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Gének, okoszisztémak, gazdalkodas:
erdészet, paradigmavaltas utan

MATYAS Csaba

Kornyezettudomanyi Intézet, Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Sopron

., Az erdészeti genetika kutatdsa tulajdonképpen a hatartalan komplexitas megértésere,
mintdzatok, kapcsolatok feltarasdara iranyulo kiizdelem, a gének szintjétol az okoszisztémaig"
G. Namkoong (2001)"

Paradigmavaltas és el6zményei

Az erdd és az erd6gazdalkodas szereplése a kozvéleményben €s a médidban évek 6ta erésddni
latszik és messze meghaladja az dgazat tisztan gazdasagi jelentOségét. Megjelent egy 1j tarsa-
dalmi érzékenység, amely a természeti kdrnyezet, €s azon beliil az erdé karosodasara, karosi-
tasara emocionalisan reagal, gondoljunk akéar a Zengén épitendd radarallomds, vagy a tatrai
orkankatasztr6fa visszhangjara [1]. Az urbanus tarsadalmi csoportok szemében az erddgazdal-
kodas a ,természeti egyensulyt" veszélyeztetd tevékenység. Az aggodalmak hattere egy 1) keletti
tarsadalmi szorongés, amelyet a globdlis kornyezet, azon beliil az erd6k allapotanak romlasarol
sz616 hiradasok taplalnak (Matyas 2004c, 2006b, Matyas, Vig 2004, Fiihrer, Matyas 2005b).

A téarsadalmi megitélés valtozasaval egy iddben szakmai kordkben is jelentds fesziiltsé-
gek 1éptek fel, amelyeket a rendszervaltas gazdasagi €s intézményi atrendezddései valtottak
ki. A koréabbi tarsadalmi elvarasok és a tradicionalis szakmai elvek megkérddjelezése 1) utak ke-
resésére 0sztonoztek, nemcsak a gazdalkodas mikéntjét, hanem tudomanyos alapjait tekintve is.

Az erdészettudomany oldalarol a kérdés ugy fogalmazhaté meg, hogy definialhatok-e olyan
uj alapelvek, amelyekre épitve az erddgazdalkodas gyakorlata kozelithetd az elvarasokhoz? Mas
szdval: egy 1) paradigma meghatarozasanak van-e természettudomanyos hattere [2]?

Az erdészetben évszazados hagyomanya van a tartamossag paradigméjanak, amelyre
méltan lehetiink biiszkék®. A tradiciok valtozatlan tovabbvitele azonban egy ponton tul sziinni
nem akar6 konfliktusok forrasa lehet, ezért el kell fogadni a paradigmavaltassal jar6 megraz-
kodtatasokat (Solymos et al. 2001, Solymos 2006, Asztalos 2004.).

Esetiinkben a paradigmavaltas kézéppontjaban az erdd mint okoszisztéma miikodoképes-
segének a gazdalkodas feltételei kozotti megorzése all. A tovabbiakban ennek a kérdéskornek
néhany evolucios, 0kologiai és genetikai aszpektusat foglaljuk dssze.

' Gene Namkoong (1934-2002) amerikai-kanadai erdészeti genetikus, a tudomanyteriilet egyik meghatarozé
személyisége volt.
* A tartamossag fogalmarol, értelmezésének valtozasardl 1. Matyas 1994
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Alkalmazkodoképesség: az okoszisztéema mitkodoképességének feltétele

Egy, részben megbizhatdé rendszerességgel, részben szabalytalanul fluktudld koérnyezetben
funkcionalé 6koszisztéma miikodOképességét elsdsorban az €16 rendszert alkot6 fajok alkal-
mazkodoképessége fogja meghatarozni, amelyet a faji diverzitas mellett a genetikai valtoza-
tossag hataroz meg. Mind a fajosszetétel, mind pedig a fajon beliili genetikai diverzitas evolu-
cios és torténeti elozmények terméke, amelyet az 6kologiai feltételek foglalnak keretbe. A
folyamatosan valtozo6 feltételek az erdei Okoszisztémaban komplex Okologiai, genetikai és
evolucidbioldgiai folyamatokat generalnak, amelyekkel az evoluciés 6kologia foglalkozik [3].

Az erdei 6koszisztémak mitkodoképességével, alkalmazkodoképességével kapcsolatosan
alapvetden két, a gazdalkodas irdnyat és eredményességét meghatarozd evoluciodkoldgiai
kérdés teheto fel:

e milyen 6kologiai, evolucios és torténeti hatasok befolyasoltak az erdészetileg jelentds
fajok genetikai strukturaltsagat, és ezeket milyen mértékben sziikséges figyelembe
venni és fenntartani?

e hogyan optimalhato6 a szelektiv beavatkozas és eréforras-hasznositds az 6koszisztéma-
ban, a hosszu tavu stabilitas €s evolucioképesség megorzése mellett?

Az alkalmazkodas szempontjabdl elsérendiien fontos adaptiv tulajdonsagok genetikai
hatterének feltardsa azonban iddigényes és koltséges feladat. Az elmult évtizedekben a nem-
zetkozi erdészeti genetikai kutatds csak a kiemelkedden fontos vagy jelentdsen veszélyez-
tetett fafajok genetikai feltdrasaban haladt elére, és nincs remény arra, hogy valamennyi
gazdasagilag jelentds, vagy védelemre érdemesiilt erdei fafaj genetik4jat belathaté idon
beliil megismerjiik (Matyas 1997b).

Emellett mind a mai napig athidalhatatlannak tind ir tdtong a molekuléris genetikai
modszerekkel feltart, legnagyobbrészt semleges hatasunak tekinthetd diverzitds informéaciok,
¢s a terepi kisérletekben meghatidrozhato kvantitativ genetikai diverzitds-mintdzatok kozott
(Matyas 1999b). Az eléttiink all6 évek talan legfontosabb feladata a genotipus és a fenotipus
szintjén kimutatott jelenségek kozos nevezdre hozasa, amelyhez a genetika és az okologia
eszkoztaranak egyiittes igénybevétele sziikséges. Mivel a legtobb fafajra vonatkozoan részle-
tes genetikai ismeretek helyett csak 6kologiai informdciok allnak rendelkezésre (elterjedési
mintazat, életstratégia, 6kologiai igények stb.), ezért fontos, hogy a genetikai strukturaltsagot
kivalté hatdsokat €s altalanos torvényszeriiségeket megismerjiik, annak érdekében, hogy az
erdei fafajok és erdei Okoszisztémak tartamos kezelése és védelme megfelelden tervezhetd
legyen legalabb az ,,intelligens becslés” (,,educated guess™) szintjén.

Lehetéségek a kornyezeti oszcillacio hatasaihoz valo alkalmazkodasra

Egy adott iddpillanatban (és az evolucid idéskalajan az erdégazdalkodas csupan ennyi) a kor-
nyezeti valtozatossag szélsdségeire és kiegyensulyozasara tobbféle 6kologiai vagy evolucios
valasz adhato.

A faj vagy okoszisztéma szintjén a térségi valtozasokra adhatd valasz a migracio, mag
vagy pollen térbeli terjedése utjan. Boséges adatokkal rendelkeziink arrél, hogy ez a folyamat
a foldtorténeti multban, a glacidlisok ¢€s interglacialisok valtakozasaban hogyan zajlott. A jo6-
vében varhatd valtozasok megoldasaként is a legtobb eldrejelzés a migracid lehetdségeit
elemzi, illetve veti fel [4].

Acta Silv. Lign. Hung. Kiilonszam, 2006
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1. abra. Lucfenyé koronalak-tipusok gyakorisaga a Szlovén Alpokban: a gyakorisagi
ertékek a természetes szelekcio, a fenotipusos plaszticitas és valoszinii epigenetikus
hatasok egyidejii miikodésének eredoi.

Az oszlopdiagrammok eltéré fagyveszélyezettségii termohelyek gyakorisagait
mutatjak: A: tébor, erds fagyzug, B: fagyveszélyes fennsik; C: datmeneti felszinek;
D: nem fagyveszélyes fekvések (Z. Grec adataibol, Matyas 200a2)

A populacio szintjén a természetes szelekcid modositja a génkészletet a kornyezet valto-
zasanak megfelelden. Fisher fitnesz torvénye ramutat arra, hogy a gyors és hatékony genetikai
adaptacio elofeltétele az elegendden nagy genetikai diverzitas. Ez természetesen nem jelenti
azt, hogy a természetes szelekcid minden esetben képes kiegyenliteni a kdrnyezeti oszcillacid
hatésait (Méatyas 1997a, 2006a, Savolainen et al. 2004). Maga Darwin is kihangstlyozta, hogy a
természetes szelekcido miikkddése korantsem tokéletes [5].

Az egyedi genotipus szintjén a kornyezeti hatdsokat els6sorban a fenotipusos plaszticitas
egyenliti ki, de - ma még nem kellden feltart mértékben - kozrejatszanak epigenetikus valto-
zasok is (Skroppa, Johnsen, 2000, Martienssen, Colot 2001). A fenotipusos plaszticitds lehe-
toveé teszi a tulélést nagyon eltérd, vagy erdsen valtozo kornyezetben, genetikai valtozas nél-
kiil. Végsd soron a plaszticitds hatdrozza meg azokat a kritikus hatarértékeket, amelyeken
beliil az egyed illetve a populécio életképes (Jablonka et al. 1995).

A természetes koriilmények kozott folyamatosan valtozd kdrnyezet valamennyi alkal-
mazkodasi lehetdség egyidejii mikodését valtja ki. 4 fenotipusok tényleges eloszlasa, gyako-
risaga ezért nem vezetheto vissza egyetlen mechanizmus, igy pl. a természetes szelekcio hata-
sara és részt vesznek benne olyan pillanatnyi alkalmazkodast gatld véletlen hatasok is, mint a
génaramlas, a drift, a migracids torténeti elézmények, a mutacié stb. Ezéltal a génkészlet
diverzitasa (és a populacié alkalmazkodoképessége) bizonyos hatdrok koézott fennmarad
(1. abra).

A populéacidkban tartalékolt, illetve felhalmozott genetikai diverzitds f6 funkcidjaként al-
talaban az okologiai ,,finombedllitast" tekintik, vagyis a konkrét él6hely, termdéhely 6kologiai
feltételeihez valo szoros alkalmazkodast. Azonban tul azon, hogy ez a ,,finombeallitas" éppen
genetikai okokbdl nem lehet tulsdgosan szoros (Matyas 2004), nem art figyelembe venni,
hogy a fajok élettani toleranciahatarait is genetikai tényezok hatarozzak meg, tehat a faji
vagy populdcio szintii génkészlet nemcsak a helyi alkalmazkodast, hanem a faji jelenlétet is
kozvetleniil befolyasolja, sok esetben eldonti.

Acta Silv. Lign. Hung. Kiilonszam, 2006
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2. abra. Biikk fenologiai valtozatossagi mintazata az elterjedési teriileten beliil. Az abra
a Zala megyei Bucsutdan létesitett kozos tenyészkerti kisérletben, a telepitést koveto
tavaszon, a 14. héten kihajtott csemeték szazalékat mutatja az eredeti szarmazasi helyre
vetitve. A kontinentdlis populdciok korai fakadasa (Karpat medence, Ukrajna), és az
atlantiak (Eszak-Franciaorszdg, Skécia) késeisége, azaz magasabb héosszegigénye a
regiondlisan eltéréen hato szelekcios nyomds bizonyitéka (Matyds 2002a).

A diverzitas fenntartasat kell el@segitse, egyuttal a természetes szelekcid érvényesiilését
gatolja a szamos erdei fafaj esetében kimutatott, korabban nem feltételezett mértékti génaram-
las (pl. Lindgren et al. 1995). Fenyd magtermesztd iiltetvényekben 50%-ot elérd vagy megha-
lad6 idegen eredetii viragport mutattak ki genetikai markerekkel. A genetikai markertechnika
korlatai miatt feltételezhetéen ennél nagyobb hatas is valosziniisithetd. Sajat, 1éhamag-
tartalom elemzésére alapozott vizsgalataim szerint a beporzas koriilményeitdl fiiggden, allo-
manyszegélyben akar 95%-ot is elérd kiilsd eredetii termékenyités is kimutathatd erdeifenyd
esetében (3. abra).

3. dbra. Egy 1 ha kiterjedésii erdeifenyo iiltetvényben léhamag-tartalom vizsgadlatok
alapjan meghatarozott ,,sajat", azaz allomanyon beliili viragpor szdazalékos részaranya
a termékenyitésben, 24 és 25 éves korban (Matyds 2002a).

Acta Silv. Lign. Hung. Kiilonszam, 2006
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Ekkora mértékii génaramlas mellett optimumot megkdzelité alkalmazkodottsagot nehéz
elképzelni. A kozos tenyészkerti kisérletek tanisdga szerint az alkalmazkodottsag korlatossa-
ga, az altalam ,,adaptacios késésnek" elnevezett jelenség (adaptation lag - Matyas 1990), ki is
mutathatd. A banks- erdei- és lucfenyd nemzetkozi kozos tenyészkerti kisérleteket elemezve,
a szamitott valaszregresszidk lefutdsabol jol kovethetd, hogy a gorbék optimuma a legritkdbb
esetben esik egybe a kisérleti helyszinen ¢shonos populécio teljesitményével (4. abra).
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4. abra. Banksfenyo (Pinus banksiana) kiilonbozo foldrajzi szélességrol szarmazo
populdacioi 15 éves kori magassaganak valaszregresszio polinomjai 6t Ontario allambeli
kisérletben. A kisérletek foldrajzi szélességet haromszog jelzi. Amennyiben a helyi
oshonos populacio teljesitménye lenne a legjobb, a kisérleti helyszin egybe kellene essen
a gorbek maximumaval (Matyas 1987, 2002a).

Idokozben szamos mas fafajjal is igazoltdk az altalam altalanos érvénylinek tartott dssze-
figgést Eszakamerikdban és Eszak-Eurdzsidban is (pl. Rehfeldt et al. 2003, Beaulieu,
Rainville 2005, Geburek 2005 és masok). Az erételjes génaramlassal rendelkez6 fajok eseté-
ben ez a koriilmény egyuttal megerdsiti, hogy a termdhelyi alkalmazkodés mintdzata a korab-
ban feltételezettnél durvabb lehet. Igy ,.szelektiv kornyezeti szomszédsagok” (SEN) helyett
inkdbb adaptivan homogén areakrol (AHA) beszélhetiink, amelyek genetikailag nem mindig
tiikkrozik a szorosan vett helyi viszonyokat (Matyas 2004a, 1. még [7]).

Az adaptacios késés jelensége a szelekcios optimalas onszabalyozé mdédon bekdvetkezd
korlatozottsaganak kézzelfoghatd bizonyitéka. Mindezek miatt érdemes megvizsgalni azt a
kérdést, hogy onmagdban a fis ¢életforma hataroz-e meg jellegzetes torvényszeriiségeket a
fenntartott genetikai diverzités tekintetében.

Genetikai diverzitas és a fas életforma
A kornyezeti bizonytalansag hatasa ¢és jelentdsége nem minden fajra azonos mértéki. Ki-

egyenlitettebb feltételei miatt a tengeri és édesvizi kornyezet az ott €16 fajok szamara kisza-
mithatobb, mint a terresztris kornyezet (nem véletlen, hogy utdbbi meghdditasa az evolucio

Acta Silv. Lign. Hung. Kiilonszam, 2006
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soran szazmillio éveket igényelt). A szarazfoldi kornyezetben €16 mobilis fajok szdmara alap-
vetd kérdés, hogy képesek-e mobilitasuk révén a szamukra megfeleld kornyezetet felkeresni,
illetve a kedvezdtlen hatasok eldl elvandorolni.

A helyhez kotott (szesszilis) életmod eleve nagyobb kornyezeti inhomogenités_ elviselését
elofeltételezi. A szesszilis novényfajok helyvaltoztatasa és élohelyszelekcioja csak az jabb
nemzedék térfoglaldsa, migracidja révén valosulhat meg, vagyis ebbdl a szempontbdl a faj
élettartama, a generdciok hossza, az ivarérettségig sziikséges idotartam hossza meghatarozo
désére a novényvilagban kiilonbozé stratégidkat taldlunk, amelyek leirdsat, tipizalasat élet-
formak révén els6ként Raunkiaer végezte el. A kedvezdtlen feltételek elviselése szempontja-
bol a legszelsdségesebb életforma az egynyariaké, amelyek a kedvezétleniil szaraz vagy hideg
idészakot mag formdjaban akar évekre-évtizedekre is képesek elviselni. Ugyanakkor a fés
¢letformaju fajok, kiillondsen ha nagyon hosszu élettartamuak, a kdrnyezeti valtozasok sokkal
nagyobb szélsdségeinek elviselésére kell berendezkedjenek (Matyas 2000a, 2002c¢).

Kézenfekvo, hogy az élettartamtol és életformatol fiiggden, az egyes élélénycsoportok
genetikai variabilitas felhalmozasanak és tartalékoldsanak stratégidi eltéroek. Az élettartam
¢s az életforma genetikai diverzitasra és strukturaltsagra kifejtett hatasat kiilonb6z6 fajcsopor-
tok géndiverzitds-adatai 6sszehasonlitasa révén lehet elemezni. Erre a célra pl. az izoenzim-
alapu genetikai diverzitas hasznalhato fel [6].

Kiilonbozd ¢€ldlénycsoportok atlagos heterozigozisat egybevetve a legalacsonyabb érté-
keket a gerinceseknél talaljuk (/. tabldazat, 5. abra). Kiemelkedd viszont a példaként szerepld
biikk adata. Nehéz lenne vitatni, hogy a heterozigdta arany Osszefliggésben van a faj mo-
bilitasaval, illetve helyhezkotottségével.

1. tabldzat. Atlagos heterozigéta ardny (H) néhdny élélény-csoportban

Faj(-csoport) enzim-l\o’lliissgzilli szdma "

Ember 70 0,067
14 ragcsalofaj atlaga 18-41 0,056
Gerinces fajok atlaga 18-70 0,054
19 ecetmuslicafaj atlaga 11-33 0,145
Gerinctelen fajok atlaga 17 0,100
Novényfajok atlaga 10-30 0,150
Biikk, 14 magyar populacio atlaga* 11 0,274!

*(Comps, Matyas et al. 1998 adataibol)

Az 5. abran lathatd, hogy a novényfajok diverzitdsa kiemelkedéen magas az allatfajok-
hoz képest, ezen belill a zarvatermd, kétszikii fafajok atlagos heterozigozisa kétszerese a lagy-
szdru, kétszikii fajokénak. A nyitvatermd fenydk atlaga pedig még ennél is magasabb.

A fasndvényekre vonatkozo diverzitas-adatok értelmezéséhez érdemes attekinteni a ma-
gasabb rendli novényekre életforméak szerint megallapitott részletesebb genetikai diverzitas-
mutatokat (2. tablazat).

Mas életformaju fajokkal Osszehasonlitva, a hossza életli fas novények tobb polimorf
lokusszal és tobb alléllal rendelkeznek, genetikai diverzitdsuk nagyobb. (Az egynyari fajok
viszonylag magas 16kuszonkénti allélszdma részben annak a kovetkezménye, hogy az 6sszedl-
litdsban a nagyon valtozatos génkészletii gabonafélék is szerepelnek.)

Acta Silv. Lign. Hung. Kiilonszam, 2006
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5. abra. Az atlagos heterozigozis szazaléekos értéke (Hx100) néhany élolénycsoportra

2. tablazat. Kiilonbozo életformakhoz tartozo 662 novényfaj enzimlokuszokra szamitott

(Matyas, 2002a)

dtlagos diverzitasa (Hamrick et al., 1992, adataibdl in: Matyas 2002a)

Eletforma Szint P A A, H, Gsr

Egynyari fajon beliil 49,2 2,02 1,22 0,15 0,36
pop. beliil 29.4 1,45 1,14 0,10

Eveld lagy szara  fajon beliil 43,4 1,75 1,16 0,12 0,25
pop. beliil 28,3 1,39 1,12 0,10

Eveld fas szart fajon beliil 43,6 1,66 1,13 0,11 0,16
pop. beliil 31,7 1,54 1,11 0,10

Hosszu életq, fajon beliil 39,3 1,64 1,15 0,12 0,28
lagy szara pop. beliil 21,5 1,32 1,09 0,08

Hossz életii, fajon beliil 65,0 2,22 1,24 0,18 0,08
fas szaru pop. beliil 49,3 1,76 1,20 0,15

Jelmagyarazat: P = polimorf génhelyek szazaléka; 4 = génhelyenkénti atlagos allélszam; A, = effektiv allélszam;
H, = heterozigdta-arany; Gsr = a fajon beliil, populaciok kézott mért differencialtsag.

Az elemzésben a fajonkénti populaciok szama atlagosan 12, a vizsgalt 16kuszok szama 17 volt.

A 2. tablazat utolsé oszlopa a fajon beliili genetikai differencialodas mértékét mutatja. A
szamitott Ggr érték a fajon belill mért Gsszes genetikai variabilitds azon részét adja meg,
amely a populaciok kozotti genetikai kiilonbségekre vezethetd vissza. Feltiind, hogy az erdei
fak populéaciok kozotti differencialtsaga alacsony (Gsr = 0,085). A lagy szart fajok esetében
ellentétes tendenciak figyelhet6k meg, populaciok kozotti differencidltsaguk minden 6sszeha-

sonlitdsban magasabb.

Az adatok értelmezéséhez meg kell jegyezni, hogy a fas ndvények csekély térbeli diffe-
rencialtsagat a terepi kisérletek eredményei nem igazoljék (6. dbra). Az ellentmondéas magya-
razata, hogy az alkalmazkodas szempontjabol meghatarozé kvantitativ tulajdonsagok (riigy-
fakadas id6pontja, a tenyésziddszak hossza, ndvekedési erély stb.) valtozatossaga nem kdveti
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a tobbnyire semleges izoenzim-valtozatossag mintazatat, mert eltérd szelektiv hatasok alakit-
jak. A kiilonb6z6 adaptiv értékii tulajdonsagok a fajon beliil egymastol fiiggetlen, eltérd diffe-
rencialtsagot mutatnak, ez a fas novényekre egyértelmiien kimutathat6 (Matyas 2002a).

Recsk 15 F
Z = 6.753 - 0.267x - 0.007x" + 0.019y + 0.0001y” + 0.001xy
R=0,907; R° = 0,824

™~
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6. abra. Kontinentalis léptékii klin: eurdzsiai erdeifenyo populdciok atlagos 15 éves kori
mellmagassagi atmérdje az eredeti szarmazasi helyszin januadri kozéphomérséklete (X)
és fagymentes napok szama (Y) fiiggvényében. A recski nemzetkozi szarmazdsi
kisérlet adataibol késziilt valaszregresszio (szerk. Nagy L.)

A fas novényeket most mar kiilon elemezve, érdemes megvizsgalni, hogy milyen hatést
gyakorol a genetikai diverzitas strukturaltsagéara az elterjedési teriilet nagysaga, a génaramlas
¢s szaporodas modja. Az eddigiek alapjan feltételezhetd, hogy a taxonomiai hovatartozas
dltal is meghatarozott faji genetikai rendszer (ivari megoszlas, parosodas és magterjedés
modja stb.) és az 6koszisztemaban betdltott szerep is befolyast gyakorol a genetikai valtoza-
tossag evoluciosan kialakult mintdazatara és mértékeére. Ezt szemlélteti a 3. tablazat.

A diverzitas kiilonbségei a foldrajzi areanagysag €s a parosodasi tipus (pollen vektor) te-

kintetében minden fontosabb genetikai paraméterre szignifikansak. Lathatolag ez az a két
tényez6, amely a fajon beliili diverzitasra a legnagyobb hatassal van. Az endemikus fajok ge-
netikai diverzitasa csak harmada a nagy aredju fajokénak.
A parosodasi rendszert tekintve, az dntermékenyiild és a vegyes megporzasu fajok diverzitasa
alacsony, csak toredéke az idegentermékenyiilo fajokénak. A kiilonbséget elsdsorban a poli-
morf 16kuszok szamaban mutatkozo eltérés okozza. Figyelemre mélto, hogy a kizardlag iva-
ros uton szaporodd ¢€s az ivartalanul is szaporod6 fajok kozott van eltérés, az ivartalanul is
szaporodo fajok diverzitasa szignifikdnsan nagyobb. A meglepd eredmény lehetséges magya-
rdzata, hogy az ivartalan szaporodas lehetdséget teremt ,,sikeres" genotipusok fenntartasara, a
szegregacios teher csokkentésére. Ezaltal ezek a fajok a drifthatasoknak jobban ellenallnak, a
genotipusok élettartama pedig potencialisan hosszabb.
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3. tablazat: Hosszu életii fas novényfajok enzimlokuszokra szamitott diverzitasa kiilonbozo
csoportositasokban (Hamrick et al., 1992 adataibdl in: Matyas 2002a, egyszertisitve)

Vizsgalt fajok

Kategoéria . P A A, H, Gsr
szama

Taxonomiai hovatartozas ** * NSz NSz *

Fenydk 89 71,1 2,38 1,22 0,17 0,073

Lombfak 102 59,5 2,10 1,26 0,18 0,102
Elterjedés (area) Hokok * Hokok Hokk *

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 1,87 1,23 0,17 0,065

Nagy 11 67,8 2,11 1,39 0,26 0,033
Zonalis elofordulas roH ok NSz NSz

Borealis 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
Parosodasi tipus, vektor Ak % *x Ak NSz

Ontermékenyiilc’i 1 11,0 1,15 1,03 0,03 —

Vegyes/allat 11 29,9 1,51 1,12 0,08 0,122

Idegenporzo/allat 51 63,2 2,18 1,30 0,21 0,099

Idegenporzo/szél 128 69,1 2,31 1,23 0,17 0,077
Szaporodasmod NSz NSz ok ok

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 1,17 0,14

Ko6zépso 58 65,6 2,18 1,23 0,17

Klimax 125 66,0 2,27 1,25 0,18

Jelmagyarazat: 1. 2. tablazatot. Az alcimsorokban az osztalyok kozotti kiilonbségek szignifikanciaszintje van
feltiintetve (* = 5%, ** =1 %, *** = 0,1 %; NSz = nem szignifikans).

A zarvatermOkkel 0sszehasonlitva a fenydk polimorf 10kusz-aranya és a lokuszonkénti
allélszama nagyobb. (Ezt megerésitik a borealis zonara vonatkoz6 paraméterek is, amelyek
elsdsorban fenydk adatain alapszanak.) 4 lombfak elérehaladottabb evolucios statusza tehat a
diverzitasban nem mutatkozik meg. Bar tendencidjaban kivehetd, statisztikailag nem igazol-
hat6é az a megallapitds sem, hogy a korai szukcesszids stadiumu fajok (r-stratégistak, pioni-
rok) diverzitasa mérsékeltebb, mint a kései stadiumok klimaxfajaié.

A fajon beliili, populdciok kozotti kiilonbségek tekintetében is jelentOs az areanagysag ha-
tasa. A populaciok kozotti kiillonbségek okozta diverzitas-részarany (Gsp) hatarozottan na-
gyobb az endemikus és sziik elterjedésii fajok esetében, mig a kdzepes és nagy elterjedésii
fajok Ggr értékei csekélyek. Az endemikus fajok esetében erre az adhat magyarazatot, hogy a
populacidk gyakorta kicsik €s izolaltak, ami akadalyozza a géndramlést és a drifthatas révén
populaciok kozott nagyobb kiilonbségeket eredményez.
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Ontermékenyiild, vegetativan is szaporodo, illetve apomiktikus fajok esetében populaciok
kozott  nagyobb  genetikai  differencialtsagot  feltételezhetiink, mint az idegen-
termékenytiloknél. A géndramlas gyengesége egyuttal a genetikai sodrodas mértékét is noveli.

Az elemzés megerdsiti, hogy a széles elterjedésii, idegen-termékenyiild, apré6 magvu,
sz¢élporozta fajok (pl. fenydk) fajon beliili diverzitasa nagy, de a szomszédos populaciok ko-
zOtti eltérések az erds génaramlas miatt kisebbek, mint méas csoportokban. A populaciok ko-
zOttl géndramlas hatasara a nagy ¢és 0sszefiiggd elterjedésti fenyd fajok esetében élesen kiraj-
z0l6do klindlis valtozatossagi mintazat figyelhetd meg a kvantitativ jellemzoknél, amely szo-
rosan korreldl a mezoklimatikus paraméterekkel (Nagy, Matyas 2001, Matyas, Nagy 2005). A
sz€lporz6 erdeifenyd erre jo példat szolgaltat (6. abra). A rovarporzé fajok esetében viszont
kevésbé hatékony génaramlast feltételezhetnénk, de ezt az adatok nem igazoljak (3. tablazat).

Végiil feltehetd a kérdés, hogy van-e valamilyen belsd sajatsaga a fas (fanerofita) élet-
formanak, ami a diverzitds magas szinten tartasat idézi el§. Bar ez a kérdés kdzvetleniil nem
valaszolhatdo meg, a fas novények életformaja és genetikai rendszere nmagaban alkalmassé
teszi ezeket a fajokat arra, hogy tobb diverzitast halmozzanak fel, mint mas fajok. A magas
termet 6nmagdban is hozzéjarul ahhoz, hogy a fis ndvények virdgpora nagyobb tdvolsagokat
képes megtenni, ez is segiti a diverzitas fenntartasat.

Emlékeztetni kell arra, hogy a fas fajok csoportositasahoz hasznalt életmodjellemzdk a
diverzitdsban mutatkozé kiilonbségek mindossze 34 szazalékat magyardzzak fajszinten. A
fennmarado eltérések magyarazatat elsGsorban a faj evoliicios multjaban kell keresni. Igy
azok a fajok, amelyek életmddjukhoz képest aranylag csekély diverzitast mutatnak fel, nagy
valoszinliséggel evolicids ,,palacknyakon" mentek keresztiil a geoldgiai multban (pl. a
szurkosfenyd (Pinus resinosa) 1. Méatyas 2002a).

»Evolucios 0kologiai axiomak” az erdészetben

Az erdészet valoszinl az egyetlen termesztési dgazat, ahol az evolucios 6kologia szempontjai
kozvetlen gazdasagi jelentoséggel birnak, és azokat inkabb megsejtett, mint bizonyitott ,,erdé-
szeti axiomak" formajaban a gyakorlat eddig is - a lehetdségekhez mérten - figyelembe vette.

Bér ezeket az ,,axiomakat" konkrétan ritkan fogalmazzak meg, de az erdészeti gondolko-
dasban implicite mindig jelen vannak. A szaporitbanyag forrdsok felhasznéalasa és a
természetkozeli gazdalkodas szempontjabol a legfontosabbak a kdvetkezdk:

1. Az adott term&helyi feltételekhez vald (genetikai) alkalmazkodottsag szoros. Altalanosan
elterjedt vélekedés szerint a fafajok térbeli genetikai valtozatossaga ,,0kotipusok”
formajaban jelentkezik.

2. A helyi adottsagokat a helyileg alkalmazkodott, 6shonos populacio tudja legjobban ki-
hasznalni, novekedése és ellenallo képessége a legjobb.

3. A természetes felujitas révén az eredeti fadllomannyal azonos genetikai Osszetételil
utodnemzedékhez jutunk.

Az ,erdészeti evolucios 0koldgiai axiomak" azt sugalljak, hogy a genetikai alkalmazko-
dottsadg szorosan koveti a termohelyi eltéréseket €s optimalis génkészlet atorokitését teszi le-
hetévé. A feltételezés alapja az a neodarwinista felfogas, miszerint a természetes szelekcio
folyamata képes a megfelelden alkalmazkodott populacié 1étrehozasara. Ma mar tudjuk, hogy
a ,.tokéletes" alkalmazkodéasnak nemcsak Okoldgiai, hanem genetikai korlatai is vannak, és
ebben a fas ndvények elobb ismertetett genetikai sajatossagai, ¢letmodja, szaporodasbioldgia-
ja és hosszu élettartama is szerepet jatszik (Matyas 2002b).

Az utdbbi évek genetikai kutatasi eredményei alapjan ezért az erddmiivelésben az ,,erdé-
szeti evolucios okoldgiai axiomak" arnyaltabb értelmezése sziikséges. Ezeket az aldbbiak sze-
rint foglalhatjuk 6ssze:
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e a diverzitas genetikai szintli torvényszertiségei tobb vonatkozasban feltiind analogiat
mutatnak a faji szintli diverzitas torvényszeriiségeivel, ami a hatasmechanizmusok-
ban rejld inherens rokonsagot jelzi;

e a populaciok termoOhelyhez valé genetikai alkalmazkodottsiga még Oshonossag
esetén sem tokéletes, genetikai, torténeti, 6kologiai természetli korlatok miatt. Az
alkalmazkodottsdg térbeli strukturaltsdga fajonként eltérd lehet, sét kiilonbozd
adaptiv tulajdonsagokra is - a korlatozo tényezOk és genetikai csereviszonyok
fliggvényében - eltérd valtozatossagi mintdzatot mutathat;

e az eltérd szelektiv hatdsu termoOhelyek mintdzatit nem kovetik az adaptacid soran
kialakult genetikai struktarak, az adaptivan homogén korzetek termdhelye jelentdsen
inhomogén lehet [7];

e egy adott populéacid természetesen feltjult utdédnemzedéke a komplex genetikai hata-
sok miatt génkészletében eltér a sziilonemzedékétol;

¢ a lokalisan adaptalodott populaciok okoldgiai értéke dsszefiiggésben van a helyi kor-
nyezet szelekcios nyomasanak erdsségével - minél szélsdségesebb a kdrnyezet, annal
fontosabb a megfeleléen adaptalodott populacié alkalmazésa;

e az erddgazdalkodasi beavatkozasok evolucios kovetkezményekkel jarnak, a génkész-
letre gyakorolt hatdas ma mar genetikai markerekkel kimutathato,

o atlagos feltételek mellett az alkalmazkodottsag genetikai tartaléka a populacidk
szintjén elegendden nagy ahhoz, hogy szakszerii szelektiv beavatkozasokat lehetdvé
tegyen;

¢ a klimavaltozas trendje ismeretében feliil kell vizsgalni az eddigi, statikus szemléletii
szaporitdanyag-forgalmazasi eldirasokat;

o Az eldrejelzett (és részben mar jelentkezd) szélsdségekhez alkalmazkodas tekinteté-
ben a migracio szerepe elhanyagolhato a plaszticitassal, a perzisztenciaval szemben!

o Fentiek miatt hatarozott elsdbbséget kell biztositani a kedvezébb fenotipusos plaszti-
citassal rendelkez6 populdcioknak.

A tapasztalt valtozatossag genetikai, 6kologiai és torténeti-evolucios értelmezése

Hutchinson (1959) hires kérdését, hogy vajon miért 1étezik annyi faj, analdg modon a fajon
beliili valtozatossagra is feltehetjiik: miért olyan nagymértékii a természetes valtozatossag
nemcsak az adaptivan semleges, hanem a bizonyithatoan adaptiv tulajdonsagok esetében is,
amilyenek pl. az éves novekedési ciklus hossza, a fenologiai viselkedés, vagy a magtermoké-
pesség. A kérdés megvalaszolasa torténeti-evolucids, genetikai és 6kologiai megkdzelitésben
mas-mas szempontokat emel ki.

Az okologiai értelmezés szerint a valtozatossagot a kornyezeti feltételek idébeni €s térbeni
fluktuacidja, egyenetlen eloszlasa 6rzi meg. Ugy tiinik, hogy ez a magyarizat nemcsak az
Okoszisztémak faji diverzitdsa szintjén, hanem a fajon beliili genetikai valtozatossadg szintjén
is analog modon értelmezhetd.

A genetikai értelmezés szerint a valtozatossagot a kiilonbozo iranyitott és véletlen geneti-
kai folyamatok szimultan dinamikédja tartja fenn, tehat a természetes szelekciod, mutacio, gén-
aramlas/izolacid, drift, beltenyésztés egymast kdlcsondsen gyengitd vagy erdsitd folyamatai.
Hozzéjarulnak ehhez a faji genetikai rendszer korlatai is, mint a genetikai cserearanyok, gene-
tikai korrelaciok, a poligénes tulajdonsagok orokldédése stb. (Matyas 2002a).

A torténeti-evolucios okok véletlenszerl, hosszl tavl folyamatok, mint a fajképzddés, he-
lyi- vagy teljes fajkihalasok, 1) élohelyek kolonizaldsa vagy a visszavonulds refugiumokba.
Ezek a jelenségek foldtorténeti és klima-oszcillacids eseményekkel fliggnek Ossze, és geneti-
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kai lenyomatuk a faj génkészletében visszamarad. A hosszi generacios ideji fas novények
esetében ez a hatas jelentds és jol ki is mutathato (pl. Petit et al. 2002, Davis 2001).

Végiil ki kell emelni a jelenkori genetikai diverzitasviszonyok alakulédsaban az ember sze-
repét is. Az antropogén eredetii hatasok nemcsak a haziasitott fajok, hanem az erdei fafajok
esetében is kimutathatok, pl. az erddmiivelési beavatkozasok tekintetében (Matyas, Borovics,
Fiihrer 2005).

Hasznositas és védelem egyensulya: okoszisztéma szemlélet

Az evolucidokologiai elvekre épiild 1) erdészeti paradigma a sokféleség és alkalmazkodoké-

pesség megorzését dinamikus megkozelitésben valdsitja meg: a folyamatfenntartas, a védelem

¢s a hasznosités differencialt 6sszehangolasa révén. Az €16 rendszerekben folytatott, 6kologia-
ilag fenntarthatdé gazdalkodas természettudoméanyos alapokra épiild0 mérnoki feladat, amely

azonban nem nélkiil6zheti a tarsadalmi szempontok figyelembevételét sem (Matyas 2001a, b, c).
Az erdogazdalkodas evolucios okoldgiai alapu megkdzelitésében az ,,0koszisztéma szem-

1¢let” elvei hasznos kiegészitd tampontként szolgalhatnak [8]. Az Okoszisztéma szemlélet a

természetes rendszerek hasznositdsanak, valamint miikodoképességiik és értékeik megorzésé-

nek a koncepcidja. A koncepcid szerint az ember az 6koszisztémak szerves része, ezért 6ko-
logiai, 6konomiai és szocialis szempontok dsszehangolasat feladatanak tekinti.

Bar az 0koszisztéma szemlélet Biodiverzitas Konvencié altal elfogadott alapelvei (,,Ma-
lawi alapelvek” — [8]) korantsem idegenek a tartamos erd6gazdalkodas eddig érvényesitett
szempontjaitol, érdemes ezek koziil néhanyat kiemelten értelmezni.

1) Az élo erdforrasok hasznositasanak célkitiizései tarsadalmi dontések fiiggvényei. A tarsada-
lom, illetve annak kiilonb6z6 rétegei az 6koszisztémak szerepét €s jelentdségét sajat gazda-
sagi, kulturalis és szocialis igényeik szerint itélik meg. A fogyasztdsi €s egyéb, nem
konzumptiv szempontokat a hasznositds soran nem lehet figyelmen kiviil hagyni. Alapkér-
dés, hogy mekkora szerepet szannak az 6koszisztéma eréforrasait hasznosité embernek. A
probléma nemcsak az erdével és 6kologiai szolgaltatisaival kapcsolatban meriil fel', ha-
nem mas természeti eréforrast hasznositd dgazatban is, pl. a tengeri halaszatban.

2) Az okoszisztéma szemlélet 1ényege, hogy a rendszer strukturdjanak és miikédésének
megorzesét kivanja biztositani. Az €16 rendszer dinamikéjanak fenntartdsa, és ahol sziik-
séges, helyreallitasa nagyobb jelentdségli a sokféleség hosszl tdva fenntartasa szempont-
jébol, mint az egyes fajok védelme. A koncepcid tehat elsébbséget biztosit a dinamika
megorzésének a merev, faj-centrikus védelem helyett. Analog modon ez a kovetelmény a
genetikai diverzitds szintjén is a folyamatfenntartas (=evolucioképesség megdrzése!) el-
sOdlegességét jelenti a statikus génmeg0Orzési szemlélettel szemben.

3) Az okoszisztéma szemlélet egyensuly kialakitasara torekszik a diverzitas megorzése és
hasznositasa kozott. Ezért a védelmi és gazdalkodasi célok merev szétvalasztasa nem cél-
ravezetd. A koncepcid megkivanja az evolucids okoldgiai szempontok beépitését a gaz-
dalkodas alapelveibe.

4) El6 rendszerben folytatott gazdalkodas soran figyelembe kell venni az 6koszisztéma-
folyamatok idébeni és térbeli hatadsait (pl. szomszédos Okoszisztémakra), valamint az
okologiai, genetikai szabalyzas késleltetett jellegét. A tervezés és dontéshozas soran a va-
losagos gazdasagi hatasok (pl. externalidk) figyelembevétele alapvetd fontossagu.

5) EIlS rendszerek kezelése soran folyamatosan szamitani kell elre nem latott viltozdsok
bekovetkeztére. A hasznositasi és védelmi célkitlizéseket ezért rendszeresen feliil kell
vizsgalni az dkologiai realitdsok fényében.

' Nyilvanval6, hogy a fa, rost, vad és egyéb termékek mellett pl. a talaj- és vizvédelem, a 1égkori szénmegkotés,
vagy a klimabefolyasolas legalabbis egyenrangtak
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Az O0koszisztéma szemlélet tehat nem merev szabalyok kialakitasara 6sztondz, hanem
megfeleld keretet biztosit a gazdalkodas és a védelem szempontjai integraldsara (Matyas
2004d).

Zarszo

Az elmondottak alapjan ugy tiinik, hogy az alkalmazkodéast meghataroz6 genetikai mecha-
nizmusok egymast atfedve, nehezen elérebecsiilhetd modon mitkddnek, €s hatékonysaguk
alacsony. Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy a genetikai rendszer funkcidja a populé-
cio, a faj (végil: az 6koszisztéma) hosszu tava stabilizacidja. A biologiai haldzatok fontos
jellemzdje, hogy a meghatdrozé kapcsolatok nagyrészt gyenge kolesonhatasok, a redundancia
mértéke jelentds, és a rendszer parhuzamosan szabalyozott (degeneralt). Eppen a latszolagos
feleslegesség €és parhuzamossag, ¢€s a kolcsonhatdsok gyengesége biztositja a metapopulacio
¢s az Okoszisztéma mint haldzat vagy rendszer stabilitasat — ez az alapelv, ugy tiinik, moleku-
laris biologiai vagy akar fizikai rendszerek fenntartasiban is fontos (Csermely 2004).

Az Okologiai és genetikai optimalas sokféle korlatozasat tapasztalva (pl. van Kleunen,
Fisher 2005) a természetes alkalmazkodas tokéletességében, st még egy ilyen végallapot
elméleti 1étezésében is kételkedhetlink. Az analogia a fajkozosségek nem-egyensulyi para-
digméjaval (Pickett et al. 1992, Standovar in: Matyas 1996) nagyon kézenfekvonek tiinik.

Az emberi tevékenység évezredei nem multak el nyomtalanul az erdei 6koszisztémak te-
kintetében sem. A ma ,természetesnek" vélt allapot is egyfajta ember-természet koevolucid
eredménye. Ami 0j, az a felismerés, hogy beavatkozasunkkal befolyasoljuk az evoltciot. A
kérdés akkor nyer etikai dimenzidt is, ha a populacid, az 6koszisztéma létének, diverzitasanak
értéket tulajdonitunk, még ha nagyon homalyosan latjuk is, miben all ez. Az érték mivoltanak
meghatarozasara iranyuld probalkozasok - amint elhagyjuk a tdrsadalmi hasznossag katego-
riajat - eddig nem jartak sok sikerrel. Még a természetfilozofus Aldo Leopold posztulatuma'
is igazan csak akkor érvényesithetd, ha feltételezziik, hogy az alkalmazkodott fajnak, illetdleg
az Okoszisztémanak van egy stabil, optimalis allapota. Barmennyire is tisztazatlan a kép, a
természetkozeli erdei 0koszisztémak evolicioképessége fenntartdsatél nehéz elvitatni a ter-
mészetfilozofiai értelemben vett etikai jelentdséget.

Rovid tdvon szemlélve, az erdei fafajokban felhalmozott adaptiv valtozatossag egyfajta
genetikai teherként is értelmezhetd. A faji élettartam tavlatdban azonban — tehat atlagosan
mintegy 5-10 milli6 év viszonylatdban — ez a genetikai teher evolucios eldnynek bizonyult
¢s a fajok tulélését tette lehetévé drasztikus és sokszor katasztrofalis kornyezetvaltozasok da-
cara is. Az utobbi évtizedekben gytijtott bizonyitékok igazoljak a fas életforma evoluciodko-
logiai hatasat a fafajok példatlan mértékii genetikai diverzitasara. Az erdei populdciokban
mind egyedi, mind populdcio-szinten dltalanosan tapasztalhato, nagymérvii diverzitas felhivja
a figyelmet arra, hogy nemcsak a termesztésbiztonsag, hanem evolucios 6kologiai okokbdl is
nagy fontossdagot kell tulajdonitani a fasnovények genetikai vdltozatossaga fenntartasanak
(Méatyas 1998, 2004b, 2005a, Matyas, Bach 1998, Bach, Matyas 2002, Matyas, Bach,
Borovics 2004) . Mindezek miatt az erdei fak adaptiv jelentdségii genetikai differencialtsagat
a fatermesztés keretei kozott is fenn kell tartani, és figyelmet kell forditani a diverzitas védel-
mének megoldasara az erdomiivelés kiillonb6z0 munkafazisaiban, mint amilyen a genetikai
eréforrasok kivalasztasa és fenntartdsa, a szaporitdanyag-termesztés, a fadllomany-nevelés. Ez
a genetika, okologia és evoluciobioldgia szempontjainak beépiilését kivanja meg, mind az

' Egy 1épés akkor helyes, ha a biotikus kozosség integritasat, stabilitisat és szépségét
segit megtartani.
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erdégazdalkodas, mind a természetvédelem gyakorlataba (Matyas 1999a, Matyés et al. 1998,
Teissier, Matyas, Paule 1999, Koskela et al. 2003). Az erdei fafajok szaporodasbioldgiai €s
adaptacios jellegzetességei miatt ezek a feladatok csak nemzetkozi egyiittmiikodésben oldha-
tok meg eredményesen (Matyas 2000b, Turok, Matyas 2000)

Végiil, minden jovokutatas €és klima-szcenarié modellezés dacara a f6ldi kdrnyezet jovoje
kifiirkészhetetlen marad. Ez a koriilmény is dvatossagra kell intsen az erdei 0koszisztémak
jovébeni kezelésével kapcsolatban.

Jegyzetek
[1]

2004. november 24-én pusztitd ereji orkan csapott le a Tatra-alja erddségeire. Percek alatt harom mil-
lio6 kobméternyi faanyagot teritett a foldre és tobb ezer hektarnyi teriiletet tett pusztasagga a Karpat-
medence turisztikailag talan legértékesebb ovezetében. Szlovakia kornyezetvédelmi minisztere 6rakon
beliil nyilatkozatot tett kdzz¢ arrdl, hogy a katasztrofa kivaltd oka az dkologiai feltételeket figyelmen
kiviil hagyo erd6gazdalkodas, a nem megfeleld eredeti szaporitdanyag hasznalata.

Nem sokkal korabban (2004 februarjaban) a magyar sajtoban széles visszhangot valtott ki a Hon-
védelmi Minisztérium terve a Zengon létesitendd radarallomésrol. Egy idézet az akkori lapokbdl jol
jellemzi a kozhangulat emocionalis toltését: ,,az erdészet biztonsagi Oreivel ¢és favagdival szemben az
egyhazi dalokat és Himnuszt énekl6 tiinteték gyoztek."

(2]

A paradigma egy adott korszak altalanosan elismert tudomanyos eredményeinek, vélekedéseinek kore,
amely megalapozza a szakmai problémak megoldasat. A fogalmat megalkoté Th. Kuhn (1984) szerint
a paradigmak a tudomanyban tapasztalhaté forradalmak nyoman alakulnak ki és valtjak fel a korabbi
nézeteket.

[3]

Az evolucios okoldgia a természetes populdciok alkalmazkodasat és 1étezésének kényszerfeltételeit
vizsgalja. Ez a jellegzetesen transzdiszciplinaris tudomanyteriilet a szazadvég hozadéka. A 20. szazad
masodik felében ért be a felismerés, hogy a populacio szintjén zajlo folyamatok megismerése nemcsak
az okologia alapkérdése, hanem a genetika¢ €s az evolucidbiologiaé is. Mig az egyes tudomanyteriile-
teken folytatodott az elkiiloniilt, egyre specializaltabb kutatas, a hatarteriileteken megjelentek a szinté-
zist keres6 munkak, amelyek ezt a szakteriiletet a harom hattértudomany legvaltozatosabb kombinaci-
oirol nevezték el: génokoldgia, 6kologiai genetika, evolicidgenetika, evolicios dkologia.

A szinte azonos célu iranyzatok tartalma, f6 érdeklodési teriilete inkabb torténeti, mintsem racio-
nalis okokbol kiiloniil el. Az eléadas szempontjabol legfontosabb két iranyzatbdl (6kologiai genetika
illetve evoltcios Okologia) a mai 6kologiai genetika elsdsorban a molekularis szinten kimutathato (és
emiatt els6sorban adaptivan semleges) genetikai mintazatokat kutatja. Az evolucios 6kologia az adap-
tacio szélesebb, elsGsorban kvantitativ bélyegekre alapozo megkozelitése. A harom tudomanyteriilet
hazai elsé szintézisét Vida (1981) kezdeményezte, kdzelmultjardl Pasztor (2004) szamolt be. Mivel a
gyakorlatban (terepen!) a szelekcids folyamatok, a fitnesz szabalyozasa a fenotipus kvantitativ tulaj-
donsagain keresztiil érvényesiilnek, az eldadottak inkdbb az evolucios 6kologiahoz sorolhatok. Mint az
eldadottakbol kitlinik, az erdészet az egyetlen gazdalkodasi ag, amely ennek a tudomanyteriiletnek
kozvetlen hasznositoja, ezért nem véletlen, hogy valdszinii elsdként, a szerzo alapitott olyan tanszéket
1998-ban, amely egyesitette az 6kologia és genetika tudomanyteriiletét. Az erdei 6koszisztémak kuta-
tasaban egyébként a két teriilet elkiiloniilése valtozatlan (Matyas 2006a).

(4]

A spontan migraciot, illetdleg pontosabban a kolonizaciot tételezi fel a legtobb olyan elérejelzés,
amely a mérsékelt égovben a varhatd klimavaltozasi forgatokonyvek vegetaciora gyakorolt hatasat
vizsgalja. Ebben a vonatkozasban nincs kiilonbség az 6kologiai indittatasii és a genetikai elemzések
kozott. Néhany ujabb populdciogenetikai elemzés még azt is feltételezi, hogy nemcsak a fajok, hanem
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a helyi klimahoz adaptaldédott ,.klimatipusok” is spontan vandorlasra képesek (Tchebakova et al. 2005,
Rehfeldt et al. 2003).

Sajat vizsgalataim alapjan egyértelmiien igazolhatd, hogy még az optimistabb forgatokonyvek
feltételezése mellett sem képzelhetd el a fas novények spontdn migracioja. Az izotermak észak felé
tolodasanak sebessége ugyanis egy teljes nagysagrenddel gyorsabb, mint a paleodkologiai vizsgalatok
alapjan meghatarozhat6 spontan kolonizacios elérehaladas (Matyas 1997, 2006b). A 20. szazad maso-
dik felében bekovetkezett melegedés altal kivaltott spontan erd6hatar-eltolodas szemléletesen igazolja
ezt pl. a déli Uralban (Matyas 2006c¢).

Ki kell hangstilyozni, hogy még a lehetséges mértékii spontan vegetacios eltolodasnak sincsenek
meg a feltételei Europaban. Azzal, hogy gyakorlatilag a teljes eurdpai erdéteriiletet tervszeri erdégaz-
dalkodas multja és jelene hatarozza meg, a spontan folyamatok érvényesiilésének nincsenek esélyei
(Matyas 2005b).

[5]

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 inhabitants 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 judge, with this high standard under nature ". (,A természetes szelekcié minden él6lényt csak
annyira vagy kicsit jobban tokéletesit, mint amilyenek az ugyanott tenyészo és vele versengd mas é16-
lények... igy nem hoz létre abszolut tokéletességet, és megitélésiink szerint ilyen magas szinvonalat a
természetben ritkan taldlunk. - A szerz6 forditasa) Hozzatehetnénk, hogy az ,,abszolut tokéletesség"
meghatarozhatatlansaga dnmagaban is jelzi, hogy a szelekcio eredménye csak a pillanatnyi optimalis
allapotra torekvés lehet.

[6]

Azonos enzim tobbféle izomérjének egyideji megjelenése a populacioban az enzimet meghatarozo
gén tobbféle valtozatanak jelenlétét jelzi, vagyis a populacio egyedei a vizsgalt génhelyre (lokuszra)
nézve polimorfok. A diverzitds mértékét emellett a megvizsgalt genotipusok koziil a heterozigotanak
talalt egyedek szazalékos aranya is jol jellemzi.

Nagyszami ndvény- és allatfaj enzim-polimorfizmusat elemezve megallapithatd, hogy a
diverzitas atlagos értékei a szarazfoldi magasabbrendi élovilagban viszonylag alacsonyak; az
enizmeket kodold génhelyek 28,4%-a polimorf (azaz egynél tobb allél talalhatd) és valamennyi vizs-
galt génhely atlagaban a heterozigotak aranya minddssze 7,3 szazalék (Hoelzel, Dover 1991).

[7]

A Brandon (1990) altal kidolgozott szelektiv kornyezeti szomszédsag (SEN: selective environmental
neighbourhood) fogalma alatt azt a teriiletet értik, amelyen beliil nincs genotipus x kdrnyezet kolcson-
hatas a fitnesz tekintetében, és ennek megfelelden a termdhelyi kdrnyezet is homogén. Mivel az ismer-
tetett okok miatt genetikai eredményeink nem erdsitik meg ezt a hipotézist, a magam részérdl az adap-
tivan homogén teriilet (AHA: adaptively homogenous area) fogalméanak bevezetését javasoltam, ahol
nem kritérium, hogy a megkozelitden azonosan alkalmazkodott populacié szelektiven egységes kor-
nyezetben legyen lehatarolhatd (Matyas 2004a)

[8]

A Rio de Janeiro-i Fold Csucs hatarozatainak megvalositasaként 1étrejott és Magyarorszag altal is
ratifikalt Biodiverzitds Konvencio alapelvként fogadta el az Okoszisztéma szemlélet (ecosystem
approach) érvényesitését a természetes €16 rendszerek hasznositasaval kapcsolatban.

A koncepcio részleteit a Részes Felek Konferencidin dolgoztak ki, ebben a szerzo is résztvett.
1998-ban, egy Malawiban megtartott workshop soran hataroztdk meg az un. ,,12 Malawi alapelvet” ,
amely az Okoszisztéma szemlélet legfontosabb elemeit definialja. A Részes Felek VI. konferenciaja
(2002, Haga) arrdl is hatarozott, hogy 0ssze kell vetni a tartamos erdégazdalkodas €s az 6koszisztéma
szemlélet alapelveit és megvaldsitasi tapasztalatait (Matyas 2004d).
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