdal-
kodis, a nem megfelel§ eredetd szaporitéanyag hasznilata.

28 SZEKFOGLALOK A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIAN



Nem sokkal kordbban (2004 februdrjiban) a magyar sajtoban széles vissz-
hangot viltott ki a Honvédelmi Minisztérium terve a Zengén létesitendd
radarallomésrdl. Egy idézet az akkori lapokbdl jol jellemzi a kézhangulat
emocionalis toltését: ,,az erdészet biztonsigi Greivel és favagdival szemben

az egyhdzi dalokat és Himnuszt énekl§ tiintet6k gyGztek”.

[2] A paradigma egy adott korszak dltalinosan elismert tudomdnyos eredmé-
nyeinek, vélekedéseinek a kore, amely megalapozza a szakmai problémdk
megoldisit. A fogalmat megalkoté Th. Kuhn (1984) szerint a paradig-
mék a tudomdnyban tapasztalhat6 forradalmak nyoman alakulnak ki, és
véltjak fel a koribbi nézeteket.

[3] Az evoliciés Skoldgia a természetes populdcick alkalmazkodisit és 1éte-
zésének kényszerfeltételeit vizsgilja. Ez a jellegzetesen transzdiszciplindris
tudomdnyteriilet a szizadvég hozadéka. A 20. szizad mésodik felében ért
be a felismerés, hogy a populicié szintjén zajlé folyamatok megismerése
nemcsak az 6kolégia alapkérdése, hanem a genetikdé és az evoldcidbio-
16gidé is. Mig az egyes tudominyteriileteken folytatddott az elkiloniilt,
egyre specializiltabb kutatds, a hatdrteriileteken megjelentek a szintézist
keres6 munkak, amelyek ezt a szakteriiletet a hdrom hdttértudomény leg-
valtozatosabb kombindci6irdl nevezték el: génokolégia, Skologiai genetika,

evoldciégenetika, evolicids 6kolégia.

A szinte azonos céli irdnyzatok tartalma, f6 érdeklédési teriilete inkabb
torténeti, mintsem raciondlis okokbdl kiiloniil el. Az elGadds szempont-
jabol legfontosabb két iranyzatbdl (6kologiai genetika, illetve evolicids
Okologia) a mai okoldgiai genetika elsGsorban a molekuldris szinten ki-
mutathaté (és emiatt elsGsorban adaptivan semleges) genetikai mintd-
zatokat kutatja. Az evoliciés 6kologia az adapticié szélesebb, elsésorban
kvantitativ bélyegekre alapozé megkozelitése. A hirom tudomdnyteriilet
hazai els6 szintézisét Vida (1981) kezdeményezte, kézelmultjardl Pasztor
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(2004) szamolt be. Mivel a gyakorlatban (terepen!) a szelekcids folyama-
tok, a fitnesz szabalyozdsa a fenotipus kvantitativ tulajdonsdgain keresztiil
érvényesiilnek, az elGadottak inkdbb az evoliciés dkolégidhoz sorolha-
tok. Mint az elGadottakbdl kitdnik, az erdészet az egyetlen gazdalkoda-
si 4g, amely ennek a tudomdnyteriiletnek kozvetlen hasznositdja, ezért
nem véletlen, hogy valdszind elsGként, a szerz§ alapitott olyan tanszéket
1998-ban, amely egyesitette az 6koldgia és a genetika tudomdnytertiletét.
Az erdei 6koszisztémdk kutatdsiban egyébként a két teriilet elkiiloniilése
véltozatlan (Mityds 2006a).

A spontdn migriciét, illet6leg pontosabban a koloniziciot tételezi fel a leg-
tobb olyan el6rejelzés, amely a mérsékelt égovben a varhaté klimavaltozasi
forgatokonyvek vegeticiora gyakorolt hatdsit vizsgilja. Ebben a vonatko-
zésban nincs kiilonbség az 6kolégiai indittatdst és a genetikai elemzések
kézott. Néhany djabb populicigenetikai elemzés még azt is feltételezi,
hogy nemcsak a fajok, hanem a helyi klimihoz adaptilédott ,,klimatipu-
sok” is spontdn vindorldsra képesek (Tchebakova et al. 2005, Rehfeldt et
al. 2003).

Sajit vizsgdlataim alapjin egyértelmien igazolhat, hogy még az optimis-
tabb forgatokonyvek feltételezése mellett sem képzelhetd el a fis névények
spontdn migracidja. Az izotermak észak felé toloddsanak sebessége ugyan-
is egy teljes nagysagrenddel gyorsabb, mint a paleodkolégiai vizsgilatok
alapjan meghatdrozhat6 spontin kolonizici6s elérehaladds (Matyds 1997,
2006b). A 20. szizad misodik felében bekovetkezett melegedés dltal kival-
tott spontin erdShatar-eltolédas szemléletesen igazolja ezt példaul a déli
Urélban (Mityds 2006¢).

Ki kell hangsilyozni, hogy még a lehetséges mértékd spontin vegeticics
eltoléddsnak sincsenek meg a feltételei Eurdpaban. Azzal, hogy gyakor-
latilag a teljes eurdpai erdétertiletet a tervszerd erdégazdalkodas multja
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és jelene hatdrozza meg, a spontan folyamatok érvényesiilésének nincse-

nek esélyei (Métyds 2003b).

[s]1 A, fajok eredeté”-ben (Darwin 1906) errdl igy irt: ,Natural selection tends
only to make each organic being as perfect as, or slightly more perfect than, the
other inbabitants of the same country with which it comes into competition... [it]
will not produce absolute perfection, nor do we always meet, as far as we can
Jjudge, with this high standard under nature” (A természetes szelekcié min-
den él8lényt csak annyira vagy kicsit jobban tokéletesit, mint amilyenek
az ugyanott tenyészé és vele versengd mas élGlények [...], igy nem hoz lét-
re abszolut tokéletességet, és megitélésiink szerint ilyen magas szinvona-
lat a természetben ritkan taldlunk’ — # szerzd forditdsa). Hozzatehetnénk,
hogy az ,abszolit tokéletesség” meghatirozhatatlansiga énmagiban is
jelzi, hogy a szelekcié eredménye csak a pillanatnyi optimalis dllapotra

torekvés lehet.

[6] A Brandon (1990) iltal kidolgozott szelektiv kornyezeti szomszédsig
(SEN: selective environmental neighbourhood) fogalma alatt azt a tertile-
tet értik, amelyen beliil nincs genotipus x kornyezet kolcsonhatds a fitnesz
tekintetében, és ennek megfelelGen a termdhelyi kornyezet is homogén.
Mivel az ismertetett okok miatt genetikai eredményeink nem erdsitik
meg ezt a hipotézist, a magam részérdl az adaptivan homogén teriilet
(AHA: adaptively homogenous area) fogalmdnak bevezetését javasoltam,
ahol nem kritérium, hogy a megkozelitGen azonosan alkalmazkodott po-
puldci6 szelektiven egységes kornyezetben legyen lehatirolhaté (Matyds
20044).

[7] Azonos enzim tobbféle izomérjének egyideji megjelenése a populicidban
az enzimet meghatdrozo gén tobbféle valtozatinak a jelenlétét jelzi, vagyis

a populici6 egyedei « vizsgilt génbelyre (lokuszra) nézve polimorfok. A diver-
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zitds mértékét emellett a megvizsgilt genotipusok koziil a heterozigta-

nak taldlt egyedek szdzalékos ardnya is jol jellemzi.

Nagyszamu novény- és allatfaj enzimpolimorfizmusit elemezve megilla-
pithatd, hogy a diverzitds dtlagos értékei a szdrazfoldi, magasabb rendd
€lévilagban viszonylag alacsonyak; az enzimeket kédol6 génhelyek csak
28,4%-a polimorf (azaz egynél tobb allél talilhatd), és valamennyi vizs-
gilt génhely dtlagiban a heterozigétik arinya minddssze 7,3 szdzalék
(Hoelzel-Dover 1991).

A Rio de Janeir6-i Foldestics hatdrozatainak megvalésitdsaként létrejott
és Magyarorszag altal is ratifikalt Biodiverzitds Konvencio alapelvként fo-
gadta el az 6koszisztéma-szemlélet (ecosystem approach) érvényesitését a

természetes €16 rendszerek hasznositasival kapcsolatban.

A koncepci6 részleteit a Részes Felek konferencidin dolgoztak ki, ebben
a szerzG is részt vett. 1998-ban, egy Malawiban megtartott workshop so-
ran hatdroztik meg az in. ,,;12 Malawi alapelvet”, amely az 6koszisztéma-
szemlélet legfontosabb elemeit definidlja. A Részes Felek V1. konferencidja
(2002, Héga) arrdl is hatdrozott, hogy Gssze kell vetni a tartamos erd6gaz-
délkodas és az ckoszisztéma-szemlélet alapelveit és megvalGsitasi tapaszta-
latait (Métyds 2004d).
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