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Az Ev Rovara 2026-ban

A Magyar Rovartani Tarsasag minden évben meghirdeti az ,Ev Rovara” szavazast. A 2025-0s
forduld soran harom faj, a remetebogar (Osmoderma barnabita), a parducfoltos hangyalesé
(Dendroleon pantherinus) és a gyaszbagoly (Mormo maura) kozll lehetett valasztani. A beérkezett
5065 szavazatbol 2731-et a hangyales kapott, igy egyértelmlien abszolut tdbbséget ért el, azaz
2026-ban & az ,Ev Rovara’.

A hangyalesék (Neuroptera: Myrmeleontidae) csaladjat Magyarorszagon 16 faj képviseli. Karcsu,
hosszU potrohd rovarok, némileg a szitakétékre emlékeztetnek, de fejlett csapjaik, illetve nyugalmi
allapotban satorszerl szarnytartasuk alapjan azoktol jol elkulonithetok. Larvaik ragadozok. Egyesek
csapdaként szolgalo tlcséreket készitenek a talajba, mésok a talaj felszinén vadasznak.

A parducfoltos hangyalesé életmodja egészen sajatos. Az imagdk gyengén replilnek, a mesterséges
fény vonzza Gket. A larvak és az imagok is ragadozd életmédot folytatnak. Nyéar kbzepén rajzanak,
éjszaka parzanak, a néstények petéiket faodvakba rakjak le (torzs- és tdodvakba egyarant). Larvai
ezekben a méretes Uregekben — amiknek aljan nagymennyiségl fatormelék, korhadék van —
fejlédnek, mas rovarok larvait és imagoit zsakmanyoljak. Kifejlédésik egy évig tart, harom
larvastadium utan babozodnak. Jellegzetességiik, hogy télcsért nem épitenek, és dus sz6rzet boritja
testliket. A faj védett, természetvédelmi értéke 50 ezer Ft.

Fotok és szoveg: Csoka Gyorgy (SOE ERTI)
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A HAZAI ERDOALLOMANY FAHASZNALATI
LEHETOSEGEINEK ELOREJELZESE ES A TULTARTOTT
FAALLOMANYOK VIZSGALATA

Borovics Attila’, Mertl Tamas", Kiraly Eva' és Kottek Péter2
Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézet
2Agrérminisztérium Erdérendezési Féosztaly

Kivonat

Tanulmanyunkban a 2023-2100 koz6tti idészakra vonatkozdan egyszer(i hozamvizsgalatot végeztiink a korzeti er-
détervekben eldirt vagasérettségi korok alapjan. Eredményeink szerint még az Uj erd6telepitések nélkil is évente
tobb faanyag valik kitermelhet6vé a 2023-2100 kozotti idészakban, mint az elmult tiz év atlagos fakitermelési szintje.
A 2023-2050 kdz6tti idészakban a kitermelési lehetdségek varhatéan a jelenlegi fakitermelési szint 153%-at teszik
majd ki. Ez a mostani szint fol6tt tovabbi 4 millié m*-es fahasznalati potencialt jelent anélkiil, hogy a mar 2023-ban
is tltartott allomanyokat kitermelnék. A projekcios idészak els6 felében a kitermelésre elérhet iparifa hozam var-
hatéan meghaladja az iparifa termelés atlagos historikus szintjét. Azonban a projekcids id6szak masodik felében az
iparifa hozam csokkend tendenciat mutat, és még a 2014-2023-as évek atlaga ala is eshet. Az iparifa hozam elére
jelzett csokkenése ravilagit a faipari innovacié kiemelt fontossagara.

Tanulmanyunkban a hazai tultartott erddallomanyok jellemzéit és éléfakészletét is vizsgaltuk. Eredményeink szerint
a hazai erdéallomany éléfakészletének 12,2%-a tlltartott, és a tlltartott erdéallomanyok él6fakészlete az elmult 43
évben megharomszorozodott, &s 2023-ra 50,2 millié6 m3-re emelkedett. A tlltartott erddk olyan faanyag-tartalékot
képviselnek, amely rendelkezésre allhat a ndvekvo faanyag-kereslet kielégitésére. Ugyanakkor, ha a jelenlegi koril-
mények és erddgazdalkodasi gyakorlatok folytatddnak, él6fakészletiik jelentds része mindségi romlasra van itélve,
és akar piacképességét is elveszitheti. Ezen megujulé és megujithatd természeti eréforras mozgésitasahoz az er-
dbégazdalkodasi gyakorlatok megvaltoztatasara és Uj faipari innovaciokra lesz szikség.

A cikk a Borovics et al. 2023 (Estimation of the Overmature Wood Stock and the Projection of the Maximum Wood
Mobilization Potential up to 2100 in Hungary) eredeti kdzlésnek az Orszagos Erd6allomany Adattar 2023. évi sta-
tisztikai allapota szerint aktualizalt és részben atdolgozott forditasa.

Kulcsszavak: hozamvizsgalat, valasztékszerkezet, tultartott allomanyok, HWP, klimamitigacio, széntarolas

Levelezd szerz6/Correspondence:
Kiraly Eva, 9600 Séarvar, Varkertilet 30/A.; e-mail: kiraly.eva.ilona@uni-sopron.hu
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ESTIMATION OF THE OVERMATURE WOOD STOCK AND THE PROJECTION OF
THE WOOD MOBILIZATION POTENTIAL UP TO 2100 IN HUNGARY

Abstract

In our study, we conducted a simple yield projection for the period 2023-2100, based on the cutting ages prescribed
in Forest Management Plans. According to our findings, even without new afforestation, more timber will become
available for harvest annually between 2023 and 2100 than the average annual harvest level of the past decade.
During the period 2023-2050, the wood mobilization potential is expected to reach 153% of the current harvesting
level, representing an additional utilization potential of 4 million m3, without including the already overmature stands
as of 2023. In the first half of the projection period, industrial wood yield is expected to exceed the historical average
of industrial wood production. However, in the second half, a declining trend is forecasted, with yields potentially
falling below the 2014-2023 average. The projected decline in industrial wood yield underlines the increasing im-
portance of innovation in the wood industry.

We also analyzed the characteristics and growing stock of Hungary's overmature forest stands. Our results indicate
that 12.2% of the growing stock is overmature, and this stock has tripled over the past 43 years, reaching 50.2 million
m? by 2023. Overmature forests represent a reserve of timber that could be mobilized to meet increasing demand.
However, if current conditions and forest management practices persist, a significant portion of this stock will suffer
quality deterioration and may even lose its market value. Mobilising this renewable natural resource will require a
change in forest management practices and new innovations in the timber industry.

This article is a revised and updated translation of the original publication by Borovics et al. 2023 (Estimation of the
Overmature Wood Stock and the Projection of the Maximum Wood Mobilization Potential up to 2100 in Hungary),
this version is based on the 2023 statistical state of the National Forestry Database.

Keywords: yield projection, assortment composition, overmature stands, HWP, climate change mitigation, carbon
storage
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A hazai erdéalloméany fahasznalati lehetéségeinek eldrejelzése és a tiltartott fadllomanyok vizsgalata
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Hozamvizsgalatunk szerint a 2020-2050 kozotti idészakban a fenntarthaté médon megvaldsithaté fakitermelési lehetéségek a jelenlegi
szint 153%-at teszik ki. Emellett a tiltartott erdéallomanyok, amelyek az erddtervezés altal elgirt vagaskorukat meghaladtik, szintén
jelentds faanyag-tartalékot képviselnek;, az él6fakészletiik az elmiilt 43 évben megharomszorozodott, 2023-ra 50,2 millié m*-re emelkedve.
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BEVEZETES

A fenntarthat6 erd6gazdalkodas kulcsfontossagu fogalom, amely a modern erdészeti gyakorlat
alapjat képezi azéltal, hogy megteremti az erdék tarsadalmi, dkoldgiai és gazdasagi funkcidinak
egyensulyat (MCPFE 2003; Duncker et al., 2012). A gazdasagi hatékonysag és a természetvédelem
egymasnak sokszor ellentmondo céljai, valamint a faanyag kilénbdzé felhasznalasi lehetdségei — in
situ erdei széntéroloként, iparifaként, vagy megujuld energiaforrasként — csak gondos tervezéssel
és elérelatassal egyensulyozhatok ki (Kottek et al., 2023a).

Az EU BioGkonémiai Stratégiaja célul tlizte ki a faanyag bioenergetikai célu felhasznalasanak
novelését, illetve a fa beépitését hosszu élettartamu termékekbe, kiléndsen az épitdiparban (EC
2018). A bioGkondmia fejlddésével parhuzamosan a faalapu nyersanyagok iranti kereslet jelents
bévllése prognosztizalhatd, amely a hagyomanyos fakitermelési és ellatasi strukturak ujragondola-
sat teszi szlikségessé. A névekvd igény fokozott kitermelési intenzitashoz, Uj beszerzési stratégiak
kialakitasahoz, valamint a valasztékaranyok és -0sszetételek atrendez6déséhez vezethet (Joelsson
et al., 2016; Tuomasjukka et al., 2018). E kihivasok kezelése az erdei biomasszéra alapulé ellatsi
lancok technoldgiai és logisztikai meguijitasat teszi szlikségessé, Uj innovativ ellatasi lancok kialaki-
tasa érdekében. Az erdékben akkumulalodo tultartott faanyag készletek és a piaci szereplék kdzotti
kapcsolat kialakitasahoz uj tipusu szolgaltatdi kapacitas létrehozasa szlikséges. Ehhez k6tbédéen az
Uj beszerzési forrasok bevonasanak egyik kdzponti eleme lehet a nem miikddé magénerdé kiterme-
lési lehetBségeinek feltarasa és lehetéség szerinti mobilizalasa, példaul erdészeti szakiranyitdi hald-
zat megszervezésével. Az ellatasi lanc hatékonysaganak novelésében szerepet jatszhatnak geogra-
fiai adatokra tamaszkodd beszerzési modellek, amelyek figyelembe veszik az adott régié6 eréforras-
eloszlasat, a biomasszakészletek elérhetdségét, valamint a szallitasi tdvolsagokat és logisztikai vi-
szonyokat, ezzel hatékonyan tdmogathatjék Uj beszerzési utak kialakitasat. A Tuomasjukka et al.
(2018) altal vizsgalt négy régié példaja jol mutatja, hogy az egyes térségek sajatossagaihoz igazitott
modellalkotas nélkilozhetetlen az ellatasi lancok kiépitéséhez. Az igy létrehozott, régidspecifikus
faellatasi lancok nemcsak gazdasagi szempontbdl versenyképesek, hanem kérnyezeti mutatoik
alapjan is kedvezdbbek, amit életciklus-elemzéssel, Uveghazhatasu gazkibocsatasi leltar adatokkal
és energiafelhasznalas indikatorokkal is aldtdmasztanak (Tuomasjukka et al. 2018).

A faellatas biztonsaga a ndvekvd kereslet miatt egyre fontosabb kérdéssé valhat. Emellett prob-
lematikus a fenyé alapanyagok helyettesithetdsége lombos fafajokkal is (Auer et al., 2020). A bio-
gazdasag kibontakozasa sorén a faanyag iranti globalis kereslet az elérejelzések szerint 4,2 milliard
m?3-rel névekedhet 2030-ig (World Wide Fund for Nature and International Institute for Applied
Systems Analysis 2012; UNECE/FAO 2021), az EU-orszagok esetében pedig még ennél is maga-
sabb ndvekedési Utem varhaté (Bell et al., 2018).

A biodkondmiai célkitlizések és a ndvekvo faigény ellenére az Eurdpai Erddstratégia (EC 2021)
és a Biodiverzitasi Stratégia (EC 2020) nem tdmogatja a fakitermelés névelését, mivel 2050-ig nem
tartjak valészinlinek, hogy az eléallitott faipari termékekhez kapcsolodd anyag- és energiahelyette-
sitési hatasok ellensulyozhatjak az erdei széntarol6 kapacitas csokkenését (Lerink et al. 2023). Ez a
gondolatmenet azonban figyelmen kivil hagyja, hogy az erdei biomasszabol felszabadul6 szén-di-
oxid a foldi szénkdrforgas része. Az éghajlatvaltozas egyre ndvekvd fenyegetést jelent az eurépai
erdei 0koszisztémak stabilitasara (Verkerk et al., 2022), ami miatt az in situ erdei széntarolas korla-
tokba Utkdzhet. Az erd6ben hagyott holt szerves anyag nem jelent tartés megoldast, mivel néhany
évtizeden bellil visszajut a légkdrbe a lebontd szervezetek tevékenysége folytan. Mindezek miatt
bizonyos klimamitigacios utvonalak kiemelt O0sztonzése helyett a politikai és gazdalkodasi
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stratégiaknak figyelembe kellene vennilk az 6sszes lehetséges erd6-alapu mitigacios stratégiat an-
nak érdekében, hogy maximalizalni lehessen az éghajlatvaltozas mérsékléséhez torténé hozzajaru-
last (Verkerk et al., 2022). Magyarorszagon a fatermékek jelentds mennyiségii szenet tarolnak, és
élettartamuk meghosszabbitasa, valamint a megfeleld hulladékgazdélkodas, ujrahasznositas és Uj-
rafelhasznalas jelentds mértékben hozzajarulhat a klimacélok eléréséhez (Kiraly et al., 2022, 2023).

A nemzetkozi klimaegyezmények el6irjék, hogy az orszagoknak nyomon kell kdvetniik és jelen-
tenitk kell az erdei széntaroloik valtozasait (Kurz et al., 2009). A Parizsi Megallapodés és az EU
2018/841 szamu rendelete — amely a féldhasznalati, foldhasznalat-valtoztatasi és erdészeti tevé-
kenységekbdl szarmazo Uveghazhatésu gazkibocsatasok és szénmegkotések integralésat célozza
meg az EU 2030-as mitigacios keretrendszerébe —, azt tikrdzik, hogy az erdészeti szektor fontos
szerepet jatszhat az éghajlatvaltozas mérsékliésében (Pilli et al., 2016; Grassi és Pilli, 2017).

Ahogy Béttcher et al. (2008) hangsulyozza, a korosztalyszerkezet a mult tikre; a multbeli erd6-
gazdalkodasi gyakorlatok droksége hosszu évtizedekig fennmaradhat az erdégazdalkodasi rendsze-
rek megvaltozasat kovetden is (Canadell et al., 2007). A fak novekedése, mortalitasa és az erdé-
részlet szinti szénkészletek dinamikaja az allomany koranak fliggvénye, ahogy ezt szamos empiri-
kusan jol alatamasztott fatermési fliggvény leirja (Pregitzer és Euskirchen, 2004; Zaehle et al., 2006),
emellett az dkoszisztéma nettd produkcioja is korfiiggd (Goulden et al., 1998; Schulze et al., 1999;
Mund et al., 2002; Law et al., 2003; Desai et al., 2005). Kiilonb6z6 kezdeti korosztaly-eloszlasokkal
és gazdalkodasi forgatokdnyvekkel végzett szimulaciok soran kider(lt, hogy a korosztalyszerkezet
oroklott hatasa rendszerint erésebb, mint maganak a jelenben folytatott erdégazdalkodasnak a ha-
tasa. igy ugyanaz a gazdalkodasi rezsim (kezelési stratégia) eltéré korosztaly-struktiraju alloma-
nyokban teliesen eltéré szénegyenleget eredményezhet (Bottcher et al., 2008). Ugyanazzal a gaz-
dalkodasi rendszerrel egy fiatal erd6kkel rendelkez6 orszagban ndvelhetd az erdei széntarolas, mig
egy id6s6dd erddkkel rendelkezé orszagban nem. Tehét a jelenlegi erdégazdalkodasi tevékenysé-
gek mddosithatjak ugyan a szénmegkotés vagy -kibocsatas mértékét, de alapvetden az oroklott kor-
osztalyszerkezet fogja meghatarozni azt, hogy az erdék nettd kibocsatdk vagy megkdték lesznek-e
(Béttcher et al., 2008).

EU szinten az erddk folydndvedéke az elmult 25 évben meghaladta a fakitermelés szintjét, az
erdék szénmegkdtése jelenleg az EU 6sszes liveghdzhatasu gazkibocsatasanak korilbellil 10%-at
ellensulyozza (Ceccherini et al., 2020; Wernick et al., 2021). Az EU erdeiben tarolt szén mennyisége
jelenleg is ndvekszik (Ceccherini et al., 2020; Wernick et al., 2021). Ez a ndvekedés elsésorban az
erd6k hektaronkénti él6fakészletének ndvekedésébdl adodik, nem pedig az erdéteriilet bévilésébdl
(Wernick et al., 2021; Lerink et al., 2022). Az eurdpai erdék korosztalyszerkezetét az iddsebb erdék
tulstlya jellemzi, ezért a jelenlegi erd6gazdalkodasi gyakorlat folytatasa mellett megnévelt fakiterme-
lés is lehetséges, mivel az idésebb erdék képesek magasabb fakitermelési szintet fenntartani (Na-
buurs et al., 2018). Az erd6k idésddése és az éléfakészlet orszagos léptéki jelentds ndvekedése,
amely szdmos EU-orszagban tapasztalhato, elkerilhetetlendl nagyobb sériilékenységet jelent az er-
dékarokkal szemben (Lerink et al., 2023). A biotikus- és abiotikus karok és az éghajlatvaltozas sulyos
problémat jelentenek az eurdpai erdégazdalkodas szamara (Verkerk et al., 2022; Lerink et al., 2023).
A klimavéltozas Magyarorszagon is egyre kedvezétlenebb terméhelyi viszonyokat teremt az erdok
szadmara. Ezt szdmos klimakutatasra épiilé hazai erdészeti klimaosztalyozas is igazolta (Flhrer et
al. 2022, Matyas et al. 2022, lliés & Moricz 2022, Galos & Fuhrer 2018, Matyas et al. 2018, Fiihrer
2018, Fihrer et al. 2013, Flhrer et al. 2011, Fiihrer 2010). Emellett az Orszagos Erdéallomany Adat-
tar (OEA) adatai alapjan is kimutathatd, hogy 2006 és 2016 kozott jelentés kedvezétien véltozas volt
megfigyelheté az erdéallomanyok klimabesorolasaban (Kottek & Kiraly 2019).
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Az éghajlatvaltozassal és a fosszilis energiahordozok ellatasbiztonsagaval kapcsolatos aggodal-
mak Uj lathsmédot teremtettek az erdéalapu gazdasagban. Mivel a faanyagot a biodkonomia klima-
barat eréforrasanak tekinti (Hetemaki et al., 2017; Verkerk, 2022), amely hozzajarulhat az éghajlat-
valtozas mérsékléséhez a faipari termékekben, faéplletekben torténd hosszu tavu széntarolason,
illetve a fosszilis termékek és lizemanyagok helyettesitésén keresztiil, ezért kiemelten fontos fel-
mérni, hogy mennyi faanyag termelhet6 ki a fenntarthatoséagi szempontok sértlése nélkiil. Az eurdpai
erdészeti szektorra vonatkozd prognozis szerint az iparifa kihozatal 25%-0s névekedése varhatd
2040-ig (UNECE/FAO, 2021). Nabuurs et al. (2018) elérejelzése szerint pedig az eurdpai fakiterme-
lés akar 33%-kal is nvekedhet. Lerink et al. (2023) 90 millid6 m3/év tovabbi fakitermelési potenciélt
prognosztizalnak eurdpai szinten.

Ugyanakkor az erddk kilonbozo funkcioi kozotti ellentétek akadalyt jelenthetnek a fokozott faki-
termelés szamara (Verkerk et al., 2014; Lerink et al., 2023). Az Eur6pai Erdészeti Intézet jelentése
(Verkerk et al., 2022) kiemeli, hogy az erdéalapu klimamitigacids potenciél maximalizalasa érdeké-
ben az egyes mitigacios tevékenységeket optimalis modon kell kombinalni, figyelembe véve a szi-
nergiakat és a negativ kdlcsénhatasokat is. Kottek et al. (2023a) szerint ez az erdéteriiletek funkcidk
szerinti elklldnitése Utjan valosithatdé meg leghatékonyabban. E megkdzelités szerint a magas ter-
mészetvédelmi értékdl, védett erddk szerepe elsésorban a biodiverzitas védelme, az dkoszisztéma-
szolgaltatasok biztositasa és az éghajlatvaltozas mérséklése a fakban, holt faanyagban és a talajban
torténd széntarolas utjan, ezzel szemben a természetvédelmi oltalom alatt nem allé, és az alacso-
nyabb természetességi allapoti erddk és falltetvények szerepe a szénmegkétés és ezaltal alap-
anyag biztositasa a magas mindség(i faipari termékekben megvalosulé széntarolashoz (Kottek et
al., 2023a).

Jelen tanulmanyunk célja a hazai fakitermelési potencial elérejelzése a 2023-2100 idészakra. Az
elemzés soran az erdétervezés altal meghatarozott vagasérettségi korokat hasznaltuk. A vagasérett-
ségi eléirasok hivatalos ajanlasok a véghasznalat iddpontjara vonatkozéan, amelyek meghatarozzak
azt a kort, amely kor felett az allomany kitermelése szakmailag javasolhaté és engedélyezett. Tanul-
manyunkban elészor azt vizsgaltuk, hogy a vagaseérettségi koruknal idésebb, azaz tultartott alloma-
nyokban felhalmozédott éléfakészlet milyen nagysagrendl. Masodszor pedig elére jeleztiik a 2100-
ig terjedd id6szakban rendelkezésre allé hozami lehetdségeket. A progndzis soran a fajosszetétel,
az erdéterllet, a korosztaly-dinamika valtozatlansagat feltételeztiik, valamint az Erdészeti Hatdsag
altal az Erd6tervekben meghatarozott eredeti vagaseérettségi elGirasokat mindvégig valtozatlanul
hagytuk.

ADAT ES MODSZER

A 2023-as statisztikak szerint Magyarorszag teriletének 22,3%-at erdék boritjak. A hazai erdék
él6fakészlete 2023-ban 412 milli6 m? volt, mig az éves folydndvedék atlaga az elmdlt tiz évben 13,0
millié m3-t tett ki (1. &bra).
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1. &bra: A hazai erd6k éléfakészlete és fafajcsoportonkénti folydndvedéke az 1980-2023 idészakban
Figure 1: Total standing volume and annual increment of the Hungarian forests by tree species groups between 1980 and
2023

Az éves folyondvedék nagysaga az 1980-as 10,8 millid m3-es szintrél 2023-ra 13,0 milli6 m*-es
szintre nétt (AM 2025). Az éves fakitermelés mennyisége az elmult tizenét évben viszonylag stabil
volt, és korlbelll 7 millid m® kdril mozgott (2. abra; AM 2025).
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2. &bra: Fahasznalat fafajcsoportonként a 2005-2023 id6szakban
Figure 2: Total harvested volume by tree species groups between 2005 and 2023

Magyarorszég erdéterilete 1980 6ta 349 ezer hektarral nétt (3. &bra). Az elmult évtizedek erdd-
telepitéseit jellemzéen kedvezbtlen terméhelyi korliimények kdzott végezték. Magyarorszagon az
erd6k tobb mint 40%-at idegenhonos fafajok alkotjak.
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3. abra: A hazai erdéteriilet valtozésai fafajcsoportonként az 1980-2023 id6szakban
Figure 3: Changes in the Hungarian forest area between 1980 and 2023 by tree species groups

Az allami tulajdonban 1évé 1,1 millié hektar erdd dontd tobbségét 21 allami erdégazdasag kezeli,
mig a maganerddk 450 000 maganszemély tulajdondban vannak, és kézel 34 000 gazdalkodd ke-
zelésében vannak, akik jellemzéen kis, fragmentalt tertileteket kezelnek (az tlagos gazdalkodasi
terllet nagysaga kordlbelil 17 hektar). Magyarorszégon a rendszervaltast kévetéen a mezégazda-
s4gi foldek és erddk privatizacidja karpotiasi jegyek segitségével és részben a termelészdvetkezetek
terlletének vagyonnevesitésével tortént (Mertl és Schiberna 2022). Azonban sok esetben a karpét-
|asi jegyeket id8s személyek kaptak, akik nem voltak képesek a foldet megmlvelni, vagy olyanok,
akik csak torténelmi kapcsolatban alltak a folddel, és nem rendelkeztek a kezeléséhez szikséges
szakértelemmel (Udvarhelyi 2018).

A mésik probléma az volt, hogy a kérpétlasi jegy alapu privatizacié osztatlan kdzds tulajdont ho-
zott létre, igy a maganerdéket szamos esetben sok maganszemély kozdsen birtokolja (Mertl és Schi-
berna 2022). Ennek eredményeképpen a maganerdd-birtok jelentés része gazdalkodd nélkil ma-
radt. Tobb mint 30 évvel a politikai rendszervéltas utan a maganerdé-terlletek széttagolt tulajdon-
szerkezetének konszolidacidja tovabbra is kihivast jelent, és sok maganerdd tovabbra is kezeletlen
(4. &bra). A gazdalkodo nélkili tertiletek 2021-es hirtelen ndvekedése (4. abra) egy Uj jogi rendelke-
zésnek, azaz a megbizasi szerzédésen alapuld erdégazdalkodas megsziintetésének tulajdonithatd.
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4. dbra: A gazdalkodo nélkili erd6k teriilete a 2005-2023 id6szakban
Figure 4: Area of unmanaged forests in Hungary between 2005 and 2023

Jelen vizsgalatunkhoz az Orszagos Erdéallomany Adattarat (OEA) hasznaltuk adatforrasként. Az
OEA a hazai erdészeti szakigazgatas hivatalos adatbazisa, amely az erd6kre vonatkozé adatokat
erddrészlet szinten térolja. Az erdérészletek atlagos terilete hazankban 4 hektér, és viszonylag ho-
mogén fadllomannyal rendelkeznek (Tobisch és Kottek 2013). Az OEA-ben digitélis térképek és tobb
mint 300 numerikus attributum érhetd el minden erdérészlethez. Tobbek kdz6tt rendelkezésre allnak
adatok az egyes erdérészletek tulajdonforma szerinti besorolasarél, az erdégazdalkodd nevérél, a
terlletrdl és a védettségi statuszrol, termbhelyi jellemz6krél, talajmintavételek eredményeirdl, dend-
rometriai paraméterekrdl, fafaj-0sszetételrdl, fakitermelési eldirasokrol, erdésitési eléirasokrdl, vala-
mint a végrehajtott fakitermelésekrél és erddsitésekrdl is.

A fafajsor az erdérészlet alegysége. Az azonos részleten bellili fafajsorok legalabb egy attributu-
mukban kiildnbéznek egymastol, mely leggyakrabban a fafaj, az eredet, a kor vagy a szint. Az egyes
erddrészletek éléfakészletére vonatkozo adatok fafajsorokra bontva kertilnek tarolasra. Az OEA tobb
mint egymilli6 fafajsor adatait tartalmazza.

Magyarorszagon az erdéterilet kortlbelul egytizedén torténik évente erdétervezés. Az Erdéter-
vek terepi felmérések alapjan késziilnek, és tartalmazzak a kdvetkez6 10 évben elvégzendd felada-
tokat és azok javasolt litemezését. Az erd6tervezd minden fafajsorra vonatkozéan meghatarozza a
vagasérettségi kort a helyi viszonyok és a fenntarthatd erdégazdalkodas feltételeinek figyelembevé-
telével. Tanulmanyunkban az erdétervi vagasérettségi korokra vonatkozo adatokat hasznaltuk fel a
fakitermelési potencial meghatarozasahoz.

Vizsgélatunk elsd célja az volt, hogy megallapitsuk a tultartott allomanyokban felhalmozédott fa-
anyag mennyiségét, amely megnovekedett kereslet esetén kitermelhetd lenne. Az erdbtervekben
meghatérozott vagasérettségi eléirdsokat hasznéltuk, amelyeket az OEA minden fafajsorra vonat-
kozéban tarol. A vagasérettségi eléirasok hivatalos véghasznalati ajanlasok, amelyek meghatarozzak
a faallomany azon korat, mely felett az kitermelhet6, bar ezen életkorban a fakitermelés nem
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kotelez6. Tultartottnak tekintettlik azokat az allomanyokat, amelyek tényleges kora meghaladta a
vagasérettségi kort. Igy a tlltartott allomanyokat az alabbi kritérium szerint hataroztuk meg:

fultartott = igaz, ha vagasérettségi kor < kor, (1)
fultartott = hamis, ha véagasérettségi kor = kor, (2)
ahol:
tultartott: a tultartottnak tekintett fafajsorok;
vagasérettségi kor: az Erd6tervben elbirt vagasérettségi kor;
kor: a fafajsor kora.

Az OEA 2023-as statisztikai allapotabol lekérdeztilk a tultartott fafajsorok terlletét és éléfakész-
letét, majd fafajcsoportok szerint sszegeztiik azokat. Emellett lekérdeztiik a tultartott allomanyok
tulajdonforma szerinti (allami, magan, koz0sségi, vegyes) megoszlasat is.

A kovetkez6 lépésben elbre jeleztik a fakitermelésre rendelkezésre all6 faanyag maximalis
mennyiségét 2100-ig valtozatlan fafajosszetétel, erdéterilet, korosztaly-dinamika, valamint az Erdé-
tervekben meghatarozott eredeti vagasérettségi eléirasok megdrzése mellett. Az ehhez a vizsgalat-
hoz alkalmazott modszer az OEA-ban hasznalt egyszer(i hozamvizsgalati riport kiterjesztése volt. Ez
a ,Vagasérett allomanyok 30 éven belil” elnevezési riport az OEA-ben standard lekérdezésként
szerepel (Kovacsevics 2017) és a kdvetkezd 30 évben véghasznalatra elbirt alloméanyok fakészletét
és terlletét adja meg. A mddszert 77 évre terjesztettiik ki, és a hozamszamitast éves bontasban
végeztiik a Gal (1988) altal kidolgozott figgvényesitett fatermési tablak segitségével. A vizsgalatban
a kiindulé allapot az OEA 2023-as statisztikai allapota volt.

Kezd6 év = 2023. (3)
Befejez6 év = 2100. (4)

A 2023-as statisztikai allapotban tarolt fafajsorok koziil kivalasztottuk azokat, amelyeknél az al-
lomany vagasérettségi kora 300 év alatti volt, és ahol tarvagas, fokozatos felljitovagas, vagy a fa-
hasznalati nyilvantartas szerint egyéb termelésnek nevezett véghasznalat volt elSirva. A hagyasfakat
nem vettiik figyelembe, mivel az OEA nem rendel él6fakészletet ezekhez az allomanyalkotokhoz. A
tultartott alloményokat, amelyeknél a vagasérettségi kor alacsonyabb volt, mint az allomany tényle-
ges életkora, kizartuk a vizsgalatbdl. Az egyes fafajsorok véghasznalatanak évét az alabbi modon
szamitottuk ki:

VH_év(0) = kezd6 év + vagéasérettségikor - kor, (5)
ahol:
VH_év: a véghasznalat éve;
vagasérettségi kor: az Erdétervben elbirt vagasérettségi kor;
0: kezd6 ciklus.
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A véghasznalatkor elérheté fakészletet Gal (1988) flggvényesitett fatermési tablaival hataroztuk
meg.

VH_fak(0) = Fak_ftt(fafaj, eredet, fto, vagasérettségi kor) * stiriiség(0) * teriilet(0), (6)

ahol:

VH_fak: a véghasznalatkor elérhet6 éléfakészlet;

Fak_fit: a fatermési tablaban meghatéarozott fakészlet;

sirtiség(0): elméleti siirliség (az éléfakészlet és a fatermési tabla szerinti fakészlet aranya);
teriilet(0): az erdérészlet teriilete.

Striség(0) = elegyarany * zarddas * lambda, (7)
ahol:
lambda: slir(iség-korrekcids tényezé.

A lambda segitségével hatarozhaté meg a mért lombkorona zarodas alapjan az allomany stirlisége
a fatermési tablas becslés soran. Egyszerli hozam-el6rejelzési modelliinkben a siirliséget allandénak
tekintettk. A rovid vagasfordul6ju fafajok esetében szilkséges volt az allomanyok feldjitdsénak szimu-
lalasa, hogy redlis becsléseket kapjunk a teljes 77 éves idészakra. Ennek érdekében a rovid vagasfor-
duldju fafajsorokat véghasznalat utan visszavittiik a modellciklusba azonos fafajjal, faterméképességgel,
strliséggel, terulettel és vagasérettségi korral. Ez azt jelenti, hogy egy leegyszerisitett modszert alkal-
maztunk, és feltételeztiik, hogy minden véghasznélatra kerild allomanyt ugyanazzal a fafajjal Ujitanak
fel, és a teljes elérejelzési iddszak alatt azonos fatermdképességli marad. Ez a mddszertan tehat nem
vette figyelembe az éghajlatvaltozas hatasait, sem méas zavarasokat, amelyek hozamosztaly-valtozast
okozhatnanak, emellett nem szamolt az erdéfelljitas soran alkalmazott fafajcserékkel sem.

A tovabbi ciklusokat (i) az alabbiak szerint vettiik figyelembe:

i= 1. imax (8)
ahol:
VH_év(0) + imax * vagésérettségi kor <zaro év. (9)

A ciklus ,i"-edik ciklus véghasznalatanak éve és elérhet6 fatdbmege az alabbiak szerint kerdlt ki-
szamitasra:

VH_év(i) = VH_év(0) + i * vagasérettségi kor, (10)

VH_fak(i) = VH_fak(0). (11)

Ezek utén a becstilt hozamokat fafajcsoportok és a véghasznalat éve (VH_év) szerint dsszegeztik.
Az elbrejelzett hozamok idGsorain nem alkalmaztunk simitast. Az eléhasznalatbdl szarmazd hozamokat
a 2014-2023 kozotti idoszak atlagértékei alapjan becsultuk.

Alétrehozott egyszer(i hozam-elérejelzési modell validélasa érdekében tovabbi modellfuttatsokat vé-
geztiink. Ezek a modellfuttatasok az 1980, 1990, 2000, 2010 és 2020 évekbdl indultak. Az eredményeket
osszehasonlitottuk egyméssal, valamint az eltéré modellfuttatasok alapjan becsilt hozamokat a 2017-
2021-es id6szak atlagos fakitermelésével is 6sszevetettlik. Ebben a vizsgélatban az adatsorokat 10 éves
mozgoatlaggal simitottuk az eredmények atlathatosaganak novelése érdekében.
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A jovibeli valasztékdsszetételre vonatkozd elérejelzéséhez a fafajcsoportok szerint rendelkezésre alld
valasztékszerkezet adatokat hasznaltuk az Orszagos Statisztikai Adatgy(jtési Programbol (OSAP 2025).
Az egyes fafajcsoportok valasztékdsszetételét a 2019-2023-es idészak historikus atlagos valasztékdsz-
szetétele (5. abra) alapjan vetitettilk elére. Ezutan a négy f6 valasztékot (flirészipari alapanyag, lemezipari
alapanyag, papirfa, tlizifa) 6sszegeztik. A 2023 utani Uj erdételepitések hozamaival a vizsgalatban nem
szamoltunk.
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5. abra: Fafajcsoportonkénti historikus vélasztékszerkezet adatok a 2019-2023 idészakban (OSAP, 2025)
Figure 5: Assortment composition of harvested wood according to the data of the National Statistical Data Collection
Program (OSAP, 2025)

EREDMENYEK

Eredményeink szerint a tultartott &llomanyok éléfakészlete jelentésen megndvekedett 1980 és
2023 kozott (6. abra). 2023-ban 50,2 millid m? volt a hazai tultartott erddk éléfakészlete. A rovid
vagasforduloju fafajok esetében a tultartott allomanyok tobbsege magantulajdonban van, mig a hosz-
szu vagasforduldju fafajok esetében a tultartott &llomanyok nagyobb része &llami tulajdonu. Ossze-
sen 23,23 millié m?* a tultartott allami tulajdonu erddk éléfakészlete, mig 28,60 millio m® magantulaj-
dont képez. Kozdsségi és egyéb tulajdonban 6sszesen 2,07 millié m? tultartott éléfakészlet talalhatd
(7. 4bra). A tultartott allomanyok éléfakészlet-ndvekedésének trendje 2000 6ta egyre meredekebben
emelkedd. Az utdbbi két évben tobb, mint 8 millio m3-rel emelkedett a tlltartott él6fakészlet (1. tab-
lazat).
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Figure 7: Standing volume of the overmature stands by ownership form as of the 2023 state of the National Forestry
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6. abra: A tultartott dllomanyok éléfakészlete az 1980-2023 id6szakban, fafajcsoportonként
Figure 6: Standing volume of overmature stands between 1980 and 2023 by tree species groups
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7. abra: A tultartott dllomanyok éléfakészlete tulajdonforma szerint az OEA 2023-as adatai alapjan
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1. tablazat: A tultartott dllomanyok éléfakészletének valtozasa a 2021-2023 kbz6tti két évben tulajdonforma és fafajcso-
port szerint az OEA 2023-as adatai alapjan
Table 1: Change in the growing stock of overmature stands between 2021 and 2023 by ownership type and tree species

group, based on the 2023 state of the National Forestry Database

E(I)t;?l:;%zzlgt(r\;asl)tozas Allami Magan Kozosségi | Vegyes Mindoésszesen

A 190.202 | 1.163.771 7.624 28.811 1.390.408
EKL 40.086 221.701 6.629 5.638 274.054
NNY 105.184 563.065 11.038 7.403 686.690
HNY 1.214.754 | 2.784.196 29.938 56.162 4.085.050
FU 53.503 60.714 -195 5.450 119.472
ELL 33.985 264.718 2.997 22.139 323.839
F 479.699 445.072 -3.635 20.374 941.510
GY 25.115 40.840 -2.224 7.149 70.880
T 601 161.128 -2.037 30.700 190.392
cs -77.783 79.854 -4.224 14.764 12.611
B 115.027 55.571 451 12.042 183.091
Minddsszesen 2.180.373 | 5.840.630 46.362 | 210.632 8.277.997

A 8. abra a fakitermelésre rendelkezésre allé prognosztizalt fakészleteket mutatja fafajcsoporton-
ként (beleértve az el6hasznalati- és a véghasznalati hozami lehetdségeket is). Az dbran nem szere-
pel a mér 2023-ban is tultartott allomanyok éléfakészlete, sem késébbi hozamai. 2023 és 2035 kdzott
jelentds emelkedés figyelhetd meg a fakitermelésre rendelkezésre &llé faanyag mennyiségében. Az
2035 koruli években az évente rendelkezésre allo faanyag mennyisége meghaladja a 13,5 millié m?-
tis. A 2023 és 2050 kozotti idészakban évente atlagosan 11,5 milli6 m? faanyag valik elérhet6ve,
ami évente plusz 4 millié m* kitermelheté faanyagot jelent ebben az idészakban a 2014-2023-as
atlagos fakitermelési szinthez képest. Ha ezt a teljes mennyiséget kitermelnék, a fakitermelés és a
folydndvedék aranya a jelenlegi 58%-rél 88%-ra emelkedne. Ez 31%-0s névekedést jelentene a fa-
kitermelés és a folydndvedék aranyanak értékében, és 53%-0s ndvekedést a kitermelt mennyiség-
ben. 2050 utan a projekcio szerint a fahasznalati potencial értéke stabilizalodik kortlbeltl 9,5 millié
m? koruli szinten.

Bar a prognosztizalt idészakban a teljes fakitermelési potencial értéke nem csdkken a historikus
fakitermelési szint ala, fafajcsoportonként egyenl6tlenségek figyelhetéek meg a rendelkezésre allé
faanyag mennyiségének trendjeiben (8. abra, M.1-M.11 4brék). A bikk (Fagus sylvatica), a nemes-
nyarak, a fenyék és a flizek (Salix) esetében jelentds csokkenés varhatd a kitermelheté faanyag
mennyiségében. Vannak olyan fafajcsoportok (pl. Robinia pseudoacacia, Carpinus betulus), ahol a
projekcios idészak soran nem figyelhetd meg jelentds véltozas a kitermelésre rendelkezésre allé
faanyag mennyiségében. Ugyanakkor a hazai nyarak és mas kemény lombos fafajok esetében no-
vekedés varhaté a potencialisan kitermelheté mennyiségben.
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8. abra: A prognosztizalt maximalis fahasznalati potencial fafajcsoportonként a 2023-2100 id6szakban

Figure 8: Projected standing volume becoming available for harvest by tree species groups in the period 2023-2100
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A 9. &bra a prognosztizalt idészak (2020-2100) varhaté valaszték-0sszetételét mutatja. Az abran a
piros szaggatott vonalak a 2014-2023-as id6szak teljes atlagos netté fakitermelési, illetve iparifa terme-
lési szintjét jeldlik. Az &brén lathato, hogy a kitermelésre rendelkezésre allo faanyag mennyisége a tor-
ténelmi kitermelési szint felett van a projekcios id6szak egészében. Ugyanakkor az iparifa, kiléndsen a
flrészronk esetében a tendencia nem ilyen kedvezé, mivel az iparifa aranya csdkkend tendenciat mutat
a prognosztizalt idészakban. Az idszak els6 felében (2023-2050 kdz6tt) az iparifa mennyisége varha-
tdéan meghaladja a historikus atlagot, azonban az id8szak mésodik felében az iparifa termelés csdkkend

tendenciat mutat, és néhany évben (2072, 2081 és 2082) még a 2014-2023-as atlag ala is esik.
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9. abra: A maximalis fahasznélati potencial prognosztizélt valasztékszerkezete a 2023-2100 id6szakban 6sszevetve a
2014-2023 id6szak fahasznélatanak atlagértékeivel
Figure 9: Projected assortment composition of wood becoming available for harvest as compared to the average level of

2014-2023 wood production
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A 10. &bra az eltérd kezdéévekbdl (1980, 1990, 2000, 2010 és 2020) inditott validalé modellfuta-
sok eredményeit mutatja. Az abran az egyes modellfutasok altal elérejelzett kitermelhetd faanyag
mennyiségét dsszehasonlitottuk a 2017-2021-es idészak atlagos véghasznalat szintjével. Noha az
erdé6teriilet 1980-ban tobb mint 300 ezer hektarral kisebb volt, mint a 2020. évi erdéteriilet, mar az
1980-as OEA allapot alapjan készllt el6rejelzésben is meghaladja a kitermelésre rendelkezésre allé
faanyag prognosztizalt mennyisége a 2017-2021-es atlagos véghasznalati szintet. Az 1980-as OEA
allapotbdl inditott elérejelzés csak az akkori erdétertilet (azaz 1,6 millié hektar) hozamait veszi figye-
lembe. A késébbi idépontokbol inditott elérejelzések esetében fokozatos ndvekedés figyelhetd meg
a hozami lehetéségekben. Az 1990, 2000, 2010 és 2020 kezdéévekbdl inditott projekcidkban foko-
zatosan megjelend megemelkedett szintli hozami lehetdség figyelhetd meg a 2020 és 2045 kozotti
id6szakban.
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10. &bra: Az OEA 1980-as, 1990-es, 2000-es, 2010-es, illetve 2020-as statisztikai allapotabdl inditott hozamvizsgalatok
altal el6re jelzett véghasznalati hozami lehet6ségek mértéke, 6sszevetve az atlagos (2017-2021) historikus véghasznalat
volumenével. (A prognosztizalt hozamok simitott adatsorait abrazoltuk, melyeket 10 éves mozgdatlagokkal készitettiink.)

Figure 10: The results of model runs initiated from the 1980, 1990, 2000, 2010 and 2020 state of the National Forestry
Database as compared to the average harvest level of the 2017-2021 years. (The data series are smoothed using a 10-

year moving average.)

DISZKUSSZIO

Eredményeink szerint 50,2 milli6 m?, azaz a hazai él6fakészlet 12,2%-a tultartott, azaz a faallo-
méany tényleges kora meghaladja az Erdétervben meghatérozott vagasérettségi korat. A tultartott
allomanyok fatérfogata az elmilt 43 évben haromszoroséara nétt. Ezt a jelenséget részben az ma-
gyarazza, hogy a magantulajdont erdéterilet jelentds része, korlbeliil 300 ezer hektar (AM 2025)
a rendezetlen tulajdoni viszonyok miatt kezeletlen.
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A rendezetlen tulajdoni viszonyok mellett a fakitermelést gyakran jogszabalyi korlatozasok aka-
dalyozzak példaul az egybefiiggd vagasteriletek kiterjedésének maximalizaldsaval. Az éghajlatval-
tozas sok esetben negativan hat az erdéfelljitas sikerére is, késedelmeket okozva az eldirt felujita-
sokban. Az elhuzddé felljitasi idészakok pedig blokkoljdk a véghasznalatokat a szomszédos éllo-
manyokban. Ennek kdvetkeztében sok vagasérett allomany nem kap kitermelési engedélyt és miné-
ségromlast szenved, miel6tt le tudnak vagni. Sok esetben ezt a terileti korlatozast az egykoru ne-
mesnyar Ultetvényekre is alkalmazzak, amelyeket nagy terlleten egyszerre Ultettek. Ezen alloma-
nyok esetében a vagaseérettségi kor elérésekor az egész teriiletet egyszerre kellene véghasznalni,
majd feldjitani. llyen esetekben még egy-két évnyi kitermelési korlatozas is jelentds értékcsokkenést
eredményezhet.

Emellett a gazdasagossagi kiiszob alatti erdék novekvé arénya is hozzajarulhat a kitermelés el-
maradasahoz és az észlelt fakészlet-felnalmozodéashoz. A gazdasagi kiisz6b alatti szlrke nyar erddk
esetében a kitermelt fa értéke jelenleg nem fedezi a kitermelés és a felujitas koltségeit, emiatt is
indokolt ezen fafajra alapozott faipari innovécio. A tdltartott akac allomanyok rendkivil magas ara-
nyahoz az is hozzajarul, hogy védett teriileteken az akacosokat &éshonos fafajokkal kellene felujitani.
Emiatt a tulajdonosok elhalasztjak vagy feladjak a véghasznalatot.

A gazdalkodo nélkiili tultartott erdék jelentésége oriasi, mivel ezek a fadllomanyok felhasznalatlan
tartalékot jelentenek, amelyek a fa iranti névekvd kereslet kielégitésére elérheték lennének, ha a
tulajdoni viszonyok rendezetté valndnak. Ha azonban a jelenlegi allapotok és gyakorlatok folytatdd-
nak, a tultartott fakészletek jelentés minéségromlason mehetnek keresztiil, ami piacképességiiket
nagy mértékben csbkkentheti. Ezt a tendenciat csak sulyosbitja az, hogy az eléhasznalatok is rend-
szerint elmaradnak, az allomanyok a véghasznalat el6tt is kezeletlenek, fejlédésiik a késébbi fa-
anyag-kihozatal szempontjabdl nem optimalis. Az erdeink jelenleg az erdénevelési modelltablakhoz
képest siiribben tartottak, magas az dngyérlilés aranya és az erdékben felhalmozdédé holt faanyag
mennyisége. A holtfa fontos az dkoszisztéma miikddése szempontjabol, és a biodiverzitas fenntar-
taséban. Azonban a tulzott mérték( holtfa felnalmozodas kedvezétlen is lehet a megndvekedett tiiz-
kockazat miatt. Tovabba, mivel az elhalt fa lebomlasa szén-dioxid kibocsatast eredményez az erd6k-
ben, a fa beepitése hosszu élettartamu faipari termékekbe klimamitigacios szempontbol kedvezébb
megoldas lenne. Osszességében elmondhatd, hogy az elmult évtizedekben a magyar erdékben nd-
vekvé fakészlet-felnalmozodas tortént, és jelenleg hatalmas mennyiségben alinak rendelkezésre tal-
tartott fakészletek, amelyek a fa irénti ndvekvé kereslet kielégitésére elérheték lennének.

Tanulmanyunkban egyszeri hozamprognézis alkalmazésaval azt is megvizsgaltuk, hogy 2100-
ig mekkora mennyiség( fa valik elérhetévé 6sszességében az el6- és véghasznalati lehetdségek
alapjan. Ebben a vizsgélatban a mar tultartott alloményokat kizartuk, és csak azokat az allomanyokat
vettik figyelembe, amelyek az elkdvetkezd években érik el a vagasérettségi korukat. Eredményeink
szerint még a problémas tulajdoni viszonyokkal rendelkezé tdltartott allomanyok kitermelése nélkdil
is évente tobb faanyag valik elérhetévé, mint a 2014-2023-as évek atlagos fakitermelési szintje.

A 2023-2050-es idészakban tovabbi 53%-os fahasznalati potencial all rendelkezésre, ami maxi-
malisan tovabbi 4 milli6 m® fahasznalati lehet6séget jelent évente a 2023-ban mar tultartott &lloma-
nyok kitermelése nélkil is. A tultartott allomanyok figyelembevételével tovabbi 50,2 millié m? faanyag
valna elérhetévé. Ha ezt a mennyiséget a 2050-ig tartd idészakban egyenletesen elosztjuk, akkor
évente 1,86 milli6 m3 tovabbi fahasznalati lehetéséget kapunk a 4 milli6 m3-es értéken felil, azaz
0sszesen 5,86 millié m3-t.

Lerink et al. (2023) tanulmanyaban a szakirodalom attekintése, valamint modellezés segitségével
kvantifikalta a maximalisan elérhetd, illetve a redlisan elérhetd tobblet hozami lehetéségeket
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Eurépaban. Magyarorszagra vonatkozdan a realisan elérhetd kitermelési potencialt 1,294 millié m?3-
re, mig a maximalis potencialt 3,668 milli6 m3-re becslilték (Lerink et al. 2023). A mi becslésiink a
maximalis kitermelési potencialra (a mar tultartott allomanyok kitermelése nélkil) a Lerink et al.
(2023) altal becsiilt érték 109%-a. Mi a vizsgalatunkban nem értékeltlik a teljes prognosztizalt faki-
termelési potencial mobilizalasahoz sziikséges koltségvonzatot.

A magantulajdonu erddk fakitermelési potenciéljanak hasznositasa érdekében megfeleld szak-
mai integraciora, valamint térinformatikai tamogatasra is sziikség lenne. A kitermelheté faanyag
mennyiségére és értékére vonatkozo pontos és foldrajzilag meghatarozott adatok Ujszerii véllalkozoi
kultura és innovativ megoldasok (példaul térinformatikai szolgaltatasok kialakitasa, webes erdégaz-
dalkodoi platformok pl. Metsaan.fi, Forest Hub, logisztikai feladatokat tamogato mobil alkalmazasok,
Utvonal-optimalizalé rendszerek, kz6sségi lizleti modellek) elterjedését alapozhatnak meg az erdé-
szeti- és faipari szektorban.

Az OEA 1980-as allapotabdl inditott modellszamitasok esetében allandé szintli kitermelési po-
tencial figyelheté meg a prognosztizalt idészakban (10. abra). Azonban az 1990, 2000, 2010 és 2020
allapotbol inditott modellszamitasokban egy fokozatosan kialakuld ,pupot” figyelhetiink meg, amely
egyrészt fokozatosan jobbra tolédik az idéegyenesen, masrészt egyre magasabb, azaz a 2020-2045-
0s idészakra egyre ndvekvo kitermelési potencialt vetit elére. Az dsszesitett kitermelési lehetGségek
névekedése a modellezésben az 1980 és 2020 kozott végzett erdbtelepitéseknek tudhatd be. Azon-
ban a 2020-2045 kdzétti ndvekvd csucs nem kapcsolodik az erd6telepitéshez. Sok esetben, amikor
egy allomany eléri az eldirt vagasérettségi kort, de nem termelik ki, a kdvetkez6 erdétervezési cik-
lusban az erdétervezés modositja a véghasznalati elGirast, és 5-25 évvel megnoveli a vagasérettségi
kort. igy ezek az allomanyok nem szerepelnek a statisztikakban tliltartott allomanyként, bar mar
meghaladtak az eredeti vagasérettségi korukat. Ezek az allomanyok ,elhalasztott’ véghasznalati le-
hetéségként definialhatok, és a taltartott allomanyok mellett tovabbi fakészlet-tartalékot jelentenek.
A 10. 4brén figyelemmel kisérhetjik ennek az ,elhalasztott” fadlloméany-tartaléknak a fokozatos no-
vekedését, amely a 2020-2045-6s id6szakban tovabbi kitermelési potencialként jelenik meg.

A jelenlegi korosztaly szerkezet oroklott hatasa szintén hatassal van a prognosztizalt kitermelési
potencialra, amit az M.1-M.11 &brakon figyelhetiink meg. Akac esetében a korosztalyszerkezet perio-
dikus hatast gyakorol a kitermelésre elérhetd fa mennyiségére, mig a hosszu vagasforduléju fajok ese-
tében csucsok figyelheték meg, amelyek egy adott korosztaly tulreprezentéltsaganak kévetkezményei.

A prognézis id6szakanak els6 részében (azaz 2023-2050 kdzott) a kitermelheté iparifa mennyisége
varhatdan meghaladja az iparifa termelés historikus szintjét. Azonban a prognosztizalt iddszak masodik
felében az iparifa hozam csdkkend tendenciat mutat, és néhany évben még a 2014-2023-as atlag ala
is esik. Ez a jelenség részben a magyar erddk oroklott korosztélyszerkezetének hatasa, ami a tradicio-
nalisan magas iparifa hozamot ad6 fafajok, mint a fenyék és biikk esetében a kitermelhetd fa csokke-
néset eredményezi. A masik ok a jogszabalyi eldiras, mely szerint a nemesnyar allomanyokat hazai
nyar allomanyokkal kell helyettesiteni a természetvédelmi terileteken. Ez a rendelkezésre all6 iparifa
mennyiség csOkkenéséhez vezet, mivel az dshonos nyarak jelenleg alacsonyabb iparifa kihozatalt pro-
dukalnak. Egyes fafajcsoportok esetében (mint példaul az akéc, hazai nyar, egyéb kemény lombos
fafajok és a kocsanyos tolgy) a kitermelheté fa mennyisége ugyanazon a szinten marad vagy akar né
is, de ez nem kompenzélja az ipari fa hozam csokkenését, mivel ezek a fafajok jelentésen alacsonyabb
iparifa kihozatalt adnak, és els@sorban tlizifat termelnek a jelenlegi gyakorlat szerint.

Az iparifa csokkend elérhetésége a prognosztizalt idészak masodik felében kiemeli az innovacio
fontossagat a fagazdasagi szektorban. Ajanlott Uj terméktipusokat tervezni és Uj gyartasi folyamatokat
fejleszteni annak érdekében, hogy a jelenleg ipari célra kevéshé hasznalt fafajokbdl szarmazé
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faanyagot hosszu élettartamu faipari termékek elGallitasara tudjuk felnasznalni. Ezt a kévetkeztetést
tovabb erfsiti az a tény, hogy az éghajlatvaltozas kovetkeztében sok fafaj a jovében csokkend elterje-
dési terilettel lesz jellemezhetd Europaban (Verkerk et al. 2022) és Magyarorszagon (lllés és Mdricz
2022). Jelenleg a magyar erdékben a leginkabb érintett fafajok a bikk és a lucfenyb (Picea abies). A
biikk populaciok hazankban a szarazsagi elterjedési hataruk kozelében helyezkednek el, és az alacso-
nyabb fekvésl blkkdsok nagy része el fog tlinni a szazad masodik felébre a hémérséklet felmelege-
dése és a szarazodas kovetkeztében (Matyéas et al. 2010). A lucfeny6 varhatéan majdnem eltlinik az
alacsony és kdzépmagas fekvés( teriletekrdl Kézép-, Kelet- és Dél-Europaban (Verkerk et al. 2022),
az elmult évtizedekben egyre tobb kér érte a lucosokat Magyarorszagon is (Matyas et al. 2018; Ujvari-
Jarmay et al. 2016; Lakatos 1999). Az érintett erdéket folyamatosan atalakitjak stabilabb gyertyanos-
tolgyes allomanyokka, és a joviben a szarazsagturd fafajok, mint a cser (Quercus cerris), az éshonos
nyéarak és az akac (Robinia pseudoacacia) varhatdan nagy terileteket nyernek, és dominans fafajokka
valnak a faipari termelésben. A t6lgyesekhez kapcsolddé elegyfafajok fontossaga is valésziniileg no-
vekedni fog. Mindezek alapjan az erdéipari innovacié és az Uj szarazsagt(ré fafajok bevonasa a magas
mindségli faipari termékek elballitasaba nagy jelentéséggel bir, és elkeriilhetetlennek tinik.

Az U], innovativ faipari termékek egyik fontos elénye lehetne a nagyobb aranyu Ujrahasznositas
vagy Ujrafelnasznalas lehetésége. Ezenkivill biztositani kellene, hogy a termékek életciklusanak végén
keletkezd hulladékot koltséghatékonyan, alacsony karosanyag kibocsatassal lehessen komposztaini
vagy elégetni. Ez driasi elényt jelentene a fa szamara a polisztirol vagy kdzetgyapot szigeteléanyagok-
kal szemben, és versenyképessé tenné a fat mas miianyag termékekkel szemben is. Az is fontos, hogy
az Uj tipusu, innovativ fatermékeket nagy mennyiségben, versenyképes aron lehessen elballitani, hogy
minden piaci szereplé szamara elényosebbek legyenek az alternativaknal. Erre kinalhat lehetbséget
egy specialis tdmogatasi rendszer kidolgozasa az Uj faalapu terméktipusok bevezetésére.

Fontos hangsulyozni, hogy a vizsgalatunk modszertana nem vette figyelembe a folyamatban 1évé
klimavaltozas hatésait, és nem szamolt az erdéfelUjitas soran torténd fafajcserékkel sem. Egy nagyon
leegyszeriisitett mddszert hasznaltunk, és feltételeztilk, hogy a véghasznalatra ker(ilé allomanyokat
ugyanazokkal a fafajokkal Ujitjak fel, &s a teljes el6rejelzési idbszak alatt ugyanabban a fatermési osz-
talyban maradnak. A legvaldsziniibb forgatdkdnyvek szerint a klimavaltozas a prognosztizalt idészak-
ban az erd6k csbkkent produktivitasadhoz és fokozott mortalitisahoz vezethet. Emellett szélséséges
biotikus vagy abiotikus karok is valészin(sithetGek. A természetes bolygatasok intenzitasa és gyakori-
saga ndvekedhet, ezéltal megzavarva az erdei 6koszisztéma széntaroldsahoz kapcsolhatd elénydket.
A vérhat6 erdékarok emellett csdkkenthetik az ipari feldolgozasra elérheté faanyag mennyiségét és

......

a tudashiany indokolta az Erd6Lab projekt (Borovics 2022) elinditaséat is, amely a magyar erddipar kli-
mamitigacios és alkalmazkodasi lehetdségeivel foglalkozik, megvalésitva az 6sszes relevans tudo-
manyterllet integrativ egytttmlikodését. Az Erd6Lab projekt eredményeit egy 6sszetettebb erdéallo-
many prognozisba fogjuk beépiteni, amely kiilonbdzd klimaforgatokdnyveket és tobb klimamitigacios
és alkalmazkodasi intézkedés hatéséat fogja vizsgalni. A jelenlegi tanulmény dsszehasonlitasi alapként
fog szolgélni az ErdéLab projekt keretében vizsgalt forgatokdnyvek eredményeinek értékeléséhez.
Emellett a jovében azt is tervezzik, hogy megvizsgaljuk a redlisan elérhet6 fakitermelési potenciél
nagysagét, és megoldasokat dolgozunk ki annak mozgdsitasara.
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OSSZEFOGLALAS

Ebben a tanulmanyban elészér megvizsgaltuk a tultartott allomanyokban felhalmozodott fakész-
letek mennyiségét, amely a fa iranti megnévekedett kereslet esetén kitermelésre rendelkezésre all-
hat. Masodszor, egy egyszer( hozamvizsgélati modell segitségével, az OEA adatai alapjan, el6reje-
leztiik az elé- és véghasznalati hozami lehetéségeket a 2023-2100 kdzotti idészakban.

Eredményeink szerint Magyarorszagon az éléfakészlet 12,2%-a tultartott, és a tultartott allomé-
nyok éléfakészlete az elmult 43 évben megharomszorozodott. A tultartott erdeink jelentésége hatal-
mas, mivel kihasznélatlan fahasznalati potencialt képviselnek, amely a faanyag iranti névekvo ke-
reslet kielégitésére rendelkezésre allhat. Azonban, ha a jelenlegi feltételek és gyakorlatok folytatod-
nak, a nagy mennyiség( tultartott faanyag jelentés minéségromlason mehet keresztll, és akar el is
veszitheti piacképességét. Ezen megujulé és meguijithatd természeti eréforras mozgositasahoz az
erdégazdalkodasi gyakorlatok megvaltoztatasara és Uj faipari innovaciokra lesz sziikség.

Elérejelzésuink szerint még a gyakran problémas tulajdonosi szerkezettel jellemezhetd tultartott
allomanyok bevonasa nélkill is tdbb faanyag valik évente kitermelésre elérhetévé a prognosztizalt
idészakban, mint a 2014-2023-as évek atlagos kitermelési szintje. A 2023 és 2050 kozotti években
klléndsen magas kitermelési lehetéségek varhatoak, egyes években akar évi 10-13,5 millié m? is
elérhetdve valhat.

A fakitermelés historikus szintjéhez viszonyitva akar 53%-o0s ndvekedést is el lehetne émi, ami
azt jelenti, hogy 2050-ig jelentés faanyag-tobblet all majd rendelkezésre, ami lehet6vé teszi a faki-
termelés fenntarthaté novelését a ndvekvd faanyagkereslet kielégitésére.

Kovetkeztetésként megallapitjuk, hogy ez a kiegészité kitermelési lehetdség egyfajta ,hotspot-
ként” értelmezhetd, és ennek az eréforrdsnak a hasznositasa az elkdvetkez6 évtizedekben a magyar
erdéipar egyik legfontosabb kihivasa lesz. A vagasérett allomanyok nagyobb terilet(i véghasznélata
egyben lehet6séget kinalna fafajcserékre, valamint preadaptalt és klimarezisztens szaporitéanyag
forrasok nagy |éptékii alkalmazasara. Ezek, illetve mas adaptacios stratégiak egyuttes bevetése se-
githet felgyorsitani a magyar erdék alkalmazkodasat a folyamatban évé klimavaltozashoz.

Az elérejelzésiidbszak elso felében (2023-2050 kdzbtt) az ipari célra kitermelhetd faanyag meny-
nyisége varhatéan a torténelmi iparifa termelés atlagos szintje felett lesz. Azonban az el6rejelzési
id6szak masodik felében az iparifa hozam csokkend tendenciat mutat, és még a 2014-2023-as évek
atlagos szintje alé is esik egyes években. Az iparifa csdkkend elérhetésége az elérejelzési idészak
masodik felében ramutat az innovacié fontossagéara a faiparban. Megallapithatjuk, hogy ajanlott U
terméktipusok tervezése és Uj gyartasi folyamatok fejlesztése annak érdekében, hogy a hosszu élet-
tartamu faipari termékekhez felhasznélhaté legyen a jelenleg ipari szempontbél alulhasznositott fa-
fajok faanyaga.

KOSZONETNYILVANITAS
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o Elérhetdvé valo fakészlet — Atlagos fahasznalat (2014-2023)
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M.1. bra: Maximélis télgy (Quercus) fahasznélati potencial a 2023 és 2100 kdz6tti id6szakban az erdbtervi vagésérett-

ségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje

Figure M.1: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-

vest level in the case of oak species (Quercus)
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M.2. &bra: Maximalis cser (Quercus cerris) fahasznélati potencial a 2023 és 2100 kbz6tti id6szakban az erdétervi vagas-

érettségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 étlagos fakitermelési szintje

Figure M.2: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-

vest level in the case of Tudrkey oak (Quercus cerris)
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M.3. abra: Maximalis biikk (Fagus silvatica) fahasznélati potencial a 2023 és 2100 kbzétti id6szakban az erdbtervi vagés-
érettségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 étlagos fakitermelési szintje
Figure M.3: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of European beech (Fagus sylvatica)

Gyertyan

600.000
500.000
400.000

& 300.000
200.000
100.000

0

2023
2030
2037
2044
2058
2065
2072
2079
2086
2093
2100

2051

Elérhetdvé valo fakészlet — Atlagos fahasznalat (2014-2023)

M.4. abra: Maximalis gyertyan (Carpinus betulus) fahasznélati potencial a 2023 és 2100 kozétti id6szakban az erdétervi
vagasérettségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.4: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of hornbeam (Carpinus betulus)
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M.5. abra: Maximalis egyéb keménylomb fahasznélati potencial a 2023 és 2100 kézétti idészakban az erdétervi vagas-
érettségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 étlagos fakitermelési szintje
Figure M.5: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of other hard broadleaved species
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M.6. abra: Maximalis egyéb lagylomb fahasznalati potencial a 2023 és 2100 kézétti id6szakban az erd6tervi vagasérett-
Ségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.6: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of other soft broadleaved species
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M.7. abra: Maximalis akéc (Robinia pseudoacacia) fahasznélati potencial a 2023 és 2100 kozétti idészakban az erdétervi
vagasérettségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.7: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of black locust (Robinia pseudoacacia)
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M.8. abra: Maximalis nemesnyér fahasznalati potenciél a 2023 és 2100 kéz6tti id6szakban az erdétervi vagasérettségi
korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.8: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of hybrid poplars
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M.9. abra: Maximalis hazai nyar fahasznalati potencial a 2023 és 2100 kézétti id6szakban az erd6tervi vagasérettségi
korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.9: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of native poplars
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M.10. abra: Maximalis fiiz (Salix) fahasznalati potencial a 2023 és 2100 kézétti id6szakban az erdbtervi vagasérettségi
korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.10: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023
harvest level in the case of willows (Salix)
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M.11. &bra: Maximalis fenyd fahasznélati potencial a 2023 és 2100 k6z6tti id6szakban az erdétervi vagasérettségi korok
alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.11: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023
harvest level in the case of conifers
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Varos? Erd6? Varoserda!

A klimavaltozas hatasara egyre forrdbba valé nyari hdnapok komoly egészséglgyi kockazatokkal
jar6 életmindségbeli valtozasokat okoznak mar napjainkban is a varosi krnyezetben é16 emberek
szadmara. Ennek enyhitésének egyik legegyszeriibb mddja a varosi zoldfelliletek (egyedul allé fak,
fasorok, parkok), valamint a vérosok koézvetlen kdrnyezetében elhelyezkedd, kifejezetten
rekreacios célokat szolgalé varoserddk kiteriedésének ndvelése. A varoserddk célia raadasul
kettés: nemcsak fellidllést nyujtd z6ld kdrnyezet, hanem — megfeleléen kezelve — ingyenes
reklamfelllet is egyben, ami kozelebb hozhatja egymashoz az erdégazdalkodashoz gyakran
érzelmi alapon kézelitd laikust és az erdét kezel6 erdészt. A képen a sarvari varoserddben végzett
felUjitasi munkak soran kitiltetett és egyedi védelemmel ellatott csemeték lathatoak.

Fot6 és szoveg: Benke Attila (SOE ERTI)
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Kivonat

A hazai erdészeti és faipari &gazatban szamos vitat generalt a Regionalis Energiagazdasagi Kutatokdzpont (REKK)
2009-ben publikalt tanulmanya, mely szerint a szilard energetikai célu biomassza felhasznalasat és forrasait szembe
allito mérlegben jelentds hiany all fenn. A REKK tanulmany azt allitotta, hogy ezt a hianyt jelentds mértékd illegalis
fakitermeléssel lehet magyarazni. A Bio Screen CCE Projekt keretében a korabbi tanulmanyt frissitették, amely a
keresleti és kinalati oldalak 6sszevetése alapjan 37,2 PJ (43%) forras oldali hianyt mutatott ki a szilard energetikai
biomassza mérlegben a 2019-es évre vonatkozdan. Jelen tanulmanyunkban azt vizsgaltuk, hogy a Bio Screen CCE
Projekt altal becsiilt 37,2 PJ értékii hianytétel mekkora része szarmazhat haztartasi fa-alapt hulladékok égetésébdl.
Vizsgalatunkhoz a Forest Industry Carbon Modell HWP részmodelljét hasznaltuk. Becsléslnk szerint tébb, mint 1,2
millié m3 fa-alapy hulladék kerlilhet évente eltiizelésre a haztartasokban. A 2019-es évben az eltlizelésre kerillt fa-
alapu hulladék f(it6értéke a szamitasaink szerint 14 PJ-ra tehetd. Ez azt jelenti, hogy a Bio Screen CCE Projekt
2021-es jelentésében kimutatott hiany 39%-a a haztartasi fa-alapu hulladékok égetésével magyarazhato.

Kulcsszavak: energiastatisztika, energiamérleg, korkords biogazdasag, klimamitigacid, hulladékkezelés

ESTIMATING THE AMOUNT AND HEATING VALUE OF WOOD WASTE BURNED IN HOUSE-
HOLDS BASED ON FICM HWP MODEL OUTPUT DATA

Abstract

A 2009 study published by the Regional Centre for Energy Policy Research (REKK) sparked significant debate within
the Hungarian forestry and wood industry sectors. The study suggested a substantial shortfall in the balance of solid
bioenergy biomass usage and sources, which it attributed to large-scale illegal logging. The Bio Screen CCE Project
updated this analysis and quantified a 37.2 PJ (43%) deficit in the solid bioenergy biomass balance for 2019. This
study investigates the extent to which household wood-based waste burning could account for this shortfall. Using
the Forest Industry Carbon Model (FICM) HWP submodel, we estimate that over 1.2 million m?® of wood waste may
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be burned annually in households. The heating value of this burned wood-based waste for 2019 is estimated at 14
PJ, explaining 39% of the shortfall identified in the Bio Screen CCE Project’s 2021 report.

Keywords: energy statistics, energy balance, circular bioeconomy, climate change mitigation, waste management

BEVEZETES

A hazai erdészeti és faipari agazatban szamos vitat generalt a Regionalis Energiagazdasagi Ku-
tatékdzpont (REKK) 2009-ben publikalt tanulménya. E tanulmany az Orszagos Erddallomany Adattar
(OEA), valamint az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Vilagszervezet (FAQ), a Kdzponti Sta-
tisztikai Hivatal (KSH) és a Magyar Energia Hivatal (MEH) adatait elemezve arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy a biomassza felhasznélas és forras oldali mérleg adatai kdzétt jelentds hiany all fenn. A
tanulmany megallapitja, hogy a MEH és KSH statisztikai adatai alapjan kimutathatd szilard biomasz-
sza felhasznalds meghaladja az OEA éltal jelentett tizifa kitermelés mértékét. A 2009-es REKK ta-
nulmany Szerzéi e hianyt 3-3,5 millié netté mé mennyiségre becsillik, és azt a kovetkeztetést vonjak
le, hogy ez a haztartasok tiizifa felhasznalasaban kimutatott mennyiség illegalis fakitermelésbdl szar-
mazik. Megallapitjak tovabbé erre alapozva azt is, hogy az OEA statisztikai adatai megbizhatatlanok.

A Fagazdasagi Orszagos Szakmai Sz6vetség (FAGOSZ) nyolc oldal terjedelmi vélemény (M6-
csényi 2009) megfogalmazésaval reagélt a REKK tanulmény kijelentéseire. Ebben megéllapitja,
hogy a REKK tanulmany szdmos médszertani hibaval és bizonytalansaggal terhelt, illetve nem sza-
mol az erdékben végbemend természetes mortalitas jelenségével. Osszességében valészinditlennek
tartja, hogy a mérlegben kimutatott hiany illegélis fakitermelésbdl szarmazhat. Emellett rAmutat arra,
hogy a mddszertan bizonytalansaga miatt a kimutatott hiany akar 2 milli6 m® mennyiséggel is keve-
sebb lehet, ami azt jelentené, hogy csak 1-1,5 millié m3 értéki. Emellett ramutat arra a jelenségre,
hogy a véghasznalatok soran a gazdalkodok az Erdétervek szerinti lehetbségeiket sem hasznaljak
ki, igy szamos tultartott, mar vagasérett allomany marad I&bon, és a tultartott él6fakészlet volumene
a 90-es évek 6ta folyamatosan né. Ez a jelenség is valoszin(itlenné teszi a REKK altal feltételezett
nagyaranyu illegalis fakitermelés létét. Borovics et al. (2023) részletesen elemzi a tlltartas jelensé-
gét, és megallapitja, hogy a tultartott &llomanyok éléfakészlete a vizsgalt idészakban folyamatosan
novekedett, és 2021-ben mar 45,6 millié m3-t tett ki.

A Bio Screen CCE Projekt 2021-es jelentése (Bodis et al. 2021) Ujra nyitja a szilard biomassza
mérleg keresleti és kinalati oldala eltérésének kérdését. A jelentés a keresleti oldal szamszerisité-
séhez a KSH és a Magyar Energetikai és Kézm(i-szabalyozasi Hivatal (MEKH) adatait hasznalja fel.
A jelentés a 2000-2019-es id6szakot vizsgalja. Szdmol az OEA tlizifa kitermelés adatokkal, a tlizifa
importtal, emellett becslést tartaimaz a nem erdétervezett fas teriletekrél szarmazo fakitermelésre
is, emellett szamol az apadék mennyiségével, illetve a szalma és egyéb nem fas biomassza felhasz-
nalassal is. A keresleti és kinalati oldal sszevetése alapjan 37,2 PJ (43%) forrés oldali hianyt szam-
szerisit.

A jelentés részletesen elemzi a keresleti oldalra vonatkozd szamitasok lehetséges bizonytalan-
ségait. Leirja, hogy a haztartasok szilard biomassza felnasznélasanak megéllapitasa becsléssel tor-
ténik a KSH altal végzett haztartasi koltségvetési és életkoriilmény adatfelvételhez (HKEF) hozza-
adott energiamodul eredményei, valamint a MEKH altal végzett éplletenergetikai szamitasok alap-
jan. Az erre vonatkozé Uj modszertan a 431/2014/EU rendelet alapjan 2016-ban kerilt bevezetésre.
A jelentés szerint az éves HKEF a haztartasok biomassza felhasznalasaval kapcsolatban két kérdést
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tesz fel az adatszolgéltatd haztartasoknak: az egyik a felhasznélt biomassza tlizel6anyagok meny-
nyiségére, a masik pedig a velilk kapcsolatos pénzlgyi kiadasokra vonatkozik. A jelentés szerint
fontos bizonytalansagi tényez0 az esetleges hulladékégetés a haztartasokban. Noha a KSH felmé-
résében részletes kérdések foglalkoztak a felhasznélt szilard biomassza tipusaval és forrasaval, be-
leértve a fa-alapu hulladékot is, mégis feltételezhetd, hogy az alacsony jovedelmii vidéki teriileteken
gyakori a hulladékkal valé f(ités. Azonban valészinisithetd, hogy az elégetett hulladék és fa-alapu
hulladék mennyiségét nem hajlandéak a valaszadok jelenteni, hiszen a levegémindségre gyakorolt
kéros hatasai miatt tilos haztartasi hulladékot égetni, és e rendelkezés megszegése az dnkormany-
zatok vagy a Katasztréfavédelem altal kiszabott pénzbirsagot vonhat maga utan.

Jelen tanulmany célja annak feltarasa, hogy a haztartasokban elégetett fa-alapu hulladék meny-
nyisége milyen mértékben jarulhat hozza a hazai szilard biomassza mérleg keresleti és kinalati ol-
dala kozott tapasztalt eltéréshez. Ehhez a Forest Industry Carbon Modell (Borovics et al. 2024) HWP
részmodelljét (Kiraly et al. 2024) alkalmazzuk a hulladékka val6 fatermékek mennyiségének és az
égetésikbél szarmazo flitéértéknek a becslésére. Vizsgalatunk célja annak meghatarozasa, hogy a
Bio Screen CCE Projekt altal 2019-re azonositott 37,2 PJ forras oldali hiany mekkora része vezethetd
vissza a lakossag altal eltlizelt fa-alapu hulladékokra. Fontos hangsulyozni, hogy jelen tanulmany
kifejezetten az elégetett fa-alapu hulladék mennyiségének és energetikai potencialjanak szamsze-
risitésére iranyul, nem pedig a kapcsolddé Iégszennyezdanyag-kibocsatasok részletes meghataro-
zasara.

ADAT ES MODSZER

Vizsgalatunk soran az Erd6Lab projekt (Borovics 2022) keretében létrehozott Forest Industry
Carbon Modell HWP részmodelljét alkalmaztuk (7. abra).

CH, visszanyerés

1. abra: Az FICM HWP részmodelljének folyamatabraja
Figure 1: Flowchart of the HWP submodel of the FICM
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A HWP modell a Nemzeti Uveghazhatasu Gazleltar jelentés (UHG leltar, NIR 2023) készitésében
is alkalmazott, az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilete (IPCC) altal kidolgozott médszer-
tant hasznalja az emissziok szamitdsahoz. Az IPCC hulladéklerakdkra vonatkozd modelljét (IPCC
2006) kombinalja a fatermékek széntarolaséat és kibocsatasét leird IPCC egyenletekkel (IPCC 2013,
2019), mindezt kiegészitve egy sajat fejlesztésli Ujrahasznositasi és hulladékut-valasztd modullal. A
modell fatermék modulja modellezi a hasznalatban 1évé fatermékek szénmérlegét, valamint az Ujra-
hasznositas hatasait a szénmérlegre. A hulladék modul szamitja a hulladékka valé fatermékek meny-
nyiségét, és ezek égetésébdl, valamint hulladéklerakassal torténd artalmatlanitasabdl keletkez
szén-dioxid- és metan-emissziokat. Emellett szdmolni tud a hulladéklerakon torténd meténvissza-
nyerés hatasaval, és mértékének valtozasaival is. A modell it a fa- és papirhulladék mellett elsésor-
ban fa-alapu hulladékok (pl. bitorlapok, parketta) életitjat koveti. Tehat elsésorban kezelt, ragasztott
faval kevert anyagokrol van sz6, melyek haztartasi égetése tilos. A fa-alapu hulladékok életut végi
kibocséatasainak szdmszeriisitése mellett a modell szamitja a tlizifa eltiizelése soran keletkezd kibo-
csatasokat is.

A termékhelyettesitési modul szamszer(isiti a termék- és energia helyettesités tjan az UHG lel-
tarak Ipar és Energia szektoraiban elkertlt kibocsatasokat. A HWP modell tehat lefedi és szamsze-
risiti a faanyag teljes életutjat egészen a megsemmislilésig, és szamot vet az dsszes lehetséges
kimenettel.

A HWP részmodell orszagspecifikus paraméterezése a KSH faipari termelési és kereskedelmi
statisztikai (Kiraly et al. 2022 szerint), a Nemzeti Uveghédzhatasu Gazleltarjelentés, az Orszagos Kor-
nyezetvédelmi Informacios Rendszer, illetve az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv (ITM 2021)
alapjan tortént meg a Kiraly et al. (2023a,b, 2024) altal részletesen leirtak szerint.

A modell a KSH faipari termelési statisztikait és az IPCC altal meghatarozott fatermék-életidéket
alapul véve szamszer(siti a hulladékka val6 fatermék mennyiséget (outflow) az alabbi egyenletrend-
szer szerint:

AC(i) = C(i + 1) — C(i)

Ci+1) = e ) + [E= - inflow (i)

(1-e7)

outfiow () = (1 — e™) - (i) + [1 = &=

] - inflow (i)

ahol:

i év;

C(i): az adott HWP termékkategdria szénkészlete az i év kezdetén, t C;

k: az els6rendi bomlasi egyenlet bomlasi allanddja, mely minden HWP termékkategoriara kilon
szamithat6. Mértékegysége év-' (k = In(2)/HL, ahol HL az adott termékkategéria felezési ideje
években kifejezve);

inflow(i): a szénbearamlas az adott HWP termékkategériaba i évben, t C év-';

AC(j): adott HWP termékkategoria szénkészlet valtozasa i évben, t C év-1,

outflow(i): az i évben a hasznalatbdl kikerilld, azaz hulladékka valé HWP mennyiség adott ter-

mékkategorian belll, t C év-'.

A hasznalt felezési idOket és konverzios faktorokat az 1. tablazat mutatja be részletesen.
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1. tablazat: Alapértelmezett felezési idbk és konverziés faktorok az IPCC (2019) szerint
Table 1: Default half-lives and conversion factors according to IPCC (2019)

(abszoll?tu ;:zrefz tomeg ©lomaele i
Felezési id6 léasza . . (C tartalom légszaraz
. égszaraz térfogatra ve- | Széntartalom | ‘" . p
(év) titve) térfogatra vestltve)
[Mg/m?] [Mg C/m?3]
Fenyd fiirészaru 35 0,45 0.5 0,225
Lombos fiirészaru 35 0,56 05 0,280
Furnér 25 0,505 05 0,253
Rétegelt lemez 25 0,542 0.493 0,267
Forgacslap 25 0,596 0.451 0,269
HDF 25 0,788 0.425 0,335
MDF 25 0,691 0427 0,295
Farostlemez 25 0,739 0.426 0,315
Egyéb lemez 25 0,159 0.474 0,075
Relativ széraz tomeg C konverzios faktor
Felezésiidé | (abszolut szaraz tomeg (C tartalom légszaraz
(év) légszaraz tomegre vetitve) tomegre vetitve)
[Mg/Mg] [Mg C/m?]
Papir és karton 2 0,9 - 0,386

A HWP modell segitségével szamitott outflow értékeket m3 és tonna mértékegységekben adtuk
meg. Az outflow értékébsl az OKIR (2024) és az UHG leltar (NIR 2023) adatai alapjan becsiiltiik a
hulladéklerakassal artalmatlanitott mennyiséget. Mivel az OKIR adatai szerint a haztartasi fa-alapu
hulladék nem kerl égetéssel artalmatlanitasra az OKIR altal nyilvantartott hulladékégeté mivekben,
feltételezhetd, hogy a fennmaradd mennyiség a haztartasokban felhalmozodik vagy elégetik a haz-
tartasi tizel6berendezésekben. A hulladéklerakassal csokkentett outflow hulladékmennyiség flit6ér-
tékének kiszamitasat is elvégeztik, amihez 15 GJ/tonna flitdértéket hasznaltunk szakértdi becslés
alapjan.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Eredményeink szerint a haztartasokban keletkezd fa-alapu hulladék mennyisége 1,1 és 1,4 milli
m3 kdz6tt mozgott az 1980-2020 idszakban, a 2019-es évben pedig 1.378.126 m3 értékdi (2. abra).
A vizsgalt id6szakban a keletkezett haztartasi fa-alapu hulladéknak atlagosan 10%-a ker(lt hulladék-
lerakokra (3. dbra). A 2019-es évben a lerakott mennyiség a keletkezett mennyiség 8%-at tette ki. A
fennmaradé 92% sorsardl nincs regisztralt informéacié, ugyanis ez a mennyiség az OKIR nyilvantar-
tasaban nem jelenik meg. Az FICM modell HWP modulja Ugy szamol, hogy ezt a hulladékmennyisé-
get elégetik, ami szén-dioxid kibocsatast eredményez. Ennek jelentésége az UHG leltar szénmérlege
szempontjabol sem elhanyagolhaté, hiszen e mennyiség jelentés emisszi6 forrasa. igy a konzervativ
becslés IPCC szerinti kovetelménye mindenképp megkivanja ennek az emisszionak a kiszamitasat
és elszdmolasat.
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Ezzel egyutt elképzelhetd, hogy e hulladékmennyiség nem teljes egészében keril elégetésre a
haztartasokban, hiszen a fa-alapd hulladékot udvarokban, pincékben akar hosszabb tavon is tarol-
hatjak. Emellett elméletileg az is lehetséges, hogy hazankban a fatermékek életideje joval magasabb
az IPCC éaltal megadott alapértelmezett értékeknél. Ellenben, ha a fentiek kozil egyik sem igaz,
akkor azt kell feltételeznlink, hogy e fa-alapu hulladék mennyiséget a haztartasokban eltiizelik.
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2. &bra: A haztartasokban keletkez0 fa-alapd hulladék évenkénti mennyisége kibméterben kifejezve
Figure 2: Annual volume of household wood-based waste expressed in cubic metres
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3. abra: A keletkez6 és a lerakassal artalmatlanitott fa-alapd hulladék évenkénti mennyisége tonnéban kifejezve
Figure 3: Annual amount of generated and landfilled wood-based waste expressed in tonnes
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A lerakassal nem artalmatlanitott hulladékmennyiség PJ mértékegységben kifejezett flitdértekét
a 4. abra mutatja be. A vizsgalt id6szakban a haztartasokban feltételezhetéen elégetett fa-alapu hul-
ladék flt6értéke atlagosan évi 13 PJ értékire tehetd. A flitérték 11 és 15 PJ értékek kdz6tt mozog,
a 2019-es évben szamitasunk szerint 14 PJ, mig 2020-ban pedig 15 PJ volt.
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4. abra: A haztartasokban évente elégetett fa-alapu hulladék fiitéértéke PJ mértékegységben kifejezve
Figure 4: Heating value of wood-based household waste burned annually, expressed in PJ

Eredményeink szerint a Bio Screen CCE Projekt 2021-es jelentésében (Bodis et al. 2021) kimuta-
tott, 2019-re vonatkoz6 37,2 PJ-os hiany 39%-a haztartési fa-alapu hulladék égetésébdl eredhet. Ez
azt jelenti, hogy a Bio Screen CCE Projekt jelentésben kimutatott hiany értékébdl igy mér csak 23 PJ
(azaz a teljes keresleti oldali szilard biomassza felhasznélas 26%-a) szorul tovabbi magyarazatra.
Ugyanakkor tekintettel arra, hogy mind a kereslet oldali biomassza felhasznélas becslése jelentds bi-
zonytalansaggal terhelt, mind pedig az altalunk az FICM HWP modellel szamitott outflow érték is, igy
ez a 26%-os hiany mar akéar a hibahataron belll is lehet.

Emellett fontos hangsulyozni, hogy amennyiben valdban ilyen nagy aranyu a hazai haztartasokban
a fa-alapu hulladék égetése, akkor feltételezhetjik, hogy méas nem fa-alapu hulladékok is nagy meny-
nyiségben kerilhetnek elégetésre.

Hoffer et al. (2024) PM1, mintak elemzése alapjan becsiilte a Magyarorszagon és Romaniaban
elégetett haztartasi hulladékok tipusat és mennyiségét. Eredményeik szerint a polietilén-tereftalat
(PET) tartalmu csomagoléanyagok és ruhanemdk elégetése volt a legjellemz8bb a vizsgalt terlleteken.
Becslésuk szerint Magyarorszégon a teljes keletkezd haztartasi hulladék mennyiségének 8-13%-éat,
azaz a KSH (2024) adatai alapjan szamitva kértlbelul évi fél millié tonna hulladékot éget el a lakosség
haztartasi tlizel6berendezésben. Hoffer et al. (2024) kiemelik, hogy ez a magas hulladékégetési szint
a PMyo koncentracio jelentds mennyiségéért felel, ami sulyos kornyezetvédelmi és népegészségligyi
kockazatot jelent. Fontos kiemelni, hogy a faalapu hulladékok égetése nemcsak szamottevd PMyq ki-
bocsatassal jar, hanem szamos toxikus szerves vegyiilet és nehézfém Iégkorbe jutasaval is. Ezeknek
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az anyagoknak az egészségkarositd hatasa a PMyg szennyezésnél is stlyosabb, killéndsen a dioxinok,
PAH-ok és a bevonatokbdl szdrmazé nehézfémek esetében.

Fentiek alapjan tehat arra kdvetkeztethetlink, hogy a szilard biomassza mérleg keresleti és kinalati
oldala koz6tti eltérések nem illegélis fakitermelésbdl kivetkeznek. Becslésiink szerint tobb mint 1,2 mil-
li6 m? fa-alapu hulladék kertil évente eltiizelésre a magyar haztartdsokban. Ez a mennyiség egyenlé a
2017-2021-es évek atlagos netto tizifa kinozatalanak 38%-aval, azaz igen jelentds mennyiségi.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A fa a korkdrds biogazdasag fontos nyersanyaga, mely jelentés klimamitigaciés potenciallal bir
mind a szén hosszu tavu tarolasa, mind pedig a fosszilis energiahordozokbol szarmazé kibocsatasok
energiahelyettesités utjan torténd elkertlése altal (Borovics et al. 2023). Emiatt kiléndsen fontos a
fafelhasznalas kilénb6z6 Utvonalai koz6tti optimalis egyensuly megtaldlasa és fenntartasa (Verkerk
et al. 2022). A fa-alapu hulladék kezelésének legkedvezétienebb médja a hulladéklerakas, ugyanis
ezesetben a fa-alapu hulladék jelentés metanemisszié forrasava valik, mely a globélis felmelegedés
szempontjabol még sokkal karosabb, mint a szén-dioxid (Kiraly et al. 2023b).

A korkoros biogazdasag szellemében a fa-alapu hulladékok kezelésének legjobb médja az ujra-
hasznélatuk, illetve az anyagukban torténd Ujrahasznositasuk. A szennyezédések, mint a bevonatok,
kezelbéanyagok, kotbanyagok és langallé szerek hatarozzak meg az Ujrahasznositasi technoldgiak
alkalmazhatosagat (Kharazipour & Kuies 2007, Harms & Flamme 1999). A kezeletlen tomérfa termé-
kek, illetve a szerves halogénvegyuletekt6l és egyéb karos anyagoktdl mentes anyagokkal kezelt
fatermékek és kompozitok alkalmasak forgacsolas utan fa kompozitgyartasra (Kharazipour & Kiies
2007). A halogénezett szerves vegyletekkel bevont és festett butorok anyagukban torténd djrahasz-
nositasra csak a bevonatok és lakkok eltavolitdsa utdn hasznalhatoak (Kharazipour & Kiies 2007).
Az artalmas vegyi anyagokkal kezelt és magas szennyezdanyag tartalmd fatermékek kizarolag eré-
mvi hulladékhasznositas keretében, ellenérzott energetikai hasznositassal artalmatlanithatok. A ve-
szélyes PCB tartalmd fa-alapu hulladékokat pedig elkil6nitetten szlikséges kezelni és artalmatlani-
tani (Kharazipour & Kiies 2007).

E szempontok figyelembevételével javasolt lenne hazénkban a fa-alapu hulladékok visszagydij-
tésének, Ujrahasznositasanak és energetikai felhasznaldsanak kaszkad rendszer(i megvalositasa.
A haztartasi tuzeléberendezésekben torténd égetésik kornyezetvédelmi szempontbdl aggalyos.
Ugyanakkor fontos biztositani, hogy minden haztartas elegendé téli tlizel6héz jusson, igy a fa-alapu
hulladékok kiterjedtebb visszagylijtése és Ujrahasznositasa esetén tiizifa program keretében lenne
sziikséges a haztartasok kies6 tlizeléanyagat pétolni. Ez megnévekedett tiizifa kitermeléshez is ve-
zethetne, illetve e célra rovid vagasfordul6ju energetikai Ultetvényeket is Iétesithetéek lennének.
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Erdélyi majvirag

A Hepatica transsilvanica a boglarkafélék (Ranunculaceae) csaladjaba tartozo, koratavasszal
viragzd éveld lagyszarl. A Karpatok endemikus faja, természetes elterjedése a Keleti- és Déli-
Karpatokra korlatozodik. Legnagyobb szamban a Hargita hegyvonulatan fordul elé, de egészen
Dévaig megtalalhatd. Mészben gazdag talaju lombhullaté erd6kben és sziklas éléhelyeken él, de
eléfordul fenyvesekben is. A nemes majvirdg (Hepatica nobilis) mellett az egyetlen Hepatica, ami
Eurdpéban is el6fordul. Székelyfoldon kékmarciusnak is nevezik. A névény 5-15 cm magasra ng,
viragai 2,5-4 cm atméréjliek. Szinlik altalaban kék vagy lilaskék, ritkabban fehér vagy rézsaszin
arnyalatu. A faj gyengén mérgezé és természetvédelmi szempontbol veszélyeztetettnek szamit.

A halott ember ujjai

A bunkés agancsgomba (Xylaria polymorpha) az agancsgombafélék (Xylariaceae) csaladjaba
tartozo faj. A ,halott ember ujjai” néven is ismert, mert termétestei s6tét szind, ujj alaku kindvések.
Leggyakrabban lombhullaté fak korhadd térzsén vagy tuskéin jelenik meg, ahol kdzremiikddik a
faanyag lebontésaban. Csoportos termétestei néhany cm magasak.

Fotok és szovegek: Kopacz Timea erddmérnok hallgato
(Sapientia EMTE, Sepsiszentgyorgy)
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A BUKK (FAGUS SYLVATICA L.) ALGESZT SZINANYAGAINAK
KEPZODESI ES SZERKEZETVIZSGALATA

Hofmann Tamas, Albert Levente és Visiné Rajczi Eszter
Soproni Egyetem, Erdémérnéki Kar, Kérnyezet és Természetvédelmi Intézet

Kivonat

Az &lgeszt a blkk (Fagus sylvatica L.) legjellemzdbb szinhibaja, mely az utébbi évtizedek technoldgiai és marketing
probalkozasai ellenére maig jelentés gazdasagi veszteséget okoz. Az értékét és hasznosithatdsagat ndveld techno-
|6giai eljarasok hatékonysagat névelné a szinanyagok kémiai szerkezetének, dsszetételének és sejtfalbeli elhelyez-
kedésének felderitése, amirdl nem kozoltek még eredményeket a szakirodalomban. Laboratériumi, in vitro korilmé-
nyek kézott tanulmanyoztuk az algeszt szinanyagok (kromoférok) képz8dési reakciojat prekurzor (eldanyag) vegyi-
letekbél. Nagy hatékonysagu kromatografias/tandem tdmegspektrometrias eljarassal elvalasztottuk és vizsgaltuk a
keletkezett szines reakciotermékek szerkezetét (molekulatomeg). Megallapitottuk, hogy az algeszt pH-jan biikken-
zimkivonat hatasara a biikk faanyaganak jellemzé polifenoljai kozll a (+)-katechin és a (-)-epikatechin polikonden-
zacio és oxidacio hatasara szines termékekké alakul. A taxifolin gyenge reakciokészséget mutat, a fenolkarbonsavak
(ferulasav, kumarsav) és a kvercetin nem alakulnak at szines vegyilletekké. Az izomer (+)-katechin, a (-)-epikatechin
reakcioi azonosak, a beldlik keletkez taxifolinnal kiilonb6z6 aranyu (1:1, 575 miz; 1:2, 861 m/z és 2:2, 1149 m/z)
kondenzacios termékeket képeznek, amelyek tovabbi reakciokban vesznek részt, Ujabb szines termékeket hozva
létre. A végeredmény egy igen bonyolult anyagkeverék. Az in vitro reakcioelegybél elséként azonositottunk olyan
vegylleteket, (575 m/z, 863 m/z) amelyek az in vivo keletkezett algeszt kivonataban is jelen vannak és bizonyitjak a
(+)-katechin, a (-)-epikatechin részvételét az algeszt szinanyagainak képzésében. Az azonositott vegylletek vizold-
hatok és molekulatémegiik alapjan feltételezhetden nem éplilnek be a sejtfalszerkezetbe, ami oka lehet az algesztes
faanyag algesztmenteshez képest valamivel jobb tartéssdganak gombakarositokkal szemben, és magyarézhatja az
algeszt szinének valtozékonysagat. A kromoférok dsszetételének és szerkezetének ismerete Uj lehetdséget kinal a
szin homogenizalasara, stabilitasanak biztositasara és a gombaallésag novelésére.

Kulcsszavak: biikk, algesztesedés, kromoforok, polifenolos vegydletek, szinhiba, gombaallésag

STUDY OF THE FORMATION AND STRUCTURE OF THE CHROMOPHORIC SUBSTANCES
OF RED HEART OF BEECH (FAGUS SYLVATICAL.)

Abstract

Red heart is the most common color defect in beech (Fagus sylvatica L.), which, despite technological and marketing
efforts in recent decades, still causes significant economic losses. Its usability could be increased by investigating
the chemical structure, composition, and location of the pigments in the cell walls, but no results have been published
in the literature to date. In our present work, we studied the formation reaction of red heartwood pigments
(chromophores) from precursor compounds under laboratory, in vitro conditions. We separated and examined the
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structure (molecular weight) of the resulting colored reaction products using high-performance liquid chromato-
graphy/tandem mass spectrometry. We found that at the pH of red heatwood, under the influence of beech enzyme
extract, (+)-catechin and (-)-epicatechin, two of the polyphenols characteristic of beech wood, undergo polycon-
densation and then oxidation to form colored products. Taxifolin shows weak reactivity, while phenolic acids (ferulic
acid, coumaric acid) and quercetin do not transform into colored compounds. (+)-Catechin and (-)-epicatechin and
the taxifolin formed from them form different condensation products (1:1, 575 m/z; 1:2, 861 m/z and 2:2, 1149 m/z),
which participate in further reactions, creating new colored products. The end result is a very complex mixture of
substances. From the in vitro reaction mixture, we first identified compounds that are also present in the red heart-
wood. The identified compounds are water-soluble and - based on their molecular weight- are not likely to be incor-
porated into the cell wall structure, which may explain why red heartwood is slightly more resistant to fungal damage
than non-redheartwooded timber and may also explain the variability in the color of red heartwood. Knowledge of
the composition and structure of chromophores offers new opportunities for enhancing color homogenization and
stability as well as for implementing strategies for increasing fungal resistance of red heartwooded timber.

Keywords: beech, red heartwood, chromophores, phenclic compounds, color defects, fungal decay

BEVEZETES

A bukk (Fagus sylvatica L.) Eurépa legjelentdsebb kemény, lombos fafaja. Rendkivil érzékeny
az egyre gyakrabban tapasztalhat6 szélséséges, szaraz és forrd kornyezeti viszonyokra, fokozottan
ki van téve az allomanyok egészségi allapotat jelentésen befolyasold abiotikus és biotikus stressznek
(Bir6 2005; Lakatos et al. 2009; Antonucci et al. 2021; Walthert et al. 2021; Langer et al. 2023; Rukh
et al. 2023). Ennek egyik kdvetkezménye, hogy az eddig is jelen lévé, ,normal” fiziolégias folyamat-
ként jellemzett algesztesedés az allomanyok egyre nagyobb részét érinti (Gontz 2018), jelentésen
novelve a gazdasagi veszteségeket.

Az utdbbi években a killfoldi és hazai felmérések egyértelmiien kimutattak, hogy az algesztese-
dés legfontosabb hajlamosité tényezéje az allomanyok kora és a térzsatmérd (Knoke 2003; Bird
2005; Gurda et al. 2017; Trenciansky et al. 2017; Géntz 2018). A biikk algesztje, a nem elszinez8dott
faanyaghoz hasonléan hajlamos a gombakarosodasra is, nem mindsil tartds faanyagnak (Arac et
al. 2021). Bar inhomogén szine g6z6léssel homogenizalhaté (Molnéar et al. 2001; Tolvaj et al. 2001;
Péhler et al. 2006; Klement & Vilkovksa 2019), alacsonyabb aron értékesitheté. A gazdasagi vesz-
teségeket az algesztes faanyag megfeleld ,marketingjével”, &s innovativ technoldgiai megoldasokkal
(faanyag telitése, modifikacio) is probaltak csokkenteni (Zell et al. 2004). A szinanyagok kémiai szer-
kezetének és sejten bellli elhelyezkedésének ismerete hozzajarulhat ujabb, hatékonyabb technold-
gidk kidolgozasahoz, az algesztes faanyag alkalmazhatdsaganak kiterjesztéséhez, a gazdasagi
veszteségek csokkentéséhez.

Korabbi vizsgalatainkban azonositottunk az algeszt szinanyagainak képz6désében résztvevo po-
lifenol eléanyagokat (prekurzorokat) (Hofmann et al. 2022). Bizonyitottuk, hogy a blkk polifenolos
vegylletei a biikk szijacsabdl készitett enzimkivonatok jelenlétében, az algeszt pH értékén (6,0-6,5)
in vitro reagalnak, és az algeszt szinével megegyezé szinii vegylleteket képeznek (Hofmann et al.
2008). Az egyes kromoférok szerkezetének vizsgalata nem tortént meg. Jelen kutatdsunkban egyen-
ként modelleztiik az algeszt szinanyagainak képzédését polifenol prekurzorokbdl hasonlé laboraté-
riumi (in vitro) kisérletekben azzal a céllal, hogy (1) megallapitsuk, mely prekurzorokbol keletkeznek
szinanyagok és (2) felderitstik az el6allitott kromoférok szerkezetét. Az eredmények hozzajarulhat-
nak az algesztes faanyag jovébeli alkalmazhatdsaganak kiterjesztéséhez.
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ANYAG ES MODSZER
Mintavétel és extrakcio

A vizsgalatokhoz egy 110 éves blikk torzsbdl (Tanulmanyi Erdégazdasag Zrt., Sopron) mellma-
gassagi szintrél vett korongot hasznéltunk (t6rzsatmérd: 36 cm, felhds algeszt, algeszt atmérd 18
cm), melyet a tovabbi feldolgozasig fagyasztva (-20 °C) taroltunk. Az enzimkivonatok készitéséhez
a szijacsbol (kéreg alatti 4-6 cm szovetbdl, mely mentes volt minden elszinezédéstél) reszeléssel
vettlink mintat. 4 g fareszeléket 100 ml pH=6,18 foszfatpufferrel homogenizaltunk magneses keverén
10 percig. Az elegyet hiitészekrényben (4 °C) taroltuk 24 éraig, utdna 10 percig kevertiik, majd cent-
rifugaltuk (15 perc, 6000/min fordulatszdmon). A feltlusz6 enzimkivonatot elkilonitettik az in vitro
kisérletekhez.

In vitro reakcio

A vizsgalt polifenolos prekurzor vegyletekbdl ((+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin,
ferulasav, p-kuméarsav) 3 mg mennyiségeket bemértiink egy 5 ml-es centrifugacsébe és hozzaadtunk
4,5 ml enzimkivonatot. A centrifugacsoveket lezartuk és sotétben, szobahémérsékleten taroltuk 30
napig. A reakciéelegyekbél adott napokon (1. nap, 15. nap, 30. nap) mintat vettlink (0,5 ml), lecent-
rifugaltuk (2x10 perc, 14000/min fordulatszamon) és elvégeztiik a polifenolos vegytiletek, valamint a
reakciotermékek analizisét.

HPLC-PDA-ESI-MS/MS vizsgalatok

A vegyliletek elvalasztasahoz és szerkezeti vizsgalatdhoz egy Shimadzu LC-20 (Shimadzu Cor-
poration, Kyoto, Japan) folyadékkromatografot hasznaltunk. A detektalas egy diddasoros detektorral
(Shimadzu SPD 20M) és egy AB Sciex 3200 QTRAP harmas kvadrupdl/linearis ioncsapda tipusu
tdmegspektrométerrel trtént (Sciex, Framingham, USA). All6fazisként egy Phenomenex, Synergy
Fusion C18, 2,6 um, 150 mm x 4,6 mm oszlopot hasznaltunk Phenomenex SecurityGuard ULTRA
LC el6tétoszloppal 40 °C-on. Mozgéfazisként A (viz + 0,1% hangyasav) és B (acetonitril + 0,1%
hangyasav) gradienst alkalmaztunk: (3% B (0-2 min), 15 % B (36 min), 44 % B (54 min), 100 % B
(66-72 min), 3% B (73-80 min) 1,2 mi/min &ramlasi sebesség mellett. Mintabevitel: 15 ul. A diddaso-
ros detektorral a kromoférokra jellemzé elnyelési tartomanyt (400-500 nm) vizsgaltuk. A polifenolok
profilozésa és minéségi azonositasa tdmegspektrometridsan tortént. lonforras paraméterek: negativ
elektroporlasztasos ionizacio (ESI), porlasztéfesziiltség: -4500 V, ionforrds hémérséklet: 500 °C, flg-
gonygaz (N2) nyomas: 40 psi, porlasztégaz (N2) nyomas: 30 psi, szaritogaz (N2) nyomas: 30 psi. A
polifenolok azonositasat IDA (Information Dependent Analysis) kiértékelés segitségével végeztik a
150-1500 m/z tartomanyon. A tdmegspektrumok kiértékelése és a vegylletek azonositasa a RIKEN
(Sawada et al. 2012), a MassBank (Horai et al. 2010) és a Mass Spectrometric Database of North
America (Galgonek & Vondrasek 2024) tdmegspektrometrias adatbazisok segitségével tortént. Az
adatgy(jtést, valamint a kromatogramok és a tdmegspektrumok kiértékelését Analyst 1.6.3. szoft-
verrel végeztiik (Sciex, Framingham, USA).
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Vegyszerek

A (+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin, ferulasav, p-kumarsav standard vegyleteket,
a kalium-dihidrogén-foszfatot, dinatrium-hidrogén-foszfatot valamint a hangyasavat és acetonitrilt
(LCMS min6ség) a Merck Kit-t6l (Budapest, Magyarorszag) szereztiik be. A kromatografias analizis-
hez hasznalt vizet hagyomanyos kétszeres desztillaciéval allitottuk el6.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A reakcioelegyekbdl vett mintak kromatografias elvalasztasa soran a minta molekularis dsszete-
vi szétvalnak és a kromatogramon csucsként jelennek meg. Kétfajta detektalasi modot alkalmaz-
tunk: a spektrofotometrias detektalast (ennek alapjan késziltek az &bran megjelenitett kromatogra-
mok is) 400-500 nm hullamhossz tartomanyon végeztiik, mely a voroses-barna szinnek felel meg,
ez a képzddé kromoforok jellemzé fényelnyelési tartomanya. Lehetévé teszi, hogy csak a szines
vegylletek csUcsai jelenjenek meg a kromatogramon; a tdmegspektrometrias detektalas a vegyule-
tek molekulatémegének és szerkezetének vizsgalatara nyujt lehetéséget. A kromatografias cstcsok
magassaga az elvalasztott vegyiletek mennyiségével aranyos.

A kisérlet inditasanak napjan (0. nap) az elegy kémiai 6sszetételét nem vizsgaltuk, mivel szem-
mel lathatélag még nem képzddtek szinanyagok. A (+)-katechin és a (-)-epikatechin reakcidelegye
24 éra utan szinbeli valtozast mutatott, a tobbi eléanyagot tartalmazé reakciéelegynél megmaradt a
kiindulasi szin. Ez arra utal, hogy a blkk algeszt kromoforjainak képzédésében szerepet jatszo6 el6-
anyagok jelentdsen eltérd reakciokészségliek, igy feltételezheten a szinanyagok képzédésében és
oOsszetételében is eltéré szereppel rendelkezhetnek. Az eredményeket a vizsgalt eléanyagokra k-
|6n-kulon targyaljuk.

(+)-katechin

A (+)-katechin reakcidelegye mar az elsé nap elszinez6dott és a szin az idé elérehaladtaval egyre
intenzivebbé valt (1. abra). A kromatogramokon latszik, hogy tobb keletkezett vegyiilet cstcsa a 15.
napig novekedett, majd csokkent, mikdzben az organoleptikusan észlelt szin erésodétt. Ez azt bizo-
nyitja, hogy a 15. napig keletkezett termékek egy része tovabbi reakciokban vett részt, ami ujabb
termékek képzédéséhez vezetett (Uj csucsok a 30. napon felvett kromatogramon). A végeredmény
egy bonyolult dsszetételli anyagkeverék. A szerkezetvizsgalatok azt bizonyitottak, hogy (+)-katechin
a kromoférok keletkezésének fontos szerepldje, a kisérlet korliiményei kdzott oxidacids és konden-
z4cios folyamatokban vett részt. Az egyik atalakulasi terméke a taxifolin, ami szabad forméban is
megjelenik a reakcioelegyben (csucs nem lathatd az 1. abran mivel a taxifolin szintelen). A (+)-ka-
techin oxidacios reakcioban bakterialis hatasra is taxifolinna alakul (Matsuda et al. 2008). A keletke-
zett taxifolin és a (+)-katechin egyméssal reagélva szines vegyuletekké kondenzalodik. A szinanya-
gok molekulatdmegének vizsgalata soran megallapitottuk, hogy azok tébbsége 900 Da (g/mol) - nal
kisebb. A legjellemz8bb csticsok a tdmegspektrumok alapjan a (+)-katechin és a taxifolin kiilénb6z6
(1:1, 575 m/z; 1:2, 861 m/z) aranyu kondenzécios termékei, valamint a (+)-katechin oxidacios termé-
kei. Nagyobb molekulatémeg(i kondenzatumok (2:2,1149 m/z) a konszekutiv reakciok eredménye-
ként a 30. napon voltak kimutathatdk, alacsony koncentraciéban. Bizonyossagot nyertek a korabbi
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feltételezéseink, miszerint a (+)-katechin a biikk enzimjeinek hatasara az algeszt pH-jan in vitro nagy
molekulatdmegii szinanyagokka alakul (Hofmann et al. 2008). Az in vitro kérilmények kozott kép-
z6dott kromoférok kézil az 575 m/z és a 863 m/z vegyileteket az algesztes faanyag kivonatabdl is
kimutattuk (Hofmann et al. 2025). Ezzel els6ként sikertilt bizonyitanunk a (+)-katechin szerepét az in
vivo algesztesedésben és meghataroznunk az algeszt szinét kélcsdnzd, (+)-katechinbdl képz6dd
néhany kromofor szerkezetét.

Abszorbancia (mAU) 1 l 5 30
a . . .
csics m/z szerkezet |
a 575 1(+)-katechin + 1taxifolin k.t.
b 861 1(+)-katechin + 2taxifolin k.t.
c 863 (+)-katechin ox.t.
d 1149 2(+)-katechin + 2taxifolin k.t. ‘
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1. &bra: A (+)-katechin in vitro reakcidja biikk szijacs enzimkivonattal pH=6,18 értéken. A képz8ddtt szinanyagok kroma-
togréfias elvélasztésa és detektalasa (400-500 nm) a reakcidelegybél az 1. 15. és 30. napokon. k.t.: kondenzéacids ter-
mék; ox.t.: oxidacios termék
Figure 1: The in vitro reaction of (+)-catechin with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram). k.t. condensation product, ox.t.:
oxidation product

(-)-epikatechin

A (-)-epikatechin a (+)-katechin izomere, talakulési reakcié hasonldak. A (-)-epikatechinbél ke-
letkezd szinanyagok keletkezését és azok kromatografias elvalasztasat a 2. abra szemlélteti. A kro-
matografias cslcsok emelkedése igazolja az idGvel egyre intenzivebbé valé szinanyagképzbdést.
Megfigyelhetd, hogy bizonyos cstcsok magassaga a 15. napig emelkedik, majd utana csokken, mi-
kdzben az Gsszes szinanyagot reprezentéld csucsok mennyisége (40-54 perc retencios id6 kézott)
folyamatosan, ,dombszerlien” né a 30. napig. Ez igazolja a szines vegyUletek folyamatos mennyiségi
novekedését az egymast kdvetd bonyolult reakciok eredményeként, amelyekben a keletkezett szi-
nes primér vegyilletek is részt vesznek.

A reakci6elegyben kimutattuk a taxifolint, ami a (-)-epikatechin oxidativ atalakuldsa nyoman ke-
letkezett, hasonléan a (+)-katechin reakciojahoz. A csucstertiletek alapjan (2. &bra) a legnagyobb
mennyiségben megtalalhatd kromofor az (-)-epikatechin és taxifolin 1:1 aranyd (575 m/z,) és 1:2
aranyu (861 m/z) kondenzaciés terméke. A 900-1500 m/z témegtartomanyon is megfigyelhetdk re-
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akciotermékek (2:2 aranyu (-)-epikatechin és taxifolin kondenzacios termék, 1149 m/z), de - hason-
l6an a (+)-katechinnél tapasztaltakhoz - ezek koncentracidja alacsony és kialakulasuk csak a 30.
napon vizsgalt mintabol igazolhatd. A reakcidelegyben megjelennek az algesztes faanyag kivonata-
b6l mar korabban azonositott kromofér csucsok (575 m/z, 863 m/z). Ez bizonyitja a (-)-epikatechin
részvételét is az algesztesedés in vivo folyamataiban. Osszevetve a két izomer reakciokészségét
ezekben a folyamatokban kijelenthetd, hogy in vitro korlimények kozott a (-)-epikatechin reakcio-
készsége nagyobb, mint a (+)-katechiné. Megjegyzendd, hogy a blikk faanyag sokkal nagyobb
mennyiségben tartalmazza a (+)-katechint mint a (-)-epikatechint (Hofmann 2022).

|
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a 575 1(-)-epikatechin + 1taxifolin k.t. I

8501 b 861 1()-cpikatechin + 2taxifolin k.t.
600 ¢ 863  (-)-epikatechin ox.t.
ss0] d 1149 2()-cpikatechin + 2taxifolin k.t.
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2. abra: Az (+)-epikatechin in vitro reakcidja biikk szijacs kivonattal pH=6, 18 értéken. A képzGdétt szinanyagok kromato-
grafias elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcidelegybdl az 1. 15. és 30. napokon. k.t.: kondenzaciés termék;
ox.L.: oxidacios termék
Figure 2: The in vitro reaction of (+)-epicatechin with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram). k.t.: condensation product, ox.t.:
oxidation product

Kvercetin

A kvercetin viszonylag alacsony koncentracidban fordul el6 a biikk szijacsaban, csak egy gliko-
zidjat mutattak ki (Mammeld 2001; Hofmann 2008). Az &lgeszt csak nyomokban tartaimaz szabad
kvercetint. Korabbi in vitro kisérleti eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a kvercetin blkken-
zimkivonatok hatasara nem, vagy csak nagyon kis mértékben reagél (Hofmann et al. 2008). Kisérleti
eredményeink megerésitik ezt a tapasztalatot. A reakcioelegy szine a 30. napig nem valtozott, és a
kromatogramokon (eltekintve két kisebb csucstdl) nem jelentek meg egyértelmiien képz8dd szin-
anyagok csucsai (3. abra), ami arra utal, hogy a kvercetin nem vesz részt a szinanyagok képzédési
reakcidiban.
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3. abra: A kvercetin in vitro reakcidja biikk szijacs kivonattal pH=6,18 értéken. A képzditt szinanyagok kromatogréafias

elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcioelegyb6l az 1. 15. és 30. napokon

Figure 3: The in vitro reaction of quercetin with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram)

Taxifolin

A taxifolin a blikk faanyagéaban glikozidjai (pentozid és hexozid) formajaban fordul elé (Hofmann
et al. 2004, 2008, 2022; Mammel& 2001). Az algeszt belsejében a glikozidok hidrolizisét kdvetéen
szabad formaban kimutathatd. In vitro kisérleti eredményeink bizonyitjak, hogy az algesztben a ka-
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4. abra: A taxifolin in vitro reakcidja biikk szijacs kivonattal pH=6,18 értéken. A képz8détt szinanyagok kromatogréfias

elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcielegyb6l az 1. 15. és 30. napokon

Figure 4: The in vitro reaction of taxifolin with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram)
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A taxifolin részt vesz a kromoforképzd reakciokban, de a folyamatok lényegesen lassabbak, mint
a katechinek atalakulasai, és a képzddé szines termékek csucsai is kisebbek. (v.0. 1. és 2. abrak).
A 4. abran jeldlt atalakulasi termékek szerkezetének azonositasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Ferulasav

A ferulasavat els6ként mutattuk ki a bukk faanyagaban. Bizonyitottuk, hogy un. ,nem-oldhato poli-
fenol” formaban van jelen, a sejtfal matrix szerkezeti polimerjeihez kapcsolddik, mennyisége az algeszt
hatarzonajaban jelentdsen megemelkedik (Hofmann et al. 2025). Ennek alapjén feltételezhet6, hogy
részt vesz az algesztesedés molekularis folyamataiban. Az 5. abra szemlélteti, hogy a ferulasavat tar-
talmazo reakcioelegy szine még a 30. napon sem valtozott és a kromatogram sem utal szines atalaku-
lasi termékek képzOdésére. A ferulasavbol nem képzédnek bikkalgeszt szinanyagok.
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5. abra: A ferulasav in vitro reakcidja blikk szijacs kivonattal pH=6,18 értéken. A képz6dott szinanyagok kromatogréfias
elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcioelegyb6l az 1. 15. és 30. napokon
Figure 5: The in vitro reaction of ferulic acid with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram)

p-kumarsav

El6z6 kutatasainkban kimutattuk, hogy a szijacs/algeszt hatarzénaban megemelkedett szabad
(Hofmann et al. 2022) és kotdtt (Hofmann et al. 2025) p-kumérsav tartalom mérhet6. A 6. abran
egyértelmiien latszik, hogy a p-kumarsavat tartalmazé reakciéelegy szine az idében nem valtozik,
és a kromatogramon kromofor tulajdonsagokkal rendelkezé vegyiiletek nem jelennek meg, ami arra
utal, hogy a p-kumarsav nem vesz részt a szinanyagok képzddésében. Hasonléan a ferulasavhoz,
elsésorban az algesztes faanyag sejtfalszerkezetében akkumulalodik kotétt formaban és a szerkezet
erésitésében, valamint az antioxidans védekezési mechanizmusokban vesz részt (Chateigner-
Boutin et al. 2016; Bento-Silva et al. 2018; Gesteiro et al. 2021; Khan et al. 2024; Lépez-Malvar et
al. 2025)
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6. abra: A p-kumérsav in vitro reakcioja biikk szijacs kivonattal pH=6,18 értéken. A képz6ditt szinanyagok kromatogra-
fids elvélasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcibelegybdl az 1. 15. és 30. napokon
Figure 6: The in vitro reaction of p-coumaric acid with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram)

OSSZEFOGLALAS

A blkk algeszt jelentés mértékben csokkenti a faanyag értékét. A veszteségeket innovativ tech-
nolégiai megoldasokkal (g8zdlés, telités, modifikacio) prébaljak csdkkenteni. A szinanyagok kémiai
szerkezetének és sejten belllli elhelyezkedésének ismerete hozzajarulhat Ujabb, hatékonyabb tech-
nologiék kidolgozésahoz, amelyekkel a gazdasagi veszteségek tovabb csokkenthetdk. Korabbi vizs-
galatainkban azonositottunk a szinanyag képzédésében résztvevd polifenol eléanyagokat és bizo-
nyitottuk, hogy ezek in vitro, a bukk szijacsabol készitett enzimkivonatok jelenlétében, az algeszt pH
értékén (6,0-6,5) reagalnak és az algeszt szinével megegyezé szinli vegylleteket képeznek. A szin-
anyagok szerkezetének vizsgalata nem tortént meg.

Jelen kutatasunkban hasonld reakcié korilmények kozott, egyenként modelleztiik az eléanyagok
viselkedését. Nagy hatékonysagu kromatografias/tandem tomegspektrometrias eljarassal elvélasz-
tottuk és vizsgaltuk a keletkezett szines reakciotermékek szerkezetét (molekulatomeg). Megéllapi-
tottuk, hogy vizsgalt eléanyagok reakcidkészsége az alkalmazott reakciokériilmények kdzott jelentd-
sen eltér, legnagyobb reakciokészséggel a (+)-katechin és a (-)-epikatechin rendelkezik. Polikonden-
zacios és oxidacios reakciokban rovid id6 alatt szines termékekké alakulnak. A taxifolin gyenge re-
akciokészséget mutat, a fenolkarbonsavak (ferulasav, kumarsav) és a kvercetin nem alakulnak at
szines vegyuletekké. Az izomer (+)-katechin, a (-)-epikatechin reakcioi azonosak. Azonositottuk a
belélik keletkezd taxifolinnal képezett kiildnbdzd aranyu (1:1, 575 m/z és 1:2, 861 m/z) kondenzécids
termékeiket, és a 863 m/z oxidacios terméket. Ezek egy része tovabbi reakcidkban vesz részt, Ujabb
szines termékeket hozva létre. A 30. napon vett mintakbdl nagyobb molekulatémeg( kondenzatu-
mokat (1149 m/z) is kimutattunk. A reakciéelegyben tébb reakci6 jatszodik le, a végeredmény egy
igen bonyolult anyagkeverék.
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Az in vitro reakcidelegyb6l azonositott 575 m/z és a 863 m/z vegylileteket az algesztes faanyag
kivonatabdl is kimutattuk. Ezzel els6ként sikerllt bizonyitanunk a (+)-katechin és a (-)-epikatechin
szerepét az in vivo algesztesedésben és meghataroznunk az algeszt szinét kélcsénz6, beldlik kép-
z6dd néhany kromofor szerkezetét. Az azonositott vegyuletek vizoldhatok és molekulatdmeguik alap-
jan feltételezhetéen nem épiilnek be a sejtfalszerkezetbe. A kromofdrok dsszetételének és szerke-
zetének ismerete U] lehetéséget kinal a szin homogenizalasara, stabilitasanak biztositasara és a
gombaallésag névelésére.
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AKACKLONOK DRONOS TAVERZEKELESES MODSZERREL
TORTENO VIZSGALATANAK ELOZETES EREDMENYEI
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Kivonat

Ebben a tanulmanyban a Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézete és a Debreceni Egyetem kozds kutatasi
projektje kerll bemutatasra. A kutatémunka célja egy nyirségi akacklon 6sszehasonlitd kisérlet vizsgalata dron
(UAS=uncrewed aerial system) segitségével. A vizsgalatok soran famagassag és kiilonféle vegetacios indexek
(NDVI, GNDVI, NDRE, LCI) mérésére kerilt sor. A fotogrammetriai és multispektralis vizsgalatok eredménye alapjan
a klénok kozott szignifikans kilonbségek mutatkoztak. A(z) NK2 és PL251 klonok kimagaslo ndvekedést és jo
egészségi allapotot mutattak, mig az ‘Ull6i’ fajta gyengébben teljesitett. Néhany vegetacios index (NDRE, LCI, CCCI)
és a fak magassaga kozott kozepes mértéki korrelaciot tapasztaltunk (r=0,587-0,593), ami alatamasztja az erdészeti
tavérzékelésben rejlé lehetéségeket az erddgazdalkodas hatékonysaganak ndvelésére. A kutatas ravildgit arra,
hogy az UAS-technoldgia integralasa az erdégazdalkodasba pontos, koltséghatékony és részletes adatokat biztosit,

Kulcsszavak: akéacklonok, drén, fotogrammetria, vegetécios index

REMOTE SENSING ANALYSIS OF BLACK LOCUST CLONES: EARLY EVALUATION

Abstract

In this study, a joint project by the University of Debrecen and the Forest Research Institute (University of Sopron),
aimed to study growth and vitality of black locust clones with remote sensing technologies. A clone trial established
in 2020 in Eastern Hungary (Nyirség) tested newly-bred clones using uncrewed aerial system (UAS)-based photo-
grammetry to measure tree heights and multispectral analysis to monitor vegetation indices (NDVI, GNDVI, NDRE,
LCI, CCClI). The results showed significant differences between clones. Clones NK2 and PL251 showed superior
growth performance and health, while 'UlI8i" cultivar performed the lowest. Moderate correlations (r=0.587-0.593)
were found between some vegetation indices (NDRE, LCI, CCCI) and tree heights, emphasizing the potential of
remote sensing in efficient forest management. This study highlights the value of integrating UAS technology in
forestry, offering cost-effective, accurate, and comprehensive data for improving black locust growing technology.

Keywords: akackldnok, UAS, photogrammetry, vegetation index
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BEVEZETES

Az akac (Robinia pseudoacacia L.) a XVII. szazad elején kertilt Eurépaba, napjainkban az egyik
legelterjedtebb exota fafaj az ,Oreg Kontinensen”. A killonb6zd kdmyezeti hatasokkal szembeni al-
kalmazkoddképessége, értékes faanyaga, gyors fiatalkori névekedése, jo sarjadzéképessége, kony-
nyl szaporithatésaga, gyakori és b6séges magtermése, tovabba relative magas fatermése miatt
hazéankban is elészeretettel lltették, Ultetik. A fatermesztésen tul, méhészeti jelentésége is megha-
tarozé (Nicolescu et al. 2018).
zank évtizedek Ota az élen jar, melyet szamos magyar és idegen nyelvii tanulményon tal az is bizo-
nyit, hogy tdbb orszag kildte/kildi hozzank erdészeti kutatéit az akactermesztés tanulmanyozasa
céljabal. A tobb évtizedre visszanyuld kutatomunka célja a fafaj torzsalakjanak javitasa, valamint a
fatermés és nektartermelés fokozasa. Ennek eredményeként ma szamos allamilag elismert akacfaj-
taval, fajtajeldlt klonnal rendelkeziink (Abri et al. 2023a).

A hazai akackutatas legujabb iranya az Ujonnan szelektalt, kivalé tulajdonsagokkal rendelkezd
akacegyedek vegetativ Gton (gyokérdugvanyrél vagy mikroszaporitas altal) torténé tovabbszapori-
tasa, magas genetikai érték, erés gyokérzetl, stressztiird csemeték elballitasa, majd azok tag ha-
|6zatba torténd ultetésével akac iparifa céll Ultetvények |étrehozasa. Az eziranyu kutatdmunka 2019-
ben indult az ERTI és a Napkori Erd6gazdéak Zrt. kozos projektjeként (Borovics et al. 2022).

A fentiekhez kapcsoldéddan egy Napkor telepiilés kdzelében taldlhatd kisérleti céll akac iparifa-
ultetvényben végzilink fatermési és novényélettani vizsgalatokat, melyek soran vegetativ tton eléal-
litott akacklonok, illetve egy allamilag elismert fajta névekedését, CO, megkdtését (fotoszintézisének
intenzitasat), parologtatasat és vizhasznositasat, valamint vegetacios index (V1) értékeit vizsgaljuk
innovativ médon (Abri et al. 2022).

Ez utdbbiak, napjainkban tapasztalt fokozott érdekiédés miatt kilén emlitést érdemelnek. A VI-k
a tavérzékelt spektralis adatok kombinacidibdl szamitott, a névényallomany egyes jellemzd tulajdon-
sagait jellemzé értékek, melyek segitségével képet kaphatunk a foldfeletti z6ld biomassza mennyi-
ségrél, a novények klorofill és egyéb levél pigment tartalmérdl, ezaltal az altalanos egészségi alla-
potukrol, stressztlir6-képességukrél, valamint tApanyag-ellatottsagukrol (Janda 2023). Az elmult év-
tizedekben szamos VI-t fejlesztettek ki, melyek kozil a legnépszeriibb a normalizalt vegetaciods index
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), melynek -1 és +1 kdzétti értéke meghatarozza,
hogy a ndvények levélzete a fotoszintetikusan hasznos sugérzasbdl mennyit nyel el, illetve ver visz-
sza. Minél tobbet elnyel, annél aktivabb a ndvényzet vegetacios aktivitasa, mely dsszefiiggésben
van a levelek klorofill-tartalméval (Rouse et al. 1974, Bannari et al. 1995). Erdemes még megemliteni
a z06ld normalizalt vegetacios indexet (Green Normalized Difference Vegetation Index — GNDVI),
valamint a voros él spektrumot (voros tartomany felsd hatara) hasznald LCI (Leaf Chlorophyll Index)
és NDRE (Normalized Difference Red Edge) indexeket, tovabba az NDRE és NDVI értékek hanya-
dosabol képzett CCCI-t (Canopy Chlorophyll Content Index) is, melyeket kiilonbdzé mez6gazdasagi
és erdészeti kultirak megfigyelése soran igen gyakran alkalmaznak és sok esetben sokkal ponto-
sabb adatokat szolgéaltatnak a névényallomany klorofill-tartalmaval, egészségi allapotaval kapcsolat-
ban, mint az NDVI (Gitelson et al. 1996, Long et al. 2009, Xue és Su 2017, Jorge et al. 2019, Bronson
et al. 2020, Csajbdk et al. 2022, Ecke et al. 2022).

A famagassag és a kilonbozé VI-k vizsgalata torténhet terepi (pl. lézeres magassagmérd vagy
kézi NDVI mérémiiszer segitségével), illetve 1égi eszkdzok és azokra szerelt szenzorok alkalmaza-
saval (Burkhart et al. 2018, Krause et al. 2019, Guimaraes et al. 2020, Abri et al. 2022). Ez utdbbiak
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kézll a kilonbdzé szenzorokkal felszerelt légi dronokat (UAS=Uncrewed Aerial System) érdemes
kiemelni, melyekkel napjainkban egyre gyakrabban végeznek névényallomany-felmérést (Torresan
etal. 2017, Dainelli et al. 2021, Ecke et al. 2022). )

Ebben a tanulmanyban a Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézet Ultetvényszerii Fater-
mesztési Osztaly és a Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék kozbs
kutatbmunkaja, az UAS-alapu tavérzékeléses allomanyvizsgalat kezdeti eredményei keriilnek be-
mutatasra. A vizsgalat soran a célkitlizéseink a kdvetkezdk voltak: (1) a kisérleti iltetvényben lévé
akacklonok dsszehasonlitasa légi felvételekbdl szarmazo magassag és vegetacios index értékeik
alapjan; (2) az UAS-alapi mérésekbdl szarmazd magassagi és vegetacids index értékek kdzotti kap-
csolat (korrelacié) értékelése.

ANYAG ES MODSZER
A kisérleti liltetvény bemutatasa

A vizsgalt kisérleti Gltetvény a Nyirség kdzepén, Napkor teleplilés hataraban Iétesiilt enyhén sa-
vanyl humuszos homoktalajon. A térségben, a sokéves atlag (30 év, 1991-2020) alapjén, az évi
atlaghémérséklet 10,6 °C, az éves atlagos csapadékmennyiség 537 mm (Abri et al. 2023b).

A 2020 tavaszan létrehozott akéc kionkisérletbe 1 éves vegetativ Uton szaporitott csemetéket
Ultettlink 3 kildnbdzd (ltetési haldzatban (2,5 x 2,5 m; 3,0 x 3,0 m; 4,0 x 4,0 m). A kisérlet célja az
Erdészeti Tudomanyos Intézet és a Napkori Erd6gazdak Zrt. munkatarsai altal szelektalt 'Farkasszi-
geti’ (PLO40), 'Puspokladanyi’ (PL251), 'Laposi’ (NK1) és 'Napkori’ (NK2) fajtajelolt kionok vizsgalata,
dsszevetve az allamilag elismert "UlI6i’ akaccal. A kisérleti terillet, illetve a vizsgalt klonok elhelyez-
kedése az 1. abran lathato.

5307700 5307800 5307900
1. &bra: Ortofot6 a napkori kisérleti teriiletrél (2023. augusztus 16.). A szamok a vizsgalt kiénokat (1 - PL251; 2 - NK1; 3
— PL040; 4— NK2; 5-"UNl6i), a betiik az iiltetési halézatokat (a— 2,5 % 2,5m; b— 3,0 x 3,0 m; ¢ — 4,0 x 4,0 m) jelélik
Figure 1: Orthophoto of the experimental plantation at Napkor (16th August 2023). Numbers indicate the clones (1 -
PL251; 2 - NK1; 3— PL040; 4 - NK2; 5 - ’Ullf’ii’), and the letters indicate the planting spacings (a—2.5% 2.5m; b- 3.0
3.0m;c—4.0%x4.0m)



58 Abri Tamas et al, EK

Dron-alapu felmérések és szenzorparaméterek

A vizsgalat soran harom UAS-felmérést végeztiink. Az elsé adatgy(jtésre 2022 februarjaban,
lombtalan allapotban kertilt sor: egy DJI Phantom 4 tipust drén reptetésével 248 db képet készitettiink,
60 méter magassagbal, 1,6 cm/pixel felszini felbontassal (Ground sampling distance = GSD).

A kovetkezdkben a fenti drén felhasznalasaval lombos fenofazisban végeztilk a légifényképezést
2023 augusztusaban a fajtajeldlt klbnok magassagi értékiik szerinti 6sszehasonlitasa miatt. A légifény-
képezés a fentiekhez hasonldan 60 méteres magassagbdl tortént, és 6sszesen 882 db képet hasznal-
tunk fel. Az el6z0 repiiléshez képest azért volt szlikség Iényegesen tobb képre, mert a fak lombja je-
lentdsen takarta a felszint, valamint a szomszédos lombokat is. A GSD ismét 1,6 cm/pixel lett.

A teriletrél 2023. augusztus 16-an készitettlink multispektralis ortofotét is. Az adatgydijtést egy DJI
M200 drénnal végeztik, melyre egy MicaSense RedEdge-Mx RED szenzort rogzitettiink. A repulésen
330 felvétel készilt, felvételenként 5 hullamtartomanyban (kék — Blue=B, z6ld — Green=G, vords — Red=R,
vords tartomany felsé hatara (voros él) — Red Edge=RE, kdzeli infravords — Near-InfraRed=NIR).

Vetiileti rendszernek mindharom esetben az UTM-34-et valasztottuk. A vetlileti illesztéshez foldi
illesztépontokat (GCPs — Ground Control Points) hasznaltunk a terepen, melyeket nagypontossagu,
RTK (Real-Time Kinematic)-mddban hasznélt SatLab300 geodéziai GNSS vevével mértiink be, majd
ezekkel a koordinatakkal georeferaltuk a fotogrammetriai modellt. A vetlleti transzformaciok atlagos
hibaja mindkét esetben kortilbelll 1 cm volt (februar: 0,7 cm, junius: 1,3 cm).

Adatfeldolgozas

A képeket Agisoft Metashape 1.7 szoftverrel dolgoztuk fel. A 2022. februéri felvételekbdl eléalli-
tottuk a felszin pontfelhdjét, mely a foldfelszin pontjai mellett tartalmazta a felszinen elhelyezkedd
objektumok (itt a fak) pontjait is. Mivel ennél az adatgydjtésnél szamunkra a felszin magassaga volt
a lényeges, azaz domborzatmodellt akartunk elééllitani, ezért lesz(rtlik a fakhoz tartoz6 pontokat a
Metashape szoftver automata pontfelh6-osztalyozé eljarasaval. A megmaradt pontok kizarélag a fel-
szinhez tartoznak, igy ebbdl az adatbazishdl elkészitettiik a terilet digitélis domborzatmodelljét
(DTM - Digital Terrain Model) (2. &bra).

5307700 5307800 5307900

0S1£95
051£95

i
W un

OOZ‘C”
00Z€9S

0Sze9s

F 3
-
DT™
m— 1617 >x

157

052€95

005595
0095

5307700 5307800 5307900

2. abra: A kisérleti teriilet domborzatmodellje
Figure 2: Digital Terrain Model of the experimental site
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A 2023. augusztusi felvételek alapjan elkészitettlik a felszinmodellt (DSM - Digital Surface Mo-
del), melyben a lombos fak jol detektalhatdk voltak. A DSM-bél kivontuk a februari DTM-et, igy meg-
kaptuk tisztan a felszinen elhelyezkedd objektumok, azaz a fak magassagait (nDSM — Normalized
Digital Surface Model). Az nDSM adatbazisban ArcMAP szoftverben megkeresttik a lokalis maximu-
mokat, igy automata modszerrel detektaltuk az egyes fakat. Mivel a fak lombkoronajanak legmaga-
sabb pontja nem minden esetben pontosan kdzépen helyezkedik el, ezért ezek a részletek nem
szabalyos alakuak lettek. A foltokat vektorizaltuk, majd minden folt centroidjara helyeztiink egy 80
cm atmérdjl kort, ezzel biztositva azt, hogy biztosan a korén belll legyen minden fa legmagasabb
részlete. Az egyes korok teriletérdl zonal statistics eljarassal lekérdeztik a legmagasabb értékeket,
igy megkaptuk minden fa legnagyobb magassagat (3. abra). Ezek kdzil a 2,5 m x 2,5 m halézat
faibol véletlenszeriien kivalasztottunk 30 db-ot kiononként, azaz 6sszesen 150 fat.
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3. &bra: Normalizélt felszinmodell (nDSM)
Figure 3: Normalized Digital Surface Model (nDSM)
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A multispektrélis felvételek szoftveres feldolgozasat kdvetden az adatokat MS Excel fajlba expor-
taltuk, majd kildnbozé ViI-ket (NDVI, GNDVI, NDRE, LCI, CCCI) szamoltunk az alabbi képletek se-
gitségével.

NDVI (Rouse et al. 1974 alapjan) = (NIR-R)/(NIR+R)
GNDVI (Gitelson et al. 1996 alapjan) = (NIR-G)/(NIR+G)
NDRE (Gitelson és Merzylak 1994 alapjan) = (NIR-RE)/(NIR+RE)
LCI (Datt 1999 alapjén) = (NIR-RE)/(NIR+R)

CCCI (Long et al. 2009 alapjan) = NDRE/NDVI

Ugy, ahogy a magassagmérésnél, ebben az esetben is a 2,5 x 2,5 m-es liltetési halozatbol kiva-
lasztott 30 mintafa/klon VI értékeit vizsgaltuk.

Statisztikai elemzés

A paronkeénti 6sszehasonlitasra LSD és Games-Howell teszteket alkalmaztunk. Az NDVI értékek
esetében, azok tultelitédése miatt részletes statisztikai elemzés nem tortént.

A korrelacio és regresszié analizis esetében mindharom Ultetési halézat kiononként 30 mintafajat
(6sszesen 450 fa) vizsgaltuk Spearman-féle mddszerrel.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A |égi fotogrammetridval és a terepi eszkdzokkel végzettmagassagmeérés eredményei kdzotti kor-
relaciét, igy a drénokkal térténd atlagos famagassag meghatarozasanak alkalmazhatésagat szamos
tanulmany igazolta (Krause et al. 2019, Moe et al. 2020).

A vizsgalt akacklonok magassagi értékei kozott szignifikans (p = 0,05) eltérés mutatkozott. Leg-
jobbnak az NK2-es (7,6 m) és PL251-es (7,4 m) fajtajeldlt klonok, leggyengébbnek az "UlIGi" akéc
(5,3 m) bizonyult. Az NK1 esetében 6,9 m, még a PL040 jelzés( klonnal 6,6 m volt a vonatkozo érték
(4. 4bra). Ha ezt az eredményt dsszehasonlitjuk a korabbi terepi mérésekével, megallapithat6 a ha-
sonld tendencia, miszerint a 2,5 x 2,5 m-es Ultetési haldzatban az NK2-es és a PL251-es klonok a
legmagasabbak és az 'Ulléi" a legalacsonyabb (Abri et al. 2023b).

A VI értékek alkalmasak a fak ndvekedésének és egészségi allapotanak monitorozasara (Xue és
Su 2017, Ecke et al. 2022). A fajtajeldlt kionok igen magas NDVI és GNDVI értékeket mutattak, mely
megfeleld vitalitasra utal. Ugyanakkor, érdemes megjegyezni, hogy az NDVI esetében a siir{i nd-
vényzet (magas biomasszatémeg) miatt tultelitédés figyelheté meg. A VI-k kdzotti (NDVI-NDRE és
NDVI-LCI) eltérések a kiilénb6zé hullamhossz tartomanyok miatti kiilonbségekre vezetheték vissza.

Az 1. tablazatot megvizsgalva lathatd, hogy mind a négy VI esetében a PL251 klén bizonyult a
legjobbnak (NDVI: 0,9360+0,0050; GNDVI: 0,8027+0,0091; LCI: 0,6889+0,0117; NDRE:
0,5530+0,0134), ugyanakkor NDVI tekintetében az NK1-t6I (NDVI: 0,9347+0,0051), GNDVI eseté-
ben az NK2-t6| (GNDVI: 0,7964+0,0106) nem kuildnbdzott 0,05 szignifikancia szint mellett. Leggyen-
gébbnek mindegyik vizsgalt mutatoban a PL040 mutatkozott, 0,9260+0,0050 NDVI és
0,7849+0,0064 GNDVI, valamint 0,6536+0,0091 LCI és 0,5137+0,0110 NDRE értekekkel. A kontroll
Ulléi akac NDVI (0,9323+0,0050) és GNDVI (0,7911+0,0154) értékeit csak a PL251-es kién, LCI
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értékét (0.6566+0.0180) a PL251 (0,6889+0,0117), NK1 (0,6644+0,0174) és NK2 (0,6682+0,0151)
kiénok maltak fellil jelentdsen (p = 0,05 szinten). Az UlI6i NDRE értékét (0,514020,0214) az NK2
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(0,5297+0,0169) és a PL251 (0,5530+0,0134) klénok haladtak meg szignifikansan (p = 0,05).
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4. abra: A vizsgalt kiénok (n = 30 fa/klén) 6sszehasonlitdsa magassag (m) szerint a 2,5 x 2,5 m-es (ltetési halézatban,

tstandard hiba, a bet(ik a klonok kézétti szignifikans (p=0,05) kiilbnbséget jeldlik

Figure 4: Comparison of the clones (n=30 trees per clone) by UAV height measurement (planting spacing: 2.5 x 2.5 m),
tstandard error, small letters indicate significant differences (p=0.05) between the clones

1. tablazat: A vizsgalt akacklonok (n=30 fa/klon) 6sszehasonlitasa vegetacios index (NDVI, GNDVI, NDRE, LCl) értékeik
alapjan a 2,5 x 2,5 m-es liltetési halézatban, atlag+szorés, a betlk a kionok kizétti szignifikéns (p = 0,05) kiilénbséget jel6lik
Table 1: Comparison of the clones (n=30 trees per clone) by vegetation indices (NDVI, GNDVI, NDRE, LCI) at planting spa-

cing 2.5 x 2.5 m, meantstandar deviation, small letters indicate the significant differences (p=0.05) between the clones

Kien | n NDVI GNDVI NDRE LCI

NK1 | 30 | 0,347 (+0,0051) | 0,7888 (+0,0134)> | 0,5243 (£0,0205)> | 0,6644 (+0,0174)b
NK2 | 30 | 0,280 (x0,0041) | 0,7964 (£0,0106) | 0,5297 (0,0169)> | 0,6682 (+0,0151)0
PLO40 | 30 | 0,9260 (+0,0050) | 0,7849 (+0,0064)c | 0,5137 (+0,0110)c | 0,6536 (+0,0091)c
PL251 | 30 | 0,9360 (x0,0050) | 0,8027 (£0,0091)2 | 0,5530 (£0,0134): | 0,6889 (£0,0117)2
ONSi | 30 | 0,9323 (0,0050) | 0,7911 (+0,0154)6 | 05140 (+0,0214)c | 0,6566 (+0,0180)c
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A klénok (n = 30 fa/klon/lltetési haldzat, Gsszesen 450 fa) atlagos magassaga és vegetacios
index értékei kozotti sszefliggést is vizsgaltuk. A Spearman-féle korrelaciés analizis eredményét a
2. tablazatban foglaltuk 0ssze. A vizsgalt valtozok kozo6tt minden esetben kimutathatd kapcsolat volt,
mely p = 0,01 szinten szignifikans. A legszorosabb pozitiv korrelacié a(z) LCI és NDRE (r=0,99), LCI
és GNDVI (r=0,91), valamint a GNDVI és NDRE (r=0,90) értékek kozo6tt mutatkozott. Kozepes erds-
ségl kapcsolatot figyeltuink meg az NDVI-GNDVI (r=0,51), NDVI-NDRE (r=0,56) és NDVI-LCI
(r=0,61) esetében, tovabba az atlagos magassag (H) értékek és voros él spektrumot alkalmazé VI-k
(H-NDRE: r=0,59; H-LCI: r=0,59) kdzétt is ezt tapasztaltuk. A mésik kettd VI és a magassag adatok
kozott igen gyenge (H-NDVI: r=0,23), illetve gyenge (H-GNDVI: r=0,41) korrelaciot figyeltlink meg.

2. tAblazat: A vizsgalt akac fajtajelolt kibnok (n = 4 50) magassag és vegetacios index értékei kéz6tti korrelacio (p = 0,01)
Table 2: Correlation of tree height and vegetation indices values, data for 450 sample trees. The correlation is significant
atp=0.01level

H NDVI GNDVI NDRE LCI

H 1,00 0,23 0,41 0,59 0,59
NDVI 0,23 1,00 0,51 0,56 0,61
GNDVI 0,41 0,51 1,00 0,90 0,91
NDRE 0,59 0,56 0,90 1,00 0,99
LCI 0,59 0,61 0,91 0,99 1,00

Jelmagyarazat: H=magassag; a kiilénbézé szinek a korrelacio er6sségét jeldlik: fekete=igen laza vagy nincs kapcsolat,
kék=laza, z6ld=kbzepes, piros=igen szoros
Note: H=height; different colors indicate the strength of correlation: black = very weak or no correlation, blue
= weak, green = moderate, red = very strong

Ahogy az a korrelaciés matrixban (2. tablazat) 1athatd a magassagi értékek leginkabb a voros él
hullamhossz tartomanyt hasznalé vegetacios indexekkel korrelal. Ezek koztl is a H-NDRE kapcsolat
a legszorosabb. A vonatkozd értékeket linedris regresszioval is vizsgaltuk, az eredmény (R? = 0,34)
gyenge-kozepes kapcsolatot feltételez (5. abra).

Az ut6bbi évtizedekben tobb tanulmany foglalkozott az un. Canopy Chlorophyll Content Index
(CCCI) értékkel, mely az NDRE és NDVI hanyadosa és a lombozat egységnyi teriiletére esé kloro-
filltartalméara lehet bel6le kdvetkeztetni (Fitzgerald et al. 2006). A CCCl jobban korrelal a levél klorofill
mennyiségével, mint az NDRE vagy az NDVI (Long et al. 2009).
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5. abra: Linearis regresszié a magassag és NDRE értékek kozott
Figure 5: Linear regression between height and NDRE values

A vizsgalt akacklonok magassag és CCCI értékei is viszonylag jol illeszkedtek az egyenesre,

kozottiik is gyenge-kdzepes, de valamivel erdsebb kapcsolatot talaltunk (R2 = 0,36), mint a H-NDRE
esetében (6. abra).
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6. abra: Linearis regresszié a magassag és CCCl értékek kézott
Figure 6: Linear regression between height and CCCl values
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A fajtajel6lt kionokat (2,5 x 2,5 m-es Ultetési halézatbol 30 fa/klén) 6sszehasonlitottuk CCCI ér-
téklk alapjan. A statisztikai kiértékelés (ANOVA, LSD post hoc teszt) eredménye azt mutatta, hogy
a két legjobb ndvekedésti klon, azaz a PL251 (0,5909) és NK2 (0,5709) rendelkezett a legmagasabb
CCCI értékkel és a legalacsonyabb magassagu UlIGi a legkisebbel (0,5517). Ugyanakkor az NK1
(0,5602) és PLO040 (0,5557) kiénok szignifikansan (p = 0,05) nem kiilénboztek a kontroll Ulli akactol
(7. abra).
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7. abra: A vizsgalt akacklonok (n=30 fa/klon) 6sszehasonlitésa CCCI értékeik alapjan a 2,5 x 2,5 m-es (iltetési halozat-
ban, atlagtstandard hiba, a betiik a kiénok kéz6tti szignifikans (p = 0,05) kiilénbséget jelélik
Figure 7: Comparison of the studied black locust clones (n = 30 trees per clone) based on their CCCl values at 2.5 x 2.5
m planting spacing, mean * standard error; letters indicate significant differences (p = 0.05) among clones

Az UAS-ok erd6gazdalkodasban torténd alkalmazasanak elényei a kdvetkezdk: (1) alacsony lize-
meltetési koltségek és nagy intenzitdsu adatgy(ijtés; (2) szamos, feladatorientéltan adaptalhatd
szenzor szerelhetd rajuk; (3) az adatgy(ijtés megtervezése, a nem megfeleld id6jarasi kériilmények
elkerilése és az adatok igény szerinti rendelkezésre allasanak biztositasa; valamint (4) a valos idejl
miveletekben val6 felnasznalas lehetésége. A kildonbdzd szenzorokkal felszerelt dronok dontésta-
mogatasban betdltott szerepe egyre fontosabba valik a kutatok és az erdészek szamara (Guimaraes
et al. 2020). Az UAS-alapu alloméanyfelvételekrdl, azok el6nyeirdl a hazai erdészeti szakirodalomban
is szamos alkalommal beszamoltak (Pataki és Ruff 2015a, 2015b, Kertész 2023, Koren 2023).

A fentebb leirtakkal kapcsolatban meg kell emliteni, hogy hazénkban a pilota nélkili égijarmivek
hasznélatérél sz616 szabalyozas — 38/2021. (I1. 2.) Korm. rendelet a pilota nélkuli allami légijarmlivek
repulésérdl — rendkivil 6sszetett, kevésbé atlathatd, ami neheziti a gyakorlatban torténé alkalmaza-
sanak elterjedését.
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OSSZEFOGLALAS

A napkori akac klénkisérletben végzett UAS-alapu felvételezés eredményei alapjan megallapit-
hato, hogy a mddszer alkalmas az erdészeti kisérleti allomanyokban magassag mérésére és vege-
tacids indexek vizsgélatara. A klénok kozott szignifikans kilénbségeket lehetett kimutatni. Magasséag
tekintetében az NK2 és PL251 fajtajelolt klonok bizonyultak a legjobbnak 7,6 m és 7,4 m értékekkel,
a vegetacios indexek alapjan a PL251 mutatta a legjobb eredményeket (NDVI: 0,94; GNDVI: 0,80;
LCI: 0,69; NDRE: 0,55; CCCI: 0,57). A vizsgalt fajtajelolt kldnok magassag és NDRE, LCI, valamint
CCCI értékei kozott kozepes erbsségi, a magassag €s GNDVI kdzétt laza kapcsolat (korrelacio)
mutatkozott.

A vizsgalat célja vegetativ Uton szaporitott akacklonok és egy allamilag elismert fajta névekedési,
valamint vegetacios index (V1) értékeinek 6sszehasonlitasa volt UAS-alapu tavérzékelési modsze-
rekkel. A felmérések harom idépontban torténtek: 2022 februarjaban lombtalan allapotban digitalis
domborzatmodell (DTM), 2023 augusztusaban lombos fenofazisban digitalis felszinmodell (DSM) és
normalizalt felszinmodell (nDSM), tovabbé 2023 augusztusaban multispektralis ortofoto eléallitasa
céljabol.

Az eredmények alapjan a vizsgalt klonok kdzott szignifikans kulonbségek voltak kimutathatok
mind a magassagi adatok, mind a vegetaciés indexek tekintetében. A legnagyobb novekedést az
NK2 és a PL251 klénok mutattak (7,6 m és 7,4 m értékekkel), mig a legalacsonyabb értekeket az
'Ull6i" akac esetében mértik. A vegetacios indexek kozul a PL251 (NDVI: 0,94; GNDVI: 0,80; LCI:
0,69; NDRE: 0,55; CCCI: 0,57) mutatta a legjobb eredményeket. A magassagi adatokkal legerésebb
korrel&ciot az NDRE és az LCI, valamint az NDVI és NDRE értékekbdl szarmaztatott CCCl mutatta.

Az UAS-technoldgia és a kapcsolddé fotogrammetriai, illetve multispektralis feldolgozasi mod-
szerek alkalmazasa lehetévé tette az akacklonok ndvekedési és élettani jellemzdinek objektiv, nagy
pontossagu és hatékony értékelését. Az eredmények alatdmasztjak a mddszertan gyakorlati hasz-
nosithatésagat akacnemesitési programokban és (ltetvény-szintli dontéstdmogatasban. A jovébeli
vizsgéalatok soran indokolt a hosszabb idétavu monitorozas, valamint a vegetécios indexek és a no-
vényélettani paraméterek kozotti 6sszefliggések részletes elemzése.
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Ismét fokuszban a Leuce nyarak

A SOE ERTI kozel fél évszazada foglalkozik a fehér (Leuce) nyar allomanyok nemesitési és
termesztési kérdéseivel. 2020-ban, egy EIP innovaciés projekt (Kedvezétlen termbhelyeken
alkalmazhatd igéretes Leuce-nyar klonok vegetativ szaporitasi eljarasanak kidolgozasa”)
keretében, konzorcidlis egyittmikodéssel ismét elkezdéddtt a Leuce-nyarak vegetativ szaporitasi
maddszerének vizsgélata, iparifa Ultetvények létesitése. A kisérleti Ultetvények telepitésére 2022-
ben kerilt sor 6t kilonbéz0 helyszinen (Féldes, Gyomaendréd, Nyiracsad, Satoraljatjhely és
Szentmartonkata). A felhasznalt fajtdk és hibridklonok a kdvetkezdék: Populus alba x Populus
grandidentata "H-337’, Populus alba x Populus grandidentata 'H-384’, Populus x euramericana’l-
214’ (olasznyar), Populus x tomentosa (kinai fehér nyar) és Populus alba (magcsemete eredetii
fehér nyar). A képeken a foldesi kisérleti Ultetvény lathatd 2025 tavaszén és telén. A gazdalkodd
koztes miivelést (intercropping) is folytat a taghalézati nyarasban, integralva az erdészeti és
agrarhasznositast (agrarerdészet). Az alsé képen az I-214 utan a legjobb névekedést produkal6 'H-
337" hibridklont mutatja, vegetacion kivdli fenofazisban.

Fotok: Abri Tamas (SOE ERTI)
Szoveq: Keserli Zsolt és Abri Tamas (SOE ERTI)



Erdészettudomanyi Kézlemények

DOI: https://doi.org/10.17164/EK.2025.05 69-81. oldal

IGERETES FEHER (LEUCE-) NYAR KLONOK TERMESZTESI
TECHNOLOGIAI VIZSGALATA KISERLETI ULTETVENYEKBEN,
ELTERO TERMOHELY! VISZONYOK MELLETT

Keserii Zsolt!, Abri Tamas?, Horvath Sandor3, Sévagé Emese! és Koltay Andras?
1Soproni Egyetem, Erdészeti Tudoményos Intézet, Ultetvényszer(i Fatermesztési Osztaly
4150 Piispékladany, Farkassziget 3.
2Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet, Erd6védelmi Osztaly, 3232 Matrafiired, Hegyalja utca 18.
30stermel, 5500 Gyomaendréd, Mikszath Kalmén utca 33.

Kivonat

A Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézete kozel fél évszazada foglalkozik a Leuce-nyar allomanyok
nemesitési és termesztési kérdéseivel. Eurdpai Innovacios Projekt (EIP-AGRI) keretén beliil, 2020-ban megkezdtiik a
kisérleti klonok vegetativ szaporithatosaganak vizsgalatat és kisérleti iparifa-liltetvényeket Iétesitettiink. A projekt célja,
és egyben a Leuce-nyarasok termesztés-fejlesztésében is elsérendiien fontos feladat olyan vegetativ szaporitasi mod
kidolgozasa, amellyel kivaléd novekedés(, a klimavaltozas kovetkeztében szarazodd klimat jol tlir, korokozokkal és
karositokkal szemben ellenallébb, faipari célra értékesebb alapanyagot nyljtd fajtéak Uzemi szintli termelése
megvalosithatd. A projekt soran (iveghdzi, csemetekerti és Gzemi kisérleti korliimények kozott, kiildnb6zé modszerek
alkalmazasa mellett vizsgaljuk a vegetativ szaporithatosagot. A Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézetében
foly6 korabbi vizsgalatok alapjan két igéretes Leuce-nyar kisérleti kion (Populus alba x Populus grandidentata H-337 és
Populus alba x Populus grandidentata H-384) alkalmas lehet a megfogalmazott célok teljesitéséhez.

Kulcsszavak: Leuce-nyar, falltetvény, terméhely, vegetativ szaporitas, termesztési technologia

GROWING TECHNOLOGICAL INVESTIGATION OF PROMISING WHITE (LEUCE-) POPLAR
CLONES IN EXPERIMENTAL PLANTATIONS UNDER DIFFERENT SITE CONDITIONS

Abstract

The Forest Research Institute of University of Sopron has been dealing with the breeding and growing issues of the
Leuce-poplar stands nearly half a century. Within the framework of the European Innovation Project (EIP-AGRI), in
2020, we began testing the vegetative propagation of experimental clones and established experimental industrial
tree plantations. In the growing-improvement of Leuce-poplars is a priority task to develop such a vegetative
propagation method which can be achieved production of high-growth, climate-tolerant, climate-resistant clones, that
offer higher yields of wood-based raw materials for wood industry and more resistant to pathogens and pests at
plant-level. During the project, we investigate the applicability of vegetative propagation using greenhouse, nursery,
and large-scale experimental conditions. Based on previous tests of the Forest Research Institute of the University
of Sopron, two promising Leuce-poplar experimental clones (Populus alba x Populus grandidentata H-337 and
Populus alba x Populus grandidentata H-384) may be suitable for fulfilling the stated goals.

Keywords: Leuce-poplars, tree plantation, site, vegetative propagation, growing technology
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BEVEZETES

A Leuce-nyarak termesztés-fejlesztésével kapcsolatos kutatdmunka intenzivebbé tételét
indokolja egyrészt az Okoldgiai tényez6k kedvezétlenebbé valasa (talajvizszint csokkenése,
minimalis csapadékmennyiség a vegetacios idészakban, a klimavaltozas okozta gyakoribb aszalyos
periddusok, extrém erés és tartds sugarzas stb.), masrészt a gyokérronto taploval (Heterobasidion
annosum) fertdz6tt erdeifenyvesek és a gyengébb terméhelyeken allé nemesnyarasok fafajcserés
atalakitasa (Veperdi 1995, Keserli & Rédei 2012). A fehér nyar ezen kivll jelentds szerepet t6lthet
be egyes, rentabilisan nem miivelhetd mezdgazdasagi foldterlletek erdészeti hasznositasaban is.
Ezen terlletek egy része a fehémyar-termesztés szdméra un. hatarterméhelyeket képvisel,
amelyeknél valamilyen talajhiba, vagy mas karos kornyezeti tényezé korlatozza az ltethetd fafajok
(fajtak, klénok) korét, valamint a termesztési ciklus hosszat (Kopecky 1978). A meglévé
fehérnyarasainknak meghatarozo jelent6ségiik van a természetvédelemben (&shonos fafajok
génkeészletének megdrzése) és tajfejlesztésben (Rédei & Keser(i 2007).

Alapveté célunk minél tobb olyan klén kivalasztasa, illetve elballitasa, amelyek olyan hasznos és
szikséges tulajdonsagokkal rendelkeznek, amilyeneket a nyarfatermesztés és a faipar igényel. A
fejlesztésnek iranyt szab, hogy a szelektalt fehér nyar klénok intenzivebb termesztésbe vondsanak
egyik gatlé tényezdje a vegetativ Uton torténd szaporithatosaguk eredményes megoldasa (Balla et
al. 2016). A megvaltozott 6kologiai kortlményekhez (szérazodo terméhelyek) is alkalmazkodni tudo,
j6 ndvekedési, magas iparifa-hanyadot szolgaltatd, a kérokozokkal és karositasokkal szemben
ellenallé fajtak (klénok) szaporitasa csak ily modon lehetséges (Rédei et al. 2010). Az egyklonusag,
a monokultlras termesztés a fehérnyarasok kérében sem kivanatos, ezért is fontos a kutatasi
eredmények alapjan igéretesnek tartott kiénok legjobb vegetativ szaporitasi eljarasanak kidolgozasa
(Szemerédy 1979, Keser(i 2013, Keser( et al. 2023).

Az Erdészeti Tudomanyos Intézetben (tovabbiakban: ERTI) folyd korabbi vizsgalatok alapjan két
igéretes Leuce-nyar kisérleti klon alkalmas lehet a megfogalmazott célok teljesitéséhez. A két Leuce-
nyar kisérleti kién - Populus alba x Populus grandidentata H-337 és Populus alba x Populus
grandidentata H-384 - torzsfai a Balotaszallasi Géngyljteményben talalhatdak, amely gydjteményt
1985-ben hozték létre génmegdrzési célbol. A torzsfak utddait szdvettenyésztéses eljaréssal
allitottuk  eld, melyekbdl fajtakivalasztdo klénkisérlet Iétesiit a KEFAG Zrt. Csalanosi
géngy(ijteményének terlletén. Eurdpai Innovacios Projekt (EIP-AGRI) keretén bellil a kdzelmultban
megkezdtlk a kisérleti klonok vegetativ szaporithatésaganak vizsgalatat és kisérleti iparifa-
Ultetvények létesitését.

Az (ltetvényszer(i fatermesztés, és ezen bellil az iparifa célu Ultetvények létesitése elsésorban
az egyre novekvd faanyagigény kielégitését célozzak. Ezen tulmenden hozzajarulnak a kérnyezet-,
illetve a tajfejlesztéshez, a légkodri széndioxid-korforgalom elényds szabalyozasahoz, a kiilénbdzd
légszennyezddések sziiréséhez, és egyuttal a klimavaltozas karos hatasainak mérsékléséhez
(Keser(i 2022).

Az Uj, potencidlis fajtakkal szemben alapvetd elvaras az optimalis hozam (mennyiségi) és faanyag-
mindségi tulajdonsagok mellett a kdérnyezethez val6 magas szintli alkalmazkodoképesség, az
éghajlatvaltozas szélséségeivel szembeni reziliencia, a melegedd és szarazodd klimatikus
korlimények kozott is jol érvényesllé termesztésbiztonsag. A helyes technoldgiai mddszer
kifejlesztéséhez sziikséges mintaliltetvények a konzorcialis egylittmlikodés kovetkeztében eltérd
agrarerdészeti termdtajakon és eltérd genetikai talajtipusokon, 6kologiai kdrnyezetben valosulnak meg.
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ANYAG ES MODSZER
A kisérleti teriiletek bemutatasa

2020-ban, EIP innovécios projekt keretében - ,Kedvez6tlen terméhelyeken alkalmazhaté igéretes
Leuce-nyar klonok vegetativ szaporitasi eljarasanak kidolgozasa” - konzorcialis egylttmikddéssel
ismét megkezdtiik a fehér (Leuce-) nyarak vegetativ szaporitasi mddszerének vizsgalatat, iparifa
Ultetvények létesitését. A projekt célja igéretes Leuce-nyarak vegetativ szaporithatésaganak és
faipari célokra val6 alkalmassaganak vizsgélata (iveghazi, csemetekerti és Gzemi kisérleti (iparifa-
Ultetvények) korilmények kozott. Alapvetd célunk minél tébb olyan klén kivalasztasa, illetve
elééllitasa, amelyek olyan hasznos és szlikséges tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyeket a
nyarfatermesztés és a faipar igényel.

A kisérleti Ultetvények telepitése 5 kulonbozd adottsagu erdészeti kistaj tertletén tortént:

Foldes Kiilterdlet
Nyiracsad Kiltertlet
Satoraljaujhely Kulterilet
Gyomaendréd Kulterdlet
Szentmartonkata Kiiltertilet

A foldesi kisérleti tertileten nem végeztink allomanyfelvételt, mivel az allomanyfelvétel idején a
sorkdzokben, koztes ndvényként a tulajdonos kukoricat termesztett és a névény a felvétel idején
még nem kerllt betakaritasra, igy a felvételt a kukorica egyrészt akadalyozta, masrészt nem
szerettlink volna a kdztesndvényben kart tenni. Ebbél kifolyolag a tovabbiakban csak négy kisérleti
Ultetvényt veszlink alapul.

A kisérleti faliltetvényekben telepitett nyar és fiiz klénok a kdvetkezOk voltak:

Populus alba x Populus grandidentata cv.'H-337’
Populus alba x Populus grandidentata cv.'H-384’
Populus x euramericana cv.’'l-214" (olasz nyar)
Populus x tomentosa (kinai fehér nyar)

Populus alba (kommersz alapfaj)

Salix alba cv. Express’ (express-fiiz)

Az l(ltetvények létesitését megelézéen elvégeztiik a részletes terméhelyfeltarasokat és
talajlaboratériumi - vizsgélatokat. Ezek alapjan megéllapithatd, hogy a Kisérleti tertletek
termdhelytipus-valtozata eltérd, tovabba az, hogy a 4 kisérleti (ltetvénybdl 2 (szentmartonkatai,
nyiracsadi) gyengén humuszos (Hu%<1), 2 (gyomaendrédi satoraljaujhelyi) kdzepes (Hu%=3)
humusztartalmd talajon létesiilt (1. tablazat).
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1. tablazat: A kisérleti teriiletek termbhelyvizsgalati eredményei

Table 1: Site survey results of the study sites

Szentmartonkata | Gyomaendréd | Satoraljaujhely Nyiracsad
Terméhelvtious-valtozat ESZTY-TVFLEN- | ESZTY-TVFLEN- | KTT-VALT-OR- | KTT-TVFLEN-
yip CSJH-SE/KME-H | SZCR-SE/KME-A IME-AV HH-SE/KME-H
Humusztartalom a o . 0 . 0 N
termérétegben kicsi (1%>) kézepes (3%) kézepes (3%) kicsi (1%>)
iy Al KTT, FNY,
Ajanlhatd célallomany KST, FNY, A KST, FNY NNY, FFU KST, FNY, A

A Hungaroplant Kft. az eredeti terveknek megfeleléen a KEFAG Zrit.  Csalanosi
Géngyijteményének tertiletén gydijtott kiindulasi Leuce-nyar szaporitéanyagok felhasznalasaval a 2 db
Leuce-nyar fajta (Populus alba x P. grandidentata H-337 és H-384) felszaporitasat elvégezte (1. abra).
Ennek kdszbnhetéen a megfeleldé mennyiségli csemeték rendelkezésre alltak az (ltetvények
létesitéséhez. A konzorcium 2021 6szén tervezte az 5 ltetvény telepitését, az idéjarasi korliimények
miatt erre véglil 2022 tavaszan keriilt sor. Az (iltetvények létesitését megel6zéen az dsszes eldkészitd
tevékenység (keritésépités, vadriasztok kihelyezése, llandé éléemberes vadriasztas, talajelékészités,
tapanyag-feltoltés, gyomirtas) rendben lezajlott a konzorciumi partnerek érintett tertletein.

1. &bra: Leuce-nyar hajtasok mikroszaporitasa a szegedi FLORATOM Kft. laboratériumaban
Figure 1: Micropropagation of Leuce-poplar shoots in the laboratory of FLORATOM Kft. in Szeged
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A vizsgalt térségekben, a HungaroMet Magyar Meteorologiai Szolgéltaté Nonprofit Zrt.
meteorologiai allomasainak sokéves (2004-2023) adatsora alapjan (HungaroMet Zrt., 2024), az éves
atlagos csapadékmennyiség 596,4 mm (Nyiradony), 570 mm (Szentmértonkata), 620 mm
(Satoraljaujhely), 541,3 mm (Gyomaendréd) az évi atlagos kozéphémérséklet 10,3 °C (Nyiracsad),
11,2 °C (Szentmartonkata), 10,8 °C (Satoraljaujhely), 11,8 °C (Gyomaendréd). Itt jegyezzilk meg,
hogy Satoraljaujhely kivételével egyik telepllésen sem talélhatd meteorolégiai allomés, ezért a
hozzajuk legkdzelebb es6két dolgoztuk fel. Ez Nyiracsad esetében a nyirlugosi, Szentmartonkatanal
a tapioszelei, Gyomaendrddnél a szarvasi allomast jelenti.

A kisérleti terileteket erdészeti szarazsagi index (FAI) értékeik (Flhrer 2018) alapjan
jellemeztik. A FAI értékek részletes kiértékelésének az eredményét az Eredmények
fejezetben mutatjuk be.

Allomanyvizsgalati metodikak

2024 juliusaban allomanyfelvételt (magassag mérés) és novényegészségugyi vizsgalatokat
végeztiink az lltetvényekben, kivéve a foldesi kisérleti terliletet. A foldesi Gltetvényt 2024 &szén fogjuk
megvizsgalni, mivel a nyari idészakban a sorkdzokben csemegekukorica kdztes volt és a méréseket
igen nehézkesen tudtuk volna elvégezni, ami megkérdéjelezte volna a mérések pontossagat.

...... 3

Faanyag-minéségi vizsgalatok

2023 6szén a KEFAG Zrt. Csalanosi Géngy(jteményének terliletén mintafakat dontottiink és
mintakat vettiink a két igéretes Leuce-nyar egy-egy egyedébdl, faanyag-minéségi vizsgalatok
elvégzése céljabol. Ezt kdvetden az elézetes faanyag-minéségi vizsgalatok elkészlltek, melyeket az
Eredmények fejezetben ismertetiink.

Ujszerd, talajszelléztetéses technoldgia alkalmazasa

Magyarorszagon elséként Gyomaendrédon, a fajtadsszehasonlitd kisérleti Leuce-nyar
Ultetvényben, 2023 februarjdban végeztek mélységi talajszellztetéses technoldgiat faliltetvényben.
Ateljes tertileten 100 cm atlagos mélységig kerilt a talaj atszell6ztetésre. A talajszelléztetés (angolul
soil ventilation, vagy soil airing, nem keverendd a gyepszint szelléztetésével, amit soil aeration vagy
scarifying néven emlitenek) egy alig ismert, alapvetden kertészeti-sz6lészeti kultirakban alkalmazott
talajmivelési technoldgia. A szelléztetd gép egy lreges bontéfejet it le 50-100 cm mélységben a
talajba, majd a végén 1évé nyilasokon 15 bar nyomassal levegét présel be. Ettél a talaj a bontdfej
kordl mintegy 10 m? nagysagu terileten kicsit megemelkedik, és atszellézik (tdmbdsen fellazul). A
talajban 1év6 gydkerek a térések mentén részben megszakadnak, ami egy kimélé gydkérmetszés,
igy témegével tudnak Uj gydkerek fejlédni oldaliranyban és lefelé, a mélyebb talajrétegek felé is. A
talaj vizhaztartasa és vizraktarozasa radikalisan javul, a téli csapadék beszivarog a szelléztetett
talajrétegbe, nem pérolog el, igy a névények egész nyaron tudnak pétlélagosan vizhez jutni.
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Dugvanyozasi (gyokeresedési) kisérletek beallitasa liveghazi koriilmények kozott

2024 tavaszan dugvanyozasi (gyokeresedési) kisérletet létesitettlink a Soproni Egyetem
Erdészeti Tudomanyos Intézetének Pispdokladanyi Kisérleti Allomasan talalhaté iiveghazban. Az
Erdészeti Tudomanyos Intézetben méar korabban is folytattak vizsgélatokat a klilénbdzd Leuce-nyar
klonok gyokeresedési hajlamanak meghatarozasa céljabél (Borovics et al. 2009).

A két igéretes Leuce-nyar klonrdl (Populus alba x Populus grandidentata H-337 és Populus alba
x Populus grandidentata H-384) a Foldesen létesitett kisérleti Ultetvényben gy(jtéttink sima
dugvanyokat és gyokérdugvanyokat gydkeresedési kisérlet beallitasa céljabol. A két kionbdl mind a
simadugvany, mind a gyokérdugvany tekintetében 60-60 db-ot gyijtottink.

Az (veghazban 3 literes konténerekben (ltettiik el a dugvanyokat, t6zeg termesztékdzeget
alkalmazva. A kontroll kezelésen kivil Radix-D gyokereztetd hormonkészitményt alkalmaztunk. A
termeszt6 kdzegbe 8-10 g/l mennyiségben kevertlik bele a gyokereztet6 port, illetve a gydkeresedés
elésegitéséhez a dugvanyozas elétt a kissé nedves metszfelliletet a porba martottuk.

Mindkét klon, illetve dugvanytipus esetében harom kezelést alkalmaztunk:

1. kezelés - kontroll

2. kezelés - csak a dugvany metszési felliletét martottuk bele a gydkereztetd porba

3. kezelés - a dugvany metszési feliletét martottuk a porba és a tézegbe is kevertiink
gyokereztetd port

Novényegészségligyi vizsgalatok

Az egyes vizsgalt kidnok ndvekedési paramétereinek vizsgalatan tul nagy jelentdséggel bir az uj,
potencialis fajtajeldltek névényvédelmi monitorozésa is (Abri 2024). A klénok ndvényegészségiigyi
vizsgéalatat 2024 julius hénap soran végeztik el. A felvételezést és az adatok kiértékelését a SOE
ERTI Erdévédelmi Osztdlydnak munkatarsai végezték. A felvételezések soran klononként
véletlenszeriien kivalasztott 30 egyedet vizsgaltunk, melynek soran egyedenként megbecsultik az
atlagos lombvesztést, valamint a koronaban (lombozaton), agakon és a tdrzson eléforduld
karosodasok mértékét és a kivaltd okokat.

A vizsgalatok soran a lombkarok esetében feljegyeztiik az eléfordulasi gyakorisagot (a levelek
hany %-an fordul eld az adott kdrkép) valamint a karosodas intenzitasat (atlagosan a levélfellilet
hany %-at érinti a karosodas). A két adat csak egymast kiegészitve ad pontos képet egy karforma
fontossagérdl. Extrém esetet tekintve, pl. valamennyi levélen eléfordul gombafertézési tiinet
(gyakorisag 100%), de a levélfelilet minddssze 1%-éat érinti a karosodas, akkor az intenzitas 1%.

Az atlagos levélvesztés értéke a teljes lombfelllethez viszonyitva a tényleges, fizikai lombhianyt
jelenti, nem tartalmazza pl. az aknazdk okozta asszimilacids levélfelllet veszteséget, vagy a
koronatorés miatti lombhianyt.

Az abiotikus levélvesztés alatt a szarazsag (aszaly), valamint a szélverés okozta lombhiany
értendd. Nincs benne a koronatorésekbél szarmazé lombhiany.

A vizsgalatok és az adatok kiértékelése szempontjabdl nagyobb jelentésége a fertézés
gyakorisaganak van, ami jelzi az adott kién fogékonysagat a gombafertdzéssel szemben. Az
intenzitas kérdése ebben az esetben masodlagos, mivel a gomba megtelepedését kovetden a
korokozd terjedése csak id6 kérdése.
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EREDMENYEK
A kisérleti tertletek FAI jellemzéinek részletes értékelése

A kisérleti terlileteket innovativ erdészeti szarazsagi index-szel, azaz FAI értékiik alapjan is
lehet jellemezni. Nyiracsad kornyékén 6,85 (+3,46); Szentmartonkatanal 7,88 (3,13);
Satoraljadjhelyen 7,36 (£3,62); Gyomaendrddnél 9,31 (£4,21) a 2004-2023 kdzotti idészak éveinek
atlagos (+szoras) FAI értéke. Az elmult 20 évben tdbbszor atlépte ez az érték a kocsanytalan tolgyes
és erdésztyepp klima hatarat jelenté 7,25-0s értéket: Nyiracsad 6, Satoraljaujhely 9, Gyomaendréd
11, Szentmartonkata 12 évben. Utdbbi kettd esetében egyértelmiien kijelenthetd, hogy erddsztyepp
klim&ba sorolandd. Ahogy a csapadékmennyiség esetében, ugy a FAI-nal is kiemelendé a 2004-
2023-as idészakbol a rendkivil aszalyos 2022-es év. Ebben az évben a FAI érték 99
(Satoraljaujhely, 14,62), 101 (Szentmértonkata, 16,56), 110 (Gyomaendréd, 19,51) és 124
(Nyiracsad, 15,32) szézalékkal volt tébb, mint az adott teriilet atlagos értéke (2. abra).
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2. abra: FAI értékek alakuldsa a 2004-2023 kézétti id6szakban
Figure 2: FAI values in the period of 2004-2023
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Novekedés vizsgalatok

2024 juliusaban magassagmérést végeztiink négy kisérleti terlileten (Gyomaendréd, Nyiracsad,
Satoraljadjhely és Szentmartonkata). Az adatok feldolgozasat kdvetden diagramon abrazoltuk az
egyes klonok magassagainak atlagértékeit (3. abra). A diagramon jél latszik, hogy a legnagyobb
atlagos magassagot az |-214 olasz nyar érte el, Satoraljatjhelyen. A vizsgalt Leuce-nyar kiénok a
legjobb ndvekedést azonban Gyomaendrédon produkaltak. Ez azért jelentds, mert a gyomaendrddi
kisérleti teriilet az erdésztyepp klimaban talalhato, igen alacsony csapadékviszonyok mellett, a
nyarfatermesztés szamara hatarterméhelyet jelentd terlleten. Ez a tény azt bizonyitja, hogy a két
igéretes Leuce-nyar klon alkalmas lehet a marginalis terméhelyek hasznositasara. Erdekes tovabba
az is, hogy a kisérleti (iltetvényekben szereplé klonok a leghomogénebb, legkiegyenlitettebb
ndvekedést szintén Gyomaendrédén produkaltak. Ez 6sszefiiggésben lehet azzal a talajszelléztetési
eljarassal, amelyet itt végeztek el a telepités utadn. Ez a technol6gia az erdégazdalkodasban,
nemzetkdzi szinten is ismeretlen volt eddig. Az U] erdészeti talajmivelési technoldgia kidolgozasa és
fejlesztése Horvath Sandor és Faragd Endre nevéhez kéthetd.

Amennyiben a klénok erételjes, kiegyenlitett novekedése a jovében is folytatédni fog a
gyomaendrddi szolonyeces réti talajon, akkor érdemes lehet ennek a talajszelldztetéses
technoldgianak a kiprébalasa szélesebb kérben az Ultetvényes fatermesztésben.
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3. abra: A kiilénb6z0 kldnok atlagmagasséagai a kisérleti liltetvényekben, eltérd termdhelyi viszonyok mellett
Figure 3: The average heights of the different clones in the experimental plantations, under different site conditions
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Faanyag-mindségi vizsgalatok

A korabban vizsgalt 8 klén juvenilis-hatara a rosthosszlsag-vizsgalatok alapjan jellemzéen 16-
17 év (Demijén et al. 2020). Mindkét Gjonnan vizsgalt Leuce-kion 19 éves, ennek megfeleléen a
kéreghez kozeli részekbdl vett 20x20x30 mm méretil (HxSxR) mintatestek érettfaként lettek kezelve
(@ kéreg alatti 3 évgylriit kihagytak a mintakészités folyaman). A mintdk a mellmagassagi
torzsszakaszbol szarmaznak. A B25 és B31 klénoknadl 10-10 db mintabdl szérmaznak az
eredmények, 0% nedvességtartalomra torténd atszamitast kovetben (4. abra). A nyomovizsgélati
eredmények (5. abra) 12% nedvességtartalomra vonatkoznak minden esetben, a B25 (H-384) és
B31 (H-337) klénoknal magasabb nedvességtartalomrol atszdmitva.
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4. &bra: A két vizsqélt Leuce-nyar klon mintatestjeinek siiriisége a korabban vizsgalt 8 nemes nyar kldn siirliségéhez
viszonyitva
Figure 4: The density of the samples of the two tested Leuce-poplar clones compared to the density of the 8 previously
tested hybrid poplar clones

Az elézetes faanyag-mindségi vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy az igéretes, vizsgalt Leuce-
nyér klénok mind sdiriiség, mind nyomoszilardsag tekintetében tobb, allamilag elismert nemes nyar
fajta relevans eredményeinél jobb értékeket mutatnak. Kiiléndsen vonatkozik ez a Villafranca nyar
fajtaval torténé Gsszehasonlitasra, amely fajta szintén a leuce-szekcidba tartozik. Az el8zetes
muszaki eredmények igéretesek, célunk, hogy egyéb paraméterek vonatkozasaban is elvégezzik a
vizsgalatokat (geszt-szijacs arany, zsugorodas, kilpontossag, szerkezeti keménységvizsgélat
évgy(rtnként (Brinnel-Mérath).
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5. abra: A két vizsgalt Leuce-nyar klon nyomészilardséagi eredményei a korabban vizsgélt 8 nemes nyér klon relevans
mérési eredményeihez viszonyitva
Figure 5: The compressive strength results of the two tested Leuce-poplar clones compared to the relevant measurement
results of the previously tested 8 noble poplar clones

Dugvanyozasi (gyokeresedési) kisérletek eredményei

A Leuce-nyarasok termesztés-fejlesztésében els6rendilen fontos feladat olyan vegetativ
szaporitasi mod kidolgozasa, amellyel kivald ndvekedésl, a klimavéltozas kovetkeztében a
szarazodo klimat jol tlir6, kérokozokkal és karositdkkal szemben ellenallobb, faipari célra értékesebb
alapanyagot nyujto fajtak Gzemi szintli termelése megvaldsithatd. A Leuce-nyér szekcid klonjaira,
fajtaira sok esetben jellemzé tulajdonsag a gyakorlatban nehezen kivitelezhetd vegetativ
szaporithatdsag. A dugvanyok megmaradéasat célzo kisérlet eredménye véltozé képet mutatott. A H-
384 jelli klon esetében a simadugvanyok megmaradasa 15 % (kontroll), valamint 5-5 % (I. és II.
kezelés). A gyokérdugvanyoknal méar jobb eredményt kaptunk: 45 % (kontroll) és 60 % (1. kezelés).
A masik vizsgalt klénnal (H-337) ennek forditottjat tapasztaltuk, azaz a simadugvanyok mutattak a
jobb (30 % - kontroll, 10 % - I. kezelés és 5 % - Il. kezelés) és a gyokérdugvanyok a gyengébb
megmaradas értékeket (kontroll 10 %, az |. és Il. kezelés 0 %).
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Novényegészségiigyi vizsgalatok

A felvételi adatok alapjan megallapithato, hogy a kivalasztott klénok nem, vagy csak kisebb
mértékben fogékonyak a kiilonféle biotikus és abiotikus hatasokkal szemben. Az |-214 kldnt kivéve
csak gyenge gomba karosodasokat tapasztaltunk az egyes klonokon. A levélvesztést tobbnyire a
Melasoma (nyarlevelész) fajok okoztak. Bar a 2024. év igen széraz volt, a juliusi felvételek idején
még nem észleltlink jelentésebb aszalykarokat (6. &bra).
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6. abra: A kiilénb6z6 karformak klénokra gyakorolt hatasa
Figure 6: The effect of various pathogens on clones
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OSSZEFOGLALAS

2020-ban, EIP innovaciés projekt keretében, konzorcialis egyuttmlikodéssel ismét megkezdtiik a
fehér (Leuce-) nyarak vegetativ szaporitasi mddszerének vizsgalatat, iparifa Ultetvények létesitését.
A projekt célja igéretes Leuce-nyarak vegetativ szaporithatosaganak és faipari célokra vald
alkalmassaganak vizsgalata (veghazi, csemetekerti és lizemi kisérleti (iparifa-iltetvények)
koralmények kozott. A helyes technoldgiai modszer kifejlesztéséhez sziikséges mintatltetvények a
konzorcilis egylttmlkodés kovetkeztében eltérd agrarerdészeti termétajakon és eltéré genetikai
talajtipusokon, Okoldgiai kdérnyezetben valésultak meg. Az el6zetes — dendrometriai és
névényegészséglgyi vizsgalatok - eredmények alapjan a két vizsgalt, igéretes Leuce-nyar klon
alkalmas lehet a nyarfatermesztés szaméra hatar (marginalis) term6helyek hasznositasara és a
kdzeljovében fontos szerepik lehet a racionalis féldhasznositasban.

A kezdeti, faipari felhasznalhatésagra iranyul6 vizsgalatok is biztatdak. Az Uj, potencialis fajtakkal
szemben alapvetd elvaras az optimalis hozam (mennyiségi) és faanyag-mindségi tulajdonsagok
mellett a kdrnyezethez valé magas szintli alkalmazkoddképesség, az éghajlatvaltozas szélsé
értékeivel szembeni tolerancia, a melegedd és szarazodd klimatikus kortlmények kozott is jol
érvényestlé termesztésbiztonsag. A technoldgia kifejlesztéséhez szlkséges mintalltetvények a
konzorcialis egylttmikodés kovetkeztében eltéré agrarerdészeti termétajakon és eltéré genetikai
talajtipusokon, 6koldgiai kdrnyezetben valésultak meg. A csemeték homogén, erételjes ndvekedése
gyenge terméhelyeken is igéretes lehet az Ujszer(, talajszelléztetéses technoldgia alkalmazésaval.

Az ipari céli mindségi faanyagot termd Leuce-nyar (ltetvények kisérleti eredményeinek
potencialis hasznositéi az allami, tarsas- és magan erd6tulajdonosok, erddkezelék, de akar
telepulési dnkormanyzatok is. A legszélesebb varhatd célcsoport azon magan féldbirtokosok, akik
gazdasagos mezdgazdasagi termesztésre nem alkalmas, vagy akér a gazdaségossag hataran
mozg6 foldbirtokkal rendelkeznek. Kdézismerten mintegy 750 ezer hektar gazdasagtalanul
hasznosithaté mezégazdasagi terilet (zdmében szanto) talalhaté hazankban. A féldalapu normativ
tamogatas feltételrendszerének valtozasaval tovabbi jelentds szantd- és gyepterileteken torténhet
meg a mivelésvaltas a fas kultirak iranyaba, elérejelzések szerint minddsszesen akar 1,3 millio
hektaron is.

A potencidlis hasznositas f6 alternativaja kuilonbdzd agrérerdészeti rendszerek létrehozésa, a
fasitas - falltetvény (iparifa Ultetvény, hengeres- és rovid vagasfordul6ju energetikai Ultetvény)
létesitése vagy erdbtelepités, tovabba mezdvédd fasorok és erdésavok létesitése. Az Gsszteriletbdl
legaldbb 40-60 % az olyan terllet, amelynek hasznositdsa a szarazod6é klima miatt a jo
szarazsagtlrd tulajdonsaggal bird Leuce-nyérakkal is célszer( lehet. A projekt soran kialakitandé
fejlesztési eredmények ezeken a teriileteken hasznosithatéak.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatomunkat jelentés mértékben tadmogatta a
,Kedvezétlen termbhelyeken alkalmazhaté igéretes ok

Leuce-nyar klonok vegetativ szaporitasi eljarasanak M,\GYAR;;S»MG
kidolgozasa (Azonositd: 1924457105) EIP AGRI projekt. ~ Korwinv e

Eurépai Unié
Eurépai Mezégazdasagi
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lgéretes fehér (Leuce-) nyar kionok termesztési technolégiai vizsgalata kisérleti iiltetvényekben, eltérs... 81

Ezen tulmenden a munkat a TKP2021-NKTA-43 projekt is tdmogatta, amely a Kulturélis és
Innovaciés Minisztérium altal a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Alapbol, a TKP2021-
NKTA tdmogatési keretbdl finanszirozott timogatassal valdsult meg.

A faanyag-mindségi vizsgalatokhoz sziikséges mintavételben segitséglnkre volt dr. Andrési
Daniel, a KEFAG Zrt. osztalyvezetbje, valamint a Soproni Egyetem Faipari Mérndki és Kreativipari
Karanak munkatérsai, prof. dr. Németh Robert és dr. Bader Matyas, akiknek a vizsgalatok elvégzése
és kiértékelése is kdszonhetd. Kdszonet illeti Majsai Erika és Sass Imre erdésztechnikusokat a terepi
munkaban és az adatfeldolgozashban végzett kozremiikodésukért. A segitségukért a szerzok
koszonetiiket fejezik ki.

Végil, de nem utolsd sorban kdszonet illeti Biré Zsigmond 6stermelét, dr. Gabnai Ermnd Attila
csaladi gazdalkodét, Franké Patricia egyéni vallalkozét, Horvath Gaborné dstermelét és Rétlaki
Péter csaladi gazdalkodét. Nélkiiliik, mint konzorciumi tagok nélkil az EIP-AGRI projekt nem johetett
volna létre.

FELHASZNALT SZAKIRODALOM

Abri T. 2024: Szelektalt akacfajtak okologiai és termesztési technoldgiai értékelése. Doktori (PhD) értekezés. Debreceni
Egyetem.

Balla I., Keser(i Zs., Rédei K. & Antal B. 2016: Leuce-nyar klonok mikroszaporitasa és ennek szerepe a szelekcios
nemesitésben. Agrartudomanyi Kézlemények/Acta Agraria Debreceniensis 69: 43-48.

Borovics A., Benke A. & Csintalan Zs. 2009: Hazai nyarak populaciogenetikai és élettani vizsgalata az erdészeti célu
felnasznalas fejlesztése céljabdl. OTKA Zardjelentés, 2009.

Fuhrer E. 2018: A klimaértékelés erdészeti vonatkozasai. Erdészettudomanyi Kzlemények 8(1): 27-42.

Keserii Zs., Rédei K. 2012: Homoki Leuce-nyarak termesztési technoldgiai modelljei. Erdészettudomanyi Kézlemények
2(1): 61-71.

Keserl Zs. 2013: A nemesités szerepe a homoki leuce-nyarasok termesztés-fejlesztésében Doktori (PhD) értekezés.
Debreceni Egyetem.

Keserii Zs. 2022: A nyar fajtavalaszték lehetséges bévitése igéretes Leuce-nyar kiénokkal. In: Czimber K. (ed.): Erdészeti
Tudomanyos Konferencia, Soproni Egyetem Erdémérmdki Kar, Sopron. 53-60.

Keser(i Zs. Povikné Torok Cs., Sovago E. & Rasé J. 2023: igéretes fehér (Leuce-) nyar klonok vizsgélata gyenge adottsag(l
terméhelyeken. In: Csiha 1. (ed.): Alfoldi Erdékért Egyesiilet Kutatéi Nap: Tudomanyos eredmények a gyakorlatban.
Lakitelek, Magyarorszag 2023.11.09. Kecskemét: Alf6ldi Erdékért Egyesiilet, 73-83.

Kopecky F. 1978: A nyarak nemesitése. In: Keresztesi B. (ed.) A nyarak és flizek termesztése. Mezégazdasagi Kiado.
Budapest: 47-67.

Rédei K. & Keser( Zs. 2007: A szelekciés nemesités Ujabb eredményei. In: Rédei Karoly (ed.): Homoki fehérnyarasok
termesztés-fejlesztése. Budapest, Agroinform Kiadd, 24-28.

Rédei K., Keserli Zs. & Szulcsan G. 2010: Early Evaluation of Promising White Poplar (Populus alba L.) Clones in Hungary.
Acta Silvatica et Lignaria Hungarica 6: 9-16.

Szemerédi M. 1979: A fehér nyar nagyiizemi vegetativ szaporitasa. Az Erdd 10: 443-447.

Veperdi G. 1995: A gyodkérrontd taplo altal fertdzott kiskunsagi fenyballomanyok felujitésa. ERTI kutatasi jelentés.
Budapest.

Erkezett: 2024.09.11.
Kézlésre elfogadva: 2025.03.26.



Vizre varva

Debrecen varos kozigazgatasi tertletén kozel 15 ezer ha erd6 talalhato. Ezek jelentés része a
varostol keletre, az Erdéspusztakon teril el. A térségre jellemzé fafajok a kdvetkezok: akac, erdei-
és feketefenyd, kocsanyos tolgy, illetve kulonboz0 hazai- és nemes nyarak. A képen a
Harmashegyi-té — pontosabban fogalmazva annak helye - lathatd. A t6 egyike az 1970-es, 80-as
években mesterségesen kialakitott erdéspusztai tavaknak. A tavak vizutanpétlasat a terilet
kilonbdzd erei biztositottak (a Harmashegyi-té esetében a Zugo-ér). Ezek az erek, melyek a
faallomanyok fenntartdsaban is nagy szerepet jatszanak, napjainkban szinte teljesen kiszéradtak.
A HungaroMet Zrt. Debrecen keleti részén talalhaté meteorologiai allomasanak adatai alapjan az
éves csapadékmennyiség az elmult 10 évben (2014-2023) 6 alkalommal volt kevesebb, mint az
1971-2023 id6szak atlaga (567 mm). Az évi kdzéphémérsékletet tekintve a vizsgalt idészakban
(2014-2023) mindegyik évben magasabb értéket mértek — atlagosan 1,1 °C-kal —, mint a sok éves
(1971-2023) atlag (10,6 °C). Megemlitendd, hogy az Erdéspuszték vizellatdsénak biztositasara,
igy az Okologiai katasztrofa megelézésére vannak torekvések, a CIVAQUA-program masodik
Uteme hivatott ezt a problémat megoldani.

Foté és szoveg: Abri Tamas (SOE ERTI)
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FELHOALAPU SZUKAR MONITORING NORVEGIABAN

Molnar Tamas
Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet, Okoldgiai és Erdémiivelési Osztaly

Kivonat

Norvégia erdégazdasaga és faipara szempontjabdl az egyik legfontosabb fafaj a lucfenyd (Picea abies). Az utébbi
években jelentkezd, egyre silyosabb szugradaciok (lps spp.), azonban sulyos karokat okoznak, kiildndsen az orszag
déli részén fekv fenyvesekben. A szikarok nagyteriilet(i és hatékony monitoringjahoz elengedhetetlen a tavérzé-
kelési technoldgiak és a mesterséges intelligencia hasznalata. A Norvég Biodkonomiai Intézet tavérzékelési szikar-
monitoring csoportja 2024 nyaran a Sentinel-2 miholdak és a Google Earth Engine felhdrendszer segitségével mo-
nitorozta Dél-Norvégiat. Az alkalmazott Gradient Boost nevii gépi tanulasi algoritmus altal eléallitott osztalyozas
révén sikertilt 10x10 méteres terepi felbontasu osztalyozott kartérképeket eldallitani a 2020-es és 2024-es évekre.
Az eredmények kimutattak a szukar altal leginkabb érintett tertileteket, mint példaul Oslo-t, Siljan-t és Rgdberg-et.

Kulcsszavak: szukarmonitoring, Norvégia, tavérzékelés, Sentinel-2 mihold, felhészolgaltatas, Google Earth Engine

CLOUD-BASED BARK BEETLE MONITORING IN NORWAY
Abstract

Norway spruce (Picea abies) is one of the most important tree species for the Norwegian forestry and timber industry.
However, the increasing severity of the bark beetle gradation (Ips spp.) in recent years is causing serious damage,
especially in the spruce forests in the south of the country. The use of remote sensing technologies and artificial
intelligence is essential for large-scale and effective monitoring of bark beetle damage. The remote sensing monitor-
ing team of the Norwegian Institute of Bioeconomy Research monitored southern Norway in the summer of 2024
using Sentinel-2 satellites and Google Earth Engine. We applied the Gradient Boost Machine Learning algorithm to
create classified maps at 10x10 m spatial resolution for the years 2020 and 2024. The results showed the areas
most affected by bark beetle damage, such as Oslo, Siljan, and Radberg.

Keywords: bark beetle monitoring, Norway, remote sensing, Sentinel-2 satellite, cloud computing, Google Earth Engine

BEVEZETES

A tavérzékelés napjainkban kulcsfontossagu eszkézzé valt az erdémonitoringnak is, hiszen az
allomanyok allapotanak valtozasara szamos lehetdséget kinal. Az egyik legsokoldalibban alkalmaz-
hat6 technoldgia a miiholdas tavérzékelés. Az Eurépai Urligyndkség (ESA) altal lizemeltetett Coper-
nicus program részeként palyara allitott Sentinel-2 miholdak segitségével nagybontasu (rfelvéte-
lekkel rendelkeziink bolygonk erdeirdl.

Levelezd szerz6 / Correspondence:
Molnar Tamas, H-1227 Budapest Pf. 17. E-mail: molnar-tamas@uni-sopron.hu


https://doi.org/10.17164/EK.2025.06

84 Molnar Tamés

A miiholdképek feldolgozasa révén rendkivil hasznos tematikus erdétérképek és idésoros elem-
zések készitheték az allomanyokrol, amelyek a terepi erdékarok felmérést igen hatékonyan tamo-
gatni tudjak. A Sentinel-2 miholdak 2-5 naponta tudnak térinforméaciét biztositani, igy egy kér fel-
mérése majdnem valos idében megtérténhet. Az erdékarok elemzésén és az erdégazdalkodas tér-
adatokkal valé tamogatasan tul hosszu tavon a klimavaltozas hatasainak monitorozasara is alkalmas
a technoldgia, melynek valtozasaval egyre gyakrabban tapasztalunk egyre sulyosodd karokat.

Norvégiaban a 37%-os erddsultség mellett kb. 8 millié hektart boritanak erddk. Az erdéalloma-
nyok fafajosszetétele jelentds hatassal van az orszag erdégazdalkodasara, ahol dominéns alloma-
nyok tiilevelliek. A norvég luc (Picea abies (L.), H. Karst 1881) a legelterjedtebb, ami 30%-0s arany-
ban talalhato meg. Ezt koveti a feketefenyd (Pinus nigra, J.F.Arold 1785) 5%-kal, majd az erdei
feny6 (Pinus sylvestris, Linnaeus 1753) 4%-kal, tehat 6sszesen az erdétertleteknek majdnem 40%-
a feny6. Norvégia erdégazdalkodasa szempontjabdl a luc a legfontosabb évi 5-6 millio m3-es kiter-
meléssel.

A norvég erddk kiemeltem fontosak gazdasagi és klimavédelmi okokbdl is. Az erdéket ugyanak-
kor szamos veszély fenyegeti, kdzlillik az egyik legkomolyabb a betliz6szu (lps typhographus (Lin-
naeus, 1758)) invazid, amely egyre jelentdsebb karokat okoz a fenyvesekben a melegedd kliméaval
dsszefiiggésben. A norvégiai szikarok sulyossagat jol szemlélteti, hogy 2019-ben az erdégazdasa-
goknak 118 millio6 m* egészségugyi termelést kellett végeznitik, ami 8-51-szerese az 1970 és 2010
kozotti évi atlagos vagasi mennyiségeknek (2,3—14,5 millio m?®) (Gohli et al., 2024). A korabban el-
szbrt vagy foltokban jelentkezé karosodasok mara nagyobb, dsszefiiggd terilleteken is megjelennek.

A szukarok hatékony nyomon kovetése nélkildzhetetlen a hatékony erd6gazdélkodasi és termé-
szetvédelmi intézkedések szempontjabol. Az utdbbi években a tavérzékelési technologiak, kilono-
sen a miholdak és a mesterséges intelligencia Uj lehetéségeket nyitottak az erdémonitoringban,
azon bellil a biotikus karositok pl. a szU kartételének (rfelvételeken torténd felmérésében.

A szUkarok monitorozasa az utdbbi években egyre nagyobb figyelmet kapott, mivel f6ként Eurdpa
északi és kdzépsO részét érintik nagymértékben. Norvégidban a szukarok nyomon kdvetésére kii-
|6nbdz6 tavérzékelési modszereket alkalmaznak. Hernandez & Stahl (2022) és Hollaus & Wagner
(2021) tanulmanyai ramutatnak arra, hogy a Sentinel-2 adatok és a tvérzékelési technikék hatéko-
nyak a szukarok azonositasaban és a karok mértékének értékelésében Norvégidban. A hasonlé ter-
mdhelyi adottsagl Svédorszagban Hedin & Olsson (2023) illetve Gustafsson & Nilsson (2023) mu-
tattak be, hogyan alkalmazhatok a Sentinel-2 adatok a sztkarok monitorozasara és az erdék allapo-
tanak felmérésére. A szintén legnagyobbrészt borealis klimaju Finnorszéagban Pélénen & Vanhatalo
(2023) hasznositotta Sentinel-2 (rfelvételeket és a gépi tanulast a szikarok nyomon kévetesére és
a karok felmérésére.

K6zép-Eurdpa szamos orszagaban is folynak hasonlé kutatdsok. Glinther & Bottcher (2023) ta-
nulmanya bemutatja Németorszagban, hogy a Sentinel-2 adatok gyors és hatékony eszkézként szol-
galnak a szukér terjedésének monitorozasaban, ami kulcsfontossagu a védekezési stratégiak kiala-
kitdsaban. Hasonldan, Jansen & Miller (2022) a multispektralis és hiperspektralis képalkotas jelen-
t8ségét hangstlyozzak a fertézések korai felismerésében. Csehorszagban Skerlep & Novak (2023)
valamint Mikova & Zima (2022) tanulményai foglalkoznak a Sentinel-2 miiholdképek felhasznalésa-
val végzett szikarok észlelésével és a tdvérzékelési adatok terepi adatokkal valé Gsszevetésével.
Magyarorszégon Kovacs & Téth (2023), Németh & Csanyi (2022) és Molnar & Kiraly (2023) foglal-
koznak a Sentinel-2 adatok és a gépi tanulasi technikék alkalmazéséval a szukarok monitorozésara
és a karok felmérésére. Ezek a kutatdsok hangsulyozzak a tavérzékelési technikak és a gépi tanulasi
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modellek fontossagat az erd6egészség és a kartevék monitorozasaban, és ramutatnak arra, hogy a
Sentinel-2 adatok széleskor( alkalmazasaval jelentds el6relépést lehet elérni az erdémonitoringban.
A Norvég Biodkonomiai Intézet (NIBIO) tavérzékelési szukarmonitoring csoportjanak célja 2024
nyaran az volt, hogy a meglévd mellett Uj modellek pontossagat vizsgélja a Kilden erdéportalon
(skogportal). A meglévé Vision Transformer (ViT) modell (Daniel et al. (2020) mellett ebben az évben
két tovabbi uj modellt fejlesztettiink ki, az egyik a mélytanulas (Deep Learning) Convolution Neural
Network (CNN) modszerét alkalmazza (Kaselimi et al. 2023), a masik a felh&alapu (Cloud computing)
gépi tanulast (Machine Learning). A harom megfigyel6rendszer célja ugyanaz volt, az erdék allapo-
tanak megfigyelése a szlkarokkal dsszefliggésben miiholdas képfeldolgozas és mesterséges intel-
ligencia segitségével, ugyanakkor jelen cikk csak a felhdalapi médszert taglalja részletesebben. A
tobbféle mddszer tesztelését az egyre fokozodd mértékii és méretl szukarok indokoltak (1.abra).

1. &bra: A radberg-i nagyteriilet(i erd6karokrdl 2024 juliusaban készlilt fénykép. Foto: Dr. Marius Hauglin
Figure 1: Larger scale forest damage in Radberg, July 2024. Photo: Dr. Marius Hauglin

ANYAG ES MODSZER
Terepi adatok
A NIBIO kutatéi altal kifejlesztett Kilden erd6portal és a SR16 erdészeti térkép pontos és sokrét

adatbazist szolgaltat norvég erdék tavérzékelési monitorozasahoz. A Kilden portal atfogd informaci-
Okat szolgaltat az erdGallapotokrdl és az erd6k valtozasarol. Az SR16 térkép részletes térbeli
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informacidkat szolgaltat az erd6krél kiilonbdzé léptékeken gy, hogy integrélja a légi I1ézeres felmé-
réseket, optikai miholdképeket és az orszagos erddallomany adattar adatait is (Astrup et al. 2019,
Hauglin et al).

Tavérzékelés Sentinel-2 miiholdakkal

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) Sentinel-2 miiholdjai az eurdpai 1éptékii térképezés és foldmeg-
figyelés egyik legfontosabb eszkdzei 2015-t6l. A Sentinel-2 (S-2) miholdak multispektrélis szenzo-
rokkal rendelkeznek, amelyek lehetévé teszik a foldfelszin valtozasainak részletes nyomon kéveté-
sét (ESA, 2024a). Az S-2 m(iholdak folyamatosan biztositanak friss adatokat a vegetaciordl, a talajrol
és mas kornyezeti tényezokrdl, amelyeket szamos kutatasban hasznalnak a természeti karok és
kornyezeti degradacié azonositasara, igy példaul a szikarok monitorozasara is. Mivel 2024 szept-
emberétdl a Sentinel-2 A, B és C miihold is a konstellacidban repl, a korabbi két mihold helyett
jelenleg harom is a palyan van (ESA, 2024b).

Az S-2 miiholdképekbdl két spektralis indexet szamitottunk ki. Ezen indexek a Normalizalt Vege-
tacios Index (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) és a Normalizalt Nedvesség Index
(Normalized Difference Water Index, NDWI) voltak, amelyeket gyakran hasznalnak a vegetacié alla-
potanak megfigyelésére a fotoszintetikus aktivitassal és a lombkorona nedvességével kapcsolatban.

A fotoszintetikus aktivitas és az ezzel 6sszefliggd egészségi allapot mérésére a Normalizalt Ve-
getacios Indexet (NDVI) (1) hasznaljak a leggyakrabban, melynek szamitasa modja (Rouse et al.
1974) NIR—RED (1)
NIR+RED

NDVI =

ahol, a NIR a kozeli infravords, a RED a voros csatatornaban mért felszini reflektancia érték.

A Normalizalt Nedvesség Index (NDWI) a lombkorona és a talaj nedvességtartalmara érzékeny
nedvességi vagy viz index (Gao 1996), aminek a képlete (2) a kdvetkezd:

NIR-SWIR 2)
NIR+SWIR

NDWI =

ahol, a NIR a kozeli infravords, a SWIR a rovidhullami infravords csatatornaban mért felszini
reflektancia érték.

Google Earth Engine

A Google Earth Engine (GEE) egy rendkivil hatékony eszkdz az akar globalis |éptéki térinfor-
matikai elemzésekhez. Gorelick et al. (2017) bemutattak, hogy a GEE hogyan teszi lehetévé a fold-
megfigyelését és a tavérzékelési adatok gyors feldolgozasat, amelyek az erdészeti kutatasok sorén
is j6l hasznosithatdak. A GEE felhdalapu infrastrukturaja lehetévé teszi tematikus erdétérképek ké-
szitését és elemzését is egy platformon beldl.

Médszerem a GEE felhdalapu szolgaltatdsanak hasznalatan alapul, amely szdmos lehetéséget
kinal a féldmegfigyelésére, beleértve az erd6k egészségi allapotanak monitorozasat. Ehhez a
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programomat JavaScript nyelven irtam a GEE alkalmazés programozasi felliletén. A program az S-
2 miholdképeit és a GEE-be épitett mesterséges intelligencia gépi tanulasi algoritmusat hasznalja.
A modellem bemeneti adatai a NIBIO erdéallomény allapot térképébdl szarmaztatott tanitd és
teszt pontok voltak. Ezek az adatkészletek raszteres formatumuak, 2020-bél szarmaznak, és a dél-
norvégiai Fritzee Erdészeti Zrt. terlletét fedik le, ahol minden pixel kategorizalt: egyéb erdd (0),
egészséges erdé (1), holt erdd (2) és tarvagas (3). Az egyéb erdd kategoria az alacsony zarodasu
allomanyokat jeldli. A tanitdadatok dssztertilete kortlbelil 343000 ha, mig a tesztadatoké 3800 ha.

A NIBIO az SR16 erdészeti eréforrastérkép részeként erdémaszkot is szolgaltat. Ez a térkép a
lucfenyé képpontjaira lett szlirve, ahol 15 m feletti a famagassag és 800 m alatti a tengerszint feletti
magassag, amik idedlisak a sz gradacidékhoz. Tovabba a vezetékek 15 méteres savja is ki van
vagva a maszkbol. Ezt hasznaltam erdémaszkként. Mindhdrom geoadatbazist raszteres formatum-
bdl vektoros pontokka alakitottam at, hogy a GEE felhébe feltdlthetd legyen. Az eredeti adatallomany
méretének csokkentése érdekében az egyes osztalyokbdl (egyéb erdd, egészséges erdd, holt erds,
kivagas) véletlenszer( mintavételt alkalmaztam, megtartva 6sszesen 50000 pontot. Ehhez az eléfel-
dolgozashoz a QGIS 3.22.6 szoftvert hasznaltam.

A GEE-beli mddszer tobb Iépésbél all a kivant cél eléréséhez. Elsének az S-2 felvételeket Dél-
Norvégia teriiletére szirtik, majd az alacsony felhézetre (<5%) és a vegetacios idészakra (méjus-
szeptember) sz(kitjik tovabb a feldolgozand6 adatokat. A haromszoros sziirés biztositja a kivant
teriiletre és idéablakra vonatkozo legjobb minéségli kompozitot, ami lehetéleg felhémentes és tér-
képi hézagok nélkili. Az mintater(letet (AOI) hat S-2 (irfelvétel terlletével (32VMK, 32VML, 32VMM,
32VNL, 32VNM, 32VPM) alapjan hataroztuk meg, amelyek Dél-Norvégiat fedik le, egyenként
100x100 km-es terilettel.

A GEE szamara Ujszer( erddmaszkot készitettiink a hat SR16 csempe (az S-2 csempe terleté-
vel megegyezd terilet) 6sszevonasaval, amelyet a mliholdképek vagasahoz hasznéltak erdémaszk-
ként. Mivel minket a 2020-as év érdekelt, amikor a foldi adatokat gy(jtotték, és az idei, 2024-es év,
mindkét évre lefuttattam a kodot. Az S-2 kompozit 2020-ban 46 képbdl, mig 2024-ben 29 képbdl
késziilt.

Miutan feltdltottik a terepi adatokat a Google felhébe és eléallitottuk az S-2 kompozitokat is egy
lekérdezéssel, a képfeldolgozas kdvetkezd [épése a gépi tanulas alkalmazésa volt. A Gradient Boost
(GB) algoritmust alkalmaztuk a képosztalyozéshoz (Friedman 2001). A GB az dsszes S-2 savot és
két spektralis indexet, tehat dsszesen 14 savot hasznélt az algoritmus tanitasahoz. Ezen indexek a
Normalizalt Vegetaciés Index (NDVI) és a Normalizalt Nedvességi Index (NDWI) voltak, amelyeket
széles kdrben hasznalnak a vegetacio allapotanak megfigyelésére a fotoszintetikus aktivitassal és a
lombkorona nedvességtartalmaval 6sszefliggésben. Négy osztaly volt mind a tanit6, mind a validalo
adatokhoz: egyéb erdd (0), egészséges erdd (1), holt erdd (2) és tarvagas (3). Ezekkel az osztalyokat
a terepi adatok alapjan alakitottuk ki és a tanitashoz, valamint a validalashoz egységesen hasznaltuk
fel 6ket.

A GB t6bbi bemeneti paramétereit illetéen 100 darab dontési fat hasznalt az algoritmus, a tanulasi
arany (shrinkage) 0.1, az adatok mintavételezési aranya 1, az egyes fak maximalis csomdpont
szama 20, a veszteségi fliggvény tipusa LeastSquares és a randomizalas (seed) 0 volt. A GB-t 2020-
as adatokkal tanitottuk és a 2020-as, valamint a 2024-es miiholdképekre is lefuttattuk az osztalyozét.
Mind a 2020-as, mind a 2024-es kompozitok a felhész(irt, vegetécids idészakot mutaté legjobb mi-
ndségl pixelekbdl alltak dssze.
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Hibamatrix

A hibamatrixot pixel alapu osztalyozasi eredmények értékelésére hasznaljuk, ahol az oszlopok a
valds osztalyokat, a sorok pedig a modell altal becsllteket mutatjak. Négy osztalyt alakitunk ki a
matrixban, ezek a kdvetkezbek:

o Valddi Pozitiv (VP): amikor a modell helyesen josolta meg a pozitiv osztalyt,

o Valddi Negativ (VN): amikor a modell a negativ osztalyt josolta meg helyesen,

o Hamis Pozitiv (HP): amikor a modell tévesen pozitivnak josolta az esetet, de valéjaban negativ volt,
o Hamis Negativ (HN): amikor valéjaban pozitiv volt, de a modell tévesen negativnak jdsolta az esetet.

A maétrix osztalyaibdl kildnb6z6 mérészamokat szamitunk, ezeket a pontossag, a precizitas, a
szenzitivitas, a specificitas, az F1-érték és a teljes pontossag. Szamitasuk az alabbiak szerint torténik:
o Teljes pontossag (3) azaz a helyes elérejelzések aranya az dsszes elérejelzéshez képest,

VP+VN (3)

TP = S VN+HP+HN
o Precizié (4): tehat a pozitivként josolt esetek kozil a valdban pozitiv esetek aranya,

— ve (4)
VP+HP

o Szenzitivitas (5): a valddi pozitiv esetek kozil a modell altal helyesen azonositott esetek aranya,

_ VN 5
5z = VP+HN ©)

o Specificitas (6): ami a valodi negativ esetek kdzil a modell altal helyesen negativnak azonosi-
tott esetek aranya,

— _Hp (6)
VN+HP

o Negativ Prediktiv Erték (7): a negativként j6solt esetek koziil a valdban negativ esetek aranya.

NPE = & (7)
VN+HN

Gyart6i Pontossag (GP) képlete (8):

helyesen besorolt pixelek szama az osztalyban
GP = 2222 pore 192 05722 4 100 ®)
osztalyba besorolt 6sszes pixel szama
Felhasznal6i Pontossag (FP) képlete (9):
helyesen besorolt pixelek szama az osztalyban
Fp =2 P YPam 4 100 ©)

osztalyba besorolt 6sszes pixel szaima
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Eredményként online osztalyozott térképeket gyartottunk 10x10 m-es felbontasban, négy tema-
tikus osztéllyal. A térképek 2020 nyaranak kivalasztott idépontjaira (2020.06.26., 2020.07.31.,
2020.08.15.), 2020 teljes nyarara 2024-re is elkésziltek. A 2020-as térképek Fritzge Erdégazdaség
terliletére vonatkoztak, de a 2024-es térképek egész Dél-Norvégiat lefedték. Minden térképet tif for-
méatumban, a CRS 25832 segitségével exportaltunk, elészoér a Google Drive-ra, majd késébb a sza-
mitogépre.

A térképek szemrevételezése utan megallapithattam, hogy varakozasainknak megfeleléen a leg-
tobb erdd egészséges volt, de a szl okozta pusztulds és a tarvagasok is megfigyelhetéek voltak,
kildnésen Dél-Norvégia egyes terlletein (1. abra). llyen volt 2020-ban Siljan teriilete (2. abra), mig
2024-ben a Nore og Uvdal telepiiléshez tartozd Numedal-vdlgyben Iévé Radberg vagy Eszak-Oslo-
ban a Movatn és a Mellomkollen természetvédelmi terillet kézelében lévé Maridalen-véigyben. Az
utdbbi két tertileten nagyobb mértéki karokat figyeltink meg (2. és 3. abra). Mindezen terlleteket a
kovetkezd években figyelemmel kell kisérni a szigradacio alakulaséat illetéen, és nemcsak az erdé-
szeti tarsasagokat, hanem a természetvédelmi hatdsagokat is figyelmeztetni kell a sztkarok fokozo-
déaséra.

Erddallapot

0 250 500m
|

2. abra: Osztélyozott kartérkép Oslo kézelében 2024 nyaréan. Jol lathatok a Mellomkollen rezervatumban 1év6 szukarok
és az erd6gazdalkodok altal kezelt, tarvagott teriiletek is
Figure 2: Classified forest damage map of Oslo, in summer 2024. The damage is visible caused by bark beetles in the
Mellomkollen reserve and the clearcuts made by forest managers
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3. abra: Osztalyozott kartérkép Radberg kbzelében 2024 nyarén. Jol lathatok a rezervatumban 1évé szukarok és az erdd-
gazdalkodok altal kezelt, tarvagott teriiletek is
Figure 3: Classified forest damage map of Radberg, in summer 2024. The damage is visible caused by bark beetles in
the reserve and the clearcuts made by forest managers

Amikor dsszehasonlitottam az egyes osztalyokba tartozo pixelek szaméat és egymashoz viszo-
nyitott aranyat, azt taléltam, hogy a tanité adathalmazban 0,8% halott és 1,1% tarvagéas volt, mig a
tesztelésben 1% halott és 1,2% tarvagott. Az S-2 alapu osztéalyozott térképen csak 0,6% és 0,3%
volt a halott és a tarvagott, vagyis a terepi igazsaghoz képest alacsonyabb értékek, ami azt jelenti,
hogy a modell konzervativ és nem ad tul sok téves elGrejelzést.

Pontossagi értékelést pixel szinten végeztem, amihez Iétrehoztam egy hibamatrixot mind a ta-
nitd, mind a validacios adatkészletekhez, majd kiszamitottam a gyartdi (PA), felhasznaldi (UA) és
teljes pontossag (TA) (Congalton & Green, 2019). A teljes pontossag a tanitasnal 73% volt, mig a
PA 71% és az UA 76%. A validacio teljes pontossaga 56% volt, 35% PA, 33% UA mutatdkkal. A
tanitoi pontossag elfogadhato, biztosan nem tultanitott a modell, de a validacios értékek még koze-
pesek, javitandéak. Ugyanakkor, ha csak a Fritzge Erdészeti Zrt. kdzel 350.000 hektaros teriiletére
vizsgaljuk a mérészamokat, akkor a teljes pontossag 85,9%-ra nétt.
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1.tablazat: Az osztalyozott kartérkép hibamétrixa
Table 1: Confusion matrix of classification

- - . . Negativ
. Valodi Valodi Hamis Hamis s T e s s
Osztaly Pozitiv | Negativ | Pozitiv | Negativ Precizi6 | Szenzitivitas | Specificitas Prg::;:w
Egyéb erdé 2269 20721 1442 13803 0,6114 0,1412 0,9353 0,5998
Erd6 19232 3952 12889 2160 0,5987 0,9009 0,2349 0,6468
Holtfa 76 35315 1543 321 0,0469 0,1914 0,9583 0,9910
Tarvagas 87 37664 797 387 0,0984 0,1835 0,9793 0,9899
Teljes
Pontossag 0,567

4. abra: Dél-Norvégia osztalyozott erd6allapottérképe 2024 nyaran. Lathatdk a féként Oslo kbzelében Iévé szukérok és
az erd6gazdalkodok éltal kezelt, tarvagott teriiletek is
Figure 4: Classified forest damage map of South Norway, in summer 2024. The damage is visible caused by bark beetles
north of Oslo and the clearcuts made by forest managers

A médszer hatékonysagat 6sszegezve megallapithatom, hogy a GEE alkalmas a dél-norvégiai
és a szukarok megfigyelésére, a GEE-alapu térképek rendszeres, szolgaltatasszer(i kozzétételéhez
azonban a szolgaltatas kereskedelmi verzidja szlikséges. Ezen tilmenden szamos problémaval ta-
lalkoztam a szamitasi kapacitassal kapcsolatban, igy a nagyméret(i adathalmazokat nem lehet sem
feltdlteni a felh6be, sem letdlteni onnan. A képzési adatok tul nagyok voltak ahhoz, hogy fel lehessen
Oket tolteni, ezért csokkenteni kellett ket.
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A kutatas soran sikeresen létrehoztuk a dél-norvégiai szikarokat abrézold osztalyozott térképeket,
amelyek 10x10 méteres felbontasban készilltek, és négy kategoriat tartalmaztak: egészséges erdd,
holt erdd, egyéb erdd, valamint tarvagas. A térképek 2020-ra és 2024-re egyaréant elkészlltek a vizs-
galati id6szakra és tertiletre. A térképek vizualis elemzése soran megallapitottuk, hogy bar a legtdbb
erdd egészséges, azonban a szukarok és az emiatti egészségligyi letermelések szama megnétt az
utobbi években. A legjelentésebb karokat 2020-ban a Siljan tertletén figyeltlik meg, mig 2024-ben a
Radberg kornyékén (Nore og Uvdal) és az Oslo kdrnyéki Maridalen-vélgyben. Ha a pixelek osztalyon-
kénti szama alapjan vizsgaljuk a helyzetet, az mondhato el, hogy S-2 alapu osztélyozott térképen 0,6%
és 0,3% volt az elpusztul lucos és tarvagas aranya a teljes terilethez képest, ami 48840, illetve 24376
ha-os terlletet jelent. Az is lathatd, hogy a modell nem ad tul sok téves eldrejelzést, hiszen a tanitéada-
tokban magasabb volt a halott allomany aranya. A modell pontossagét a statisztikai mutatdkon tal hi-
bamatrixszal is értékeltik. A tanité adatok teljes pontossaga 74% volt, mig a tesztadatoké 57%. Ezek
j6 eredménynek mondhatoak, de modell fejlesztendd. Az alacsonyabb tesztelési pontossag kiiléndsen
a holtfa és a tarvagasok esetében figyelheté meg, amelyeknél a modell alulteljesitett. Ugyanakkor ész-
szességében a modszer megfeleld volt a szikarok megfigyelésére, és a Google Earth Engine jol hasz-
nalhatd a monitoringhoz, habér az orszagos szintll, nagy szamossagu adatbazisok kezelésében aka-
dalyokba (itkdzem. A jov8beni fejlesztésekhez a szamitasi kapacitas novelése és a térképek publika-
lasénak optimalizélasa sziikséges.
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LiDAR

Modern technoldgiak hasznalata az erdészeti kutatdsokban: Kézi 3D LiDAR szkenner alkalmazésa
faallomanyszerkezeti felmérésekre. Az eszkdz masodpercenként tobb szazezer lézerimpulzus
segitségével rogziti a kornyezet nagy felbontasl, haromdimenziés pontfelh§jét. A csatlakoztatott
360 fokos kamera segitségével utolag valosaghi fellileti szinekkel is kiegészithet6 az eredmény.
Ez a séta kdzben végezhetd adatgylijtés jelentésen meggyorsitia a terepi munkat, és a
hagyomanyos mddszereknél joval pontosabb dokumentalast tesz lehetévé a fak paramétereinek,
illetve a finom domborzati viszonyoknak elemzéséhez.

Foté és szoveg: E6tvos Csaba (SOE ERTI)
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A diadalmas ostorfa

Az ismétlédd, sulyos aszalyok miatt pusztuld asotthalmi fenyvesekben sok helyen a spontéan
maédon terjed nyugati ostorfa (Celtis occidentalis) veszi at az uralmat. Csak a DALERD Asotthalmi
Erdészete teriletén mintegy 900 ha-on jelentkezik ez a probléma. A kedvelt varosi fa termését,
magjat a madarak nagy tavolsagra terjesztik, invazidja gyakorlatilag megallithatatlan. Kiiléndsen
feltliné ez a jelenség az ostorfa észi lombséargulasa idején.

Fotok és sz6veg: Paulin Marton és Csoka Gyoérgy (SOE ERTI)



Fak és sziklak kiizdelme

A meredek, sziklas lejték hatalmas kihivast jelentenek a fak szdméra. Talajképzédésre alig van
lehetéség, hiszen az aprészemcsés szervetlen és szerves térmeléket a csapadékviz szinte
azonnal leviszi a lejtd aljara. Legfeljebb a kdzet repedéseiben, hasadékaiban, horpadésaiban reked
meg némi talajnak nevezheté anyag. Ezeket az eldugott helyeket kell megtaldlini a lehulld
magoknak és a gyokereknek. Csak azoknak a fafajoknak van lehet6sége a fennmaradasra,
amelyek nagy mennyiségli magot teremnek és kellden plasztikus gyokérzettel rendelkeznek. A
képen lathaté magas kdris és hegyi juhar is e tulajdonsagaiknak koszonhetik, hogy sikeresek voltak
az életért foly6 kiizdelemben.

Foté és szoveg: Nagy Csaba
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IGMANDY ZOLTAN OROKSEGE - MAGYARORSZAG
TAPLOGOMBAINAK JEGYZEKE (2025)

~ Papp Viktor
Magyar Agrér- és Elettudoméanyi Egyetem, Névénytani Tanszék;
Edtvos Lorand Tudoméanyegyetem, N6vényszervezettani Tanszék

Kivonat

Igméandy Zoltan (1925-2000) a magyarorszagi taplogombak kutatasanak Uttor6je volt, akinek négy évtizedes mun-
k&ssaga maig meghatarozo a hazai mikologia és erdévédelem tudomanyterletén. Jelen munka ésszegzi az altala
publikalt hazai taplogombafajokra vonatkozé adatokat, valamint kiegésziti azokat az Ujabb ismeretekkel. A szakiro-
dalmi forrasokon alapul6 revidealt fajlista a legUjabb taxonémiai eredmények figyelembevételével kerlilt aktualiza-
lasra. Az igy 6sszedllitott, 194 taplofajt tartalmazo lista nemcsak a magyarorszagi funga kutatdsahoz nyujthat hasz-
nos alapot, hanem az erdévédelem és természetvédelem szamara is relevans forrasként szolgalhat.

Kulcsszavak: csovestapld, erdévédelem, gombadiverzitas

THE LEGACY OF ZOLTAN IGMANDY - A CHECKLIST OF POLYPORES IN HUNGARY (2025)
Abstract

Zoltan Igmandy (1925-2000) was a pioneer in the study of polypore fungi in Hungary, whose four decades of work
continue to have a lasting influence in the fields of Hungarian mycology and forest protection. The present study
summarizes the data he published on Hungarian polypore species and complements them with more recent findings.
The revised checklist, based on literature sources, has been updated following the latest taxonomic developments.
The resulting list, comprising 194 polypore species, may serve as a valuable foundation for future research on the
Hungarian funga, as well as a relevant reference for forest and nature conservation efforts.

Keywords: poroid fungi, forest protection, mushroom diversity
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Munkassaga amellett, hogy maradando hatast gyakorolt az erdévédelem gyakorlatara, alapvetéen
formalta a hazai mikologiai szemléletet is.

Igmandy Zoltan kdzel négy évtizedes szakmai munkassaga soran egyedulallé fungariumi gydijte-
ményt hozott 1étre, amely a teljesség igényével dokumentélja a Magyarorszagon 1990-ig ismert fan
él6 taplogombafajokat. Fungariuma 3219 példanyt tartalmaz, amelyek koztl 2621-et hatérozott meg,
148 fajhoz sorolva (Szab6 2012). Igmandy alapossagat dicséri, hogy ezeknek a példanyoknak a
dont6 tobbsége részletes adatokkal rendelkeznek, beleértve a gydjtés helyét és idejét, az éléhely
tipusat, a gazdandvényt és a szubsztratum jellegét is. A mintak jelentds részét Igmandy sajat terep-
munkaja soran gy(jtotte, mig mas esetekben erdészeti és egyetemi kollégak kozremiikodése révén
kerlltek a gyljteménybe az orszag csaknem valamennyi erdétipusabdl. A gyljtemény jelenleg a
Soproni Egyetem Erdémérndki Karanak Erd6- és Természeti Eréforras-gazdalkodasi Intézetében
talalhatd, mig duplikatumai és egyes ritkabb fajok példanyai a Magyar Természettudomanyi Muzeum
Névénytaranak gombagyijteményében (Budapest) kerliltek elhelyezésre. A gylijtemény adatainak
szintézisét, lgmandy az akadémiai doktori értekezésében kdzdlte (Igmandy 1981), melyet kdvetéen
az 1990-ben bekdvetkezett nyudijazasaig mar csak néhany taplégombakkal kapcsolatos cikket pub-
likalt (Igmandy 1982, 1984, 1987). Az 1991-ben megjelent ,A magyar erd6k tapldgombai” cim( kdny-
vében (Igmandy 1991) — terjedelmi korlatok miatt — mar csak az erdei fafajokon el6forduld leggyako-
ribb taplégombafajok fajleirasai és kortani hatasai kerlltek bemutatasra, kozérthetd formaban, a
nagyk6zonség szamara is hozzaférhetd médon. Bé egy évtizeddel Igmandy 2000-ben bekdvetkezett
halalat kovetden, a munkassagat megalapozé tapldgomba-gydjtemény adatait korabbi tanitvanya és
kollégaja, Szabo llona dsszegezte és publikalta (Szab6 2012). Igmandy fungariumi gyljteménye
alapvet6 jelentéséggel bir a hazai taplégombakutatds szempontjabdl, azonban mindeddig csupan
egyes taxonok feldolgozasa soran kerilt részletesebb vizsgalat ala, példaul a Ganoderma (Papp és
Szah6 2013), az Aurantiporus (Koszka és Papp 2020) vagy az Onnia (Palla et al. 2019) nemzetségek
esetében.

A jelen Gsszefoglalé munkéval az a célom, hogy tisztelettel megemlékezzem Igmandy Zoltan
sziletésének 100. évforduldjardl, valamint életm(ivérdl azéltal, hogy a legujabb taxondmiai kutatasok
eredményei alapjan aktualizalom az altala k6zolt adatokat, és kiegészitem azokat a halalat kovetGen
publikalt ujabb eredményekkel. Ebben a kizarolag szakirodalmi forrasokra éplilé munkaban egy ne-
vezéktanilag frissitett, teljes fajlistat kivanok kdzreadni, amely alapul szolgalhat a hazai taplégombak
tovabbi fungisztikai és taxondmiai vizsgalataihoz, valamint — reményeim szerint — hasznos referen-
ciaként szolgélhat az erddvédelem és természetvédelem teriletén is.

ANYAG ES MODSZER

Tekintettel arra, hogy a ,tapld” elnevezés alatt targyalt taxonok nem alkotnak filogenetikai érte-
lemben természetes csoportot, a jelen munkaban taplonak tekintettem minden olyan bazidiumos
gombat ,amelyeknél a sporak a termétest sajatos mddon kialakult (cséves, megnydlt, labirintusosan
lireges stb.) termbréteg-tartojan képzédnek” (Igmandy 1991), és amelyek szerepelnek Bernicchia és
Gorjon (2020), illetve Ryvarden és Melo (2022) munkaiban. A fajlista dsszeéllitasanak alapjaul Ig-
mandy adatkdzld publikécioi szolgaltak (Igmandy 1956, 1957, 1958, 1965, 1968a, 1968b, 1970,
1981, 1984), valamint a Szabé6 (2012) altal kdzolt, Igmandy fungériumara épiilé munka. Igmandy
munkassagat kovetden publikalt, Magyarorszagrdl ujonnan kimutatott tapldgombafajokat tartalmazé
szakirodalmi forrasok kozill az alabbiakban szerepld adatokat integraltam a revidealt fajlistaba:
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Riméczi et al. (1997), Lukacs et al. (2001), Benedek (2002), Trecker és Szabé (2002), Siller (2004),
Albert és Dima (2007), Lukacs (2010), Benedek (2011), Papp (2012), Siller et al. (2013), Papp (2014,
2015), Papp et al. (2014), Papp és Dima (2017, 2018), Palla et al. (2019), Koszka (2023), Papp
(2024), Palla (2024). A tudoméanyos nevek megadasakor elsédlegesen a MycoBank és az Index
Fungorum adatbazisokra tdmaszkodtam. Ugyanakkor szdmos esetben a legujabb filogenetikai vizs-
galatok eredményei alapjan (pl. Wu et al. 2022, Liu et al. 2023, Zhou et al. 2023, Li et al. 2025, Zhao
et al. 2025, Zhou et al. 2025) ezektd! eltérd, aktualisan elfogadott neveket alkalmaztam. A magyar
nevek megadasanal az Albert et al. (2017) altal dsszeallitott latin—-magyar gombanévjegyzéket tekin-
tettem irdnyadonak. Azoknal a fajoknél, amelyek nem szerepelnek ebben a névjegyzékben, a Mis-
kolci Gombész Egyestlet (MIGE) adatbazisaban, illetve Koszka (2023) munkajaban javasolt magyar
neveket hasznaltam.

EREDMENYEK

Igmandy munkassaga alatt dokumentalt 152 taplégomba fajon feliil az elmult tdbb, mint harom
évtizedben 42 tovabbi j taplégomba faj eléfordulasat sikeriilt kimutatni hazankbdl (ezeket a fajlista-
ban ,*"-al jeloltem). Az Osszesitett fajlistat a fajok aktualis tudomanyos nevének alfabetikus sorrend-
jében kdzIém, amelyet a korabbi munkakban szereplé sznonimok, illetve magyar nevek kévetnek.

Fajlista

Abortiporus biennis (Bull.) Singer 1944 [= Heteroporus biennis (Bull.) Lazaro Ibiza 1916] — rét
likacsosgomba.

*Albatrellus confluens (Alb. & Schwein.) Kotl. & Pouzar 1957 [= Albatrellopsis confluens (Alb. &
Schwein.) Teixeira 1993] — sarga zsemlegomba.

Albatrellus cristatus (Schaeff.) Kotl. & Pouzar 1957 [= Laeticutis cristata (Schaeff.) Audet 2010] -
z6ldhat zsemlegomba.

*Albatrellus ovinus (Schaeff.) Kotl. & Pouzar 1957 — faké zsemlegomba.

Albatrellus pes-caprae (Pers.) Pouzar 1966 [= Scutiger pes-caprae (Pers.) Bondartsev & Singer
1941; = Scutiger oregonensis s. auct. europ.] — barnahati zsemlegomba.

Amaropostia stiptica (Pers.) B.K. Cui, L.L. Shen & Y.C. Dai 2018 [= Postia stiptica (Pers.) Jilich
1982] - keserii likacsosgomba.

Amyloporia sinuosa (Fr.) Rajchenb., Gorjon & Pildain 2011 [= Antrodia sinuosa (Fr.) P. Karst. 1881]
— héazi kéreggomba.

Amyloporia xantha (Fr.) Bondartsev & Singer 1941 [= Antrodia xantha (Fr.) Ryvarden 1973] -
halvanysarga kéregtaplo.

Antrodia albida (Fr.) Donk 1966 — fehéres kéreggomba.

*Antrodia heteromorpha (Fr.) Donk 1966 — okkerszlirkés egyrétitapld.

*Antrodiella faginea VVampola & Pouzar 1996 — nincs magyar neve.

Antrodiella foliaceodentata (Nikol.) Gilb. & Ryvarden 1993 - nincs magyar neve.

*Antrodiella pallescens (Pilat) Niemeld & Miettinen 2006 — porcos kéreggombacska.

*Antrodiella romellii (Donk) Niemeld 1982 - nincs magyar neve.
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Antrodiella serpula (P. Karst.) Spirin & Niemela 2006 [= Antrodiella hoehnelii (Bres.) Niemela 1982]
— sargaperem(i kéreggombéacska.

Aurantiporus croceus (Pers.) Murrill 1920 [= Hapalopilus croceus (Pers.) Donk 1933] -
safranyszin(i likacsosgomba.

*Auriporia aurulenta A. David, Torti¢ & Jeli¢ 1975 — aranysérga tertildgomba.

Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. 1879 — szenes likacsosgomba.

Bjerkandera fumosa (Pers.) P. Karst. 1879 — krémszin(i likacsosgomba.

*Boletopsis leucomelaena (Pers.) Fayod 1889 — vérds6dé zsemlegomba.

Boletopsis subsquamosa (L.) Kotl. & Pouzar 1957 — nincs magyar neve.

Cellulariella warnieri (Durieu & Mont.) Zmitr. & V. Malysheva 2014 [= Trametes warnieri (Durieu &
Mont.) Zmitr., Wasser & Ezhov 2012; = Lenzites warnieri Durieu & Mont. 1860] — feketés
lemezestapl.

*Cerioporus leptocephalus (Jacq.) Zmitr. 2016 [= Polyporus leptocephalus (Jacq.) Fr. 1821] -
feketedvii likacsosgomba.

Cerioporus squamosus (Huds.) Quél. 1886 [= Polyporus squamosus (Huds.) Fr. 1821] -
pisztricgomba.

Cerioporus varius (Pers.) Zmitr. & Kovalenko 2016 [= Polyporus varius (Pers.) Fr. 1821] -
valtozékony likacsosgomba.

Ceriporia excelsa Parmasto 1959 — nincs magyar neve.

*Ceriporia griseoviolascens M. Pieri & B. Rivoire 1997 — piszkossarga kéreggomba.

Ceriporia mellita (Bourdot & Galzin) Bondartsev & Singer 1941 — nincs magyar neve.

Ceriporia purpurea (Fr.) Donk 1971 — puha kéreggomba.

*Ceriporia reticulata (Hoffm.) Domanski 1963 — recés kéreggomba.

Ceriporia viridans (Berk. & Broome) Donk 1933 - z6ldes kéreggomba.

Ceriporiopsis mucida (Pers.) Gilb. & Ryvarden 1985 [= Fibuloporia donkii Domanski 1969] — vékony
kéreggomba.

Cerrena unicolor (Bull.) Murrill 1903 — sz(irke egyrét(itaplé.

*Cinereomyces lindbladii (Berk.) Jilich 1982 — nincs magyar neve.

Climacocystis borealis (Fr.) Kotl. & Pouzar 1958 — északi likacsosgomba.

*Climacodon septentrionalis (Fr.) P. Karst. 1881 — északi tliskéslaska.

*Coltricia cinnamomea (Jacq.) Murrill 1904 — fahéjbarna likacsosgomba.

Coltricia perennis (L.) Murrill 1903 - szalagos likacsosgomba.

*Cyanosporus alni (Niemela & Vampola) B.K. Cui, L.L. Shen & Y.C. Dai 2018 [= Postia alni Niemela
& Vampola 2001] — csupaszkalapu likacsosgomba.

Cyanosporus caesius (Schrad.) McGinty 1909 [= Postia caesia (Schrad.) P. Karst. 1881] -
kékesedé likacsosgomba.

Cyanosporus subcaesius (A. David) B.K. Cui, L.L. Shen & Y.C. Dai 2018 [= Postia subcaesia (A.
David) Julich 1982] — kékul6 likacsosgomba.

Cystidiopostia simanii (Pilat) B.K. Cui, Shun Liu & L.L. Shen 2023 [= Postia simanii (Pilat) Jilich
1982] — nincs magyar neve.

Daedaleopsis confragosa (Bolton) J. Schrét. 1888 [= Daedaleopsis tricolor (Bull.) Bondartsev &
Singer 1941] — rézsaszines egyrétlitapld; haromszinl egyrétlitapld [D. confragosa var. tricolor
(Bull.) Bondartsev & Singer 1953].

Dichomitus squalens (P. Karst.) D.A. Reid 1965 — dsszetett egyrétitaplo.

Diplomitoporus flavescens (Bres.) Domanski 1970 — sargas egyréttaplé.
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*Donkia pulcherrima (Berk. & M.A. Curtis) Pilat 1937 [= Climacodon pulcherrimus (Berk. & M.A.
Curtis) Nikol. 1961] — bundas tiiskéslaska.

Donkioporia expansa (Desm.) Kotl. & Pouzar 1973 — nincs magyar neve.

*Favolus gracilisporus H. Lee, N.K. Kim & Y.W. Lim 2017 [= Polyporus gracilisporus (H. Lee, N.K.
Kim & Y.W. Lim) Bernicchia & Gorjon 2020] — nincs magyar neve.

Fibroporia destructor (Schrad.) Parmasto 1968 — nincs magyar neve.

Fibroporia gossypium (Speg.) Parmasto 1968 [= Antrodia gossypium (Speg.) Ryvarden 1973] -
nincs magyar neve.

*Fibroporia pseudorennyi (Spirin) Spirin 2007 — nincs magyar neve.

Fibroporia vaillantii (DC.) Parmasto 1968 [= Antrodia vaillanti (DC.) Ryvarden 1973] -
pincekéreggomba.

Fistulina hepatica (Schaeff.) With. 1801 — majgomba.

Flaviporus brownii (Humb.) Donk 1960 — rozsdasarga likacsosgomba.

Fomes fomentarius (L.) Fr. 1849 — bukkfa-taplo.

Fomitiporia hartigii (Allesch. & Schnabl) Fiasson & Niemela 1984 — jegenyefenyé-taplé.

Fomitiporia punctata (P. Karst.) Murrill 1947 [= Phellinus punctatus (P. Karst.) Pilat 1942] -
domboru fekvétapld.

Fomitiporia robusta (P. Karst.) Fiasson & Niemela 1984 [= Phellinus robustus (P. Karst.) Bourdot
& Galzin 1925] - vastag taplé.

Fomitopsis betulina (Bull.) B.K. Cui, M.L. Han & Y.C. Dai 2016 [= Piptoporus betulinus (Bull.) P.
Karst. 1881] — nyirfa-tapl.

Fomitopsis malicola (Berk. & M.A. Curtis) Spirin 2024 [= Antrodia malicola (Berk. & M.A. Curtis)
Donk 1966].

Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. [= F. marginata (Pers.) P. Karst., = Fomes marginatus (Pers.)
Fr.] - szegett taplo.

Fomitopsis pulvina (Pers.) V. Spirin & Vlasak 2024 [= Buglossoporus quercinus (Schrad.) Kotl. &
Pouzar 1966; = Piptoporus quercinus (Schrad.) P. Karst. 1881] — tdlgyfa-kérgestaplé.

Fomitopsis quercina (L.) V. Spirin & Miettinen 2024 [= Daedalea quercina (L.) Pers.] —
labirintustaplé.

Fomitopsis ramentacea (Berk. & Broome) Spirin & Vlasak 2024 [= Antrodia ramentacea (Berk. &
Broome) Donk 1966] — forditott egyrétitaplo.

Fomitopsis rosea (Alb. & Schwein.) P. Karst. 1881 [= Rhodofomes roseus (Alb. & Schwein.) Kotl.
& Pouzar 1990] - rézsas taplo.

Fomitopsis serialis (Fr.) Spirin & Runnel 2024 [= Antrodia serialis (Fr.) Donk; = Neoantrodia serialis
(Fr.) Audet 2017] — szalagtaplé.

*Frantisekia mentschulensis (Pilat ex Pilat) Spirin 2007 — narancsos zsindelyestapld.

Funalia gallica (Fr.) Bondartsev & Singer 1941 [= Coriolopsis gallica (Fr.) Ryvarden 1973] — barna
egyrétiitapld.

Funalia trogii (Berk.) Bondartsev & Singer 1941 [= Coriolopsis trogii (Berk.) Domanski 1974] - fehér
egyrétiitapld.

Fuscoporia contigua (Pers.) G. Cunn. 1948 [= Phellinus contiguus (Pers.) Pat. 1928] — kemény
fekvotapld.

Fuscoporia ferruginosa (Schrad.) Murrill 1907 [= Phellinus ferruginosus (Schrad.) Pat. 1900] -
vastag fekvétapld.
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Fuscoporia torulosa (Pers.) T. Wagner & M. Fisch. 2001 [= Phellinus torulosus (Pers.) Bourdot &
Galzin 1925] — vords tapld.

Fuscoporia viticola (Schwein.) Murrill 1907 [= Phellinus viticola (Schwein.) Donk 1966] — barna
fekvétapld.

Fuscopostia fragilis (Fr.) B.K. Cui, L.L. Shen & Y.C. Dai 2018 [= Postia fragilis (Fr.) Julich 1982] -
barnul6 likacsosgomba.

Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk 1969 — vastagkérg(i taplo.

Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. 1887 — deres taplé.

Ganoderma carnosum Pat. 1889 — s6tét lakkostaplé.

Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. 1881 — pecsétviaszgomba.

Ganoderma pfeifferi Bres. 1889 [= Ganoderma cupreolaccatum (Kalchbr.) Z. Ilgmandy, nom. inval.;
= Fomes advena Quél. 1872] - rézvords lakkostapld.

Ganoderma resinaceum Boud. 1889 — drias lakkostapld.

Gloeophyllum abietinum (Bull.) P. Karst. 1882 — feny$-lemezestaplé.

Gloeophyllum sepiarium (Wulfen) P. Karst. 1882 - cifra lemezestaplo.

Gloeophyllum trabeum (Pers.) Murrill 1908 — véltozékony lemezestaplé.

Gloeoporus dichrous (Fr.) Bres. [= Vitreoporus dichrous (Fr.) Zmitr. 2018] - keétszin
likacsosgomba.

Gloeoporus pannocinctus (Romell) J. Erikss. 1958 — porcos likacsosgomba.

Grifola frondosa (Dicks.) Gray 1821 — agas taplo.

Hapalopilus rutilans (Pers.) Murrill 1904 [= Hapalopilus nidulans (Fr.) P. Karst. 1881] — fahéjszin(i
likacsosgomba.

Haploporus tuberculosus (Fr.) Niemelé & Y.C. Dai 2002 [= Pachykytospora tuberculosa (Fr.) Kotl.
& Pouzar 1963] - rozsés kéregtaplo.

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. 1888 — gydkérronté tapld.

Hirschioporus abietinus (Pers. ex J.F. Gmel.) Donk 1933 [= Trichaptum abietinum (Pers. ex J.F.
Gmel.) Ryvarden 1972] — fenyé-egyrétiitaplé.

Hirschioporus fuscoviolaceus (Ehrenb.) Donk 1933 [= Trichaptum fuscoviolaceum (Ehrenb.)
Ryvarden 1972] - fogas egyrétiitaplé.

Inocutis dryophila (Berk.) Fiasson & Niemela 1984 [= Inonotus dryophilus (Berk.) Murrill 1904] —
tolgyfa-rozsdastaplo.

Inocutis rheades (Pers.) Fiasson & Niemel& 1984 [= Inonotus rheades (Pers.) Bondartsev & Singer
1941] — nyarfa-rozsdastaplé.

Inonotus cuticularis (Bull.) P. Karst. 1879 — vékony rozsdastaplo.

Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. 1879 — almafa-rozsdéastaplé.

*Inonotus krawtzewii (Pilat) Pilat 1940 — nincs magyar neve.

Inonotus nidus-pici Pilat 1953 [= Xanthochrous nidus-pici (Pilat) Z. Igméandy 1966, nom. inval.] -
kétalaku csertapl.

Inonotus obliquus (Fr.) Pilat 1942 [= Xanthochrous obliquus (Fr.) Bourdot & Galzin 1928] - ter(l6
rozsdastaplo.

Irpex lacteus (Fr.) Fr. 1828 — fehérbél egyrétitapld.

Irpex latemarginatus (Durieu & Mont.) C.C. Chen & Sheng H. Wu 2021 [= Oxyporus latemarginatus
(Durieu & Mont.) Donk 1966; = Emmia latemarginata (Durieu & Mont.) Zmitr., Spirin & Malysheva
2006] — gumos kéregtaplo.
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Irpiciporus pachyodon (Pers.) Kotl. & Pouzar 1957 [= Spongipellis pachyodon (Pers.) Kotl. &
Pouzar 1965] - fogas likacsosgomba.

Ischnoderma benzoinum (Wahlenb.) P. Karst. 1881 — fenyé-kérgestaplo.

Ischnoderma resinosum (Schrad.) P. Karst. 1879 — gyantas kérgestapld.

*Jahnoporus hirtus (Cooke) Nuss 1980 — nincsen magyar neve.

Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill - sarga gévagomba.

Lentinus arcularius (Batsch) Zmitr. 2010 [= Polyporus arcularius (Batsch) Fr. 1821] — fagyallo
likacsosgomba.

Lentinus brumalis (Pers.) Zmitr. 2010 [= Polyporus brumalis (Pers.) Fr. 1818] - téli likacsosgomba.

Lentinus substrictus (Bolton) Zmitr. & Kovalenko 2016 [= Polyporus ciliatus Fr. 1815] — tavaszi
likacsosgomba.

Loweomyces fractipes (Berk. & M.A. Curtis) Jllich 1982 [= Abortiporus fractipes (Berk. & M.A.
Curtis) Gilb. & Ryvarden 1986] — réteges likacsosgomba.

*Mensularia hastifera (Pouzar) T. Wagner & M. Fisch. 2001 - nincs magyar neve.

Mensularia nodulosa (Fr.) T. Wagner & M. Fisch. 2001 [= Inonotus nodulosus (Fr.) P. Karst. 1882]
— biikkfa-rozsdastaplo.

Mensularia radiata (Sowerby) Lazaro Ibiza 1916 [= Inonotus radiatus (Sowerby) P. Karst. 1881] -
égerfa-rozsdastaplo.

Meripilus giganteus (Pers.) P. Karst. 1882 — drias bokrosgomba.

Meripilus lineatus (Pers.) Westph. & Rajchenb. 2025 [= Physisporinus lineatus (Pers.) F. Wu, Jia J.
Chen & Y.C. Dai 2017; = Rigidoporus moeszii (Pilat ex Pilat) Pouzar 1966] — nincsen magyar neve.

*Meripilus pouzarii (Vampola & Vlasdk) Westph. & Rajchenb. 2025 [E Rigidoporus
pouzarii Vampola & Vlasak 2012; = Physisporinus pouzarii (Vampola & Viasak) F. Wu, Jia J.
Chen & Y.C. Dai 2017] — égerfa-rdzsastaplo.

Meripilus sanguinolentus (Alb. & Schwein.) Rajchenb. & Westph. 2025 [= Physisporinus
sanguinolentus (Alb. & Schwein.) Pilat 1940; = Rigidoporus sanguinolentus (Alb. & Schwein.)
Donk 1966] — nincs magyar neve.

Meripilus vitreus (Pers.) Rajchenb. & Westph. 2025 [= Physisporinus vitreus (Pers.) P. Karst. 1889;
= Rigidoporus vitreus (Pers.) Donk 1966] — nincs magyar neve.

Meruliopsis taxicola (Pers.) Bondartsev 1959 [= Gloeoporus taxicola (Pers.) Gilb. & Ryvarden 1985]
— voros kéreggomba.

*Metuloidea fragrans (A. David & Torti¢) Miettinen 2016 [= Trametes fragrans A. David & Torti¢
1979; = Antrodiella fragrans (A. David & Torti€) A. David & Torti¢ 1986] — illatos kéreggombacska.

Mycoacia gilvescens (Bres.) Zmitr. 2018 [= Ceriporiopsis gilvescens (Bres.) Domanski 1963] -
vOros6dé kéreggomba.

*Mycolindtneria trachyspora (Bourdot & Galzin) Rauschert [= Lindtneria trachyspora (Bourdot &
Galzin) Pilat] - lagy kéreggomba.

Neofavolus alveolaris (DC.) Sotome & T. Hatt. 2012 [= Polyporus alveolaris (DC.) Bondartsev &
Singer 1941; = Polyporus mori (Pollini) Fr. 1821] - sugaras likacsosgomba.

*Odoria alborubescens (Bourdot & Galzin) V. Papp & Dima 2017 — Odor-likacsosgomba.

Onnia tomentosa (Fr.) P. Karst. 1889 — nemezes likacsosgomba.

*Onnia triquetra (Pers.) Imazeki 1955 — haromszdgleti likacsosgomba.

Osmoporus odoratus (Wulfen) Singer 1944 [= Gloeophyllum odoratum (Wulfen) Imazeki 1943; =
Anisomyces odoratus (Wulfen) Pilat 1940] - szagos taplo.
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Osteina obducta (Berk.) Donk 1966 [= Grifola ossea (Kalchbr.) Pilat 1934] — csontosodd
likacsosgomba.

Osteina undosa (Peck) Zmitr. 2018 [= Leptoporus undosus (Peck) Pilat 1938; = Postia undosa
(Peck) Jlich 1982] — nincs magyar neve.

Pallidohirschioporus biformis (Fr.) Y.C. Dai, Yuan Yuan & M. Zhou 2023 [= Trichaptum biforme
(Fr.) Ryvarden 1972] - lilaszegélyl egyrétitaplo.

Pappia fissilis (Berk. & M.A. Curtis) Zmitr. 2018 [= Aurantiporus fissilis (Berk. & M.A. Curtis) H. Jahn
ex Ryvarden 1978] — szinvalté likacsosgomba.

Perenniporia medulla-panis (Jacq.) Donk 1967 — szétter(l& kéregtapld.

*Perenniporia meridionalis Decock & Stalpers 2006 — bérszer(i kéregtaplé.

Phaeolus schweinitzii (Fr.) Pat. 1900 — fenyé-likacsosgomba.

*Phellinidium ferrugineofuscum (P. Karst.) Fiasson & Niemela 1984 [= Phellinus ferrugineofuscus
(P. Karst.) Bourdot & Galzin 1932] - rozsdavordsszeéli fekvétaplo.

Phellinopsis conchata (Pers.) Y.C. Dai 2010 [= Phellinus conchatus (Pers.) Quél. 1886] — vékony taplé.

Phellinus igniarius (L.) Quél. 1886 — parazstaplé.

Phellinus laevigatus (P. Karst.) Bourdot & Galzin 1928 — s6tétbarna fekvétaplo.

Phellinus nigricans (Fr.) P. Karst. 1899 — nincs magyar neve.

Phellinus pomaceus (Pers.) Maire 1933 [= Phellinus tuberculosus Niemela 1982] - szilva-taplo.

Phellinus rhamni (Bondartseva) H. Jahn 1967 — nincs magyar neve.

Phellinus tremulae (Bondartsev) Bondartsev & P.N. Borisov 1953 - nyarfa-tapl.

Phylloporia ribis (Schumach.) Ryvarden 1978 [= Phellinus ribis (Schumach.) Quél. 1886] - ribizke-taplo.

Picipes badius (Pers.) Zmitr. & Kovalenko 2016 [= Polyporus badius (Pers.) Schwein 1832] - fényes
likacsosgomba.

Picipes melanopus (Pers.) Zmitr. & Kovalenko 2016 [= Polyporus melanopus (Pers.) Fr. 1821] -
feketelabu likacsosgomba.

Picipes rhizophilus (Pat.) J.L. Zhou & B.K. Cui 2016 [= Polyporus rhizophilus Pat. 1894] — gyepi
likacsosgomba.

Podofomes mollis (Sommerf.) Gorjon 2020 [= Datronia mollis (Sommerf.) Donk 1966] —
hanyattfekvd egyrétiitaplé.

Polyporus tuberaster (Jacq. ex Pers.) Fr. 1821 — olaszgomba.

Polyporus umbellatus (Pers.) Fr. 1821 [= Cladomeris umbellata (Pers.) Quél. 1886] - tiiskegomba.

Porodaedalea pini (Brot.) Murrill 1905 [= Phellinus pini (Brot.) Pilat 1941] — feny6-taplo.

*Porotheleum fimbriatum (Pers.) Fr. 1818 — telepes réteggomba.

Postia immitis (Peck) Niemeld 2009 [= Leptoporus immitis (Peck) Pilat 1938] — nincs magyar neve.

Postia lactea (Fr.) P. Karst. 1881 [= Tyromyces lacteus (Fr.) Murrill 1907] - tejfehér likacsosgomba.

*Postia tephroleuca (Fr.) Jilich 1982 — sziirkésfehér likacsosgomba.

*Pouzaroporia subrufa (Ellis & Dearn.) Vampola 1992 [= Ceriporiopsis subrufa (Ellis & Dearn.)
Ginns 1984] - lazacszin( kéreggomba.

Pseudoinonotus dryadeus (Pers.) T. Wagner & M. Fisch. 2001 [= Inonotus dryadeus (Pers.) Murrill
1908; = Xanthochrous dryadeus (Pers.) Z. lgmandy 1966] — konnyezé rozsdastaplo.

*Ptychogaster albus Corda 1838 [= Postia ptychogaster (F. Ludw.) Westerh. 1996] — fehér
vankosgomba.

*Pycnoporellus fulgens (Fr.) Donk 1971 — aranyos likacsosgomba.

Pycnoporus cinnabarinus (Jacq.) P. Karst. 1881 [= Trametes cinnabarina (Jacq.) Fr. 1849] -
cindbertaplé.
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*Raduliporus aneirinus (Sommerf.) Spirin & Zmitr. 2006 [= Ceriporiopsis aneirina (Sommerf.)
Domanski 1963] — nincs magyar neve.

Resiniporus resinascens (Romell) Zmitr. 2018 [= Ceriporiopsis resinascens (Romell) Domanski
1963] — nyarfa-kéreggomba.

Rhodonia placenta (Fr.) Niemela, K.H. Larss. & Schigel 2005 [= Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen
& Lombard 1986] - rdzsas kéreggomba.

Rigidoporus populinus (Schumach.) Pouzar 1966 [= Oxyporus populinus (Schumach.) Donk 1933]
— |épcsBzetes kéregtaplo.

Rigidoporus ravidus (Fr.) Pouzar 1966 [= Oxyporus ravidus (Fr.) Bondartsev & Singer 1941] -
csoportos kéregtaplo.

*Rigidoporus ulmarius (Sowerby) Imazeki 1952 - szilfa-taplé.

Sanghuangporus pilatii (Cerny) TomSovsky 2015 [= Phellinus pilatii Cerny 1968] — Pilat tapl6ja.

Sidera lenis (P. Karst.) Miettinen 2011 [= Antrodia lenis (P. Karst.) Ryvarden 1973; Skeletocutis
lenis (P. Karst.) Niemela 1991] - sarga kéreggomba.

*Sistotrema confluens Pers. 1794 — nyeles fogasgereben.

Skeletocutis alutacea (J. Lowe) Jean Keller 1979 [= Fibuloporia alutacea (J. Lowe) M.P. Christ.
1960] — nincs magyar neve.

Skeletocutis amorpha (Fr.) Kotl. & Pouzar 1958 — narancspérusu likacsosgomba.

*Skeletocutis carneogrisea A. David 1982 — nincs magyar neve.

*Skeletocutis papyracea A. David 1982 [= Incrustoporia papyracea (A. David) Zmitr. 2018] - nincs
magyar neve.

Skeletocutis semipileata (Peck) Miettinen & A. Korhonen 2018 [= Skeletocutis nivea s. auct.] —
szegett likacsosgomba.

Skeletocutis tschulymica (Pilat) Jean Keller 1979 — aprdcséves likacsosgomba.

Somion delectans (Peck) Vlasak & Spirin 2023 [= Spongipellis delectans (Peck) Murrill 1907; =
Pseudospongipellis delectans (Peck) Y.C. Dai & Chao G. Wang 2022] - sargasfehér
likacsosgomba.

Somion litschaueri (Lohwag) Vlasak & Spirin 2023 [= Spongipellis litschaueri Lohwag. 1931;
Pseudospongipellis litschaueri (Lohwag) Y.C. Dai & Chao G. Wang 2022] — fehér csertaplé.

Spongipellis spumea (Sowerby) Pat. 1887 [= Sarcodontia spumea (Sowerby) Spirin 2001] -
lombfa-likacsosgomba.

Spongiporus balsameus (Peck) A. David 1980 [= Postia balsamea (Peck) Jilich 1982] — nincs
magyar neve.

Steccherinum lacerum (P. Karst.) Kotir. & Saaren. 2009 [= Junghuhnia lacera (P. Karst.) Niemela
& Kinnunen 2001] - nincs magyar neve.

Steccherinum nitidum (Pers.) Vesterh. 1996 [= Junghuhnia nitida (Pers.) Ryvarden 1972] -
Hajlékony kéreggomba.

Szczepkamyces campestris (Quél.) Zmitr. 2018 [= Dichomitus campestris (Quél.) Dom. & Orlicz.
1966] — mezei egyrétlitaplo.

Trametes betulina (L.) Pilat 1939 [= Lenzites betulinus (L.) Fr. 1838] — fako lemezestaplé.

Trametes gibbosa (Pers.) Fr. 1838 — plpos egyrétitaplo.

Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd 1924 - borostas egyrétitaplo.

Trametes ochracea (Pers.) Gilb. & Ryvarden 1987 [= Trametes multicolor (Schaeff.) Jilich 1982] -
dves egyrétitaplo.

Trametes pubescens (Schumach.) Pilat 1939 — barsonyos egyrétlitaplé.
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Trametes suaveolens (L.) Fr. 1838 — anizstapl6.

Trametes versicolor (L.) Lloyd 1920 - lepketaplo.

Trametopsis cervina (Schwein.) Tom3ovsky 2008 — 6ztaplo.

*Trechispora mollusca (Pers.) Liberta 1974 — vattas kéreggomba.

Tyromyces chioneus (Fr.) P. Karst. 1881 — foszlos likacsosgomba.

Vanderbylia fraxinea (Bull.) D.A. Reid 1973 [= Perenniporia fraxinea (Bull.) Ryvarden 1978] — kéris-
taplo.

Xylodon flaviporus (Berk. & M.A. Curtis ex Cooke) Riebesehl & Langer 2017 [= Schizopora
flavipora (Berk. & M.A. Curtis ex Cooke) Ryvarden; = Schizopora carneolutea (Rodway &
Cleland) Kotl. & Pouzar] — sargaporusu kéreggomba.

Xylodon paradoxus (Schrad.) Chevall. 1826 [Schizopora paradoxa (Schrad.) Donk 1967] —
valtozékony kéreggomba.

*Xylodon raduloides Riebesehl & Langer 2017 [= Schizopora radula (Pers.) Hallenb. 1983] - nincs
magyar neve.

OSSZEFOGLALAS

Az aktualizalt fajlista 194 taplégombafajt tartalmaz. A hazai taplégombak fajszamat tovabb ndve-
lik azok a taxonok, amelyek szerepelnek internetes adatbazisokban (pl. MIGE, Fungexpo), am for-
malisan még nem kertiltek tudomanyos kdzlésre (példaul Pseudotrichaptum laricinum, Tyromyces
kmetii). A Yuchengia narymica termétestének elsé hazai el6forduldsa szintén csak szakdolgozat for-
majaban lett dokumentalva a Vértesbél (Iasd. Joo Barbara, 2018), jelenlétét azonban Geml (2019)
is kimutatta az Eszaki-kozéphegység teriletérdl, a Tarna-patak volgyébsl szarmazo talajmintak kor-
nyezeti DNS-alapu vizsgélata soran. Ezeken kivil tdbb olyan taplofaj is ismert, amelyek hazai el6-
fordulasat mar siker(lt igazolni molekularis genetikai vizsgalatokkal, azonban ezek eredményei egy-
elére még nem kertltek publikalasra.

A hazai taplégomba-diverzitas alaposabb megismeréséhez szisztematikus genetikai vizsgala-
tokra lenne szlikség, amelyek a korabbi mintak revidealasa mellett nemcsak a morfoldgiai bélyegek
alapjan nehezen azonosithaté ritka fajok meghatarozasat, hanem kriptikus fajok kimutatasat is lehe-
t6vé tennék. Ez utdbbiakra j6 példat szolgéltat a Heterobasidion nemzetség, amelynek korabbi hazai
vizsgalatok alapjan vélhetéen harom faja is el6fordul Magyarorszagon. Pagony és Szantd (1995,
1996) a nemzetk6zi szakirodalomban (Korhonen 1978, Capretti et al. 1990) korabban mar elkiloni-
tett biotipusok hazai elterjedését vizsgaltak. A Pinus fajokrdl kizérélag a P-tipust tudtak izolalni, mig
Picea esetében egyarant megjelent a P- és az S-tipus. Az Abies esetében kimutattak az S- és az F-
tipust is, utdbbi kizarélag ezen a gazdandvényen fordult eld. Vizsgélataik alapjan megéllapitottak,
hogy hazankban mindharom dkotipus jelen van. Niemeld és Korhonen (1998) az F- és az S-tipusokat
onallo fajként irtak le: az F-tipus a Heterobasidion abietinum, mig az S-tipus a H. parviporum nevet
kapta; a P-tipus meg0rizte korabbi nevét: H. annosum sensu stricto. Egy masik, nagy valésziniiség-
gel hazankban is eléforduld kriptikus faj a Fomes inzengae, amely kizarolag morfolégiai bélyegek
alapjan nem kuldnithetd el megbizhatéan a F. fomentarius-tol (Peintner et al. 2019). Egy dél-morva-
orszagi (Csehorszag) térségben végzett vizsgalat — ahol a két faj szimpatrikusan fordul el — kimu-
tatta, hogy a F. inzengae sikvidéki, mig a F. fomentarius magasabban fekvd, bikkos erdékhoz ko-
t6d6 éléhelyeket preferal (TomSovsky et al. 2023). A korabbi fungariumi mintak integrativ taxondmiai
modszerekkel torténd vizsgalata varhatoan tovabb béviti a hazankban ismert taplégombafajok korét,
amelyhez értékes kiegészitd adatokat nyujthat Igmandy gydjteményének eddig meghatérozatlan
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példanyain végzett célzott vizsgalat is. Utdbbira j6 példa Palla et al. (2019) munkaja, amelyben egy
1959-ben, erdeifeny6rdl gydijtott, korabban azonositatian minta (fung. Z. Igmandy 1131) alapjan si-
ker(ltigazolni az Onnia triquetra hazai eléfordulasat. A korabbi hatarozasok revidealasa soran egyes
taxonok esetében a szubsztratum kiemelt jelentéséggel birhat. Igméndy Inonotus obliquus-ként azo-
nositott példanyai kozott egy szilfardl (Uimus) gydjtétt minta is megtalalhato (lgméndy 1981, Szabo
2012), ami elézetes vizsgalatok alapjan valdszinlsithetd, hogy azonos a Corfixen (1990) altal leirt /.
ulmicola fajjal.

Vannak azonban olyan publikalt taxonok is, melyeket Ilgmandy idejében még dénallé fajként tar-
tottak szamon, am a késébbi genetikai vizsgalatok ezek dsszevonasat indokoltak. A Daedaleopsis
tricolor, amely makromorfol6giai bélyegek alapjan jol elkilénithetd a D. confragosa-tél, ITS- és mul-
tigénes filogenetikai vizsgalatok alapjan nem mutat faji szintl elkilonllést (Koukol et al. 2014,
Mentrida és Krisai-Greilhuber 2015). Az Ujabb eredmények tlikrében egyes, Magyarorszagrél publi-
kalt fajok taxonoémiai megalapozottsaga kérdéses, elsésorban a hatarozas mddszertani hattere, il-
letve a fungariumi példanyok hozzaférhetdségének korlatai miatt. Riméczi et al. (2009) a Batorligeti
Oslap teriiletérdl kdzolték az Antrodiella semisupina eléfordulasét. Ez a faj azonban Eszak-Amerika-
bl szarmazo tipuspéldany alapjan kerlilt leirasra, és eddig nem ismert hiteles europai adata (Mietti-
nen etal. 2006, 2012). Korabban az A. semisupina nevet tdbb eurépai Antrodiella fajra is alkalmaztak
(példaul A. faginea, A. pallescens), ezért a kozlést megalapozo6 fungariumi példany vizsgalata nélkiil,
kizardlag a szerzék altal megadott leirésra alapozva a hatarozas revideélasa nem lehetséges. A
jelenlegi fajlistaban szerepel néhany olyan faj is (pl. Antrodiella foliaceodentata, Boletopsis subsqua-
mosa, Jahnoporus hirtus, Osteina undosa, Phellinus nigricans, Postia immitis, Raduliporus aneiri-
nus), amelyek hazai eléfordulasdnak megerésitéséhez a vonatkozo fungériumi példanyok felllvizs-
galata indokoltnak tiinik. Ez érvényes a Pycnoporellus fulgens fajra is, amelyet Riméczi et al. (1997)
kozolt tolgy—kdris—szil ligeterddbél, és amelyre ez idaig ez az egyetlen publikalt hazai adat all ren-
delkezésre. Ennek az adatnak a hitelességét megkérdéjelezi, hogy a P. fulgens Eurdpaban elsdsor-
ban idds, lucfenyé-dominalta erdékben fordul elé (Niemeléd 1980, Pigtek 2003, Bernicchia és Gorjon
2020). Ennek a fajnak Magyarorszagrol jelenleg egyetlen, genetikai vizsgélatokkal is megerésitett,
am még nem publikalt tovabbi eléfordulasa ismert, a biikk-vidéki Javorkuti Osfenyves teriiletérd,
ahol nagyméret( lucronkokrél kertlt eld.

Bar Igmandy Zoltan idejében a taplogombak elsésorban, mint farontd gombak és erdészeti kor-
okozok kertiltek a figyelem kdzéppontjaba, késébb természetvédelmi jelentéségik is egyre inkabb
fontossa valt, elsésorban az erdék természetességének indikatoraiként betdltott szerepilk révén (pl.
Folcz és Papp 2014, Kutszegi és Papp 2016). A taplégombak jelentéségét tovabb ndveli, hogy vi-
lagszerte egyre nagyobb érdekl6dés dvezi azokat a gombakat, amelyek bioaktiv vegyileteik révén
potencialis egészségugyi vagy gydgyaszati felhasznalasra alkalmasak. Az utébbi években hazank-
ban is megkezdddtek a taplogombak gyogyaszati célu vizsgélatai, valamint kémiai 0sszetételik és
bioaktiv vegyUleteik feltdrésa (pl. Sarkozy et al. 2020, Béni et al. 2021, Garadi et al. 2021, Felegyi et
al. 2023, Suratno et al. 2025). A hazai taplégombék fajgazdagséganak minél teljesebb ismerete tehat
nemcsak ndvénykértani és természetvédelmi, hanem humanegészségiigyi szempontbdl is egyre
fontosabb kutatasi terlletté valt. A jelen munka célja e tudasbazis rendszerezése és frissitése volt,
amelyre a jové kutatasai tovabb épithetnek. Bizom benne, hogy Igmandy Zoltan hazai taplogomba-
kutatdsban hatrahagyott 6roksége nemcsak hozzajarul a hazai mikolégiai és erdészeti tudomany
fejlédéséhez, hanem dsztdnzést is ad a jové erdész- és mikoldgusgeneracidinak a tapldgombak sok-
oldalu, interdiszciplinaris vizsgalatahoz a kdvetkez6 évtizedekben.
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1. &bra: Gyjjtéuton a Beszkidekben (1961. méjus). A kép bal oldalan Alois Cerny (1929-2017) cseh mikolégus, kézépen
Igmandy Zoltan lathatd. (Ismeretlen fotés — a képet Igmandy Gydrgy bocsétotta rendelkezésre)

e
N

2. abra: Igmandy Zoltan tapld termétestet tanulmanyoz
(Ismeretlen fotés — a képet Ilgméandy Gyérgy bocsatotta rendelkezésre)
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3. &bra: a: Pseudotrichaptum laricinum; b: Tyromyces kmetii; c, d: Yuchengia narymica; e: Daedaleopsis confragosa var.
tricolor; f: Pycnoporellus fulgens. (a,b: ©Benké Gabor; c—f: ©Papp Viktor).
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Kivonat

Vizsgalatunkban harom hosszulejaratu biikk (Fagus sylvatica L.) erdénevelési kisérlet értékelését végeztik el az
él6fakészlet alakulasanak szempontjabol, illetve a genetikai diverzitas esetleges valtozasainak feltarasa céljabal,
K6szegen, Tormafoldén, illetve Visegradon. A kisérletben tizemi és intenziv erélyli gyéritések hatasat elemeztiik
egy beavatkozastél mentes parcellahoz viszonyitva. A fatermési adatsorok alapjan a 2000-es évektdl kezdddéen a
kisérleti tervektdl eltéré beavatkozasok, illetve abiotikus karok nyomai is megfigyelhetéek voltak. A gyéritések hatasa
leginkabb a tormaféldei és részben a készegi kisérlet parcellasorain érheté tetten.

A genetikai vizsgalatok nem igazoltak, hogy gyérités hataséra csokkenne a genetikai diverzitas, az alkalmazott 6t
nuklearis mikroszatellit marker alapjan. A tormaféldei és a kdszegi kisérlet parcellasorain az lizemi gyéritésen atesett
parcelldk magasabb vagy kdzel azonos genetikai diverzitasi értékekkel rendelkeznek, mint a kontroll. Készeg ese-
tében a két kezelt parcella mutat nagyobb fokl genetikai hasonlésagot, mig Tormaféldén az izemileg gyéritett és a
kontroll parcella all egyméashoz kézelebb. A visegradi parcellasor mind a fatermés alakuladsa szempontjabél, mind a
genetikai mintazat tekintetében nehezen értékelhetének bizonyultak. A genetikai diverzitas regionalis szinten a ké-
szegi allomanyban volt a legmagasabb, a visegradiban pedig a legalacsonyabb.

Kulcsszavak: blikk, Fagus sylvatica L., gyérités, fatermés, genetikai diverzitas

THE EFFECT OF THINNING ON THE GENETIC STRUCTURE OF BEECH STANDS - A GENE-
TIC AND GROWTH ASSESSMENT OF THREE LONG-TERM BEECH FOREST THINNING
TRIALS

Abstract

The study aimed to evaluate three long-term beech (Fagus sylvatica L.) forest thinning trials from the aspect of
changes in forest yield and to explore putative changes in genetic diversity in the stands of Készeg, Tormafdlde, and
Visegrad. In the trials, we analyzed the effect of traditional and intensive thinning on two plots compared to a theo-
retically unmanaged control plot. Based on the tree yield data sets, we could trace former interventions, abiotic
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damages, and in some cases, unplanned thinnings, especially from the 2000s onwards. The thinning effect on tree
yield can adequately be evaluated on the plots of Tormafdlde and partly in Készeg.

The comparative analysis of the genetic diversity of the differently managed plots did not prove that genetic diversity
would decrease due to thinning. In the trials of Tormafdlde and K8szeg, plots with the traditional thinning have almost
the same or even higher genetic diversity values as the control plot. In the case of the trial in K&szeg, the two treated
plots show higher degree of genetic similarity, while in Tormafélde, the traditionally thinned and the control plots are
genetically closer to each other. The plots of Visegrad were not interpretable from both the view of timber production
changes and genetic patterns. The genetic diversity at the regional level was the highest in the forest stand of K&szeg
and the lowest in Visegrad.

Keywords: European beech, Fagus sylvatica L., thinning, yield, genetic diversity

BEVEZETES

A klimavaltozas altal veszélyeztetett blikkosok sorsa bé harom évtizede foglalkoztatja mind a
hazai, mind az eurdpai szakmai k6zonséget (Frydl et al. 2010; Fuhrer et al. 2016; Janik et al. 2016;
Somogyi 2016; Galos & Somogyi 2017). A hazai allomanyok részaranya a klimamodellek alapjan
biztosan cs6kkenni fog (lllés & Méricz 2022), ugyanakkor élénk szakmai vita zajlik egyes allomanyok,
régiok kapcsan a fafajban rejlé valés potencialrdl, a helyi dllomanyok alkalmazkoddképességérdl és
lehetséges tllélési stratégiairol. A kozéphegységeink felsd zénajatdl a délnyugat-magyarorszagi
dombvidékekig megtalalhato hazai biikkdsok szinte kivétel nélkil a fafaj elterjedésének szarazsagi
peremén léteznek (Clcz et al. 2013), a blkkre jellemzd magassagi elterjedési limitet pedig a fafa
hazankban nem is éri el. Az allomanyok genetikai mintazatarol, tovabba az elhelyezkedésikbdl fa-
kado, esetleges genetikai sajatossagaikrol, nincsenek részletes ismereteink, illetve csak nagyon kor-
latozott mértékben all rendelkezéstinkre informacié (Hohn et al. 2021).

A Soproni Egyetemhez tartozé Erdészeti Tudomanyos Intézet (tovabbiakban ERTI) hosszuleja-
ratu tartamkisérletei az 1950-es, 1960-as években indultak, elsésorban faterméstani kutatasi céllal,
jellemzben 20-25 éves alloméanyokban (Kollér & Borovics 2021). A f6 allomanyalkoto fafajaink (ko-
csanytalan télgy, bikk, kocsanyos tdlgy) esetében az orszag minden régiojat lefedd parcellahalozat
léteslilt, amelyek értékelése lehetdséget nyujtott Uj fatermési tablak kidolgozasara (Kollar 2023). A
hagyomanyos fatermési parcellahélézattol eltéréen, a szintén a fatermési tartamkisérletek részét ké-
pezd, Un. erddnevelési kisérleti sorok olyan kisérleti terliletek, amelyek a kontroll (gyéritetlen) mellett
kulonbozo eréllyel gyéritett parcellakbol (kvadratokbdl) épliinek fel. Az erdénevelési beavatkozasok-
kal érintett parcellak kozott megkulonboztetink a helyi nevelési gyakorlat szerint kezelt Gzemi, és
ehhez viszonyitva erdsen és gyengén gyéritett, illetve bizonyos esetekben koztes allapotu parcella-
kat is. Az eredeti kisérleti koncepcio szerint, a kontroll parcellaban fakitermelés nem volt végezheté,
és a holtfanak is a terlleten kellett maradnia. Ugyanakkor, sajnalatos médon a kisérletek idétartama
alatt, jellemzéen a '90-es évektél kezd6dden, ez a kisérleti fegyelem megszakadt, igy ma mar inkabb
a legkevéshé gyéritett parcellaként hivatkozhatunk a kontrollra. A tartamkisérletek allomanyainak
kora mara meghaladta a 70 évet, és sok esetben elmondhato, hogy olyan hatasok érték az elmult
évtizedek soran - felvételezések elmaradasa, sorszamok eltlinése, nem tervezett gyérités, beavat-
kozas a kontroll parcellan, biotikus és abiotikus karositasok, amelyek miatt az eredeti kisérleti ren-
deltetésilik szerinti értékelés nehézkessé valt. Ugyanakkor épp a blkk kisérletek esetében, az itt
bemutatasra ker(lé harom kivalasztott kisérleti helyszinen, megfigyelhet6 a kontinuitas az adatso-
rokban, amely a kisérlet fenntartasa és tébbszempontu értékelése mellett szdl.
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A hérom bikk allomany a Készegi-hegység, a Zalai-dombsag (Gdcsej) és a Visegradi-hegység
teriiletén talalhato, igy némileg mas-mas novényfoldrajzi, terméhelyi sajatossagokat mutatnak. A ké-
szegi allomany tengerszint feletti magassaga alapjan inkabb mar a szubmontan biikkdsok zonajaba
esik, és az Alpok keleti laban tenyészve, novényfoldrajzi értelemben a kelet-alpi floravidékhez tarto-
zik. A Tormafélde mellett talalhato zalai allomany ugyanakkor szinte sikvidéki biikkdsnek tekinthetd,
illir jegyeket viseld allomény. A harmadik, Visegrad térségében lévé allomany a Dunéntuli-kdzép-
hegység és az Eszaki-kdzéphegység fléravidékének talalkozasi zonajaban helyezkedik el (So6
1964). Ugyanakkor a blkk eurdpai Iéptéki foldrajzi-genetikai vizsgalataibdl egy olyan mintazat raj-
zoladik ki, amely alapjan a déli refugium terileteket leszamitva, Eurdpa nagy részére jellemzd, do-
minans haplotipust tekinthetjlik a hazai allomanyokban is altalanosnak (Magri et al. 2006). Ez a
nagyléptékd, kiterjedt és egyeduralkodd genetikai mintazat feltételezhet6leg arra vezethet6 vissza,
hogy a bukk esetében a legutbbi eljegesedés utani visszavandorlas és rekolonizacié elsésorban
kbzép-eurdpai masodlagos refugiumokbdl indult ki, nem pedig a diverzitas megdérzéséért felelés déli
teriletekrdl. Az emlitett kutatas alapjat olyan izoenzim, illetve kloroplaszt DNS markerek képezték,
amelyek alkalmasak a leszarmazasi Utvonalak nagyléptékii visszakdvetésére, ugyanakkor kis fel-
bontoképességgel rendelkeznek.

A nuklearis eredetli mikroszatellit vagy mas néven SSR (simple sequence repeat) markerek szintén
semleges mint&zatot driznek (jellemzéen nemkddold régidkhoz kéthetéek), és alkalmasak a genetikai
kapcsolatok, csoportmintazatok finomabb |éptéki feltarasara. Egy nemzetkézi kutatas (H6hn et al.
2021) hat nuklearis SSR marker alkalmazasaval vizsgalta 12 eurdpai blikk allomany genetikai minta-
zatat Spanyolorszag, Eszak-Olaszorszag, Németorszag, Lengyelorszag, Bosznia-Hercegovina, Szlo-
vakia, Magyarorszag, Dél-Romania és Bulgaria teriletérdl. A mintasorban szereplé hazai allomany
szintén a Készegi-hegységhdl szarmazott. A kutatas 6t kiilonbdzé genetikai klasztert tudott elkildniteni,
amibdl egyértelmien kivalt két déli klaszter (pireneusi és bulgériai), és ezen kivil elkildnithetd volt az
Alpok és a Karpatok egyedi mintazata, valamint a kdzép-balkani térség mintézata is. A vizsgalt alloma-
nyokban egyontetlien magas genetikai diverzitas volt kimutathatd, a legtobb esetben heterozigéta tobb-
lettel. Erdekes modon a készegi mintateriileten jelentkezett a legmagasabb heterozigéta tobblet, illetve
ez az allomany rendelkezett a legtdbb allélvarianssal. A vizsgalt készegi allomanyban két genetikai
klaszter tipusa, a balkani és az alpesi vonal volt megtalélhato, kozel fele-fele aranyban. Ez a kutatas
elérevetiti annak a lehet6ségét, hogy a sejtmagi DNS vizsgalata alapjan a hazai biikk allomanyokban
is kimutathato lesz a kilonbdz6 florateriletekbdl eredé hatés.

A helyi genetikai mintazatot befolyasolé masik fontos tényezd a multbéli antropogén hatas. Az
egykori kirlyi kdzpontként miikodd visegradi térség példaul, legalabb a torok hodoltsag végéig az
egyik legsirlibben lakott terilet volt a torténeti Magyarorszagon, ami intenziv erdéhasznalatot (akar
erdékiélést is) feltételezhet. A Nyugat-Dunantul erdéségeit tobb torténeti hatas is érintette (Szakacs
2022), hiszen a torok korig a fennmaradt gyeplvidékkel egyUtt szintén kiralyi birtok volt (erds- és
vadéaszbirtok), amely a torok idékben jelentds hadszintérré valtozott, majd a torok kilizése utén Ujra-
népesedett. Ez a népesedés, a lakoterliletek terjeszkedése mindig egyitt jart az erdéterlletek irta-
saval is, hogy a mlvelés ald vont tertileteket ndvelhessék. A legerbteljesebb hatast ugyanakkor a
18. szazadban a hazank egyik f6 exportcikkének szamitdé hamuzsir készitése, illetve az ezzel dsz-
szefliggésben folyd mészégetés, szénégetés és lveggyartas hozta el. Bar mind a készegi, mind a
zalai vidék az Esterhazy-uradalom része volt, ugyanakkor markans kiilonbségek mutatkoztak a gaz-
kifejezetten haladé szellemiségU, szakszerii és tudatos erdégazdalkodas folyt, gyakorlatilag az oszt-
rak rendtartas nagyon korai adaptalasaval. Az liveggyartas hatalmas faanyag sziikségletét és emiatt
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az erdbket kizsarolo jellegét hamar felismerték, igy ennek csak rovid ideig volt hatasa az erdékre.
Nagyobb hatassal inkabb az itt léteslt gbziizem( flirésztelep (Rotes Haus, Léka) birt, amely a kor
egyik legkorszer(ibb fafeldolgozé Gzemének szamitott, és amely nagy volumenben hasznalta fel a
kornyezd bikkosokben kitermelt faanyagot. Az alloményokat ebben az idészakban ebben a régioban
jellemzdéen erny6s felljitassal djitottak fel. Ezzel szemben az Esterhazy-hitbizomanyi erdék masik
része, kiléndsen a zalai térségben, nagyrészt bérbe kerilt, miutan a hercegi hitbizomany 1858 utan
csbdbe jutott. A bérlbk a fellendiild fapiac hatasara egészen kimagaslé mértéki pusztitast végeztek
a zalai erdéterUleteken. Vétyemben (a tormaféldei tertlet kozvetlen szomszédsagaban) miikodétt a
kornyék legjelentdsebb liveghutaja ekkoriban. A hamuzsir legjobb alapanyaga pedig a blikk volt
(Szakéacs 2022).

A jelenkori genetikai strukturat az emlitett novényféldrajzi, illetve antropogén hatasok jelentdsen
befolyasolhattak. A gyéritések, mint kezelések hatasat tehat ezek figyelembevételével szikséges
értékelniink. A szakirodalomban egyetlen nemzetkdzi kutatas all rendelkezéslinkre, amely hasonld
célkitlizést fogalmazott meg és hasonld markerezési mddszert, vagyis nuklearis SSR markereket
alkalmazott. Buiteveld és munkatarsai (2007) kutatasukban Eurdpa 6t montan biikk allomanyaban
(Eszakkelet-Németorszagban, Hollandiaban, Ausztriaban, Dél-Franciaorszagban és Olaszorszag-
ban) vizsgalta a miivelés hatasat a genetikai diverzitas alakulasara. A kutatas azzal a konkluziéval
zarult, hogy az emberi beavatkozas nem csokkentette a genetikai diverzitasi mutatokat a kontrollként
vett, érintetlen erdéallomanyokhoz képest az 6t helyszin egyikén sem. Egyedil a finomléptékii térbeli
genetikai szerkezetben volt kimutathatd egyfajta egyszer(isédés a miivelés alatt all6 allomanyokban,
a komplexebb szerkezetli, természetkdzeli allomanyokéhoz képest (Piotti et al. 2013). A kutatas
olaszorszagi helyszinén végzett, még részletesebb genetikai elemzés eredményeképpen (Paffetti et
al. 2012) az derlt ki, hogy ugyan a genetikai diverzitds mutatoi nem csokkentek a mivelt terileten
az érintetlen allomanyrészhez képest, de az dsszetett emberi beavatkozas (sarjaztatas a 19. szézad
végeéig tobb ciklusban, majd ezutan tudatos atalakitas alsészintli gyéritéssel és 1ékes felljitassal) az
egykori allomany finomléptékl genetikai struktlrajat szinte teljesen megsziintette és homogenizélta
az allomanyt. Ezen kivil kimutathato volt a ritka, egyedi allélok eltiinése is az emberi hatdsoknak
kitett terUleten.

Jelen vizsgalat targyat egy 2000/2001 forduldjan megkezdett genetikai szempontu vizsgalat ér-
tékelése képezi, amely a harom bikk erdénevelési sor kisérleti parcellainak genetikai szerkezetét
célozta feltérni a gyéritési beavatkozasok mentén. Az eredetileg tervezett izoenzim analizis ugyan
nem késziilt el, azonban a fagyasztva tarolt rligymintakbol késébb DNS-kivonast végeztiink és mik-
roszatellit (SSR) markerekkel fejeztiik be az elemzést. A jelen kutatas csak részben a 24 évvel ez-
el6tti allapot értékelése, még fontosabb célkitlizéslnk volt, hogy a kisérletek jelenkori allapotat fel-
mérjlk és jovBbeni hasznosithatésagukat mérlegeljik. Mindez két szakteriilet dsszekapcsolasaval,
a fatermési és genetikai szempontok figyelembevételével tortént, biikkre vonatkozdan elséként a
hazai kutatasban. Ennek megfelel6en, értékeltlik a magassag és atméré atlagok, illetve az egy hek-
tarra vetitett t6szam és fatérfogat alakulasat, helyszinenként és kezelésenként, amellyel egy altala-
nos képet kaphatunk a kisérlet értékelhetdségérdl a mivelés szempontjabdl. Ezutan a kiinduld [épés
utan végeztiik el a genetikai elemzést, amely soran mar figyelembe vettiik a kezelésekben, illetve a
kisérletek egyedi torténetében megfigyelhetd esetleges kildnbségeket, anomaliakat is. Az elemzé-
sek soran két alapfeltételezésbdl indultunk ki: 1) a kiilénbdz0 erélyl gyéritések hatasara a fatermési
mutatékban egységes tendencidk lesznek megfigyelhetéek a tészam, fatérfogat, illetve magassag-
atmérd tekintetében; 2) az egyre intenzivebb gyérités hatasara a genetikai diverzitasi mutatokban
csdkkenés lesz megfigyelhetd a kontroll parcellahoz viszonyitva. A vizsgalat fontos célkitlizése volt
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a hosszulejératu tartamkisérleti halozat Ujabb szempontl hasznosithatésaganak feltarasa is (pl. 6ko-
ldgiai szempontu vizsgalatok, genetikai monitoringteriletként torténd hasznositas), amelyhez elen-
gedhetetlen az allomanyok hatterének tobbrétegii feltarasa.

ANYAG ES MODSZER
Mintateriiletek, kisérleti elrendezés, fatermési felvételezés

A vizsgalatra harom, az ERTI kezelésében &ll6, hosszulejaratu erdénevelési parcellasor kerdlt
kivalasztasra a Készegi-hegység, a Visegradi-hegység és a Zalai-dombsag Mura-menti tertletén
(1. abra). A helyszinek fébb adatait az 1. tablazat foglalja éssze. Mindharom helyszinen a kévet-
kez 3-3 kisérleti parcellan tortént mintagy(jtés: Uzemi szempontu gyéritéssel kezelt (tovabbiak-
ban lizemi), intenziv gyéritéssel kezelt (tovabbiakban intenziv), illetve emberi beavatkozastdl el-
méletileg mentes (kontroll).

A kisérleti parcellakon hosszutavu felvételezés zajlik a gyérités hatasara bekdvetkez0 fatermési
valtozasok kdvetésének céljabdl. A felvételezések a '60-as években, jellemzéen 20-25 éves korban
indultak, a 0,2-0,25 ha terlilet(l parcellék dsszes egyedének sorszamozasaval és felvételi adatainak
rogzitésével. A kisérletek kitlizése, elinditasa Mendlik Géza nevéhez kéthetd (Mendlik 1974, 1976).
A tartamkisérlet felvételezései Gtéves tervezett visszatéréssel indultak, azonban ez nem minden
esetben volt megoldhatd. A visszatérési idd helyszinenként valtozé modon alakult, de atlagosan 5-6
év volt. A felvételezések soran, melyek vegetacios idén kivl torténnek, rogzitésre keril a sorsza-
mozott faegyedek fafaja, két oldali mellmagassagi atmérd, magassagi gorbe szerkesztéséhez ele-
gendd mennyiségli magassag adat, nevelési és magassagi osztalyozas minden egyes egyed ese-
tében. Az adatbazisban ezaltal nyomon kovethetd a tdszam valtozasa, illetve a fatermés alakulésa.
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1. &bra: A vizsgélatba vont kisérleti parcellak elhelyezkedése
Figure 1: Location of the experimental plots investigated
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1. tablazat: A vizsgalt kisérleti helyszinek fébb adatai
Table 1: Description of the investigated experimental sites

Erdérészlet Tszfm (m) Allomanytipus Kitizési kor | Jelen Kor* (év) Kitlizés / els6 felvétel | Utolso felvétel
Készeg 41/A-E 650-750 szubmontan biikkds 25 7 1966 2021
Tormafolde 11/A-B| 150-250 illir bikkos 20-22 79 1965 2021

isegrad 14/C 350-450 szubmontan biikkds 20 81 1963 2024

*2024 évre vonatkoztatott adat

A kisérleti helyszineken a jelenkori tdszam nagy eltéréseket mutat. A visegradi parcellak kisebb
alapter(let(iek, illetve a nagyfoku elegyesség miatt a harom parcellan mér csak dsszesen 139 blkk
egyed fordul elé. Tormafdldén ez az dsszesitett adat 228, Készegen pedig 334; az utdbbi terilet
magas egyedszamat az allomany fiatalabb kora és a parcellak nagyobb mérete magyarazza. A ké-
szegi allomanyban még jelentés szamban megtalalhatoak az egykori genetikai vizsgalatra kijelolt
mintafak, ugyanakkor az id8sebb tormaféldei, és még inkabb a visegradi allomany parcellain az ak-
kori 50 mintas merités mér csak toredékében lelhetd fel.

Végezetll, aztis ki kell emelni, hogy a kisérleti parcellak nem 100% elegyaranyu biikkdsok. Noha
a tormafoldei és készegi parcellak elegyaranya 87% vagy nagyobb, és az évek folyaman javult is a
bikk elegyaranya, megkdzelitve a 100%-ot, a visegradi teriilet joval elegyesebb. Ott a kisérlet kez-
detén 44-60% bikk elegyaranyt jegyeztek fel, amely az évek folyaman az tizemi parcelldban elérte
a 90%-ot, azonban a kontroll és intenziv parcellakban 60% korili maradt. Az &llomanyok jellemzéen
zarédottak. A visegradi tertilet kontroll parcellajan tapasztaltunk jelentds lékesedést, mely kb. 20%
zarodashianyt okozott a 2014-es felvételkor. Ugyanitt, az intenziv parcellan 10% zérédashianyt ta-
pasztaltunk az utolso gyérités hatadsara 2024-ben. Az egész visegradi erdétombrdl eimondhatd, hogy
az erd6gazdasag orokerddként kezeli, és mar az Ujulatra bontas fazisaban van.

Ahhoz, hogy a genetikai szerkezetben bekdvetkezett esetleges valtozasokat leirhassuk, az dsz-
szehasonlitd vizsgalathoz négy alapvet6 fatermési paramétert értékeltlink, a kdvetkez6k szerint:
hektaronkénti atlagmagassag, atlagatmérd, tdszam és fatérfogat (Kollar & Borovics 2021). A vizsga-
latban hasznélt paraméterek:

= Atlagmagassag (Hy) (m): az egyes tdrzsek magassaganak kérlappal st-
lyozott atlaga, H,, = -9 h2+ +9nhin

= Atlagatmérd (D) (cm): az egyes torzsek atmérdinek atlaga, kiszdmitésa
a hektaronkenti korlaposszeg alapjan tortenik, D, = %.

= Torzsszam (N) (db/ha), a torzsek darabszama, egy hektarra vetitve.

= Fatérfogat (V) (m%ha), a torzsek fatérfogatanak dsszege, egy hektarra
vetitve

Elegyes alloményok esetén a fatermési tablakkal valé dsszehasonlitas céljabdl, korlap szerinti
elegyarannyal és zarddas értékkel modositottuk a térzsszam és fatérfogat adatokat 100% blkk
elegyaranyra és 100% zarodasra valé atvaltashoz. Az adatbazisban rogzitett adatok megjelenitése
Microsoft Excel programmal tortént. A diagrammokon a legujabb biikk fatermési tabla hat fatermési
osztalyat és a kisérleti parcellak adatait jelenitettik meg (Kollar 2023).
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Genetikai vizsgalat

2000/2001 telén parcellanként 50, véletlenszeriien kivalasztott egyedrél, nyugalmi fazisban
|évd rigyminta (4-5 vessz6, minimum 4-5 db rliggyel) begyjtésére kerllt sor, amelyeket feldolgo-
zéasig -80 °C-on taroltunk. A mintagy(jtés random volt, térben j6l elkllonild fakrél tortént és nem
vette figyelembe az egyedek szocidlis helyzetét, illetve annak eloszlasat a mintaparcellan.

A genetikai vizsgalatokra 2010-11 folyaman kertlt sor. A DNS-extrakciot ATMAB-protokollt ko-
vetve (Dumolin et al. 1995, lasd még Bruegmann et al. 2022) végeztlk el, egyedenként 5-6 tisztitott
rigy felhasznélésaval. Az extrakcié sikerességét 0,5%-os agaroz gélelektroforézissel ellendriztik. A
vizsgélathoz a kovetkezd 6t nukleéris mikroszatellit (n\SSR) marker kerdlt kivalasztasra: FS1-15,
FS1-25, FS1-03, FS3-04 (Pastorelli et al. 2003), mfc5 (Tanaka et al. 1999). A markerrégiok felsza-
poritasdhoz a PCR reakciét 15 ul végtérfogatban allitottuk dssze, GoTaq Flexi polimerdz (Promega,
Medison, WI, USA) alkaimazasaval a kdvetkezd dsszetételben: 5x GoTaq Flexi puffer, 1,5 mM MgCl,
(kivéve FS1-15 markernél 2,5 mM), 0,2 mM dNTPmix (egyenként), 0,4 unit polimeraz enzim. APCR
programozésa a kdvetkezd volt: 5 perc 95 °C, 30 cikluson keresztiil 1 perc 95 °C, 1 perc 60 °C (FS1-
15, FS1-03, FS3-04, mfc5) / 65 °C (FS1-25), 1perc 72 °C, végill 8 perc 72 °C zard 1épésként. A
fragmentanalizis ABI Prism 310-es genetikai analizatorral késziilt C-métrix alkalmazéasaval, TAMRA
350 (ABI GeneScan) méretstandard mellett az ERTI Genetikai Laboratériumaban. Az alkalmazott
matrix harom fluoreszcens jelzés hasznélatat tette lehetévé, amellyel egy multiplex mixben elemez-
tik a kdvetkezd négy markert (zérdjelben a forward primer 5’ végén talalhaté fluoreszcens jelolés):
FS1-25 (TET), FS1-03 (HEX), FS3-04 (6-FAM), mfc5 (TET). Az FS1-15 (TET) marker fragmentanali-
zisét, mivel méretében atfedett az FS1-25-tel, kiilon végeztiik el. Az elektroferogrammok értékelése,
és a nyers fragmenthosszak leclvasasa a GeneMapper v3.7 szoftverrel tortént.

A genotipus adatsor értékelését a GenAlEx 6.5 (Peakall & Smouse 2006, 2012) populaciégene-
tikai elemz6 szoftverrel végeztik. Az elemzésekben a kivetkezé allélgyakorisag értékek alapjan sza-
mitott paramétereket értékeltlik: allélszam (Na), effektiv allélszam (N.), egyedi allélok szama (Np),
Shannon diverzitasi index (1), megfigyelt heterozigdcia (Ho), elvart heterozigécia (He), illetve az elébbi
kettdbdl levezetheté fixacios index (F), amely a heterozigotak tobbletére vagy hidnyéra utalhat az
egyensulyi allapothoz képest. Kévetkezd lépésként molekularis variancianalizissel (AMOVA) ellen-
briztik a helyszinek és parcellak kozotti, illetve azokon beluli variancia alakulasat 9999 djrarendezét
alkalmazva. Paronkeénti genetikai tavolsag matrixot allitottuk el a helyszinek és parcellak dsszeha-
sonlitaséval, majd ebbdl egy fékoordinata elemzéssel dbrazoltuk a parcellak egyméshoz viszonyitott
genetikai kapcsolatat. A Nei-féle genetikai tavolsagot (Nei 1978) szintén kiszamitottuk a csoportok
koz6tt és ezt kiindulasi tavolsagmatrixként felhasznalva, klaszterezési eljarassal egy UPGMA dend-
rogramon abrazoltuk a populaciok genetikai kapcsolatat. Az abrék szerkesztéséhez az R program-
kornyezetet (R Core Team 2022) hasznaltuk; a dendrogramok elkészitéséhez a ‘poppr’ csomag
(Kamvar et al. 2014) aboot fliggvényét alkalmaztuk 1000 bootstrap ismétléssel, a fa szerkesztését
pedig a ‘ggtree’ csomag (Yu et al. 2017) segitségével végeztik.



120 Cseke Kidra et al

EREDMENYEK
Fatermési adatok alakulasa a gyéritések hatasara

A kisérleti teriiletek faterméstani valtozoit a legljabb bukk fatermési tablahoz viszonyitottuk
(Kollar 2023), amelyekbdl a legjellemzébb adatokat mutatjuk be. A tartamkisérlet adatsoraibol az
éléallomanyra vonatkoz6 fatermési paraméterek valtozasanak alakulasat abrazoltuk négy paraméter
mentén (magassag, atmérd, t6szam, fatérfogat), a harom helyszinen a két kiilonb6zé gyéritési elja-
ras hatasara a kontroll parcellaval 6sszevetve (2. és 3. abra). A kdszegi mintatertleten a kontroll
parcella adatai csak 2000-t6I értékelhetdek, mivel a telies parcellara vonatkoztathatdéan a mintafak
csak ekkor keriltek felvételezésre. Korabban ott csak kismintas felvételek torténtek, melyek nem
dsszehasonlithatoak a teljes parcellas adatokkal. A genetikai mintavétel idépontjat (2000/2001 tele)
egy fliggéleges fekete vonal jelzi az &brékon.

A mintaparcellak kisérleti tertiletenként egyértelmiien méas fatermési osztalyokba sorolhatoak, igy
a tormafoldi parcellak jellemzéen az I-es fatermési osztalyba, a visegradi parcellasor a ll-esbe, a
k&szegi parcellék pedig a lll-as fatermési osztélyhoz alinak kdzelebb. Tovabbé, esetenként eléfordul,
hogy egy kisérleten beliil az egyes parcellak eltérd fatermési osztalyba tartoznak, melynek okai az
erdérészletek terliletének nem egységes terméhelyi adottsdgaiban keresenddk. A fatermési oszta-
lyokban megfigyelhetd kulonbségeket az allomanyok magassagi adatai j6l szemléltetik (2. abra, bal
oldal).

A gyéritések hatasa latvanyosan megmutatkozik az atlagatmérd (2. abra, jobb oldal) és a tdszam
alakulasaban (3. &bra, bal oldal). A kisebb tdszamhoz jellemzéen nagyobb atlagatméré parosul.

Jelen erdénevelési kisérletben a fatérfogat alakulédsaval a kezelések hatésat értékelhetjik (3.
abra, jobb oldal). Az elvaras szerint a kontroll parcellak korlapja és éléfakészlete magasabb lesz,
mig az intenziven kezelt parcellaké a legalacsonyabb. Az lizemi gyérités hatasara a kontrollhoz ké-
pest kicsivel alacsonyabb vagy azonos éléfakészletre szamitunk, viszont egyenletesebb atmérdel-
oszlassal (célatmérdvel). A harom kisérleti helyszin kdzul a tormaféldei és a visegradi parcellasorban
figyelhetjik meg leginkabb ezt a fajta tendenciat. Azonban azt is meg kell jegyezni, hogy a kontroll
parcellak adatsoraban mindharom helyszinen felfedezheté a 1990-es és 2000-es évek kozotti idd-
szakban a kisérleti koncepcio sajnalatos megsértése. Ennek okat az id6szak szervezeti atalakitasa-
iban kereshetjik, mind az ERTI, mind az erd6gazdaséagok részérdl, illetve ekkoriban kikeriltek az
uzemtervekbdl a kisérletekre vonatkozo bejegyzések is. Ekkor az addig beavatkozas nélkil fenntar-
tott kontroll parcellakon ujra (zemi termelést végeztek és az elmaradt kitermeléseket bepdtolva, hir-
telen visszaestek a kontroll parcellak korlap és éléfakészlet adatai.
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2. abra: A vizsgélatba vont harom erdénevelési kisérleti sor atlagmagassag (bal oldal) és atlagatméré (jobb oldal) adatai-

nak alakulasa a kor fiiggvényében (a fekete vonal a genetikai mintavétel idejét jelél)

Figure 2: The range of the average height (left side) and average diameter (right side) data of the three trials by plots
(control: green line, intensive thinning: red line and common/traditional thinning: yellow line; the black line indicates the

time of genetic sampling)
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3. abra: A vizsgélatba vont harom erdénevelési kisérleti sor t6szam adatai (bal oldal) és a fatérfogat (jobb oldal) valto-
z4sa a kor fiiggvényében (a fekete vonal a genetikai mintavétel idejét jel6li)

Figure 3: The data of the number of trees per hectare (left side) and the change in timber volume (right side) of the three
trials by plots (control: green line, intensive thinning: red line and common/traditional thinning: yellow line; the black line
indicates the time of genetic sampling)
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Tormafblde

Az erdénevelési kisérlet kezdete 1965-67., akkor 20-22 éves allomanyban alakitottak ki 6t parcellat,
melyekbdl haromban végeztlink genetikai mintavételezést 2000-ben. Fatermési vizsgalatok éve a ki-
{izés utan 1968., 1972., 1975., 1981., 1982., 1991., 1995., 2000., 2006., 2010., 2016., 2021.

Az atlagmagassagi adatok folyamatos névekedést mutatnak, 40 éves kortdl stabilan az |. fatermési
osztaly kornyéken. A blkk elegyaranya 90% feletti. Az atlagatmérd és tészam adatok tokéletesen mu-
tatjak a harom kivalasztott parcella szerkezeti killonbségét, miszerint a kontroll parcella rendelkezik a
legnagyobb tészammal, legkisebb atlagatméré mellett, az intenziv parcella pedig a legkisebb t6szam-
mal, legnagyobb atlagatmérd mellett. A fatérfogat adatok a genetikai mintavételig, a 2000-es évek ele-
jéig szintén az elvart kilonbségeket hozzak, legjelentdsebb a fatérfogat a kontrollban, legkisebb az
intenzivben, azonban ekkor egy sematikus gyéritéssel a kontroll parcellabol eltavolitotték a korabban
felhalmozodott ala és kozbeszorult egyedek egy részét. Ekkor a kontroll fatérfogata az lizemi kezelés
ala esett vissza, majd egy Ujabb nem tervszer(i beavatkozassal tovabb gyéritették a kontrollt, teljesen
eltavolitva a nem kivanatos ala- és kozbeszorult, kis atmérdjli egyedeket, ezaltal a kontroll fatérfogata
lett a legkisebb, tdszama pedig elérte az Uzemihez hasonlé mértéket.

Visegrad

Az erdénevelési kisérlet kezdete 1963., az akkor 20 éves allomanyban alakitottak ki 6t parcellat,
melyekbdl hdromban végeztiink genetikai mintavételezést 2000-ben. Fatermési vizsgalatok éve a
kilizés utan 1966., 1968., 1972., 1980., 1985. (itt kimaradt két tervezett felvételezés), 2000., 2006.
(szintén kimaradt egy felvételezés), 2014., 2017., 2024. Az elemzéseket neheziti, hogy a bukk elegy-
arénya a kisérlet kezdetén 45-65%, mely 2000-re is csak 60-65%-ra né az intenziv és kontroll teri-
leten, mig az Uzemi parcelldban ekkorra elérte a 90%-ot. Emellett a kontroll parcelldban 2014-re
jelentds széldontéssel egy nagy méretii [ék alakult ki, kb. 20%-0s zarédashianyt okozva.

Az atlagmagassagi adatok folyamatos ndvekedést mutatnak, stabilan a II. fatermési osztaly kor-
nyékén. A kontroll parcellat ért széldontés megmutatkozik a magassagi adatokon is, ekkor a felsé
szintbdl kiesd egyedek hianya jelentésen lecsdkkenti az atlagmagassagot, mely korabban inkabb
term&helyi okokbdl magasabb volt, mint az intenziv vagy tizemi parcellaban. Az atlagatmérd adatok
nem mutatjak az idealis erd6nevelési sorban elvart adatokat a kisérletben egészen 2014-ig, aminek
az oka az elegyességben kereshetd. A bukk inkabb fels6 szintli, nagy atmérdji fakbal all, mig az
elegyek alkotjak inkabb a kisebb atmérdkategdridkat. A Iék kialakulasatol kezdve az atmérdadatok
idealisnak tekinthetéek. A tészam adatok szintén elég véltozatosak, egymast metszd adatsorokat
mutatnak, melynek szintén az elegyesség lehet a legfébb oka. A fatérfogat adatok a genetikai min-
tavételig, 2000-ig mutatjak az ideélis nevelési sort, azonban az ezutan bekovetkez0 valtozasok je-
lentdsen visszavetették a kontroll parcella fatérfogatat, az (izemi és intenziv parcella kozotti értékre.
A nevelési sorban 2017-ben tortént egy Ujabb beavatkozas, ekkor mar orokerdd Gzemmodban ke-
zelve, kifejezetten az Ujulat megsegitését célozva, tovabb csdkkentve a fatérfogatot.

Készeg

Az erdénevelési kisérlet kezdete 1966., az akkor 13 éves allomanyban alakitottak ki ot parcellat,
melyekbdl hdromban végeztink genetikai mintavételezést 2000-ben. Fatermési vizsgélatok éve a
kitlizés utan 1968., 1975., 1979., 1983., 1986-87., 1993. (itt kimaradt egy tervezett felvételezés),
2000., 2006., 2012., 2016., 2021. A kontroll parcella a kezdetektdl csak a kitliz6tt parcella négy sar-
kaban kialakitott mintateriileteken kertilt felvételezésre, mely adatok is csak 1993-tdl allnak rendel-
kezésre. 2000-t6l valtottak teljes felvételre, mely neheziti az adatsorok értelmezését.
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Az atlagmagassagi adatok folyamatos ndvekedést mutatnak, 40 éves kortol stabilan a Ill. fater-
mési osztaly kornyékén. A bikk elegyaranya 90-95%. Az atlagatmérd és tészam adatok tokéletesen
mutatjdk az tzemi és intenziv parcella szerkezeti killonbségét, miszerint az Gizemi parcella rendel-
kezik a nagyobb t6szammal, kisebb atlagatmérd mellett, az intenziv parcella pedig a legkisebb t6-
szammal, legnagyobb atlagatmérd mellett. Itt a kontroll sajnos nem nyuijtja az elvart adatokat. Valé-
szinlleg az 1990-es évek el6tt még idedlis kontroll szerkezetl volt ez a parcella. A fatérfogat adatok
az (zemi és intenziv parcellaban az elvaras szerint mutatjak az intenziv parcella csékkent fatérfoga-
tat. A kontrollnal az 1993-as magas fatérfogat adat mutathatja, hogy valésziniileg elétte is megha-
ladta a fatérfogata a tdbbi parcellaét, azonban a 2000-es évektdl két sematikus jellegl, nem terve-
zett, erbteljes gyéritéssel teljesen eltavolitottak a nem kivanatos ala- és kdzbeszorult, kis atmérdj
egyedeket, ezéltal a kontroll torzsszama és fatérfogata lett a legkisebb.

A genetikai diverzitas mintazata

Az alkalmazott 6t nuklearis SSR marker kdzil harom kimagaslé polimorfizmust mutatott. A leg-
tobb allélvarianst a telies mintasoron az mfc5-6s marker adta (N,=49), amelyet 40-40 megfigyelt
allélvarianssal az FS1-03-as és az FS1-25-0s markerek kovettek. Az FS1-15-6s marker esetében 22
allélvaltozatot rogzitettlink a teljes mintasoron. Az emlitett négy markertl valtozatosséagaban jelen-
t6s mértékben elmarad az FS3-04-es marker, amely csak négy allélvarianssal jelent meg az elem-
zéshen. Az alkalmazott 6t marker dsszességében megfelelé felbontassal rendelkezett az egyedi
szintll genetikai azonositashoz, azonos allélkombinaciéval rendelkezd mintak nem voltak kimutatha-
toak.

Az allélgyakorisag értékekbdl levezethetd diverzitasi paramétereket a 2. tablazat foglalja 6ssze,
elsoként parcellankénti bontasban. A harom vizsgalt helyszin kozil a kdszegi alloméany parcellai ren-
delkeznek a legnagyobb diverzitasi mutatokkal minden sz&mitott paraméter esetében. A tormaféldei
és a visegradi parcellak az alap diverzitasi adatok alapjan egymashoz kdzelebb allnak, Tormafélde
esetében magasabb értékekkel. A fixacids index (F) csak a K8szeg iizemi és kontroll parcellajan
vesz fel 0 kozeli értéket, amely az egyensulyi allapotot jelzi. A tobbi parcellan homozigéta tobbletet
jelzett a kiilonb6z6 mértékd, pozitiv irdnyl eltolédas (Készeg intenziv 0,11 — Tormafdlde intenziv
0,26). A legmagasabb homozigéta tobblet mindharom helyszinen az intenziv gyéritéssel kezelt par-
cellan figyelhetd meg.

A parcellatipusok szerinti bontasban, a harom kisérleti helyszinen mas-mas trendek figyelhet6
meg a kezelések és a diverzitasi mutatok kapcsolataban. A kdszegi allomany esetében az allélszdm
(Na) és az egyedi allélok szdma (N,) a kontroll parcellan a legnagyobb, majd az lizemi és intenziv
sorrendben csokken. Az allélgyakorisag értékekkel kalkulalt mutatdk esetében viszont ez a sorrend
megfordul és az lizemi gyéritésen atesett parcella mutatja a legnagyobb értékeket, amelyet a kontroll
kévet, majd az intenziven gyéritett zar. Tormafélde esetében minden alléldiverzitasi mutatd az lizemi
gyéritésl parcellanal veszi fel a legnagyobb értéket, amelyet kdvet a kontroll, és véglil az intenziv
parcella (kivéve az N, értékét, amely magasabb az intenziv esetében). A visegradi mintatertlet par-
cellain ez a tendencia teliesen megfordul és minden mutatd esetében a kontroll parcella rendelkezik
a legkisebb értékekkel. Az allélszam az intenziv parcellan a legmagasabb, a tovabbi mutatok tekin-
tetében pedig az lizemi parcella mutatta a legnagyobb értékeket.
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2. tablazat: A vizsgélatba vont harom erdGnevelési kisérleti sor genetikai diverzitasanak mutatoi 6t nukleéris mikroszatellit
marker atlaga alapjan (ahol N: mintaszam, Na: allélszém, Ne: effektiv allélszam, N,: egyedi allélok szama, Ho: megfigyelt heterozigé-
cia, He: elvart heterozigocia, F: fixacios-index)

Table 2: Main genetic indices of three forestry experimental rows included in the study in the mean of five nuclear mic-
rosatellite markers (where N: number of samples, N.: allele number, Ne: effective allele number, Np: number of private alleles, Ho:
observed heterozygosity, He: expected heterozygosity, F: fixation index)

Kisérleti parcella N Na Ne Np Ho He F

Készeg tizemi 4620 1540 6,89 2,20 0,75 0,80 0,05
Készeg intenziv 4940 1520 6,39 0,60 0,68 078 0,11
Készeg kontroll 4640 16,00 5,00 2,80 0,70 072 0,03
Tormafélde lizemi 49,25 14,00 5,47 1,00 0,59 0,73 0,17
Tormafélde intenziv 4750 1100 450 0,80 0,48 0,65 0,26
Tormafélde kontroll 5125 1275 530 0,40 0,59 0,70 0,14
Visegrad tizemi 4500 1150 4,95 0,60 0,56 0,67 0,13
Visegrad intenziv 4300 11,75 4,16 0,60 0,51 0,65 0,18
Visegrad kontroll 4500 10,80 441 0,40 0,55 0,69 0,15

Az &llomanyok szintjén is elvégeztlk a diverzitasi paraméterek értékelését, a parcellék dsszesi-
tett adatsoranak elemzésével. A 3. tablazatban 6sszefoglalva lathatd, hogy az alléldiverzitasi para-
méterek szempontjabdl a legnagyobb valtozatossagot Készeg allomanya képviselte, amelyet a Tor-
mafélde, és még alacsonyabb értékekkel a Visegrad allomanya kévetett. A Shannon-Weaver diver-
zitasi index (1) ugyanezt a sorrendet erdsiti meg. A kdszegi allomany adatai altalanosan magas ge-
netikai diverzitasra utalnak, szemben a masik két allomannyal, amelyek jol elklldnilnek és egymas-
sal nagyobb hasonlésagot mutattak. Az egyedi allélok (N,) markerenkénti szama a készegi mintaso-
ron kimagaslé értéket mutat a masik két llomanyhoz képest (4. tablazat). Az alkalmazott markerek
kézil az FS3-04 nem volt alkalmas egyedi allélok kimutatasara az alacsony felbontéképessége miatt.
A fixacios index (F) az dsszesitett adatsorokon is csak a K&szeg esetében utal egyensulyi helyzetre,
mig a masik két allomanynal homozigéta tobblet figyelheté meg. A megfigyelt heterozigdcia (Ho)
alacsonyabb értékei az elvarthoz képest (He) szintén utalhatnak az alkalmazott markerek egyedi sa-
jatosségaira is (esetleges nullallélokra), bar a készegi adatsor ezt nem tdmasztja ala.

3. tablazat: A harom kisérleti helyszin genetikai diverzitési mutatoinak dsszesitett elemzése az alkalmazott 6t mikrosza-
tellit marker atlagaban
(ahol N: mintaszam, Na: allélszém, Ne: effektiv allélszam, N,: egyedi allélok szama, Ho: megfigyelt heterozigdcia, He: elvért heterozigocia,
F: fixaciés-index, I: Shannon-Weaver-index)
Table 3: Main genetic indices of the three trials in the mean of the five applied microsatellite markers
(where N: number of samples, Na: allele number, Ne: effective allele number, Np: number of private alleles, Ho: observed heterozygosity,
He: expected heterozygosity, F: fixation index, I: Shannon-Weaver index)

N Na Ne Np Ho He UHe F |
Kdszeg 142 24,6 6,834 8,4 0,706 0,78 0,783 0,08 2,18
Tormafélde 1478 188 5,762 3,2 0606 0,735 0,737 0,17 1,93
Visegrad 133 16,2 4,825 2,2 0,567 0,702 0,704 0,16 1,80
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4. tablazat: Az egyedi allélok (Np) szaménak alakuldsa markerenként a harom vizsgélt allomanyban
Table 4: Number of private alleles (Np) detected in the three sites

Visegrad Tormafélde Készeg
F$1-03 0 8 15
FS3-04 0 0 0
FS1-15 1 2 2
FS$1-25 5 2 11
mfc5 5 4 14

A parcelldnkénti bontasban elvégzett AMOVA alapjan a molekularis variancia 97%-ban a popu-
lacidkon beldli valtozatossagbdl fakad és csak 3%-ra tehetd a parcellék, mint populaciok kdzotti el-
kllénulés mértéke. Ugyanakkor az egyedek kozott egy 15%-os variancia is kimutathaté volt, amely
jelzi, hogy az adatsoron beliil van valamiféle strukturalodas. Ennek a bels6 struktiranak az eredetét
regiondlis szinten is elvégzett varianciaanalizissel ellendriztiik az allomanyok 6sszesitett adatsoran.
Ebben az esetben az AMOVA csupan 2%-0s genetikai elklldndilést jelzett a populaciok kdzétt, mig
a fennmaradd 98%-0s egyedi variancian belil szintén kimutathaté volt egy 16%-os variancia az
egyedek kdzotti szinten. Ez arra enged kévetkeztetni, hogy a kirajzolddo strukturaért felelhet a par-
cellak egyedi jellegzetessége is. A populaciok paronkénti dsszehasonlitasaban a készegi allomany
kdléndl el legjobban a visegraditdl (Fs=0,026 értékkel), a Készeg — Tormafdlde kdzotti elkildndlés
Fst értéke 0,017, illetve a Tormafdlde és a Visegrad elklldnulése 0,012 értéket vesz fel. A kezelések
szerinti paronkénti AMOVA elemzésbdl szamitott F; értékek alakulasat a 2. abra mutatja be, kiegé-
szitve a parcellak genetikai mintazatanak strukturajat szemlélteté UPGMA dendrogrammal.
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4. abra: A vizsgalt blikk nevelési parcellak genetikai elkiiléniilése az AMOVA elemzésb6l szarmazé paronkénti Fst érte-
kekkel és az ezekbdl szerkesztett UPGMA dendrogrammal (elagazasokban a tdmogatott bootstrap értékek)
Figure 4: Genetic separation of the study plots based on the Fst values derived from AMOVA visualized on a heatmap
and with a UPGMA dendrogram (bootstrap values in the nodes)
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A Nei-féle genetikai tavolsagmatrix alapjan szerkesztett UPGMA dendrogramon a harom allo-
many genetikai elklldnilését abrazoltuk parcellankénti bontasban (5.a abra). Az abran a Készeg
parcelldi egy kilon klasztert alkotva jol elkilonlinek, mig a Visegrad intenziv parcellaja a Tormafélde
parcellai alkotta csoportban jelenik meg. A Visegrad adatsorai nélklil megismételve az elemzést az
5.b abran lathato, hogy a Készeg és a Tormafélde parcellai két elkiilonilé klasztert alkotnak. A két
csoporton belll a Tormaf6lde esetében az tizemi és a kontroll parcella mutat nagyobb genetikai
hasonldsagot, mig a Készeg parcellainal a kontroll kilonil el jobban a masik két kezeléstél.
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5. abra: A Nei-féle genetikai tavolsagb6l szarmaztatott UPGMA-dendrogramok (elégazasban a bootstrap értékekkel 1000
replikacio utan). Az abra a) részén a harom helyszin harom parcellajanak genetikai csoportosulasa lathato, a b) részen a
Visegrad nélkiili elemzés eredménye
Figure 5: UPGMA dendrogram derived from Nei’s genetic distance matrix (bootstrap values in the nodes after 1000 repeti-
tions). Picture a) genetic clustering of the plots of the three experimental trials and picture b) results without the Visegrad site
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Végezetll, a Nei-féle genetikai tavolsagbdl kiindulva egy fokoordinata elemzéssel (PCoA) is at-
tekintettlik a genetikai mintazat alakulasat a parcellak kdzott. Az analizis eredménye dsszhangban
all az AMOVA F; értékeibdl, illetve szintén a Nei-féle genetikai tavolsadgokbdl, de UPGMA-klasztere-
zéssel levezethetd elkilonlléssel. A variancia megoszldsaért dominansan (40,73%-ban) az elsé ko-
ordinataba tomaritett valtozok (PC 1) felelnek, a masodik komponens (PC 2) 21,70%-ban, mig a
harmadik komponens (PC 3) 15,86%-ban jarul hozza a variancidhoz. A parcellak egymashoz viszo-
nyitott helyzetét az elsé két komponens mentén abréazolva (6. abra) lathato, hogy az elsé f6kompo-
nens mentén a Készeg parcellai kilonulnek el, a masodik fékomponens levélasztja a Visegrad tizemi
és kontroll parcellgjat (illetve a K8szeg intenziv parcellajat is). Térben a harmadik tengely (PC 3)
mentén a Tormafolde harom parcelldja, illetve a Készeg és a Visegrad tizemi parcellai kerliinek egy
térfélre és mutatnak elkilonulést a tobbi parcellatol (abra itt nem kozolve).

Fokoordinata elemzés (PCoA)
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Visegrad kontroll
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PC 2 (21,70%)
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*
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*
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6. abra: A Nei-féle genetikai tavolsagmatrixbdl levezetett fékoordinata elemzés (PCoA) eredménye a vizsgalt kisérleti
helyszinek és parcellak vonatkozasaban
Figure 6: Principal coordinate analysis (PCoA) derived from the Nei’s genetic distances representing the genetic separa-
tion of the experimental plots

DISZKUSSZIO

A harom vizsgalatba vont, hosszulejaratu bikk erdénevelési sor nem mutatott egységes képet
az elemzések soran sem a genetikai mintazat tekintetében, sem a fatermési szempontu elemzések-
ben. A genetikai diverzitas valtozasara vonatkozd el6zetes feltételezés, vagyis a diverzitas csokke-
nése a gyérités hatasara, nem igazolodott be, és a diverzitas alakulasaban is csak két allomanyra
vonatkozdan (Tormafélde és Készeg) volt megfigyelhetd némileg hasonlé tendencia. A fatermési
adatok fafajra vonatkoztatott egységes és egyiittes értékelését pedig tobb tényezd is megakada-
lyozta. Az adatsorokbol lathatd, hogy a harom kisérleti helyszin merében mas allomanydsszetétellel
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rendelkezett, és a kisérlet elrendezése, illetve fenntartdsa soran is mas-mas paraméterek befolya-
soltak az allomanyok szerkezetének alakulasat. Volt olyan helyszin, ahol az indulé tészam szamot-
tevden eltért a parcellak kdzétt, példaul Tormafélde esetében, mikdzben Készegen a kontroll parcella
felvételi adatsora nem teljes, raadasul Készeg korban is elmarad a masik két helyszin mogoétt, nehe-
zitve az dsszevont értékelést. A harmadik fontos eltérés az elegyesség mértéke, amely a visegradi
allomanyban kifejezetten magas, 60% korili értéken mozog, a kezelt bilkkdsdkre egyébként jellemzd
80-90%-0s mértékkel szemben.

Mindezekhez az anomalidkhoz tarsult tovabbi torzitd hatasként a tartamkisérlet fenntartasa
szempontjabol is kritikus 1990-es és 2000-es évek idészaka. Ekkor az ERTI-nél és az erdégazdasa-
goknal végbement strukturalis atalakulasok nyoman sok tartamkisérleti helyszinen maradt ki adat-
felvétel, illetve tobb olyan belenyulas is tortént a gazdalkodok részérél, amely a kontroll parcellakat
kritikus mértékben érintette. Mindezek ellenére a bikk tartamkisérletek voltak azok, amelyek még
legnagyobb mértékben atvészelték ezt az atmeneti idészakot, és igy ma mar 80 év feletti &lloma-
nyokrél rendelkezlink értékelhetd adatsorokkal. A jelen vizsgalatban szereplé harom erdénevelési
kisérleti helyszin mellett, a Bakonyban (Ugod) megtalalhaté még egy hasonlé koncepcid mentén
|étesitett parcellasor, amely szintén teljes felvételi adatsorral rendelkezik. Ezen a helyszinen ugyan
genetikai mintavétel nem tortént, de a kisérlet jovbbeni kiértékelése segitheti az itt kdzolt harom
helyszin adatsoraban tapasztalhaté eltérd tendenciak egyittes értékelését.

A jelenleg rendelkezésunkre allé harom kisérlet adatsorabdl azonban egyelére célszerlibbnek
tlinik a harom helyszint énélldan, kildn-kilon értékelni és a helyi gazdalkodéi célkitlizéseket figye-
lembe véve folytatni a kisérletek fenntartasat és értékelését. llyen egyedi szempont lehet példaul a
visegradi kisérletsor esetében a kozeli Erddanyai-volgyben, 6rokerdd koncepcid mentén kezelt Ma-
das-féle kisérleti tombbel (Madas 1956) val6 dsszevetés, a hagyomanyos lizemi parcellak atalakita-
sanak jovébeni kdvetése. A Tormafolde kisérleti sora pedig a vétyemi ésbiikkds egyfajta intenziven
kezelt kisérleti kiilcsoportja lehet a jovGben. Az erdénevelési kisérletek tovabbi fenntartasat és érté-
kelését ugyan a kontroll parcellakon bekdvetkezett belenyulas megnehezitheti, ugyanakkor Uj érté-
kelési cél lehet az is, hogy a kontroll parcellakon a megkésett, nem megfelelé id6ben elvégzett be-
avatkozés szemszdgébdl vizsgaljuk.

Bar a 2000-ben célul kitliz6tt genetikai vizsgalat eredeti formajaban (a genetikai mintazat és di-
verzitds izoenzim markerekkel torténd feltérképezése) végil nem valésult meg, azonban 10 évvel
késbbb egy helyettesité DNS vizsgalatra sor ker(ilt. Az alkalmazott 6t mikroszatellit marker felbon-
tasa mar elegendének bizonyult az egyedek ujjlenyomat szintli azonositasahoz, azonban az akkori-
ban hozzaférhetd és alkalmazott markerek mintazata sajnos nem dsszevethetd a jelenleg elérhetd,
legkiterjedtebb kutatés genetikai adatsoraival (Hohn et al. 2021). Mégis, az itt kdzolt adatok értékes
adalékokkal szolgalnak a kisérletek értékeléséhez tébb szempontbdl is. Egyrészt regionalis szinten
bepillantast nyerhetink a bikkoseinkben tapasztalhatdo genetikai mintazatok kulonbségeibe. Ez
részben dsszefliggésben allhat a kilonb6zd foldrajzi régiokban, illetve tengerszint feletti magassa-
gokban eléforduld allomanytipusok kiilénbségeivel is. Igy jelentds eltérés tapasztalhatd a készegi-
szubalpin jellegl allomany, valamint a tormaféldei, dombvidéki, illir jegyeket mutaté &llomany gene-
tikai mintdzataban, noha azok foldrajzilag nem tul tavol helyezkednek el. A kiilénbség még szembe-
otlébb, ha a Visegradi-hegység bikkdsének genetikai mintazatat vesszik alapul. Ez az alloméany
mind florisztikai szempontbél, mind a terméhely tekintetében eltér a készegi és a zalai allomanyoktdl.
Ahogy azt a korabbi, nemeztk6zi vizsgalatbol 1athattuk, a készegi allomény két genetikai klaszter (az
alpesi és a balkani) talalkozasi zonajaba esik, ami vélhetéleg magyarazatot ad a magas diverzitasra
(a két genetikai tipus talalkozasi és keveredési zonajaban az allélvaltozatok ,feldusulasaval®). A zalai
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allomany esetében hasonlé hatasok érvényestlhetnek. Ezzel szemben a visegradi allomany vélhe-
t6leg mas genetikai eredettel rendelkezhet. A visegradi mintaterilet parcellain mért alacsony diver-
zitasi mutatdk részben eredhettek a méas allomanystrukturabdl is (nagyobb elegyarany, kisebb t6-
szam), illetve felvetédhet a korabbi, antropogén hatdsok nyoma is. A visegradi helyszin, ahogy a
Bevezetésben utaltunk is ra, a térténeti Magyarorszag egyik legsiriibben lakott régidja volt a kdzép-
korig, mig Tormafdlde kdzelében a vétyemi liveghuta izemeltetése okozott kiterjedt erdirtasokat a
helyi biikkdsokben. Ezzel szemben a K8szegi-hegység allomanyait sokkal korlltekintébb gazdalko-
dasi modszerekkel kezelték. Azt az eshetbséget, hogy az alacsonyabb diverzitasi mutatok (vagy épp
a magas értékek, példaul a kbszegi allomany esetében) antropogén hatasokat tikroznek, egyel6re
csak feltételezni tudjuk, de a vizsgalatok akar ilyen torténeti szempontok szerint is tovabb folyhatnak
a jovoben. Bar a bukkoseink esetében nem feltételezziik, hogy a multban a télgy llomanyainkhoz
hasonldan jelentés mértékben tortént volna idegen szarmazasu szaporitdanyagbdl feldjitas, de az
allomanyokban, féként a faszénégetés kapcsan, erbteljes emberi beavatkozasok torténtek (Matyas
2002). Ezeket a torténeti antropogén hatasokat szintén érdemes szem el6tt tartani, és a jovébeni
vizsgalatok tervezésekor a terilet kivalasztasakor ezt a szempontot is mérlegelni.

A gyéritési beavatkozasok szerinti értékelés mind a fatermési paraméterek alakulasa, mind a
genetikai szerkezetre gyakorolt hatas szempontjabdl, felemas eredményeket hozott. Altalanosan el-
mondhato, hogy a fatermés alakulasa az 1980-as évekig a kisérleti koncepcié mentén, vagyis a
kilonféle erélyli gyéritések hatasanak megfeleléen, jol értékelhetd volt mindharom kisérleti soron.
Ezt az idépontot kdvetden azonban a kisérletekben szamos anomalia megjelent. A kontroll parcella-
kat is érintd belenyulasok vagy kiegyenlité jellegli gyéritések a '80-as évektdl kezdédben eléfordultak
mindharom kisérleti helyszinen, megtdrve ezzel a kisérleti rendet. A 2000/2001 fordulojan vett ge-
netikai meritésben tehat elméletben mindharom helyszinen egyforman érintett volt mér a kontroll
parcella a beavatkozassal. A genetikai diverzitast leird paraméterek alakulasaban csupan két egy-
séges megallapitas tehetd a harom kisérleti helyszin értékelésébdl: 1) egyik helyszin esetében sem
jelenthetd ki, hogy a kontroll parcellék rendelkeztek a legmagasabb diverzitasi paraméterekkel, illetve
2) mindharom helyszinen az intenziv gyéritéssel kezelt parcellén volt kimutathat6 a legmagasabb
pozitiv érték fixacids index, amely homozigéta tobbletet jelez.

A harom vizsgalt helyszin kozill a Visegrad parcellasora mutatja a legtobb anomaliat. A genetikai
diverzitas alakulasaban itt teljesen ellentétes trendek fedezhetdk fel, a masik két helyszinnel dssze-
hasonlitva. Az intenziv parcella lizemi és kontroll parcelldt meghaladé magas diverzitasi mutatéi a
parcellan megfigyelt magasabb allélszamra, egyben az egyedi allélok magasabb szaméra vezethet
vissza. Mivel ezt a fajta trendet a masik két kisérleti helyszin adatsorai egyaltalan nem ersitik meg,
ezért inkabb arra hivja fel a figyelmet, hogy a visegradi parcellasor erdénevelési adatsorait is fenn-
tartassal érdemes kezelni. Raadasul épp a visegradi kisérletben jelent meg sulyos torzitd hatasként
a 2014-es jégtorés (Csépanyi et al. 2017), amely ugyan a genetikai mintavétel id6szakat még nem
befolyasolta, de a kisérlet alapfunkcidjat kritikus mértékben érintette, és hatasat a jelenkori allapot
értékelése soran egyértelmiien lathatjuk.

A készegi és a tormafdldei parcelldkon ugyanakkor a genetikai diverzitas mas dsszefliggést mu-
tat a gyérités hatasaval, bar a tendencia itt sem tekinthet6 teljesen egységesnek. Az azonban egy-
értelmlien megfigyelhetd, hogy a kontroll parcella diverzitasi mutatéi nem magasabbak a kezelt par-
cellakénal, hanem épp ellenkezébleg, az izemi mértéki gyéritésen atesett parcelldk rendelkeznek a
magasabb allélvéltozatossagi mutatokkal és az abbdl szdrmaztatott heterozigdciaval. Ezt a megfi-
gyelést megerdsiti Buiteveld és munkatarsai (2007) kutatasa is, akik az 6t vizsgalt eurdpai bikk al-
lomany egyikében sem mutattak ki csokkenést a genetikai diverzitasban a miivelés hatasara,
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érintettlen erdéallomanyokkal 6sszehasonlitva. Egy tovabbi vizsgalat (Paffetti et al. 2012), ugyanak-
kor igazolta a ritka, egyedi allélok eltlinését az emberi hatasoknak kitett tertileten. Az allélszerkezet
tekintetében a jelen vizsgélatban egyedil a Készeg parcellainak allélszerkezete mutat hasonlo ten-
denciét, vagyis a kontroll teruleten itt mutattuk ki a legmagasabb allélszamot és egyedi allélok is itt
fordultak el6 legnagyobb aranyban. A nevelési sorként legkorrektebben értékelhetd Tormafdlde par-
celldin ugyanakkor ez mar nem figyelhet6 meg egyértelmien. Hogy mindezeket a trendeket elfogad-
hassuk, sziikséges lenne azonban legalabb a negyedik, Ugodon talalhatd erd6nevelési kisérlet
elemzésére és meger6sitd eredményére is. Mindettdl fliggetlendl, az itt nyert eredmények felvetik
annak a lehet6ségét, hogy a szakszer( és fenntarthaté modon végzett erdénevelési beavatkozasok-
nak pozitiv hatasa is lehet egy biikk allomany genetikai szerkezetének alakulasara.

A kisérletek tovabbi fenntartasa soran indokolt lehet a genetikai monitoring szemléletének érvé-
nyesitése is, amely a klimavaltozasra adott valaszreakciok, dinamikak kovetését célozna meg. Az
allomanyok genetikai szerkezetének részletes vizsgalatdhoz, igy a térbeli genetikai struktura (csa-
ladszerkezet) kialakulasahoz, illetve az Ujulat létrejéttének dinamikajahoz (demografiai szerkezet)
elengedhetetlen lesz a parcellan talalhat6 dsszes idds egyed genetikai vizsgalata. Mivel a kisérletek
belépnek az idds allomany fazisaba, ezért a parcellankénti tészam kezelhetd mértékeket oIt egy in-
tenziv genetikai mintazas kivitelezéséhez is. A teljeskorli mintazas bevezetése amiatt is fontos lenne
a random mintavétel helyett, mivel igy a parcellakon tapasztalhaté szociélis helyzet szerinti megosz-
s, illetve az allomany térbeli-genetikai szerkezete is értékelhetéve valna a genetikai mintasoron. A
kisérletek kiegészithetéek lennének tovabbi hasonlé parcellak |étesitésével, példaul a mar emlitett
Madas-féle 6rokerdd tdmbben vagy a vétyemi erddrezervatumban, ahol egyébként egy ERTI fater-
mési parcella is talalhaté. Az itt bemutatott genetikai vizsgalat fontos konkluzidja ugyanakkor, hogy
az alkalmazott markerek bdvitésre (vagy részben cserére) szorulnak, hogy a Hohn et al. (2021) ku-
tatasban kozolt, eurdpai léptékl genetikai mintazat térképpel is dsszhangba hozhatd eredményeket
kapjunk. Tekintettel arra, hogy a kisérleti helyszineken jelenleg egyéb dkoldgiai kutatasok (példaul
avarvizsgalat, széntartalom mérése stb.) is folynak, a kisérletek fenntartasat és Ujragondolasat fel-
tétlendl szlikségesnek tartjuk. Végezetll, ki kell emelnlink, hogy a jelen vizsgalat, amely a fatermési
paraméterek és a genetikai szerkezet alakuldsanak egyttes elemzését tlizte ki célul, egyfajta mod-
szertani kisérletként is funkcionalt, feltdrva azokat a lehetséges anomaliakat, és sokrétl értékelési
szempontokat, amelyekre egy ilyen jellegli, komplex vizsgalat soran figyelnlink kell. A jdv8ben ennek
megfeleléen tervezzik az ERTI kocsanytalan tolgy nevelési sorainak hasonld szempontu értékelését
is, beépitve az itt nyert tapasztalatokat is.
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Ordégigafa

Az drdbgigafanak is nevezett érdekes formaju idds bikk a Simeghez tartozd Sarvalyi-erdében
(koordinata: N46°55'50" — E17°17'50"). Torzse a talaj folott kétfelé valik, de két méter magasan
dsszeforr, majd utdna harom térzsre agazik. Korat 200 évre becslilik. F& tdrzsének kerllete 410,
melléktorzséé 296 cm. Magassaga 30 méter koriili. Az ,Orddgigafa’ elnevezés onnan szarmazhat,
hogy régebben a szarvasmarhak nyakan 1évd jaromra (iga = igasallat) hasonlit.

Foto és széveg: it Toth Sandor (Zirc)

Toth Sandor (1932-2024) biologia-foldrajz szakos kozépiskolai tanar, zoolégus-muzeologus, a Bakonyi
Természettudomanyi Mizeum egykori igazgatoja, nagytudasl, aldzatos, elhivatott kutatdo volt. Bar
elsésorban entomologiaval foglalkozott, a dendrolégia is érdekelte. Legutolsd jelentés munkaja, ,A fak és
cserjék nyomaban (Bakony-vidék, Balaton-medence)” cim( kényv halala el6tt néhany hénappal jelent meg. A
képalairds ebbdl a kdnyvbdl szarmazik. A fa 2023 szeptemberében t6bb darabra szakadva kiddlt, ma mar
sajnos csak a ,romjai” lathatok.
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Kivonat

Hazai kocsanytalan tolgyeseink kiemelkedd 6kologiai és erdészeti jelentéséggel rendelkeznek. Ezeket a legUjabb
kutatasi eredmények alapjan jelentds mértékben érinti, érinteni fogja a klimavaltozas. A fafaj genetikai valtozatos-
saga kulcsszerepet jatszik abban, hogy hosszu tavon alkalmazkodni tudjon az egyre szélséségesebb termdhelyi
feltételekhez. Jelentésége ellenére tudasunk a hazai allomanyok genetikai adottsagait illetden jelenleg hianyosnak
mondhato. Jelen kutatdsunkban ezért ennek bdvitésére 12 sejtmagi mikroszatellit marker alkalmazaséval populé-
ciégenetikai vizsgalatokat végeztiink, melybe két kocsanytalan tolgyest és egy molyhos télggyel elegyes allomanyt
vontunk be a Pilis-teté térségében. Eredményeink alapjén a vizsgalt allomanyokban magas genetikai diverzitast
tapasztaltunk. Tovabba azt is megallapitottuk, hogy ebben a relativ kis foldrajzi [éptékben is, vélhetéen a valtozatos
domborzati és term@helyi adottsagok miatt, a kocsanytalan tolgy allomanyok kdzétt differencialddas zajlik. A molyhos
tolggyel elegyes allomany esetén eredményeink alapjan a két faj kdzott recens génadramlas feltételezhetd, amely
felhivja a figyelmet a két faj kozotti introgresszié potencialis szerepére a klimavaltozashoz torténé alkalmazkodas
folyamataiban.

Kulcsszavak: Quercus petraea, Quercus pubescens, génaramlas, genetikai diverzitas, nSSR, Pilis hegység

COMPARATIVE POPULATION GENETIC STUDIES IN THE SESSILE OAK AND PUBESCENT
OAK POPULATIONS OF THE PILIS MOUNTAINS

Abstract

Sessile oak forests have outstanding ecological and forestry significance in Hungary. However, based on the latest
research findings, they are and will be significantly affected by climate change. During this process, the genetic
diversity of the tree species plays a key role in its long-term ability to adapt to increasingly extreme site conditions.
Despite its importance, our knowledge regarding the genetic characteristics of native stands is currently lacking.
Therefore, in our present research, we aimed to expand this knowledge by conducting population genetic studies
using 12 nuclear microsatellite markers on two sessile oak and one downy oak mixed stand from the Pilis-tetd region.
Our results showed high genetic diversity within the studied stands. Furthermore, we found that differentiation occurs
between the sessile oak stands, likely due to the diverse topographic and site conditions, even at this relatively small
geographical scale. In the case of the stand mixed with downy oak, our results also suggest possible gene flow
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between the two species. In the future, it would be worth investigating whether adaptive introgression is occurring
between the two species in relation to climate change.

Keywords: Quercus petraea, Quercus pubescens, gene flow, genetic diversity, nSSR, Pilis Mountains

BEVEZETES

A klimavaltozas kdvetkeztében az erdei fafajok szintjén a megvaltozd kérnyezeti feltételek egyes
fafajok térmyerését, mas fafajok visszaszorulasat idézik el6, alkalmazkodo6 és kompeticids képességlik
fliggvényében (Thurm et al. 2018). Hazai viszonylatban az eddigi term&helyi feltételek jelentds megval-
tozasara szamitunk (féként annak szérazodéséra), melynek velejardja lehet erdéallomanyaink fafaj-
dsszetételének ésivagy foldrajzi helyzetének atalakulasa is (Galos & Flihrer 2018). Ebben a folyamat-
ban éshonos tolgyeink, kilénds tekintettel a szarazsagot relativ jol tliré fajok (pl: Q. petraea, Q. cerris,
Q. pubescens) szerepe felértékelddhet. Ennek oka egyrészt kedvezd 6koldgiai tulajdonsagaikban, de
még inkabb hatalmas fenotipusos és genetikai diverzitdsukban rejlik, amely a hosszutavu alkalmazko-
doképességilk kulcsa lehet.

Hazai viszonylatban a tolgyek mind okolégiai, mind erd6gazdasagi tekintetben kiemelkedd szerepet
téltenek be, jelenleg az orszag erdeinek egyharmadat tdlgyerdék alkotjak (Nemzeti Foldlgyi Kézpont
2023). Erdégazdasagi szempontbol az egyik legértékesebb tolgy fajunk, a domb-hegyvidéki elterjedési
kocsanytalan tolgy jelenleg 176000 ha-os terlileten tenyészik. Ezért a klimavaltozas okozta kockazatok
e faj esetén nem csak gazdasagi, de 6koldgiai tekintetben is igen lényegesek. Az eddigi kutatasi ered-
mények alapjan a klimavaltozas az alkalmas terméhelyek vertikalis atrendezddését okozhatja (Gélos
& Flhrer 2018). A kocsanytalan tlgy szamara megfelel6 term6helyek magasabb térszintekre tolédhat-
nak. Ennek kapcsan a mér jelenleg is szarazsagi hatarukon tenyész6 allomanyok sorsa kérdéses lehet:
képesek-e genetikai diverzitasukra tamaszkodva a természetes szelekcio révén alkalmazkodni, vagy
visszaszorulnak ezekrél a termbhelyekrdl, mas fajok pl. a molyhos tdlgy térmyerésével. Mivel azonban
a tolgyek evollcios sikere a genetikai valtozatossagukon tul a fajok kozotti jelentés génaramlasban is
rejlik (Kremer & Hipp 2020), fontos kérdés az is, hogy létrejonnek-e hibridzonak a molyhos és kocsany-
talan télgy allomanyok hatérain, és ez a fajok kdz6tti génaramlas jar-e adaptécios elénydkkel.

Kocsanytalan tolgyeseink genetikai diverzitasa tekintetében viszonylag kevés informacié all rendel-
kezésunkre (l&sd Cseke et al. 2011, Téth et al. 2023), ezért kutatdsunk soran hérom kocsanytalan tolgy
allomanyban populaciogenetikai vizsgalatokat végeztiink a faj szarazsagi hataranak kdzelében, a Pilis-
tetd térségében. A genetikai diverzitas felmérése mellett masik célunk, hogy megvizsgaljuk, van-e a
fajnak ilyen kis foldrajzi léptékben is kimutathatd egyedi populacidstruktiraja, ami feltehetéen az eltéré
terméhelyi hatasok miatt alakult ki. Genetikai vizsgalatainkat az egyik allomany esetén az ott el6fordulé
molyhos tolgyekre is kiterjesztettilk, igy az ott fennallé génaramlast is tanulméanyozni tudtuk. Kapott
eredményeink alapjan hasznos kovetkeztetéseket vonhatunk le egyrészt a kocsanytalan tolgy hazai
genetikai valtozatossagat illetéen a Pilis hegységben, masrészt a molyhos tdlggyel fennallé génaramlas
mértékét tekintve is. Ezek az eredmények a késébbiekben hozzajarulhatnak a klimavaltozas fafajra
gyakorolt hatasainak mélyebb megértéséhez és ez altal hatékonyabb erdészeti adaptacios intézkedé-
sek kidolgozasahoz.
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ANYAG ES MODSZER
Novényanyag

A vizsgalathoz harom természetes eredetii, nagyjabdl ugyanabbol a korosztalybdl szarmazo al-
lomanyt valasztottunk ki annak érdekében, hogy képet alkothassunk a kocsanytalan tolgy genetikai
diverzitasarol a fafaj szarazsagi hatara kdzelében, illetve, hogy az egyazon féldrajzi régién belll
esetlegesen kialakult populaciéstruktirékat is észlelhessik. Mivel a Pilis-teté kornyezetében szamos
szarazsagi hataran megjelend allomany talalhato, ezért kivalé helyszin volt mintater(leteink kijelolé-
sére. A kivalasztas alaphipotézise az volt, hogy kis foldrajzi tavolsagra lévé allomanyok esetén a
kozottuk 1évd nagy okoldgiai tavolsag, ezek genetikai differencialodésahoz vezethet. F6 okologiai
gradiensnek, mely mentén kijeldltiik a harom allomanyt a tengerszint feletti magassagot valasztottuk,
de figyelembe vettiik ezen kivil a kitettséget, a genetikai talajtipust és az erdétarsulas tipusat is.
Mintavételre mindezek alapjan véglil a Piliscsév 12/A (PCS), Pilisszantd 12/B (PSZA, PUBPSZA) és
Esztergom-Pilisszentlélek 18/B (PSZE) erddrészleteket jeldltlik ki (1. abra). Az allomanyok fontosabb
jellemzéit az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.
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1. &bra: A mintazott télgy alloméanyok foldrajzi elhelyezkedése
Figure 1: Geographic location of the sampled oak stands

Mindharom mintazott alloményban 25-25 kocsanytalan tolgy egyedrdl gydjtéttink levélmintakat
DNS kivonashoz. Annak érdekében, hogy a mintavétel soran elkerlljiik az esetleges sarj eredetii kion
egyedek mintazasat, minden szomszédos mintézott egyed kozott 30 m izolacios tavolsagot tartottunk
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fenn. A Pilisszanté 12/B erdérészletben a mintavétel soran néhany kocsanytalan tolgy egyeden megfi-
gyeltlink enyhe szérozottséget a levélfonak erezete mentén és a hajtason, illetve a molyhos t6lgyre
hajaz6 kéregmintdzatot. A molyhos télgyre jellemzd bélyegek megjelenése miatt, ebben az allomany-
ban 12 molyhos t6Igyrdl is gydijtottink mintakat a két fafaj kozotti esetleges généramlas vizsgalatara.

1. tablazat: A mintazott allomanyok fobb jellemzéi
Table1: Main attributes of the sampled stands

Erdérészlet Pop ID n Fafaj Kor  Szélesség Hosszlsag Tszfm.
Piliscsév 12/A PCS 25 Q. petraea 85 47.6780 18.8473 304
Pilisszant6 12/B PSZA 25 Q. petraea 79 47.6844 18.8801 477
Pilisszant6 12/B PUBPSZA 12 Q. pubescens 79 47.6814 18.8825 413
Esztergom-Pilisszentlélek 18/B PSZE 25 Q. petraea 128 47.6974 18.8522 682

A levélmintak mellett hajtasokat is gydjtottink, melyekbdl herbariumokat készitettlink. Ezen kivil
minden mintazott egyed esetén rogzitettlk a tdrzs GPS koordinatait, a mellmagassagi atmérét két
iranybdl, a famagassagot, az egyed szocialis helyzetét, a torzs mindségét, illetve a kéregmintazatrol
fényképet készitettiink. A herbariumok scannelt valtozata és a kéregmintazatokrol késziilt képek a
kovetkezb adatbazisban érhetdk el: https://doi.org/10.5281/zenodo.10977473.

Laboratériumi vizsgalatok

Osszességében 87 névényminta allt rendelkezésre a genetikai vizsgalataink elvégzésére. Ennek
soran el6szor a DNS kivonast végeztik el a begydijtott levélmintakbdl Dumolin et al. (1995) szerint
(részletes protokollt Iasd. Bruegmann et al. 2022). A vizsgélt egyedek genotipizélasara 12 nuklearis
mikroszatellit markert hasznaltunk. Ezek a fehér tolgyek populaciogenetikai vizsgalataira korabban
mér sikerrel alkalmazott QrZAG sorozathdl (Kampfer et al. 1998), a QpZAG sorozatbdl (Steinkellner
etal. 1997) és az MSQ sorozatbdl (Dow et al. 1995) szarmaznak. A markereket két szettbe rendeztik
ugy, hogy a kapillaris gélelektroforézis soran a fragmenshosszak vagy a jeléléstkre alkalmazott fes-
ték vagy mérettartomanyuk alapjan kiloniljenek el. Az 1. szett a kdvetkezd markereket tartalmazta
(zérojelben az alkalmazott fluoreszcens festékkel): QpZAG 9 (PET), QpZAG 1/5 (VIC), QpZAG 16
(6-FAM), QpZAG 36 (6-FAM), QpZAG 110 (NED), QrZAG 7 (PET), QrZAG 11 (VIC) és MSQ4 (VIC).
A 2. szett komponensei a kdvetkezdk voltak: QrZAG 87 (PET), QrZAG 30 (VIC), QrZAG 101 (NED)
és MSQ13 (6-FAM). A kivélasztott markereket a kilon PCR reakcidkban szaporitottuk fel az egész
mintasoron az eredeti protokollokat kévetve. A fragmentanalizist a BIOMI Kft (Godoll6) végezte ABI
35000x! készuléken.

Populacidgenetikai elemzések

A fragmentanalizis beérkezett nyers eredményei alapjan, a fragmenshosszakat az Osiris szoft-
verben (https://www.ncbi.nim.nih.gov/osiris/overview/) olvastuk le. A leolvasott fragmenshosszakat
ezutan a GenAlEx (Peakall & Smouse 2006; Peakall & Smouse 2012) szoftverben rogzitettik. Az
adatok mindségellendrzése soran a QPPSZ_18B_13 egyed lokuszainak t6bbségén hianyoztak az
értékek, ezért a genotipust toroltiik az adatsorbdl. Igy eggyel kevesebb, ésszesen 86 egyeddel vé-
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geztik a populéacidgenetikai szamitasokat. Azért, hogy az eredmények tobb iranybdl is alatamaszt-
hatoak legyenek, a populaciégenetikai vizsgalatainkat tobbféle modszer alkalmazasaval is elvégez-
tik. Az alapvetd populécidgenetikai szamitasok a GenAlex szoftverrel készlltek. Ennek elsé |épé-
seként kiszamitottuk a vizsgalt allomanyok fébb populéacidgenetikai mutatoéit, melyek a markerenkénti
allélszamok (N,), az effektiv allélszam (N.), az egyedi allélek szama (N,), a Shannon-index (/), a
megfigyelt heterozigdcia (Ho), a szamitott heterozigdcia (He), az egyedszammal sulyozott szamitott
heterozigocia (uH.) és a fixacids index (F) voltak.

Az egyedi genotipus adatokbdl tavolsag matrixokat készitettiink a GenAlex szoftver genetikai
tavolsag (genetic distance) funkcidjaval. Ezeket felhasznalva az egyedek és populéciok egymashoz
viszonyitott genetikai viszonyanak értékelésére fOkoordinata elemzéseket végeztink a szoftver
PCoA programjaval. Az elsé harom fékoordinatat, melyek a teljes variancia legnagyobb hanyadét
hordozzak — az egyedek és a populaciok szintjén egyarant — haromdimenzids pontdiagrammokon
abrazoltuk, a "matplotlib” kdnyvtar alkalmazéséval Python kornyezetben (Hunter 2007).

Azért, hogy a vizsgalt allomanyok kozétti differencialédas fennallasardl informaciot nyerjink a
létrehozott genotipus tablazatot felhasznalva a GenAlex szoftverben molekularis varianciaanalizist
(AMOVA) is végeztlnk, melyben a permutéaciok szamat 999-re allitottuk. Az ennek eredményekép-
pen kapott populaciok kozotti fixacios indexeket és ezek szignifikanciajat hétérképen abrazoltuk
Python kéryezetben a ,seaborn” kényvtar (Waskom 2021) segitségével.

A populacio6 strukturak részletesebb elemzésére egy masik megkozelitésben, a STRUCTURE
szoftverrel (Pritchard et al. 2000) elemeztik az adatokat. Ennek végeredményeit a STRUCTURE
HARVESTER programmal (Earl & vonHoldt 2012) dolgoztuk fel, majd az egyedekbél kialakithatd
genetikai csoportok legvalésziniibb szamat az Evanno-modszer (Evanno et al. 2005) alapjan hata-
roztuk meg. A kimutatott genetikai csoportok grafikus &brézolédsara az R szoftverben a ,ggplot2”
csomagot hasznaltuk.

Mivel a pilisszantoi allomany esetén felmeriilt az esetleges génaramlas lehetésége az ott megta-
lalhaté molyhos tdlgy és kocsanytalan tolgy egyedek kdzott, ezért arra is kerestlk a valaszt, hogy ez
a génaramlas milyen mértékben allhat fenn, illetve, hogy a masik két allomany esetén is kimutatha-
tok-e a génaramlés jelei. Ennek egyszerl szemléltetésére egy egyedi allél matrixot készitettink az
egyes allomanyok parba allitasaval, melyben azoknak az alléleknek a szdmat abrazoltuk, amelyek
kizarélag az adott allomanypar egyedeiben fordulnak eld, a tobbibdl pedig hidnyoznak. A Iétrehozott
matrixot ezutan Python kérnyezetben a ,seaborn” kdnyvtar segitségével hétérképként abrazoltuk.

EREDMENYEK

Az alkalmazott 12 nuklearis mikroszatellit marker kelléen polimorfnak bizonyult mind az egyedi
szintli azonositashoz, mind a populaciogenetikai sajatossagok elemzéséhez. Az alkalmazott marke-
rek nagy variabilitdssal rendelkeztek és nagyszamu allélvarianst eredményeztek az 6sszes vizsgalt
allomanyban, mindkét tolgy faj esetében (2. tablazat). A legnagyobb allélvaltozatosségot a
QpZAG16-0s marker mutatta 23 allélvarianssal a PSZA populéciéban, mig a legalacsonyabb értéket
a QrZAG11-es és az MSQ13-as markerek mutattak 6-6 allélvarianssal a PCS, illetve PSZE alloma-
nyokban. Ugyanakkor a vizsgalt populaciékban mas-mas markerek rendelkeztek a legmagasabb és
a legalacsonyabb allélszamokkal, tehat egyik marker esetében sem allithatd altalanosan, hogy tul
alacsony vagy épp kiugro allélvaltozatossaggal rendelkezne minden vizsgalt helyszinen.
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2. tAblazat: Az alkalmazott 12 marker allélvaltozatossaga és megfigyelt hossztartoménya a vizsgalt populaciokban (Na =
markerenként el6fordulo allélszém, Ne = effektiv allélszam)
Table 2: The allelic composition of the applied 12 markers and the fragment length range in the investigated populations
(N2= number of alleles per loci, Ne = effective number of alleles)

Marker szett Na Ne Allélhossz
Marker (jelolés) PCS PSZA PSZE PUBPSZA | PCS PSZA  PSZE PUBPSZA értékek

QrZAG 7 1 (PET) 17 15 14 9110870 82333 8,288 7,784 135-189
QpZAG16 1 (6-FAM) 16 23 15 12 | 7,024 13587 7,529 7,200 158-197
QpZAG 1/5 | 1(VIC) 16 16 14 13 | 10504 7,576 8,229 11,077 155-200
QpZAG 9 1 (PET) 12 14 10 10| 7576 8,013 7,890 6,400 202-278
MSQ4 1(VIC) 9 10 8 8 | 5297 5365 4,608 6,261 217-241
QpZAG36 1 (6-FAM) 18 18 14 7] 11,062 11905 9,216 4114 218-246
QpZAG 110 | 1(NED) 17 16 15 8| 5952 5814 9,846 3,429 223-273
QrZAG 11 1(VIC) 6 15 12 10 | 3,378 5760 4,397 6,061 257-321
QrzZAG 87 2 (PET) 10 12 12 8 | 6,757 6545 6,857 2,692 109-155
QrZAG 101 | 2 (NED) 12 16 14 8| 5969 7440 7,291 5,538 124-175
QrzZAG 30 2 (VIC) 13 18 15 15 | 2660 4,630 3,681 10,667 171-245
MSQ13 2 (6-FAM) 9 10 6 9| 4139 4266 2762 6,545 190-230

Az f6bb populacidgenetikai mutatokat tekintve (3. tablazat), a pilisszantéi kocsanytalan tolgy al-
lomany (PSZA) rendelkezik a legmagasabb diverzitas értékekkel. Kitlinik a masik két kocsanytalan
tolgy allomany (PCS, PSZE) kdziil, amelyek egymashoz hasonl6 populaciégenetikai mutatdkkal ren-
delkeznek. A molyhos tolgy allomanyhoz (PUBPSZA) rendszerint a legalacsonyabb értékek tartoz-
nak, bar ebben az esetben a fele akkora mintaszamot is tekintetbe kell venni. Az egyedszammal
sulyozott heterozigocia értéke viszont kivételt képez, ebben az esetben ugyanis a molyhos tolgy
allomany jelentdsen kisebb egyedszama nem okoz kilonbséget, az allomanyhoz a masodik legna-
gyobb heterozigdcia érték tartozik. Az egyedszammal sulyozott heterozigdcia esetében, a pilisszan-
t6i molyhos és kocsanytalan t6lgy allomanyokban megfigyelt heterozigécia tébblet, amely bar nem
kiugro érték, a terepen feltételezett génaramlés kdvetkezménye lehet. A fixacids index értékei egyik
vizsgélt allomany esetében sem utalnak a véletlen parosodéstol vald eltérésre. Ez a mutatd egyben
azt is jelzi, hogy a valasztott markerek megfelel6ek a populaciégenetikai vizsgalatok elvégzésére,
illetve a mintaszam is kelléen nagy.

3. tablazat: A vizsgalt allomanyok fontosabb populaciogenetikai mutatéi az alkalmazott 12 marker atlagaban kifejezve
(Pop ID = populacioazonositd, n = mintézott egyedek széma, Na = markerenként el6fordulé allélszam, Ne = effektiv allélszém, N, =
egyedi allélszam, | = Shannon-index, Ho = megfigyelt heterozigdcia, He = szamitott heretozigécia, uHe = egyedszammal stlyozott hetero-
zigocia, F = fixaciés index)

Table 3. Population genetic indices of the investigated stands
(mean average of the 12 loci, where Pop ID: population identifier, n = number of samples, Na = number of alleles per loci, N = effective
number of alleles, I = Shannon index, Ho = observed heterozygosity, He = expected heterozygosity, uHe = unbiased expected hetero-
zygosity, F = fixation index)

Pop ID n N Ne N I Ho He uHe F
PCS 25 12,917 6766 20 2,112 0,765 0,822 0,839 0,075
PSZA 25 15,250 743 35 2,287 0,840 0,850 0,867 0,012
PSZE 24 12417 6716 23 2114 0,790 0,827 0,845 0,052
PUBPSZA 12 9,750 6.481 16 2,003 0,751 0819 0,855 0,080
Atlag 215 12,583 685 235 2129 0,787 0,829 0,851 0,055
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Kovetkezd l1épésben az egyedek és allomanyok koz6tti kodominéns genetikai tavolsagok alapjan
fékoordinata elemzést hajtottunk végre az egyedek, majd az allomanyok szintjén. A 2. abran az
egyedek szintjén elvégzett fékoordinata elemzés lathatd. Az elemzés soran egy pontfelhét kaptunk,
amelyben a pontok térbeli helyzete az egyedek koz6tti genetikai kildnbségek mértékére utal. Noha
az abran az egyes allomanyokba tartozd egyedek pontfelh6i atfednek egymassal, az allomanyok
koz6tt egy enyhe differencialodas megfigyelhetd. Az 1. tengely hordozza a variancia legnagyobb
hanyadat, igy az ebben az iranyban t6rténé differencialédas a legmeghatarozobb. Ebben az esetben
megfigyelhetd, hogy a PUBPSZA &lloméany pontjainak nagy része bal oldalon tomarul, a PSZE allo-
many pontjai pedig jobb oldalon, kdztiik pedig a PCS és PSZA allomanyok pontjai helyezkednek el.
Megjegyzendd az is, hogy a PUBPSZA és PSZA allomanyok jelentds része az abra szerint kozeli
kapcsolatban van egyméssal.
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2. abra: Fékoordinata elemzés (PCoA) minden vizsgalt faegyedre, ahol a tengelyek éltal reprezentalt variancia hanyad a
tengelyfeliratokban szerepel
Figure 2: Principal coordinate analysis of the investigated tree individuals, the variance percentage represented by the
axes is given in the axis labels

Az allomanyok szintjén elvégzett f6koordinata elemzés eredménye a 3. abréan lathaté. Az
allomanyok kozotti eltérések itt mar szembetlinGbbek. Ebben az esetben a molyhos t6lgy allomany
kertilt a legmesszebb a masik harom allomanytdl. Ez vérhat6 is volt, hiszen egy mésik fajrél van szo.
Ebben az esetben is az 1. tengely képviseli a variancia legnagyobb hanyadat, a tengely mentén a
kocsanytalan tolgy allomanyok kozel egy magassagban vannak. A kocsanytalan tolgy allomanyok
kozul a PSZA és PCS &llomanyok vannak egymashoz a legkozelebb, a két pont kézti legnagyobb
eltérést a harmadik, egyben a variancidnak csak elenyész6 hanyadat hordozé tengely okozza. Ezzel
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szemben a PSZE allomany esetén a differencialddas jelentésebb, hiszen ez nagyrészt a nagyobb
varianciat hordozé masodik tengely mentén térténik. A molyhos t6lgy allomany az abra alapjan a
PSZA allomanyhoz allhat a legkdzelebb, mivel a leginkabb differenciald elsé tengelyen az utobbi

allomanytdl talalhaté a legkisebb tavolsagra.
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3. abra: Fékoordinata elemzés (PCoA) a vizsgalt télgy allomanyokra, ahol a tengelyek éltal reprezentélt variancia hanyad
a tengelyfeliratokban szerepeld
Figure 3: Principal coordinate analysis of the investigated oak stands, the variance percentage represented by the axes is
given in the axis labels

Az allomanyok kozotti differencialddas tovabbi vizsgalatahoz AMOVA elemzést végeztink (4.
tablazat, 4. &bra). A varianciaanalizis Fs értéke alapjan a vizsgélt alloméanyok genetikai 6sszetételé-
ben szignifikans kilénbség van. A populéciokon belil nem talaltunk szignifikans eltérést az egyedek
kéz6tt (az Fis érték nem szignifikans), tehat a vizsgalt allomanyokon belll nem feltételezheték szub-

populécioés strukturak.

4. tablazat: Molekularis varianciaanalizis (AMOVA) eredményei a megmintazott allomanyokkal (df = szabadsag fok; SS =
eltérés-négyzetdsszeg; MS = szérasnégyzet; Est. Var. = becslilt variancia komponens; % = variancia komponens hanyada a teljes vari-
ancidban; F-Stat. = F statisztikak; P = F statisztikak p értéke; P(rand>=data) = annak a valdsziniisége, hogy a véletlen érték nagyobb
vagy egyenld, mint a megfigyelt érték; *szignifikéns dsszefiiggés)

Table 4: Analizes of molecular variance (AMOVA) on the sampled stands (df =degree of freedom, SS = sum of squares, MS =
mean square, Est. Var. = estimated variance, % = percentage of the variance component, F-stat. = F statistics, P = P value for F statistics,
Piran>=catey= probability of random value is grater or equal to the observed vale, *significant correlation)

Variancia forrasa  df SS MS Est. Var. % F-Stat. P P (rand >= data)
Populaciok kozott 3 30,697 10,232 0,112 2% Fst 0,021* 0,001
Egyedek kozott 82 452,105 5,513 0,390 % Fis 0,076 0,001
Total 171 889,802 5,235 100% Fit 0,096 0,001
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A teljes molekuléris variancia legnagyobb része (91%) egyeden beliil mutathaté ki, az egyedek
kéz6tti variancia 7%, mig a populécidk kdzétti variancia 2%.

Populaciok
kozott
2%
Egyedek
kozott
7%

Egyeden belil
91%

4. abra: Molekularis variancia komponensek aranya a vizsgalt allomanyokra
Figure 4: Proportion of molecular variance components for the studied stands

Ahhoz, hogy azt is megvizsgaljuk, hogy a differencialédas mértéke mely allomanyok kézott szig-
nifikans, az AMOVA elemzés soran kiszamitottuk az egyes allomanyok kdzotti fixacios indexeket és
ezek paronkénti P értékeit (0.05 szignifikancia szint mellett értékelve) (5. abra). Ennek eredménye-
ként szignifikans differencialodast allapitottunk meg a PUBPSZA és mindharom kocsanytalan tolgy
allomany kozott. Ezen kivil a PSZE allomany is szignifikdnsan eltért a PSZA és PCS allomanyoktol.
A PSZA és PCS &lloményok kdzott viszont nem volt szignifikans a differencialddés.
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5. &bra: Az &lloményok kbzétti fixacios index (Fsi) (diagonél alatt) és ezek szignifikanciéja (diagonél felett)
Figure 5: Fixation indices between stands (Fs) (above diagonal) and their significance (below diagonal)
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A populaciostruktirak részletesebb elemzésére a kdvetkezd 1€péshen két klaszteranalizist fut-
tattunk le a STRUCTURE programban. Az els6ben a kocsanytalan télgy allomanyokkal egyiitt vizs-
géaltuk a molyhos t6lgy egyedeket is, mig a masodik analizisben pedig csak a harom kocsanytalan
t6lgy allomany adatait hasznaltuk. Az elsé analizis soran kett6tdl nyolc klaszterig (K=1-8) futtattuk le
a programot. A futtatast kovetéen az Evanno-médszer alkalmazasaval az ésszes egyed négy cso-
portra osztasat (K4) talaltuk a legvaloszin(ibbnek (6/a. &bra). A masodik analizist kett6tél 6t klaszterig
(K=1-5) futtattuk le, majd az Evanno-mddszer (6/b. abra) alkalmazasaval az egyedek két csoportra
osztasat (K2) talltuk legvalésziniibbnek.
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6. abra: A legval6szinlibb csoportszam kivalasztasa a STRUCTURE vizsgalatban az Evanno-modszer alapjan az 6sszes
t6lgy allomany (a) és csak a kocsanytalan t6lgy allomanyok esetén (b)
Figure 6: Selection of the most probable number of clusters in the STRUCTURE analysis based on the Evanno method
for all oak stands (a) and only for sessile oak stands (b)

A 7. &bra szemlélteti az elsé elemzés eredményeit, ahogy a STRUCTURE algoritmus el6szor
kettd, majd harom és végiil a legvaldsziniibb négy csoportba rendezi a vizsgalt allomanyok egyedeit.
A K2 elemzésben a molyhos télgy allomény (PUBPSZA) és a PSZA allomény valik kilon a PSZE és
PCS allomanyoktdl. A sotétlila feltehetéen kocsanytalan tolgy jelleget jelz6 csoport aranya, atmene-
tet képez a molyhos tdlgy allomany felé. A sététkék csoport meghatarozo jelenléte minden allomany-
ban a fehér tolgyekre jellemz jegy lehet. A K3 elemzésben nagyon hasonlé mintazatot lehet megfi-
gyelni, a kocsanytalan t6lgy allomanyokban. A molyhos t6lgy allomany itt még egyértelmiibben elva-
lik a masik harom allomanytdl a vilagos lila csoport erételies megjelenésével. A kocsanytalan tolgy
allomanyokban kismértékben szintén megjelenik a vilagos lila csoport, a PSZE alloményban elha-
nyagolhatéan kis mértékben. A K4 elemzés mutatja a feltételezett valds struktirat a kocsanytalan
tlgy allomanyok kdzott. A K2 elemzésnél a PSZE és PCS allomanyokat soroltuk egy csoportba, de
a K4 elemzés szerint ez a csoportositas tovabb bonthatd. A PSZA és a PCS élloményok genetikai
kbzelségét a s6tét lila csoport mutatja. A PUBPSZA alloméany tovabbra is elvalik az djonnan megje-
lent sérga csoport miatt. A PSZE &llomany szintén elvalik, mert a s6tétlila csoportbol keveset tartal-
maz, ennek ellenére a vilagos lila csoport miatt érzékelhet a kozelsége a PCS éallomanyhoz. Ezen
kivil az is megfigyelhetd, hogy a molyhos tdlgy alloményhoz a PSZA &llomény mintézata a legha-
sonlébb, a vilagos lila és sotétkék csoportok aranya miatt. Ez utébbit alatamasztja a fékoordinata
elemzések eredménye is.
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7. abra: Az dsszes télgy allomanyra elvégzett STRUCTURE elemzés eredményei, ahol az oszlopok az egyes egyedek

szinekkel jeldlt genetikai csoportokhoz vald tartozasanak val6szinliségét jel6lik

Figure 7: Results of STRUCTURE analysis for all investigated stands, where the bars represent the probability of each

individual belonging to the genetic group indicated by the colours

A harom kocsanytalan t6lgy allomény genetikai struktirajanak mélyebb feltérasara kulon elem-
zést végeztiink. A 8. abra szemlélteti az analizis eredményét, mely atmentet mutat a PSZE és PSZA
allomanyok kdzott. A jobb oldali PSZA allomanyban dominans a s6tétkék csoport, a PCS alloméany-
ban ez a dominancia csokken, de minden egyedben 50% feletti a s6tétkék csoport aranya. A PSZE
allomanyban hat egyed esetében |épi &t a sétét lila csoport aranya az 50%-ot. A PCS allomanyban
igaz, hogy jelentds a sétét lila csoport arénya is, de ez egyértelmien kevesebb 50%-nél, igy az
allomany inkabb a PSZA sotétkék csoporthoz tartozhat.

1.

0.

0.

0.

0.

(=]

0

]
(%))

(92
o

N
(%]

B Cluster1 [l Cluster2
“||““‘I|I‘I““l||“‘l I“l-llnlllllnll

PSZE PCS PSZA

(=]

0

dod

8. abra: A kocsanytalan télgy allomanyokra elvégzett STRUCTURE elemzés eredményei, az oszlopok az egyes egyedek

szinekkel jeldlt genetikai csoportokhoz vald tartozasanak valészinliségét jel6lik

Figure 8: Result of STRUCTURE analysis for the sessile oak stands, the bars represent the probability of each individual

belonging to the genetic group indicated by the colours
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Az egyes allomanyok kdzétti génaramlas mértékének megallapitasa érdekében megvizsgaltuk,
hogy az allomanyok paronként mennyi kéz0s egyedi allélt tartalmaznak, majd ezekbdl az adatokbdl
hétérképet készitettiink (9. bra). A molyhos t6lgy allomény oszlopaban talalhatd értékek kdzil ki-
ugr6 a PSZA éallomannyal 11 k6z0s egyedi allél, ami a masik két kocsanytalan tolgy allomanyban
nem megtalalhatd. A koz6s egyedi allélek szama ebben az esetben a két faj kdzotti génaramlasra
utalhat, mely a fajok mintatertleten valé k6zds eléfordulédsa miatt is varhatd. Meglepd azonban, hogy
a PSZA allomanynak tobb kdzos egyedi allélja van a molyhos télgy allomannyal, mint az azonos
fafaju PSZE allomannyal. Ezen a kiugro értéken kivil az eddig leirt mintazatot ismerhetjik fel ebben
az elemzésben is.
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9. abra: Az allomanyok paronként vett egyedi alléljainak 6sszehasonlité matrixa
Figure 9: Comparative matrix for the number of private alleles within pairs of stands

EREDMENYEK MEGVITATASA

A Pilis-tetdn végzett vizsgalat eredményei az dsszes elemzés sorén hasonld karakterisztikat mu-
tatnak. Varhato eredmény volt a molyhos tolgy alloméany elkilonulése a harom kocsanytalan tolgy
allomanytdl. Ezt az dsszes elemzés soran sikerilt meggyézéen kimutatni. A kutatas alapvetd célja
viszont a harom kocsanytalan télgy allomany koézétti genetikai kilonbségek felderitése volt. Az
AMOVA elemzés alapjan ki tudtunk mutatni szignifikans kilénbséget az allomanyok koz6tt, annak
ellenére, hogy a kocsanytalan télgy szaporodasi rendszere (pl.: szélbeporzas, nagy effektiv popula-
ciéméret) és az allomanyok kozotti csekély foldrajzi tavolsag miatt az allomanyok kdzott lehetséges
a génaramlas, igy logikusnak tlinhetne, hogy a harom vizsgalt allomany valdjaban egy nagy popula-
ciot képvisel. Az allomanyok szintjén a fékoordinata elemzés vizualisan mutatta meg a kocsanytalan
télgy allomanyok egymashoz valé viszonyat. Fontos a koordinata rendszer tengelyei kdzétti hierar-
chia szem elétt tartasa. Az elsd tengely képviseli a variancia legnagyobb hanyadat, utdna a masodik
tengely kisebb részt képvisel, végll a harmadik tengely a legkisebb hanyadot. A hdromdimenzios
abra ezért kicsit becsapos lehet, hiszen a teljes varianciat kiilonbdz6 mértékben reprezentald tenge-
lyek mentén torténd elkulonlés térbeli mértéke nem azonos a genetikai kilonbség mértékével. Ezt
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figyelembe véve megallapithatd, hogy a vizsgalt kocsanytalan t6lgy allomanyok kézil a PSZE allo-
many kilondl el a legjobban, mig a PCS és PSZA allomanyok kdz6tt ennél kisebb kiilonbség fedez-
het6 csak fel. Utobbiak esetén az AMOVA vizsgalat soran sem tapasztaltunk szignifikans differenci-
alodast. A nagyobb felbontést biztosit6 STRUCTURE vizsgalat eredményei alapjan a PSZE éllo-
manyhoz genetikai értelemben a PCS allomany kdzelebb all, mint a PSZA allomany.

Noha a szélbeporzasu szaporodasi rendszer elméletben lehet6vé teszi a génaramlast a vizsgalt
allomanyok kozott, a PSZE allomany elkiilonulése feltehetbleg a korlatozott génaramlas eredménye
lehet, melyre az allomanyok terméhelyi adottsagai adhatnak magyarazatot. Mivel ez a legmagasab-
ban fekvé allomany, elképzelhetd, hogy a masik két allomany viragzasi ciklusa éppen annyival tolodik
el a kiilonbdz0 termbhelyi viszonyok miatt, hogy az atporzas lehetésége jelentdsen csokken. Nehe-
zitd korulmények lehetnek még a helyi szélviszonyok is, el6fordulhat, hogy az uralkodd szélirany és
a domborzat a harombdl csak két allomany kdzti szaporodast teszi lehetévé, legalabbis az atporzas
mértékét jelentdsen befolyasolhatja. Feltételezésiink szerint a PSZA és PCS allomanyok viragzasi
ciklusai idében nem kullonboznek jelentdsen, ezért az allomanyok kozétti atporzasra van idébeli le-
het6ség. A PSZE és PCS allomanyok a tajbol hirtelen kiemelkedd Pilis-teté DNY-i oldalan valé elhe-
lyezkedése ndvelheti az atporzas valdszinliségét, az eltolddott viragzasi ciklusok miatt rendelke-
zésre allé kisebb idéablak esetén is, hiszen a hegyoldalon lefutd szél elésegitheti a pollenek mozga-
sat. A PSZA allomany a Pilis-teté DK-i lejt6jén helyezkedik el, igy a szélviszonyok feltehet6leg csok-
kentik az atporzas lehetéségét kiiléndsen a PSZE allomannyal. Ezek az adottsagok magyarazhatjak
azt, hogy az elk(ilonlé PSZE és a PSZA allomany koz6tt jelentésebb differencialodas alakult ki, mint
a PCS és PSZE kozétt.

A kisfajok jelenléte szintén hatassal lehet ezekre a folyamatokat. Erre vonatkozéan mindenkép-
pen érdemes lenne folytatni a kutatast. igy tovabbi betekintést nyerhetnénk a faj szaporodasbioldgi-
ajaba, illetve az allomanyok koz6tti génaramlast befolyasold paraméterekbe. Ezen kivil morfologiai
bélyegek alapjan érdemes lenne felderiteni az allomanyokban potencialisan jelen levé kocsanytalan
t6lgy kisfajok aranyat is.

A molyhos télgy allomanyt alapvetéen azért vettik be a vizsgélatba, mert a PSZA kocsanytalan
télgy allomany mintézasa kézben az allomanyban elegyfajként megtalalhaté molyhos télgy morfol6-
giai bélyegeit fedeztlik fel néhany kocsanytalan télgy egyeden. Az allomanyokkal elvégzett fékoordi-
nata és STRUCTURE elemzésekben a molyhos télgy csoport ugyan jél elkilondlt, de mindkét eset-
ben az egy helyrél szarmazd PSZA allomany allt a legkdzelebb hozza, mely utalhat a két faj kozotti
lokalis génaramlasra. Tovabba a szamitott diverzitasi mutatdk értékeit tekintve a PSZA allomany
kiemelked6 értékekkel rendelkezik a harom kocsanytalan t6lgy allomany kézill. Ez a diverzitas tobb-
let akar a molyhos tolgyektdl is szarmazhat. A kézos egyedi allélek vizsgélata alapjan a PSZA és
PUBPSZA allomanyok kiugréan nagyszamu (11) k6z6s egyedi alléllel rendelkeznek, mig a PCS &l-
lomanynak harom, a PSZE allomanynak pedig csupan egy kdzds egyedi allélja van a PUBPSZA
allomannyal. Emellett az a jelenség, hogy a PSZA allomanynak kevesebb kozos allélja van a PSZE
allomannyal, mint a PUBPSZA allomannyal, annak ellenére, hogy utébbi egyedei masik fafajhoz tar-
toznak, szintén arra utalhat, hogy a pilisszantoi allomanyban génaramlas zajlik a kocsanytalan és
molyhos tdlgyek kdzott.

Ugyan a Pilis-tet6 térségében végzett vizsgalatunk célja a helyi kocsanytalan tolgyesek genetikai
szerkezetének feltarasa volt, az alkalmazott markerek hasonlésaga lehetdséget nyUjt mas, nemzet-
kézi vizsgalatokkal torténd 6sszevetésre is.

A Neophytou et al. (2010) altal alkalmazott 20 marker tartalmazta azokat is, amelyekkel mi dol-
goztunk, igy ezekre vonatkozdan is talalhatunk értékes adatokat. A heterozigécia értékei példaul
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nagyon hasonloan alakultak, mind a németorszagi, mind a balkani allomanyokban a hazai értékek-
hez. A QrZAG 30, 96 és 112 markerek kifejezetten j6l szerepeltek a vizsgalatban szerepld két fehér
tolgy faj (kocsanyos és kocsanytalan tolgy) azonositasaban. A QpZAG1/5, 15, 110, QrZAG87 és 101
markerek pedig a foldrajzi elkildnilésben jatszottak szerepet mindkét faj esetében.

Dostéalek et al. (2011) kutatasaban, amely csehorszagi kocsanytalan tolgyesek diverzitasat vizs-
galta, a heterozigdcia értékek a PSZA allomanyhoz voltak leginkabb hasonldak, az altalunk megmin-
tazott tobbi allomany értékei egy kicsivel alacsonyabbak. Azt is ki kell ugyanakkor hangsulyozni,
hogy a vizsgalt mintaszam négyszerese volt a cseh allomanyokban a hazai 25-25 egyedhez viszo-
nyitva. Ennek fényében a heterozigocia értékek eltérése nem szamottevd. Ezen kivil, a csehorszagi
vizsgalat az el6zé vizsgalatokhoz képest eggyel kisebb foldrajzi Iéptékben (egy orszagon beliil) folyt
ugyan, de a hazai vizsgalatunkhoz képest még igy is egy nagysagrenddel nagyobb fdldrajzi tavolsa-
gokrdl van sz6 a vizsgalt populaciok kozott.

Dvorak et al. (2022) Csehorszag szerte hasonldan a mi vizsgalatunkhoz 30 egyedet mintazott
meg allomanyonkeént, de tobb (18) markert hasznalt a genetikai elemzésekhez. Ezek kdzll harmat
sajat kutatdsunkban is alkalmaztunk (QpZAG110, QrZAG7, QrZAG11). A vizsgalt allomanyok fébb
populacié genetikai mutatdi — lokuszonkénti atlagos allélszdm (N.), heterozigdcia (Ho,He), Shannon-
index (/) — értékei konzekvensen kis mértékben kisebbek az altalunk mért adatoknal, talan ez az
egyiranyu kilénbség a kilénbdzd markerszettek alkalmazasabdl adodik.

Curtu et al. (2015) kutatasaban, amely egy romaniai elegyes tdlgyes finomléptékii szerkezetét
tarta fel, a vizsgélt markerekben szintén volt atfedés. Ebben az esetben a heterozigdcia hasonldan
alakult, mint a hazai vizsgélatunkban. Mivel ez az emlitett vizsgalat egy alloméanyban folyt, viszont
finomléptékii mintazassal, amely az dsszes jelenlévé egyedet érintette, ezért az 6sszevetés lehetd-
sége itt is korlatozott. A szerzdk altal alkalmazott térbeli genetikai struktura elemzése (SGS, spatial
genetic structure) ugyanakkor egy érdekes felvetés. A jovében érdemes lenne ezt is ellendrizni,
azonban ehhez mindenképp szlikséges a vizsgalt egyedszam névelése. Az alkalmazott markerek
nagy szama minden esetre biztato.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy az altalunk végzett vizsgalat eredményei dsszhangban allnak a
kocsanytalan t6lgyén, hasonld markerekkel végzett nemzetkdzi kutatasok eredményeivel is.

OSSZEFOGLALAS

A vizsgalat soran egy kis foldrajzi teriileten térképeztiik fel harom kocsanytalan t6lgy allomany
diverzitasat és populacidstruktirait. Eredményeink alapjan a kocsanytalan tdlgy esetében ilyen fi-
nomléptékben is kimutathatd a populécidk genetikai struktiralddasa, mely feltehetéen a nagy termé-
helyi kilénbségek és a domborzati hatdsok miatt alakulhatott ki. Vélemény(ink szerint ezt hasznos
lenne tovabbi kutatasok keretében vizsgalni az orszag tobbi régidjaban is. Ezek a vizsgélatok lehe-
t6séget adhatnak a finomléptékl allomanystruktira orszagos attekintésére, illetve az egyes régiok
0sszehasonlitasara, vagy akar a jelenlegi szaporitbanyag szarmazasi korzetek hatarainak feltlvizs-
galatara. A klimavaltozas elérehaladasaval egyre fontosabb lenne ismernlink a magyarorszagi erdék
genetikai hatterét, hogy az erdégazdalkodas soran szikségszer( dontések meghozatalaban dontés-
tamogato informacidként alljon a gazdalkoddk rendelkezésére.

A molyhos tdlgy és a kocsanytalan télgy kozott feltételezett génaramlas tovabbi vizsgélata is
fontos lehet. Ugyanis a molyhos t6lgy egy olyan hazai fafaj, amely a klimavaltozas negativ hatasaival
szemben ellenalobb lesz, ugymond ,nyertese” lehet a klimavéltozasnak egyes helyeken. Ha a két
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faj kozotti génaramlas kovetkeztében a kocsanytalan tolgy jobban tud alkalmazkodni a klimavalto-
zashoz, ez néhol akar a fafaj tllélésének kulcsat is jelentheti. Az itt kdzolt eredményeink alapjan a
génaramlas pozitiv hatésaira ugyan nem lehet kdzvetlen(l kovetkeztetni, a génaramlas fennallasa-
nak tényére viszont igen. A késbbbiekben tehat a kérdés fontosséga miatt érdemes lenne célzott
kutatast végezni a jelenség pontosabb megismerésére.
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Kivonat

A szarazsagtir fafajoknak egyre nagyobb jelentdségik van a klimavaltozas miatt, ezért tanulmanyunkban a déli,
délkeleti elterjedésli Quercus robur subsp. pedunculifiora-t vontuk vizsgalat ala. Kutatasunk soran morfolégiai ki-
[6nbségeket kerestiink a Quercus robur subsp. pedunculiflora és a Quercus robur subsp. robur taxonok termései
kézott. A botanikai szakirodalom hatarozobélyegként jelzi a termds viragzati tengely (kocsany) hosszat és a kupacs-
pikkelyek helyzetét, ezért tanulmanyunkban a termést rogzitd és részben védg funkcioval rendelkezd kupacsot hang-
sllyosabban vizsgaltuk. A mintavételezést roman és magyar eléfordulasi helyeken, ésszesen 18 leléhelyen, 34 db
egyed bevonasaval végeztiik el. Morfometriai mérés 625 db termés esetében tortént, melyek soran kiilén mértiik a
makkokat és kiilén a hozzajuk tartozé kupacsokat a terméskocsanyokkal egyiitt. A termések adatait fékomponens-
analizissel (PCA), a kupacs és kocsany adatait f6koordinata analizissel (PCoA) értékeltlk ki. A kupacspikkelyek
vizsgalatara Pearson-féle khi-négyzet prébat alkalmaztunk. Szignifikans kilénbséget a termések hosszaban, a ku-
pacsok mélységében, magassagaban, belsd és kiilsé atmérdjlikben, a kupacspikkely magassagokban és a kocsa-
nyok atméréjében tudtunk kimutatni e két taxon kozott. A terméskocsany hossza, amit a szakirodalom hatarozobé-
lyegként emlit tovabbi vizsgalatokat kivan a levéllemezzel egyiitt, 5nmagaban nem nydjtott elegendd informéaciét a
taxonok koz6tti elkilonitésben.
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Levelezd szerz6/Correspondence:
Hegedds Ivett, 7625 Pécs, Tettye tér 9., ivett.hegedus@ddnp.hu


https://doi.org/10.17164/EK.2025.10

152 Hegediis Ivett és Bartha Dénes

MORPHOLOGICAL COMPARISON OF GREYISH OAK (QUERCUS ROBUR L. SUBSP.
PEDUNCULIFLORA (K. KOCH) MENITSKY) AND PEDUNCULATE OAK (QUERCUS ROBUR L.
SUBSP. ROBUR) ACORNS

Abstract

Drought-tolerant tree species are gaining increasing importance due to climate change; therefore, in our study the
southern and south-eastern distributed Quercus robur subsp. pedunculiflora was investigated. Morphological differ-
ences were sought between the fruits of Quercus robur subsp. pedunculifiora and Quercus robur subsp. robur. In
the botanical literature, the length of the female inflorescence axis (peduncle) and the position of the cupule scales
are indicated as diagnostic traits; therefore, in our study special emphasis was placed on the cupule, which attaches
and partly protects the fruit. Sampling was carried out at Romanian and Hungarian sites, altogether at 18 localities,
involving 34 individuals. Morphometric measurements were performed on 625 fruits, in which the acorns and their
cupules with peduncles were measured separately. Nut data were analyzed by Principal Component Analysis (PCA),
whereas cupule and peduncle data were evaluated by Principal Coordinate Analysis (PCoA). For the analysis of
cupule scales, Pearson’s chi-squared test was applied. Significant differences were detected between the two taxa
in nut length, cupule depth, height, inner and outer diameters, cupule scale heights, and peduncle diameter. The fruit
peduncle length, which is mentioned in the literature as a diagnostic trait, was found to require further study together
with the leaf lamina, since on its own it did not provide sufficient information for separating the taxa.

Keywords: oak, morphologic(al) traits, acorn, cupule, cupule scale

BEVEZETES

A gyorsan valtoz6 éghajlati viszonyokhoz (IPCC 2021) az 6shonos fafajaink lokélisan nem tudnak
ilyen itemben alkalmazkodni, csdkken a fitnesziik, ezért szilkséges a genomi informéacidkra és a feno-
tipusos megfigyelésekre alapozva gondosan kivalasztanunk azokat a populaciokat, amelyek a jovében
szaporitdanyag-forrasként tekintheték (Aitken & Bemmels 2015, Browne et al. 2019). A tdmogatott gén-
aramlassal nemcsak genetikailag valtozatosabba és stabilabba tehetjlik az allomanyokat, hanem faj-
megbrzé lépéseket tehetlink (Mead et al. 2024). Hazankban a Balkan-félszigetrél, Térokorszagbol és
a Kaukazusbol szarmazo tolgyek szaporitbanyagaval mar kisérleteznek (Karpati et al. 2024, Hegedis
et al. 2025), ezért indokolt e tolgyeket mind botanikailag, mind genomi szinten vizsgalnunk.

Kutatasunk soran morfoldgiailag hasonlitottuk 6ssze a hazéankban éshonos kocsanyos tolgy termé-
seit a balkani, kis-azsiai elterjedéssel bir6 szlrke tolgy terméseivel. Vancsura szerint a sziirke tolgynek
,az orszag keleti részén valodsziniileg a kocsanyos télggyel alkotott atmeneti formai fordulnak el, ezek
levélfonaka finoman szérds” (Gencsi és Vancsura 1992). Célunk volt olyan bélyegeket keresni, ame-
lyek alapjan a gyakorlatban dolgoz6 erdészek kilonbséget tudnak tenni ezen taxonok kdzott.

A hazai erdészeti szakirodalom a tolgyek esetében mar a XIX. szazadtol kezdve targyalja a termés
szerinti elkiilonitést. Makk alapjan a kilénbségeket a fontosabb fajok (Q. robur, Q. petraea, Q.
pubescens, Q. cerris) esetében prébaltak megadni, s ezen fajokra hatarozékulcsot késziteni (lllés
1889). A termések nagy valtozatossagot mutatnak alakban és méretben egyarant, amelyet befolyasol
a terméhely, az id6jaras, a néivaru viragra juto pollen és a fa életkora, valamint az allomanyban valé
vagy azon kivilli elhelyezkedése (Matyas 1967b), mindemellett a makkok mérete a foldrajzi elterjedés-
sel is 6sszefliggésben van (Sun et al. 2021).

giajaval behatobban Matyas Vilmos foglalkozott, tanulmanyaiban nemcsak a makk, hanem a kupacs
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és a terméskocsany morfoldgiajat is részletesen targyalja (Matyas 1952, 1967b). Az erdészeti szapori-
téanyag-termesztés szempontjabdl tébb tanulmany a makk hosszara, atmérdjére és ezermagtomegére
terjed ki (Major 2002, Nikoli¢ & Orlovi¢ 2002).

Jelen kutatasban két rendszertanilag egymashoz nagyon kozel allo taxont, a szirke tolgyet (Q.
robur L. subsp. pedunculifiora (K. Koch) Menitsky) és a sziikebben értelmezett kocsanyos tdlgyet (Q.
mennyiségi kildnbség a makkok és a kupacsok esetében, amelyek hatarozobélyegként alkalmazhatdk
a felismerés soran.

A szlirke t6lgy tudomanyos nevét a hosszl termés viragzati tengelyérél kapta, amelyet a szakiro-
dalom (Koch 1849, Schwarz 1937, Georgescu & Morariu 1948) hatarozébélyegként emlit a kocsanyos
tolgy és a szlrke tolgy kozotti kilonbségtétel esetében. A szirke t6lgy kocsanya a levéllemez felénél
minden esetben hosszabb, a kupacspikkelyek gy(irlikbe rendez6dve a kupacs falara nem simulnak,
puposan a kupacs falatél hegyes szgben elalinak. A kocsanyos t6lgy terméskocsanya ezzel ellenke-
z6leg a levéllemez felénél rovidebb és a gydriikbe rendez6dott kupacsfiiggelékek kovetik a kupacs
falat, arra simulnak, néhol belestippednek (Matyas 1967a, Georgescu & Morariu 1948). Georgescu &
Morariu (1948) a kocsanyos tolgy terméskocsanyat Ugy jellemzik, hogy a hossza a levél hosszanak fele
vagy attél rovidebb, ritkan éri el a levéllemez teljes hosszat.

Az Azsia tlgyei c. monografiaban a Q. robur L. subsp. robur termések ellipszoid/hengeres alakuak,
a kupacs atméréje 1-1,5 cm és a kupacspikkelyek simulnak (Meintsky 1984). A roman télgymonografia
szerint a Q. robur L. subsp. robur 2—12 cm hosszu kocsanyain 2—5 makk helyezkedik el, amelyek
megnyult ovalis alakuak, 13—28 mm hosszUak és 7—15 mm szélesek. A kupacsok kicsik, magassaguk
8—20 mm, szélesseguk 7—24 mm. A kupacsokon a kupacspikkelyek szorosan gy(irlikbe rendezédnek,
sz0rozottség megfigyelhetd rajtuk (Georgescu & Morariu 1948).

A Q. robur L. subsp. pedunculifiora esetében 6—15 ¢cm hosszl terméskocsanyon 1—3 makk elhe-
lyezkedését jelzik. A 25—40 mm hosszu és 15—20 mm széles makkok tojésdadok vagy hegyesek, a
félgdmb vagy urna alakd kupacsok 15—22 mm magasak és 14—23 mm atmérével rendelkeznek. Rajtuk
a kupacspikkelyek haromszdg alakiak, domboruak és puposak, spiralisan helyezkednek el és csak a
hegyUk szabadon all6 (Georgescu & Morariu 1948). A termés viragzati tengely hosszat mind a két taxon
esetében a viragzas soran érdemes figyelemmel kisérni, mert az abortalédott viragok miatt a viragzati
tengely azon része elhal, termésérés soran a kocsany ezzel a szakasszal rovidul.

ANYAG ES MODSZER

2024 &szén Romanidban és Magyarorszagon 18 helyszinrél gydijtéttiink idés egyedek al6l mé-
retben teljesen kifejlett terméseket, kupaccsal egyutt. A termések kdzott voltak zold szindek, éretle-
nek, amelyek a vizsgalatunk szempontjabol a morfometriai méréseinket nem befolyasoltak. A vizs-
galatba bevont egyedeket a vegetativ szerveken torténd megfigyelések (Apostol 2019) alapjan va-
lasztottuk ki, ezen kiv(l a helyi szakemberekre tamaszkodtunk, Dobrudzsaban Costel Petcu (erdé-
szetvezetd), Németkéren Neumann Péter (erdéfelligyeld) Kunpeszéren Vadasz Csaba (tajegység-
vezetd) nyuijtott segitséget. A lel6helyek kdzott (1. tablazat) zart erd6k és gyérfas legelék egyarant
szerepelnek, a zart erdékben tobb (3-4) fa aldl, mig a legel6kon és az utak mentén, 1-1 szabadon
allé fa alél szarmazo terméseket vizsgaltunk. Az egyedek kivalasztasa és a mintak gyljtése vélet-
lenszer(ien tortént, figyelemmel voltunk arra, hogy ép és kiilséleg egészséges terméseket gydjtstink.
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Romaniabol, artéri keményfas ligeterddbél (8. leléhely: Rastoaca) helyi kontrollnak vontunk be a ki-
sérletbe harom kocsanyos t6lgy mintafat. Ezen kiviil 2023 8szérél voltak mintaink a romaniai Neptun
teleplilés genrezervatumabol, amelyeket ehhez a vizsgalathoz felhasznaltunk. A mintagy(jtes ada-
tait az 1. tablazatban ismertetjlik. Osszesen 625 makkot és kupacsot mértlink le digitalis tolomérdvel
milliméter pontossaggal. Vizsgalatunkhoz Bakis & Babag (2014) tanulmanyat vettlk alapul (1. abra).
Kutatasunk sorén a termésfal vastagsagat nem mértik, illetve két értéket, a kupacsfal vastagsagat
és a kupacs mélységét a mért adatok segitségével elemeztilk. A makkok szélességét a termés ko-
zepén mértilk, a kupacspikkely-magassagot szintén a kupacs kzepén 1évé pikkelysorban allapitot-
tuk meg. A statisztikai értékelésbdl a torott kocsanyl kupacsokat kivettlk, igy a kocsanyok 6sszeha-
sonlitdsanal a 14-es és 15-0s mintat nem hasznaltuk fel, ebbdl addéddéan a mintaszamunk 581 db
volt. Az adatok értékelését fokomponens analizissel (PCA), fékoordinata elemzéssel (PCoA) és Khi-
négyzet teszttel végeztik el a PAST 4.06b (Hammer et al. 2001) szoftver segitségével. A fékompo-
nens analizist (PCA) a termések adataira végeztik el, a fékoordinata elemzést (PCoA) a kupacs
tulajdonsagaira vonatkozoan. Mind a két taxon esetében gy(riibe rendez6dé, haromszdg alakd ku-
pacspikkelyek figyelhet6k meg. Kiildnbség a kdvetkezbkben figyelheté meg: a kupacspikkely csucsi
része a kupacs falahoz igazodik/simul, minimalisan szdr vagy puposan, szemmel jol Iathatéan a ku-
pacs falatél horogszerlien kihajlik. A Khi-négyzet tesztet a mindségi jellemz6k megfigyelésénél
alkalmaztuk a kupacspikkelyek esetében, a kupacspikkelyek kupacsfalra val6 simulasat vizualisan
hataroztuk meg, két kategériat hasznalva (a kupacspikkely simul vagy nem simul). A leiré-statisztikai
adatokat taxonok szerinti bontasban kozdljik, ezeket a Melléklet tartalmazza.

1. tablazat: A mintagydjtés adatai (RO - Romania, MO - Magyarorszag)
Table 1: Sample collection data (RO - Romania, MO - Hungary)

Leléhel « T.szf. Gyljtés Minta-
sorszémya LR Y m. (m) dgtL{ma szam (db)
1. Q. robur subsp. pedunculifiora RO — UP6-ua 70 C 4 2024.09.07. 41
2. Q. robur subsp. pedunculifiora RO — UP5-ua 54 H 7 2024.09.07. 64
3. Q. robur subsp. pedunculifiora RO — Cocos Seed Orchard 62 2024.09.07. 37
4, Q. robur subsp. robur MO - Németkér 116 2024.09.25. 30
5. Q. robur subsp. robur MO - Bogdésa 103 2024.10.11. 40
6. Q. robur subsp. robur MO - Drévasztéra 102 2024.10.11. 33
7. Q. robur subsp. robur MO - Zador fas-legelé 105 2024.10.17. 33
8. Q. robur subsp. robur RO - Réastoaca 35 2024.10.23. 33
9. Q. robur subsp. pedunculifiora RO — 22D dt mellett 142 2024.10.23. 32
10. Q. robur subsp. pedunculifiora RO — 22D dt mellett 84  2024.10.23. 32
11. Q. robur subsp. pedunculifiora RO - Cerna 153 2024.10.24. 35
12. Q. robur subsp. pedunculifiora RO — 22D ut mellett 44 2024.10.24. 34
13. Q. robur subsp. pedunculifiora RO — Manisteria Cocos 80 2024.10.24. 32
14, Q. robur subsp. pedunculifiora RO — 229¢ ut mellett 57  2024.10.24. 21
15, Q. robur subsp. pedunculifiora RO — Mécin 48  2024.10.25. 17
16. Q. robur subsp. pedunculifiora RO — Neptun szirke tolgy rezervatum 10 2023.10.10. 30
17. Q. robur subsp. robur MO - Babdcsa 10/A 109  2024.10.04. 30
18. Q. robur subsp. robur MO - Kunpeszér 106  2024.11.03. 51
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A termés és a kupacs dimenzidinak minél atfogébb vizsgalata érdekében morfometriai elemzé-
seink alapjaul Bakis és Babag (2014) tanulmanyat valasztottuk. Mértilk a kupacs magassagat, a
kupacs bels6 és kiilsé atméréjét, a kupacspikkelyek magassagat, a makk szélességét, hosszat, kol-
dokét és a kupacsbol kilogo makk hosszat. Ezen kivil mértik a kupacs tetejétdl a kocsany hosszat
és a kocsany kdzepénél az atméréjét. Két értéket nem tudtunk megmérni tolémérdvel, ezért ezeket
az értékeket szamoltuk. A kupacs kilsd atméréjébdl kivontuk a belsd atmérét, igy kaptuk meg a
kupacsfal vastagsagat, a kupacs mélységét igy szamoltuk ki, hogy a makk teljes hosszabdl kivontuk
a kupacsbdl kildgé makk hosszat. Ezen kivil kiszdmoltuk kupacs magassag és a kilsé atmérd ha-
nyadosat.
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1. &bra: A mért paraméterek Bakis & Babag (2014) nyoman

Jelmagyarézat: CH = kupacs magassaga (mm); CID = kupacs belsé atméréje (mm); COD = kupacs kiils6 atmérsje (mm); CT = kupacsfal
vastagsaga (mm); CSL = kupacspikkely magasséga (mm); ND = makk szélessége (mm); NIC = kupacs mélysége (mm); NL = makk hossza

(mm); NOC = kupacsbdl kilbgé makk hossza (mm); NSD = makk k6ld6ke (mm); SD = kocsany atméréje (mm); SL = kocsany hossza (cm)

Figure 1: The measured parameters are from the study of Bakig and Babag (2014)
Explanation: CH = Cupule height (mm); CID = Cupule inner diameter (mm); COD = Cupule outer diameter (mm); CT = Cupule thickness
(mm); CSL = Cupule scale length (mm); ND = Nut diameter (mm); NIC = Nut in cupule/ Cupule depth (mm); NL = Nut length (mm); NOC
= Nut out of cupule (mm); NSD = Nut scar diameter (mm); SD = Stalk diameter (mm); SL = Stalk length (cm)

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
A taxonok és a lel6helyek dsszehasonlitasa
A tipusos szirke tolgy példanyokra a hosszikas makk, a hosszu terméskocsany és az elallé kupacs-

pikkelyek a jellemzdek (2. abra). Vizsgalatunk soran megallapitottuk, hogy a sziirke télgy termések szig-
nifikdnsan hosszabbak (32,42 + 5,34 mm), mint a kocsanyos tolgy termések (29,49 + 3,74 mm) (3. abra).

2. abra: Q. robur subsp. pedunculifiora termés a hosszd kocsannyal a romaniai UP5-ua 54 H (2) erdérészletbél
Figure 2: Q. robur subsp. pedunculiflora acorn with the long stalk from Romania UP5-ua 54 H (2)
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A két taxon koz6tt ezen kivll szignifikans kilonbséget a kupacsbol kilogd makk hosszara
vonatkozdan észleltiink, a szlirke tdlgy makkok a kupacsbol jobban kilégnak (25,44 + 4,87 mm),
annak ellenére, hogy a sziirke télgy mélyebb kupacsokkal (6,98 + 1,67 mm) rendelkezik. Szignifikans
kllénbség a kupacsok magassagara, belsd és kilsd atméréjére vonatkozoan egyarant adodott. A
szirke t6lgy ezen dimenzidi nagyobbnak mutatkoztak, a szlirke télgy kupacsok atlagos magassagara
9,96 + 1,97 mm-t kaptunk, ami a kocsanyos t6lgy esetében 8,62 + 2,27 mm volt. A szlrke t6lgy kupacsok
belsd atmérdjiket megmérve atlagban 13,47 + 1,87 mm, kiilsé atmérdjik 16,68 + 2,24 mm értékkel
rendelkeztek. A kocsanyos tolgy mérése soran a belsd atmérére 12,22 + 2,63 mm-t, mig a kulsé
atmérére 15,16 + 3,08 mm-t értékeket kaptunk. A kupacsmagassag és kiilsé atmérd hanyadosa a
szirke tolgy esetében (0,60 + 0,11 mm) mig a kocsanyos télgy esetében ez az érték (0,58 + 0,15
mm) volt, ami azt jelzi, hogy a sziirke t6lgy kupacsai formailag egységesebbek. A terméskocsanyok
mérése soran kilonbséget az atmérdknél észleltiink, a kocsanyos tolgy terméskocsanya
vastagabbnak mutatkozott (1,19 + 0,26 mm), mint a szlrke tolgy esetében (1,05 + 0,23 mm).
Vizsgalatunk soran a sziirke t6lgy kupacsokon nagyobb kupacspikkelyeket figyeltink meg (1,48 +
0,30 mm), mint a kocsanyos télgy mintakon (1,10 £ 0,25 mm).

A taxonok Osszehasonlitasandl statisztikailag igazolhatd kilénbség nem adddott a makkok
szélességére és a koldokok atmérdjére vonatkozéan. A kupacsfal-vastagsagok és a kocsanyok
hosszainak vizsgalatanal szignifikans kilénbséget szintén nem tudtunk kimutatni.
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3. &bra: Q. robur subsp. robur termés (Magyarorszag: Németkér)
Figure 3: Q. robur subsp. robur acorn (Hungary: Németkér)

A fékomponens-analizis (PCA), a makkok dimenzi6ira vonatkozd megfigyeléslinket alatdmasztja
(4. 4bra). A 4. abran lathato, hogy a kocsanyos télgy pontok tdbbnyire balra és lefelé csoportosulnak,
ami arra utal, hogy ezek a makkok révidebbek és keskenyebbek, mint a szlrke télgy (+) makkok,
amelyek inkabb jobbra és felfelé szorodnak. A valtozok kozil a makk szélessége (ND) és a makk
koldokének mérete (NSD) a mésodik komponenshez kapcsolodik, és egymassal pozitivan korrelal-
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nak. A makk hossza (NL) és a kupacsbdl kildgé makk hossza (NOC) szintén pozitivan korrelal egy-
méssal és az elsé komponenst 85,53 %-ban hatarozzak meg. A pontok kozotti atfedésbél arra lehet
kévetkeztetni, hogy a makk tulajdonséagai alapjan e két taxon nem kildndl el élesen egymastol.
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4. abra: A sziirke t6lgy és a kocsanyos t6lgy mintak fékomponens-analizise (PCA) a makkokra vonatkoz6 adatok alapjan
Jelmagyarézat: ND = makk szélessége (mm); NL = makk hossza (mm); NOC = kupacsbol kildgé makk hossza (mm); NSD = makk
koldoke (mm)

Figure 4: Principal component analysis (PCA) of greyish oak and pedunculate oak samples based on acorn data
Explanation: ND = Nut diameter (mm); NL = Nut length (mm); NOC = Nut out of cupule (mm); NSD = Nut scar diameter (mm)

Fekete & Magocsy-Dietz (1896) a kocsanyos tolgy makk hosszat 15-50 mm kdz6tt, szélességét
10-22 mm koz6tt allapitotta meg. Major (2002) tanulményaban a kocsanyos tolgy termések atlagos
hossza 27,1 mm, Nikoli¢ & Orlovi¢ (2002) tanulmanyaban 27,2 mm-t olvashatunk, Barzdajn (2002)
27,63 mm-t mért. Matyas (1952, 1967b) morfometriai kutatasaiban a kocsanyos tolgy makkok hossza
17-41 mm kdz6tt valtozik, szélességiik 10-21 mm kdzétti. Bartha (2018) fa- és cserjehatarozojaban
a termés hosszat 18-35 mm kdzottinek irja. A szakirodalommal val6 6sszevetésnél a Q. robur subsp.

hosszat 40 mm-ben, szélességét 20 mm-ben adja meg, a roman tdlgymonogréafia 25-40 mm-ig ha-
tarozza meg a hosszat (Georgescu & Morariu 1948).

A kupacs dimenziéi (NIC; CH; CID; COD; CT; CSL) szerinti 6sszehasonlitasnal fékoordinata-
elemzést végeztiink (PCoA). Az 5. abran lathatd, hogy nagy az atfedés a két taxon kozott, és a Q.
robur subsp. robur kupacson megfigyelt tulajdonsagok nagyobb szorast/varianciat mutatnak.
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5. &bra: A sziirke t6lgy és a kocsanyos t6lgy mintak fkoordinata-analizise (PCoA) 95%-os konfidencia ellipszissel a ku-
pacsra vonatkoz6 adatok alapjan: NIC = kupacs mélysége (mm); CH = kupacs magassaga (mm); CID = kupacs belsé atmé-
réje (mm); COD = kupacs kiils6 atmérdje (mm); CT = kupacsfal vastagsaga (mm); CSL = kupacspikkely magassaga (mm)
Figure 5: Principal coordinate analysis (PCoA) of greyish oak and pedunculate oak samples with 95% confidence ellipse
based on data for the cupule: NIC = Nut in cupule/ Cupule depth (mm); CH = Cupule height (mm); CID = Cupule inner
diameter (mm); COD = Cupule outer diameter (mm); CT = Cupule thickness (mm); CSL = Cupule scale length (mm)

A kupacspikkelyek helyzetét tekintve a Q. robur subsp. pedunculifiora esetében 88 %-ban a pik-

kelyek a kupacs faldhoz nem simultak és a Q. robur subsp. robur esetében a vizsgalt kupacsokon
95 %-ban simultak a pikkelyek a kupacs faldhoz (6. és 7. &bra).

6. abra: Q. robur subsp. pedunculiflora kupacs a hegyes sz6gben elallo kupacspikkelyekkel
Figure 6: Q. robur subsp. pedunculiflora cupule with the protruding at acute angled pattern of scales
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A khi-négyzet proba soran a 2 érték = 420,13; p<0,0001 volt. Ebbéli eredményeink prezentaljak
az erBsen szignifikans eltérést a két taxon kozott, amelybél arra kovetkeztettliink, hogy ez a tulajdon-
sag alkalmas hatarozébélyegnek a kupacspikkelyek méretével egyutt. A kupacspikkelyekre kapott
eredményeket a Bevezetéshen targyalt szakirodalmi adatokkal 6sszehasonlitva megegyezést ta-
pasztaltunk. A tipikus szlirke tolgy egyedek kupacsain a pikkelyek puposan elallnak (6. abra), és
szirkésebbek, mint a kocsanyos t6lgy esetében, amelyet a sz8rdz6tt kupacsfellilet miatt tapaszta-
lunk. Enyhe szérozottség esetenként a kocsanyos tolgy kupacsokon is megfigyelhetd, példa erre a
németkéri minta (7. &bra), ezért ezen tulajdonsagot a j6vében érdemes lenne tovabb vizsgaini.

7. abra: Q. robur subsp. robur kupacs a simuld kupacspikkelyekkel
Figure 7: Q. robur subsp. robur cupule with the smoothing cupule scales

A kocsanyos tolgy terméskocsanya atlagban vastagabbnak (1,19 + 0,26 mm) és révidebbnek
(48,04 + 19,01 mm) bizonyult, mint a sztirke tolgy esetében (1,05 + 0,23 mm és 53,54 + 16,84 mm),
viszont a kocsany hosszaban statisztikailag igazolhaté eltérés nem mutatkozott csak a kocsanyat-
mérdk esetében. Az eredményeinkbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a taxondmiai elkulonités
sorén a terméskocsany hossza 6nmagaban nem elegendd. Ahogyan a szakirodalom (Méatyas 1967a)
a levéllemez hosszahoz viszonyitja a terméskocsany hosszat, Ugy a terepi azonositas soran is cél-
szer( figyelembe venni a levéllemez hosszanak és a terméskocsany hosszanak aranyat.

A 7 kocsanyos tolgy és a 11 szurke tolgy leléhely 6sszehasonlitasanal azon morfometriai méré-
sek eredményeit fejtettiik tovabb, amelyek nagymértékben szignifikans eltérést mutattak, ezek a tu-
lajdonsagok a makkok hossza és a kupacspikkelyek magassaga voltak. A leghosszabb makkokat a
10. (Q. robur subsp. pedunculifiora) leléhelyen gyijtottiik (legnagyobb hossz: 47,16 mm), mig a leg-
rovidebb makkok a 18. (Q. robur subsp. robur) leléhelyen fordultak eld (legkisebb hossz: 18,64 mm).
A 2. Q. robur subsp. pedunculifiora leléhelyen gydijtott kupacsokon mért pikkelyek voltak a legna-
gyobbak, ezen a leléhelyen a pikkelyek magassaga 0,85-2,77 mm kozétt valtozott. A legkisebb ku-
pacspikkely magassagot a 18. Q. robur subsp. robur leléhelyen észleltiik, a pikkelymagassagok
0,38-1,38 mm kozotti értéket mutattak ezen lel6hely mintai esetében.
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OSSZEFOGLALAS

Vizsgélatunk soran Q. robur subsp. robur és Q. robur subsp. pedunculifiora makkokat, kupacso-
kat és terméskocsanyokat hasonlitottuk 6ssze, olyan morfoldgiai bélyegeket keresve, amelyek se-
gitségével a terepi hatarozas soran e két taxon egymastdl biztonsagosan elkiildnithetd. Kvantitativ
tulajdonsagokat vizsgélva a sziirke tlgy és a kocsanyos tolgy makkok és kupacsok tekintetében
egyarant nagy valtozatossagot figyeltlink meg. Kvalitativ tulajdonsag esetén, amely a kupacson ta-
lalhatd kupacspikkelyek helyzetére vonatkozott, megallapitottuk, hogy a két taxon elkil6nitésében
ezt hatarozobélyegként alkalmazhatonak véljik. Uj megfigyelést a kupacspikkelyek magassagara
vonatkozdan tettlink, a szlirke tolgy kupacspikkelyei szignifikdnsan nagyobbak, mint a kocsanyos
télgy kupacsfiiggelékei, ezért a terepi meghatarozas sorén érdemes ezt a tulajdonsagot is vizsgaini.
A kocsany hosszara nézve azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a levéllemez hosszahoz kell azt
viszonyitani, s a jovében célszer(i lenne e kettd bélyeget egyutt vizsgalni. Egy olaszorszagi tanul-
manyban a kupacspikkelyek helyzete szintén diszkriminans bélyegként mutatkozott a Q. petraea, a
Q. dalechampii és a Q. pubescens elkilonitése soran (Proietti et al. 2021).

A kupacsokon a jovében a mikromorfoldgiai bélyegek (pl. trichomak jelenléte, tipusai) vizsgélatat
célszeril lenne elvégezni, erre a két taxonra vonatkozélag szakirodalmi adatokat nem talaltunk, vi-
szont mas fajok (Castanopsis praefissa, C. pracouonbiensis) esetében a kupacsokon a sz6rképletek
megfigyelése eredményesnek bizonyult a fajazonositas soran (Li et al. 2015).

A szaporitéanyag-termesztéshez a termések méreteinek vizsgalata irdnymutatasul szolgalhat,
mivel a nagyobb méretl termés jobb kondicidkkal rendelkezd magoncot fog eredményezni (Aizen &
Patterson 1990, Nikoli¢ & Orlovi¢ 2002), amely a klimavaltozas negativ hatasai miatt fontos szem-
pont lehet. Egy masik kutatds a nagyobb méretii termés jobb csirdzéképességére hivja fel a figyel-
met és arra, hogy a makk tarolésa befolydsolja a csirazoképességet és a magoncok fejlddését
(Devetakovic et al. 2019). Vizsgalatunk soran a makkok dimenzi6i nagy véltozatossagot mutattak,
ezért a makk bélyegei hatarozobélyegként a taxonok elklldnitésében nem tlinnek alkalmazhaténak.
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MELLEKLET
Leiro-statisztikai adatok lel6helyek szerint a vizsgalt tulajdonsagok bontasédban (mm)
Descriptive-statistical data by locality for the characteristics studied (mm)
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Atlag 11,12 13,45 16,12 2,67 1,25 1456 7,61 2830 20,79 7,10 0,94 5290
Széras 149 094 1,07 050 021 129 132 259 273 058 014 1310
1. Median 10,99 13,61 1629 260 1,26 1450 7,64 2851 2036 7,11 0,95 50,00
Minimum 8,34 10,99 1321 1,92 0,85 11,14 425 21,54 16,38 533 0,68 33,00
Maximum 16,56 1500 17,82 3,77 1,64 17,02 989 3283 26,27 8,17 1,16 99,00
Atlag 9,19 14,89 17,57 2,58 1,54 16,90 7,78 32,17 24,39 6,63 1,21 47,10
Szoras 09 1,11 121 063 034 091 156 225 234 063 024 1320
2. Median 9,19 14,97 17,78 2,60 148 1698 7,69 3227 24,03 6,67 1,22 4500
Minimum 7,17 10,32 14,22 1,15 0,85 14,27 347 2542 1838 4,80 0,71 2500
Maximum 11,38 17,59 20,32 394 2,77 1887 12,11 37,01 29,71 792 1,88 80,00
Atlag 10,22 12,42 1534 1,83 1,30 1443 7,41 3447 27,13 6,34 1,00 46,10
Szbras 210 2,71 340 047 026 274 187 355 304 156 021 1630
3. Median 10,74 12,31 14,70 1,72 1,31 1410 7,44 3532 26,83 6,04 096 4200
Minimum 6,59 8,64 11,00 1,23 0,82 10,34 360 2832 2065 434 0,74 2500
Maximum 13,68 1891 24,41 293 1,82 21,45 10,33 41,19 32,31 10,83 1,57 95,00
Atlag 8,17 1217 14,14 1,96 1,12 1512 522 2735 2213 7,01 1,29 4210
Sz6ras 145 1,20 1,23 041 024 1,11 1,48 237 212 068 020 1370
4. Median 8,37 12,26 14,33 200 1,12 1515 529 2798 2213 7,18 1,31 37,00
Minimum 4,07 9,83 11,10 1,056 0,75 1238 2,84 19,70 1483 544 090 26,00
Maximum 10,00 14,04 1592 2,65 1,82 16,72 827 30,96 26,79 7,89 1,60 76,00
Atlag 9,44 17,02 20,72 3,70 1,21 20,74 540 3506 2966 9,72 1,39 61,80
Szoras 1,15 1,65 1,77 054 019 1,85 1,07 244 254 1,03 021 1640
5. Median 9,37 16,82 20,63 3,60 1,23 21,16 515 3547 29,77 9,79 1,36 62,50
Minimum 6,32 13,25 16,65 2,72 0,80 16,70 3,23 28,77 2221 7,76 098 29,00
Maximum 11,95 20,56 24,51 505 1,62 23,23 7,40 38,57 34,00 12,14 1,73 9500
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Atlag 6,77 9,81 1234 252 095 1375 4,36 27,03 22,68 586 1,20 48,70
Szbras 1,08 1,76 208 05 0,16 1,09 085 237 231 094 023 21,50

6. Median 6,58 9,23 11,66 245 091 1374 446 27,21 2268 594 1,23 46,00
Minimum 4,84 7,71 9,77 1,47 0,67 11,36 241 20,83 1586 4,03 085 19,00
Maximum 9,30 14,44 1839 395 1,38 16,09 558 30,66 2572 7,76 1,62 90,00
Atlag 6,23 12,38 1591 353 1,08 1504 331 2876 2545 6,78 1,46 42,20
Szorés 1,21 1,62 1,72 064 021 1,19 096 227 210 085 021 11,80

7. Median 6,43 12,44 1584 357 1,05 1508 3,12 29,04 2547 6,62 1,43 40,00
Minimum 396 8,05 1226 234 0,77 1272 1,26 24,65 21,65 556 1,05 22,00
Maximum 8,92 1535 19,31 4,82 1,58 17,27 519 33,08 29,65 861 1,81 66,00
Atlag 10,25 10,96 14,72 3,75 1,22 1336 6,63 30,16 2353 6,11 096 56,30
Szbrés 266 1,14 1,75 090 023 207 1,10 222 211 0,75 0,16 20,90

8. Median 10,05 11,25 14,74 3,70 1,23 1306 6,78 30,03 23,04 6,16 096 48,00
Minimum 6,51 828 1093 1,98 0,77 9,71 4,04 2560 20,13 4,67 0,60 30,00
Maximum 15,75 13,60 19,23 573 1,71 22,72 840 3393 2813 7,33 1,32 127,00
Atlag 7,82 12,14 1593 3,79 1,39 1646 513 33,73 2860 6,43 098 60,20
Szbrés 075 083 101 055 025 097 093 1,88 154 067 016 1450

9. Median 7,76 12,25 1592 3,78 1,38 1644 4,94 3363 2875 6,41 092 5850
Minimum 6,15 10,34 1313 272 096 1367 3,61 2881 24,59 517 0,77 26,00
Maximum 9,63 13,65 17,95 4,69 2,03 1858 806 37,43 3095 7,80 1,33 83,00
Atlag 11,79 13,42 17,05 363 1,63 1590 839 40,17 31,78 7,44 091 6380
Széras 1,43 1,43 1,83 056 025 1,30 1,13 446 412 0,76 0,14 1560

10. Median 11,75 13,72 17,24 376 1,563 16,07 852 41,00 32,27 7,54 0,90 62,50
Minimum 843 9,89 1293 241 096 1213 4,74 27,05 20,72 581 0,66 40,00
Maximum 14,20 16,42 20,48 4,65 2,11 17,87 10,46 47,16 40,56 8,65 1,21 98,00
Atlag 9,98 1584 19,76 392 1,44 16,72 542 24,2 1878 7,99 1,07 6390
Szbras 1,30 1,32 1,44 058 023 1,00 086 223 224 089 023 17,60

11. Median 9,91 1565 19,78 4,06 1,44 16,79 547 24,01 1860 7,98 1,05 62,00
Minimum 7,61 13,05 16,32 282 0,96 1384 341 20,74 1499 547 0,70 3500
Maximum 12,3 1827 2231 506 1,98 1859 7,15 33,05 26,76 9,52 1,60 112,00
Atlag 11,67 13,75 17,63 3,88 1,67 1551 7,65 34,01 2636 740 098 57,80
Szorés 213 1,06 139 060 025 1,74 166 284 317 096 0,16 14,00

12. Median 11,63 13,62 17,07 3,78 1,67 1547 7,73 34,74 26,86 7,36 0,95 58,00
Minimum 8,64 12,05 1553 290 1,25 11,29 374 2390 17,06 533 0,76 36,00
Maximum 19,43 15,77 20,77 508 2,11 18,71 11,62 38,18 30,96 9,31 1,44 90,00
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Atlag 8,01 11,50 1397 247 1,53 14,18 590 31,47 2557 6,16 098 58,50
Szbras 1,15 098 1,28 068 021 221 1,36 555 455 1,17 020 1510

13. Median 7,98 11,63 14,11 259 1,57 13,55 554 30,29 2513 595 094 58,00
Minimum 556 891 1032 0,81 1,09 954 329 2281 1632 4,53 0,64 31,00
Maximum 11,83 13,12 16,23 3,82 1,90 19,06 9,87 4525 37,23 9,07 1,69 88,00
Atlag 10,61 1330 16,73 343 1,67 1547 7,45 39,93 3249 7,09 1,14 46,00
Szorés 085 1,22 1,70 066 022 144 054 464 447 1,00 022 1250

14. Median 10,36 13,41 16,61 345 1,67 16,01 7,58 40,57 3352 7,05 1,12 50,50
Minimum 9,21 11,32 1391 252 1,11 1259 6,02 30,64 2293 589 088 26,00
Maximum 12,31 15,73 20,52 559 2,12 17,57 847 46,04 38,63 10,64 1,75 57,00
Atlag 11,90 12,38 16,59 4,21 1,83 1328 7,41 30,02 22,60 636 097 51,80
Szorés 148 1,33 1,35 043 028 1,24 084 324 318 068 0,15 24,90

15. Median 12,25 13,08 16,63 4,24 1,88 1357 7,15 29,59 2243 6,38 0,95 54,00
Minimum 8,85 9,90 14,09 338 1,07 11,02 6,32 25589 16,73 533 0,75 22,00
Maximum 14,07 14,23 18,75 4,92 2,44 1541 9,05 3587 2839 7,50 1,37 100,00
Atlag 8,74 12,76 1553 2,76 1,30 1326 6,06 3090 24,84 6,25 1,28 3520
Szbrés 1,96 1,57 210 084 025 1,05 1,23 299 253 057 024 1340

16. Median 8,40 12,67 1551 267 1,26 1347 589 29,71 24,73 6,15 1,25 31,00
Minimum 6,24 941 11,89 0,73 097 1036 442 26,72 20,05 530 082 16,00
Maximum 14,00 15,62 19,47 4,52 1,98 1555 9,34 36,41 30,18 7,30 1,71 73,00
Atlag 9,06 10,82 1337 255 1,32 1316 6,31 29,17 22,86 6,31 1,04 31,20
Széras 087 097 1,02 044 026 1,15 093 219 209 060 0,15 850

17. Median 9,07 10,78 1340 2,57 1,27 13,15 642 2941 2293 640 1,05 30,50
Minimum 6,78 9,14 11,54 1,28 0,92 980 4,24 20,00 1332 536 084 16,00
Maximum 11,11 12,46 1514 3,45 1,84 1539 816 32,18 2508 7,54 1,41 50,00
Atlag 9,68 11,69 14,11 252 092 1322 7,20 2811 2091 592 1,06 4860
Szbras 266 1,29 157 070 020 1,16 193 408 357 063 020 19,20

18. Median 9,64 11,50 1355 2,54 0,88 1328 7,52 2857 20,91 587 1,06 4500
Minimum 2,82 9,23 12,01 0,61 038 963 354 1864 13,13 4,79 0,75 16,00
Maximum 14,565 14,01 17,24 4,59 1,38 1532 11,44 36,79 29,60 7,34 1,45 101,00

Erkezett: 2025.03.09.
Kézlésre elfogadva: 2025.10.02.



Erdészettudomanyi Kézlemények

DOI: https://doi.org/10.17164/EK.2025.11 165-175. oldal
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Kivonat

A hazai erd6rezervatumokban a zoolégiai kutatasok alkalmi jellegliek, az eddigi vizsgalatok féleg faunisztikai kérdé-
sekre iranyultak. A Somhegy Erdérezervatumban az alapfelmérés mellett bioakusztikus vizsgalatokat végeztiink azzal
a céllal, hogy megvizsgaljuk a faallomany-szerkezet hatasat a denevérkdzosség gyakorisagara. Kutatasunk soran 44
mintavételi pontban végeztiink felméréseket. A faallomany vizsgalata soran 6sszesen 596 él6 faegyedet, 229 db fekvd
holtfat, 66 t6 allé holtfat és 225 db koronasériilt beteg fat azonositottunk. A bioakusztikus adatgy(jtés soran a denevé-
rek 5 fajcsoportjat figyeltiik meg és 9593 hangdetektalas trtént. A vizsgalati terlilet dominans fafaja a buikk, leggyako-
ribb denevércsoport a Pipistrellus agg. volt. A faallomany jellemz6i kézlil fleg a fak atlagos mellmagassagi atmérgjé-
vel allt pozitiv korrelacidban a denevérek gyakorisaga. A nyilt terliletek felett vadaszo ,légivadasz” fajcsoport gyakori-
sagara a fekvd holtfak magasabb szama volt pozitiv hatassal. Eredményeinkbél arra kdvetkeztethetlink, hogy a ter-
mészetkozeli allapotu idés erddk egyes jellemzéi (nagyméretii fak és a holtfak magas szama) kedvezd a deneveérké-
zOsségek szamara, de hatasuk nem egyenletes a kiillonbdz0 fajcsoportokra.

Kulcsszavak: Chiroptera, hosszu tavu vizsgalatsorozatok, zoologia, holtfa

EFFECTS OF FOREST STAND STRUCTURE ON BAT ASSEMBLAGES IN THE CORE AREA
OF THE SOMHEGY FOREST RESERVE

Abstract

Zoological research in Hungarian forest reserves has been sporadic and largely faunistic. In the Somhegy Forest
Reserve, we combined a baseline survey with passive acoustic monitoring to characterise bat assemblages and
assess how forest-stand structural attributes influence bat activity (used here as a proxy for abundance). Surveys were
conducted at 44 sampling points. Vegetation inventories recorded 596 live trees, 229 lying deadwood, 66 standing
dead trees, and 225 crown-damaged living trees. Bioacoustic monitoring yielded 9593 detections and identified five
species groups. European beech was the dominant tree species, and Pipistrellus group was the most frequently
detected bat community. Among stand-structure variables, bat activity showed the strongest positive association with
mean diameter at breast height (DBH). Activity of the ,aerial-hawking guild” bat group increased with the abundance of
lying deadwoods. These findings indicate that structural attributes typical of older stands — larger mean DBH and
greater deadwood availability — enhance habitat suitability for forest bats in unmanaged reserves.

Keywords: Chiroptera, long run surveillances, zoology, deadwood
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BEVEZETES

Az erdei Okoszisztémak biodiverzitasanak fenntartdsaban fontos szerepet jatszanak a denevé-
rek (Chiroptera), amelyek Eurépaban kizarélag rovarevék, ezért jelentds szereplik van a herbivor
gerinctelenek populacidinak szabalyozésaban. Ebbdl kifolyolag egyik legfontosabb funkcidjuk az
erdék egészségi allapotanak és Okoldgiai stabilitdsanak fenntartasa (Russo et al. 2016). Szamos
denevérfaj az erdei éléhelyek strukturalis sajatossagaihoz kétédik, igy az erdészerkezet véltozasai
érzékenyen érinthetik e fajok el6fordulasat és kdzosségi 6sszetételét (Leidinger et al. 2020; Rigo et
al. 2024).

A denevérek él6helyvalasztasa nagymértékben fligg az erdé vertikalis és horizontalis szerkeze-
tétél. Az olyan tényez6k, mint a lombkorona zarodasa, a faallomany kora, a holtfak (all6 és fekvd
formakban) jelenléte, az aljndvényzet boritasa, valamint a mikroklimatikus viszonyok jelentésen
befolyasoljak a denevérek taplalkozasi- és pihendhely-valasztasat (Tillon et al. 2016; Rigo et al.
2024; Meramo et al. 2025). A természetes vagy antropogén bolygatas mértéke hatassal lehet a
rovarok tdmegességi viszonyaira és sokféleségére, amely szintén hatassal van a denevérfauna
diverzitasara (Newbold et al. 2015; Russo et al. 2016; Pauwels et al. 2021). A strukturalisan komp-
lex, mozaikos erddk jellemzéen tobbféle repiilési és vadaszati stratégiat alkalmazd denevérfaj
szamara biztositanak megfeleld életteret. Ezzel szemben a homogén, fiatal, gazdasagi célbol ke-
zelt erdék gyakran alacsonyabb fajgazdagsagot és denzitdst mutatnak (Dobrosi 2017, Froidevaux
etal. 2021, Rigo et al. 2024).

A Somhegy Erd6rezervatum kiemelt jelentéségl kutatasi terllet, mivel kozel harom évtizede a
természetes erdédinamikai folyamatok emberi beavatkozéas nélkul érvényestinek. A véltozatos
domborzat és a fadllomany sajatossagai lehetdséget biztositottak a kiilonbdzd erdészerkezeti jel-
lemz6k denevérkdzdsségekre gyakorolt hatdsanak vizsgélatara.

Jelen tanulmany célja, hogy feltérja a fadllomany kilénb6z6 jellemzdinek hatasat a denevérfau-
na denzitdsdra a Somhegy Erdérezervatum magteriletén. A terlleten hasonl6 jellegi vizsgalat
még nem tortént, denevérfaunisztikai felmérést a magtertileten nyilé Nagy-Pénzlik barlang kdrnyé-
kén Paulovics & Gorfol (2007) végeztek. A kutatas hozzajarul a természetkozeli erdégazdalkodasi
és természetvédelmi gyakorlatok tudomanyos megalapozasahoz, és Uj ismeretekkel szolgalhat a
denevérek éléhelyigényeinek pontosabb megértéséhez.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalati terilet jellemzése

A vizsgélat helyszine a Somhegy Erd6rezervatum, amely a Bakony nyugati peremén, Bakony-
bél kozség kdzelében, a Balaton-felvidéki Nemzeti Park terlletén helyezkedik el (1. &bra). A rezer-
vatum dssztertlete 293,2 ha, amelybdl 103,6 ha magter(let és 189,6 ha védézéna (C)kolégiai Kuta-
tokdzpont 2025). A teriletet 2000-ben nyilvanitottak erdérezervatumma (KoM 2000).
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1. &bra: A Somhegy Erdérezervatum magteriilete a mintavételi pontokkal (MVP). Az MVP-k sorszémai a hosszutavi
vizsgélatsorozatok részeként kitiizott és allandésitott ERDO+h+4++6 mintavételi halézatanak megfelelen szerepelnek a
térképen. Héttérfedvény forrdsa: FOMI orthophoto
Figure 1: Core area of the Somhegy Forest Reserve with sampling points (MVPs). The numbering follows the
ERDO+h+4+I+6 sampling network of the long run surveillances. Basemap: FOMI orthophoto

A domborzatot mészkdhatak és lejték uraljak, a terlilet 450-610 méter koz6tti tengerszint feletti
magassagban helyezkedik el. A geoldgiai alapkézet dontéen triasz mészkd és dolomit, ami valtoza-
tos talaj- s mikroéléhelyi viszonyokat eredményez (Boloni et al. 1997). A klima mérsékelten hiivos
és nedves, az évi kdzéphémérséklet az irodalmi adatok szerint korlbelil 8,5 °C, az éves csapa-
dékmennyiség 790 mm kortli (B6loni et al. 1997). Ugyanakkor, az ERTI bakonybéli meteorologiai
allomasa szerint az elmult években a lehullott csapadék mennyisége gyakran alacsonyabb az
atlagosnal (pl.: 2024 - 580 mm, 2022 - 593 mm, 2021 — 476 mm); kivételt képzett a 2023-as év,
amikor az &tlagosnal tobb csapadék hullott a vizsgalati terilet kdzelében (1037 mm).

A vegetaciot zémmel szubmontan blikkdsok (Fagetum sylvaticae) alkotjak, amelyek kdzé féként
gyertyén (Carpinus betulus L.), kocsénytalan t6lgy (Quercus petraea L.), harsfajok (Tilia spp.),
valamint magas kéris (Fraxinus excelsior L.) tarsul. Az allomanyok atlagos életkora meghaladja a
100 évet. A rezervatum kiléndsen gazdag holtfadllomanyban, amely jelentds mennyiségben talal-
hat6 mind fekvé, mind &ll6 (szarazon all6 fatérzsek, csonkok) formaban (Horvath & lllés 2025). Ez
a strukturalis valtozatossag kiemelt jelent6ségli az iregekben vagy faodvakban pihené denevérek
szamara, illetve rovarokban gazdag taplalkozohelyet biztosit a Chiroptera-kdzosségeknek.
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A faallomany-szerkezet vizsgalati médszere

A mintavételi pontok az erddrezervatumok ERDO+h+a++6 mintavételi haldzatara épiiltek,
amely 100x100 méteres szisztematikus mintazatot kovet a Somhegy Erdérezervatumban. A kiérté-
kelésben nem szerepel az dsszes MVP faéllomany-szerkezeti adata, csak azokat hasznaltuk fel,
amelyekben denevér-mintavétel is tortént. A faallomany vizsgalatanak modszere az erdérezerva-
tumok hosszu tavi vizsgélatsorozatai soran alkalmazott FAASZ mintavételt kévette (Horvath
2012). Minden MVP koriil 250 m2-es kdrben (r=8,92 m) rdgzitettik az 5 cm-es mellmagassagi
atmérét meghaladé fasszard novények jellemzéit. A mintavételt kiegészitettik a k=2-es sz6gszam-
lalo probaval, igy a 8,92 méternél messzebb lévd nagyobb atmérdji fak adatait is rogzitettlk. A
terepi vizsgalatot 2025 februar-marcius hénapokban végeztik el. A kiértékeléshez a kdvetkez6
adatokat hasznéltuk fel: (1) lombkoronaszint zarodasa; (2) fak tészdma az adott mintakdrben; (3)
fak atlagos mellmagassagi atmérdje (cm); (4) koronasériilt beteg fak tészama; (5) fekvd holtfak
mennyisége; (6) allé holtfak t6szama. Az adatok terepi rogzitése az erd6rezervatum kutatasokhoz
ajanlott 4.0 verziéji FAASZ adatlapra tortént. A fekvé holtfak vizsgalata vonal menti mintavétellel
készlilt, amely soran az adott MVP kdzéppontjabdl kiindulva 3 iranyba (0°, 120° és 240° iranyszo-
geket tartva) 20 méteres szakasz mentén végeztilk a felmérést. Minden olyan fekvé holtfa bekertilt
a mintaba, amely legalabb 5 cm atmérdjl és kdzépvonalat keresztezte a mintavételi vonal.

A denevér-fauna vizsgalati médszere

A vizsgalat akusztikus mintavevo eszkozokkel tortént, 2024. junius 24-25-én, AudioMoth adat-
gy(jté hasznalataval. Az adatgydijtés alkonyattdl pirkadatig tartott. Osszesen 44 mintavételi pontba
helyeztiik ki az adatgy(ijtoket. A mintavételi pontok helyzete az ERDO+h+4++6 mintapontjaihoz
igazodott, Ggyelve arra, hogy a vegetacié szerkezete ne befolyasolja a hangrégzités eredményes-
ségét. A hangfajlok kiértékelése sajat fejlesztési szoftver segitségével tortént, amely egyedi hang-
frekvencia alapjan azonositotta a denevéreket (Dobrosi 2017). A denevérek faji szintli, pontos
azonositésa az ultrahangok vizsgélatdval nem minden esetben lehetséges (Széke & Estok 2012),
ezért Dobrosi (2017) munkajat kdvetve fajcsoportokat vizsgaltunk. Olyan fajcsoportok szerint tor-
tént az azonositas, amelyek besoroldsa nagy biztonsaggal lehetséges és 6kolégiai sajatossagaik
igen hasonléak, ezek a kovetkezdk: Myotis csoport, Plecotus csoport, Barbastella csoport,
Rhinolophus csoport, ,légivadasz” csoport (Vespertilio murinus, Nyctalus spp., Eptesicus spp.),
Pipistrellus (Pipistrellus spp., Hypsugo savii) csoport.

A gyakorisagi viszonyokat az alapjan hataroztuk meg, hogy egy adott denevérfajcsoport hangja mi-
lyen gyakran jelent meg a mintakban (azaz milyen magas volt a denevérek aktivitisa egy MVP-ben).

Kiértékelés modszere

A statisztikai kiértékeléshez az egyes mintavételi pontokra jellemz6 atlagos mellmagassagi atmé-
rét és lombkoronaszint zarédast vettik figyelembe, mig az egyéb magyarazo valtozok esetében a
tényleges mintavételi értékeket hasznaltuk fel (pl. tényleges t6szam az adott MVP-ben). A denevérfa-
una és a faallomanyszerkezet kozotti dsszefliggések vizsgalatdhoz generalizalt linearis modelleket
(GLM) hasznaltunk (McCullagh & Nelder 2019), Poisson eloszlassal, amelyekben a figgé véltozé a
denevérek gyakorisaga, a magyarazo valtozok pedig a fadllomany-szerkezeti adatok voltak. A GLM
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eredményeit marginalis hatas abrakkal szemléltettik, amelyek az elérejelzett értékeket és a 95%-0s
konfidencia-intervallumot mutatjak egy adott valtozé mentén (Fox 2003; Fox & Weisberg 2019).

A GLM modellek illeszkedését az adatokhoz rezidualis diagnosztika abran ellendriztik (Davison
& Snell 1991), a rezidiumok eloszlasat az elméletileg vart normélis eloszléssal kvantilis-kvantilis
abran (QQ plot) hasonlitottuk 6ssze (Wilk & Gnanadesikan 1968). Csak azokat az eredményeket
ismertetjik, amelyek az ellen6rzé tesztek alapjan elfogadhatoak voltak. A kiértékeléshez az R 4.5.0
statisztikai szoftvert hasznaltuk (R Core Team 2025).

EREDMENYEK

A faallomany-szerkezeti vizsgalat soran a mintavételi pontokban 6sszesen 596 db faegyedet
azonositottunk. Leggyakoribb fafajok a biikk (Fagus sylvatica L.), magas kéris (Fraxinus excelsior
L.) és a gyertyan (Carpinus betulus L.) voltak (2. &bra).
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2. abra: A vizsgalat soran megfigyelt fafajok gyakorisaga a Somhegy Erd6rezervatum magteriiletén
Figure 2: Abundance of the tree species in the core area of Somhegy Forest Reserve

A fak atlagos mellmagassagi atméréje 44,1 cm (SD: 19,6), eloszlasuk nem volt egyenletes a
vizsgalt MVP-ken beliil. A fak t6szamanak eloszlasa sem volt egyenletes, csak kevés esetben
haladta meg a 20 t6/MVP s(irliséget. A lombkoronaszint zarédasa atlagosan 72% volt (SD: 19), a
legtdbb mintapontban 75-90 % kozotti zarddast figyeltlink meg. Az atlagos mellmagassagi atmérd,
t6szam és atlagos lombkoronaszint-zarédas eloszlasat a 3. abra szemlélteti.

A holtfa mennyisége szintén valtozé volt a mintavételi pontokon. Leggyakrabban a fekvé holtfak
fordultak eld (229 db), ugyanakkor az allo holtfak mennyisége is szembet(ing volt (66 t6). A beteg,
koronasériilt fak t6szama szintén magas volt az MVP-kben (225 t6). A holtfak és beteg fak mennyi-
ségének eloszlasat a 4. dbra mutatja be.
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3. abra: Az atlagos mellmagassagi atmérének (D130_atlag) (cm), a fak t6szamanak és a lombkoronaszint zarédasanak
eloszlasat szemléltet6 hisztogramok
Figure 3: Distribution of average DBH (D130_atlag) (cm), stem number of trees and canopy coverage on histograms
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4. abra: A fekvé holtfak, labon &llé holtfak és koronasériilt beteg fak eloszlasat szemléltet6 hisztogramok
Figure 4: Distribution of lying- and standing dead trees and crown damaged living trees on histograms

A denevérek vizsgalata soran 5 fajcsoportot figyeltlink meg, dsszesen 9593 hang-detekcié so-
ran. Leggyakoribb a Pipistrellus fajcsoport volt, amelyet joval tébb esetben detektaltunk, mint a
tobbi denevérfajt. A megfigyelt fajcsoportokat, tovabba a kumulalt és atlagos gyakorisagukat az 1.
tablazat tartalmazza. A Rhinolophus fajcsoport egyetlen hangjat sem sikeriilt rogzitentnk.
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1. tablazat: A vizsgalat soran detektalt denevér-fajcsoportok gyakorisagi értékei a Somhegy Erdérezervatum magteriletén
Table 1: Abundance of bat species groups in the core area of Somhegy Forest Reserve

. Kumulalt Atlagos .

Fajcsoport "y . Szoras
gyakorisag | gyakorisag

Pipistrellus 6805 154,66 181,30
.Légivadasz” (Nyctalus-Vespertilio-Eptesicus) 1479 33,61 57,68
Barbastella 721 16,39 20,89
Myotis 422 9,59 24,11
Plecotus 166 3,77 7,88

A denevérek és a faallomany-szerkezet kozotti 0sszefliggés vizsgalat soran megvizsgaltuk a
megfigyelt Chiroptera fajok gyakorisdgat az egyes magyarazd valtozok mentén. A GLM eredmé-
nyek szignifikancia-szintjei alapjan csak kevés esetben volt vizsgélhaté a denevérek és a fadllo-
many jellemzdi kozotti dsszefliggés. A fak mellmagassagi atmérdje volt a leginkabb hatassal a
denevérek aktivitasara. Ugyanakkor a ,|égivadasz” fajcsoport gyakorisagat a fekvé holtfak mennyi-
sége befolyasolta. A Barbastella és Myotis fajcsoport nem mutatott szignifikans korrelaciot a vizs-
géalt magyarazé véltozékkal. Mivel a ,légivadasz” fajcsoport fajai elsésorban nyilt él6helyek felett
vadasznak, amely zart erétarsulasokban kevésbé fordul el6, megvizsgaltuk a denevérek és a faal-
lomany kozotti kapcsolatot a ,légivadaszok” nélkil is. Az eredményeken ez a fajta csoportositas
nem valtoztatott, a fak mellmagassagi atméréjével mutatott gyenge szignifikans kapcsolatot (2.
tablazat).

2. tablazat: A megfigyelt denevér-fajcsoportok és a fadllomany-szerkezeti jellemzék dsszefiiggéseit vizsgaldé GLM ered-
ményeinek szignifikancia-szintjei
Table 2: Significance levels of GLM results examining the relationship between bat species groups and forest stand
structural characteristics

Fajcsoport Lo_mbkprpn’a- i Fé’k Mel!rpaggsgé- All6 | Fekvé | Koronasériilt
szint-zérédas | tészama | gi atméré holtfa | holtfa beteg fa

Pipistrellus 0,736 0,362 0,051* 0,966 | 0,588 0,142
"Légivadasz" 0,274 0,688 0,212 0,190 | 0,016* 0,256
Barbastella 0,309 0,495 0,910 0,969 | 0,551 0,290
Myotis 0,167 0,576 0,283 0,403 | 0,856 0,284
Plecotus 0,377 0,206 0,045** 0,255 | 0,429 0,582
"Légivadasz" nélkil 0,626 0,410 0,069* 0,966 | 0,704 0,219
Osszes denevér 0,444 0,426 0,057* 0,741 | 0,897 0,341

Szignifikancia kddok: **0,05; *0,1

A GLM-vizsgalatok szignifikdns eredményei minden esetben pozitiv kapcsolatot mutattak a de-
nevér-fajcsoportok és a magyarazo valtozok kozétt (5. abra).
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5. abra: A szignifikins GLM-eredmények predikciés gbrbéi. Sziirke sav: 95%-0s konfidencia intervallum.
(a) Pipistrellus fajcsoport; (b) Plecotus fajcsoport; (c) a ,légivadasz” fajcsoport kivételével az sszes megfigyelt denevér; (d) az 6sszes
megfigyelt denevér; (e) ,légivadasz” fajcsoport
Figure 5: Prediction curves of significant GLM results. Grey mark the 95% confidence band.
(a) Pipistrellus agg.; (b) Plecotus agg.; (c) all bats without the ,aerial-hawking guild”; (d) all bats; (e),aerial-hawking guild”

MEGVITATAS

A vizsgalt MVP-kben minél nagyobb volt a fak atlagos mellmagassagi atmérdje, annal tdbb idés
fat feltételeztiink a mintavételi kordn bellil. Ebbél arra kdvetkeztettlink, hogy az idés és nagyméretii
fak magasabb szdma kedvezd hatéssal van a denevérek gyakorisagara. Ezt a megallapitést sza-
mos korabbi kutatas is alatamasztja (e. g. Burgar et al. 2015; Meramo et al. 2025). Az idéskoru,
osszetett strukturaju, extenziven kezelt allomanyban jellemz6en magasabb azoknak a mikroélGhe-
lyeknek a szama, amelyek nappali buvéhelyet (pl. odvas fak), vagy diverzebb és bdséges taplalék-
forrast (pl.: holtfak magasabb szama, magasabb éjszakailepke-abundancia) biztositanak a denevé-
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rek szdméra (Kotowska et al. 2020, Froidevaux et al. 2021). Kovetkeztetéseink igy 6sszhangban
allnak mas kutatasok eredményeivel: a nagy, idés fak mennyisége kedvez hatassal van a denevé-
rek gyakorisagara.

A ,légivadasz” fajcsoport gyakorisaga nem mutatott korrelaciot a fak mellmagassagi atméréjé-
vel, viszont szignifikans kapcsolatban allt a fekvé holtfak mennyiségével. A denevérek fajcsopor-
tokba sorolasat Dobrosi (2017) munkéja alapjan végeztiik el, amely szerint a ,|égivadasz” csoport
fajai jellemz8en nyilt, akadalymentes terlletek folott vadasznak (pl.: vagasteriletek, erdéfeltjitasok,
tisztasok, természetes |ékek), erre specializalodott alacsony ultrahang-frekvenciajuk is. Egy MVP-n
belill a fekv6 holtfak magas szamabél addddan feltételezhetd az allé fak alacsonyabb denzitasa,
igy a nyiltabb erddstruktura is, amely eredményeink alapjan kedvezdbb feltételeket biztositott a
,Jégivadasz” fajcsoport szamara.

A holtfak nagyobb mennyisége tobb kutatas szerint is kedvezd a denevérkozosségek szamara
(e. g. Tillon et al. 2016, Rigo et al. 2024); Russo et al. (2004) ezt az 6sszefliggést kifejezetten a
Barbastella barbastellus faj — amely a Somhegy Erdérezervatum magteriletén is el6fordult — ese-
tében is megallapitotta. Magyarorszagi viszonylatban Dobrosi (2017) eredményei is a holtfa jelenlé-
te és a denevércsoportok gyakorisaga kézotti szoros pozitiv dsszefliggést tdmasztottak ala.
Ugyanakkor a ,légivadasz” csoport esetében nem talalt kapcsolatot a holtfak mennyiségével. Ezek
az eredmények ellentétesek az altalunk megfigyelt dsszefliggésekkel, esetiinkben csak a ,légi-
vadasz” fajcsoportra volt kedvezé hatassal a fekvé holtfa mennyisége. Annak, hogy eredményeink
a holtfa tekintetében eltéréek mas kutatasok tapasztalataitdl, tobb oka is lehet. Russo et al. (2004)
nem az altalunk hasznalt bioakusztikus mintavételt alkalmazta, kifejezetten a nappali pihenéhelyek
jellegét vizsgalta, tehat a mddszertan és részben a magyarazo valtozok is eltéréek voltak. Tillon et
al. (2016) és Rigo et al. (2024) masként definialtak a mintavételi koreik méretét és a minimum &t-
mér6t, ami alapjan a fak a mintaba kertiltek. Dobrosi (2017) munkajaban pedig tébb erdéallomany-
ban végzett vizsgélat és magasabb mintaszdm alapjén allapitotta meg eredményeit, rendszerint
erdémivelés alatt allo terlleteken. Erdémivelésbdl kivont, rezervatumként funkcionald erdéterile-
teken a természetes folyamatok szabadabb érvényesiilése miatt pontosabb képet kaphatunk a
vérek fajgazdagsagat és gyakorisagat befolyasolhatja; a bioakusztikus mintavétel sikerességére is
hatéssal lehetnek, kildndsen az ujulat- és cserjeszint. Jelen tanulmanyban nem vizsgéltuk a lomb-
koronaszint alatti vegetacié hatasat a mintavételre, feltételezziik, hogy eredményeink és a korabbi
kutatasok tapasztalatai kdzotti részleges eltérést az adott MVP-n bellili cserjeszint boritas is befo-
lyasolhatta.

Hazai viszonylatban, erdérezervatumban korabban nem végeztek a fadllomany-szerkezet és a
denevérek gyakorisaga kdzotti dsszefiiggés-vizsgalatot, nemzetkézi téren is csak kevés hasonlo
kutatas ismert (e. g. Backor 2016; Leidinger et al. 2020), ezért eredményeink Ujszeriiek. Ugyanak-
kor a fadllomany-szerkezet denevérekre gyakorolt hatasanak pontosabb megismeréséhez sziksé-
gesnek tartjuk a kutatas folytatasat, a mintateriiletek szamanak névelése, illetve a magyarazé val-
tozok bdvitése (pl.: Ujulati- és cserjeszint) mellett.
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KOSZONETNYILVANITAS

A fadllomany-szerkezeti vizsgalatok megvalésulasat az Agrarminisztérium EGF/153/2024 sza-
mU tamogatoi okirata altal biztositott, ,Erd6rezervatumok felmérése” feladatkérhdz kapcsolodd
finanszirozas tette lehetévé.

Az ERDO+h+4++6 mintavételi pontok kitlizésében Toldi Valter, Farkas Maté és Edtvds Csaba
Béla segitette a munkankat, eziton szeretnénk kifejezni koszonetiinket.
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Labas égeres a hansagi Csikos-éger erd6témbben

A hansagi égeres laperdék utolsé hirmonddja a nevezetes Csikos-éger, amely mintegy 50
hektarnyi terlleten Grizte meg az égererddk hajdani képét. A 20. szézad els6 felében még 3000
hektart elfoglalé mézgas égereseket tézeges laptalajra Ultették. A lecsapolasok miatti folyamatos
szérazodas és levegdsddés miatt azonban a tézegréteg gyorsan bomlani kezdett. Ez a talajszint
csOkkenéséhez vezetett, mivel a bomlas soran keletkezett kotu mar sokkal kisebb térfogatot foglal
el. igy az égerfak tove és az onnan induld gyokerek a talaj felszine folé kertilve lathatova valtak, és
kialakult a latvanyos ,labas éger” forma.

Foto és széveg: Nagy Csaba
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OSSZEHASONLITO TALAJBIOLOGIAI VIZSGALATOK
A HANSAGI RELIKTUM CSIKOS-EGER ERDOBEN ES
A KORNYEZO FAALLOMANYOKBAN
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Kivonat

Kutatasunkban talajfaunisztikai vizsgalatokat végeztiink egy hansagi reliktum jellegli mézgas éger allomanyban (Csi-
kos-éger), valamint ezzel egyidejiileg vizsgaltuk a terlleten talalhaté egyéb allomanytipusok (természetszeri tol-
gyes-kérises, Ultetett hazai- és nemesnyar-allomanyok) talajfaunajat. A talajbiologiai minéség értékelésére a QBS
indexet alkalmaztuk, amelynek alapja a kiilénbdz8, a talajban val6 Iéthez eltérd fokon adaptalédott mikroartropoda
taxonok jelenléte vagy hianya. A kimutatott taxonok (valamint larvaformak) szama a legmagasabb (18) a mézgas
égeresben volt, ezt kdvette a tolgyes-kdrises 14 taxonnal, majd a nemesnyaras (13) és a hazai nyaras (12). Mind az
atlagos, mind a kumulalt QBS index a mézgas égeresben volt a legnagyobb. Sorrendben a tdlgyes-kdrises allomany
kovetkezett, végill a nyar (iltetvények. Utdbbiakat tekintve az atlagos QBS érték a nemesnyarasban volt magasabb,
mig a magasabb kumullt index a hazai nyarasra volt jellemzé. Az ugrévilldsok vizsgalata soran dsszesen 51 faj
2025 egyedét azonositottuk be. Az atlagos és az él6helyet jellemzd kumulativ fajszamot (S) tekintve egyarant a
reliktum mézgas égeres allomany bizonyult a legfajgazdagabbnak. Ha a teljes vizsgalati teriileten kimutatott Collem-
bola fajok szamat 100%-nak tekintjik, akkor a mézgas égeres allomanyokban a fajok 72,5%-a (37 faj) fordult eld.
Magasnak tekinthetd a tolgyes-kérises allomanyok fajszama is (35 faj), ami a teljes teriileten kimutatott fajkészlet
kdzel 70%-a. Fajokban joval szegényebbnek bizonyultak az iltetvényszerii nyar allomanyok. A nemesnyarasokban
23, a hazai nyarasokban 22 faj kerdilt el (a teljes fajkészlet 43-45%-a). Az abundancia vonatkozasaban hasonl6
aranyok figyelheték meg. A legnagyobb &tlagos abundancia (A) szintén a mézgas égeresek talajara volt jellemzé,
ahol is a nyar ultetvényekkel dsszehasonlitva 2,5-szeres volt az 1 m2-re vonatkoztatott egyeds(irliség.

Kulcsszavak: talajbiologiai mindség, QBS, Collembola, diverzités, talajdegradacio

COMPARATIVE SOIL BIOLOGICAL STUDY IN THE RELICT CSiKOS ALDER WOOD AND THE
SURRANDING WOOD PLANTATIONS

Abstract

Soil faunistic surveys were carried out in a relict alder stand in Hansag. Simultaneously, we investigated the soil
fauna of other stand types (semi-natural oak-ash, planted native and Euramerican hybrid poplar stands) in the area.
To assess the soil biological quality, the QBS index was used, based on the presence or absence of different micro-
arthropod taxa and their adaptation level to the soil environment. The highest number of taxa was detected in the
common alder stand (18), followed by the oak-ash forest with 14 taxa, then the non-native hybrid poplar (13) and
native poplar (12) stands. Both the mean and cumulative QBS index was the highest in the common alder stand.
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The oak-ash stand ranked next, followed by the poplar plantations. Regarding the Collembola, a total of 2,025 indi-
viduals of 51 species were identified during the study of the springtails. Both in terms of mean and habitat-specific
cumulative species number (S), the relict common alder stand was found to be the most species-rich. If we consider
the number of Collembola species detected in the whole study area as 100%, 72.5% of the species (37 species)
occurred in the common alder stands. The number of species in the oak-ash stands (35 species) can be considered
high, representing almost 70% of the species recorded in the whole area. Species richness of the poplar plantations
was much lower. 23 species were found in the native poplar stands and 22 species in the non-native poplar planta-
tions (43-45% of the total species observed). Similar proportions were observed for abundance. The highest average
abundance (A) was found in the soils of the common alder stands. Compared to the poplar plantations, the Collem-
bolan abundance per m2 was 2.5 times higher in the soil of the alder forest.

Keywords: soil biological quality, QBS, Collembola, diversity, soil degradation

BEVEZETES

Hazank kisalfoldi teriiletein egykor jellegzetes erd6tipus volt a ligetes, mocsaras égeres, amely
mara a tulzott atalakitasok hatasara jorészt eltlint, illetve az eltlinés veszélyezteti (Balsay 1979; Ta-
kacs 2011). Gyakoriva valtak a lecsapolasok, az érintett tertileteket mez6gazdasagi mivelés ala
vontak vagy gyakran olyan fafaju allomanyokat liltettek, amely gyorsan né és alacsonyabb a vagas-
forduldja. Ez a tevékenység az 1930-as években indult fekete dioval, valamint nemes nyarral. Utob-
biak szamara kivalé termdéhelyet jelentett a Hansag a laza, szerves talajokkal (Balsay 1990). Az el-
mult évszazad atalakité munkalatai folyamén mara odaig jutottunk, hogy az egykoron 4000 hektaros
egybefiiggd elegyetlen éger-kultira mar a 100 hektart sem haladja meg (Balsay 1979).

A természetszer(i erd6k atformalasa gazdasagi erdékkeé, illetve a mezégazdasagi tertiletek roha-
mos térhoditasa az erddvel boritott tajak rovasara mar tobb szaz éve meghatarozza Europa, igy
Magyarorszag tajait. Korunk egyik f6 problémajat, a biodiverzitas elszegényedését kutatva gyakran
vitatott kérdés, hogy milyen hatassal bir a tajhasznositas intenzitasa a talajfauna fajgazdagséagra
(Traser & Horvéath-Szovati 2004).

Az idegenhonos fafajokbol allo, iltetvényszeri faallomanyok talajfaunaja fajkészlet és diverzitas
vonatkozésaban altaldban szegényebb, mint az éshonos fafajok altal alkotott allomanyoké (Linden-
mayer et al. 2003; Wang et al. 2022). Ez a megallapités legféképpen a nemes nyar (Populus x
euramericana), feketefenyd (Pinus nigra), erdeifeny® (Pinus sylvestris), valamint akac (Robinia pseu-
doacacia) monokulturak esetében keriilt igazolasra (Traser & Csoka 2001; Traser 2003; Winkler &
Toth 2012; Palké et al. 2020), de ugyanezt el lehet mondani barmely egzéta ultetvényre Eurépa
szerte (Klimitzek 1992), még Ugy is, hogy viszonylag kevés célzott kutatas tortént az idegenhonos
fafajok hatasardl a talajlakd mezofaunara és az ugrovillas-kézosségekre nézve. Portugéliaban és
Spanyolorszagban elsésorban a nagy terlleten el6fordul6 eukaliptusz (Eucalyptus spp.) lltetvények
veszélyeztetik a természetes él6helyek biodiverzitasat. Az eukaliptusz és a tilevell, nem 6shonos
ultetvényeket vizsgalva, azt a megallapitast tették, hogy a talajfauna, azon bellil a Collembola ko-
z0sségek diverzitasat féként az allomany alatt felnalmozodd avarréteg eltérd kémhatésa, s a kém-
hatas valtozasa kdvetkeztében moédosult egyéb talajparaméterek csokkentik (Arbea & Jordana 1985;
Gama et al. 1994, 1995; Sousa & Gama 1994; Pinto et al. 1997; Sousa et al. 1997). A talajkémhatas
valtozasa a talajparamétereket is modositja. Hazai viszonylatban a fenyvesités hatasat Traser &
Csdka (2001), valamint Winkler & Téth (2012) vizsgaltak. A telepitett erdei- és feketefenyvesek
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talajaban az ugrévillas fajszam és abundancia jelentésen alulmaradt a természetszer( allomanyok-
kal szemben (Traser & Csoka 2001; Winkler & Toth 2012).

A Hansagban viszonylag kevés olyan kutatas készillt, ahol a talajauna diverzitdsat dsszehason-
litottak a kornyez6 telepitett erdékkel. Traser (2003) rdvid kézleményében hansagi égererddk és a
kornyezd éléhelyek (rétek, nyarultetvények) ugrévillas-faunajat vizsgalta. Az ultetvények vonatkoza-
saban fontos megallapitast tett arra, hogy az ugrévillas-diverzitas és az abundancia sem tud teljes
mértékben regeneralédni a vagasérettségi korig. A telepitett és a természetes erdék kozti fontos
kllénbségnek szamit az is, hogy a folyamatosan gazdalkodas alatt all6 terileteken nem jelennek
meg a jellemzd erdei fajok, vagy csak nagyon kevés egyed- és fajszamban.

Az erdék atalakulasa talajbiolégiai vonatkozasban is érdekes kutatasi lehet6ségeket kinal. Mun-
kéank fontosabb célkitlizései a kdvetkezOk voltak:

« talajfaunisztikai vizsgalatokat végezni a hansagi reliktum jellegii mézgas éger allomanyban (Csi-
kos-éger),

+ ezzel egyidejiileg vizsgalni a terlileten talalhato egyéb allomanytipusok (természetszerii tolgyes-
kdrises, Ultetett hazai és nemes nyar alloméanyok) talajfaunajat,

* a mintékban talélhaté mikroartopdda taxonok alapjan meghatérozni az egyes allomanytipusok
talajbiolégiai mindségét,

+ az ugroévillasok részletesebb, faj szintli beazonositasat kdvetéen dsszehasonlitd elemzéseket
végezni a Collembola kdzésségek Okoldgiai jellemzéi alapjan,

* vizsgélni az egyes Collembola fajok éléhelyvalasztasat és dkologiai igényeit a fébb talajparamé-
terek fliggvényében.

ANYAG ES MODSZER
Vizsgalati teriilet

A vizsgalat célkitlizéseinek megfelelen a reliktum mézgas égeres (ME), valamint annak egykori
kiterjedt teriletén talalhatd természetszeri tolgy-kérises (TK) allomanyokban, emellett telepitett ne-
mes nyar (NNY) és hazai (sziirke) nyar (HNY) féfafaju iltetvényekben jeldltiik ki a mintaterileteket.
A mintavételezést minden allomanytipusban harom ismétléssel végeztik kilonbozé erdérészletek-
ben. igy a négy erdétipusban dsszesen 12 mintavételezési helyet (plot) jeléltiink ki (1. abra).
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1. abra: A mintateriiletek elhelyezkedése a hansagi vizsgalati teriileten (Forras: Google Earth)
Figure 1: Location of the survey plots (green circles: relict alder forests; yellow circles: semi-natural oak-ash forests; blue
circles: hybrid poplar plantations; grey circles: grey poplar plantations)

A terepi mintavételezés modszere

Minden mintateriletrdl 6t, kb. egy liter térfogatu talajmintat gy(jtottiink, amelyek talajparaméterei
kiértékelésre kertltek. A mintavételek helyszinén egy speciélis mintavevével, melynek Grtartalma
100 cm?3, bolygatatlan talajmintat vettlink, amely a talajlaké izeltlablak vizsgalatahoz sziikséges. A
felszinen lév0 avart mintavételezés el6tt Gvatosan eltavolitottuk.

A négy allomanytipusban a 3-3 mintavételi terlileten 5-5 mintat, igy 6sszesen 60 (4x3x5) mintat
vettlink. A talaj nedvességtartalmét és a talajhdmérsékletet a helyszinen mértiik Fieldscount TDR-
350 készilékkel. A terepi mintavételt és méréseket 2024 majusaban végeztik.
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2. abra: Vizsgalt él6helyek. a. mézgas égeres; b. t6lgyes-kérises allomany; c. nyar iltetvény (Foto: Zagyva Z.)
Figure 2: Studied habitats. a. relict alder forest; b. semi-natural oak-ash forest; c. poplar plantation (Photo: Z. Zagyva)
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Laboratériumi vizsgalatok
Talajparaméterek meghatarozasa

A talajmintakat el6szor légszarazra szaritas utan felapréztuk, majd egy 2 mm atmérdji szitaval
atszitaltuk. A talajok mechanikai dsszetételének vizsgélatat (MSZ-08-0205 1978) kévetéen megha-
taroztuk a kalium-kloridos (pHkc) és a desztillalt vizes (pHwzo) pH-t (MSZ 08 0206/2 1978), Tyurin
mabdszerrel meghatarozasra keriilt a humusztartalom K,Cr,07 és H.SO4 segitségével (MSZ 21470-
52 1983), illetve Kjeldahl mddszerrel a nitrogén tartalom (%) (MSZ-EN-16169 2013). Megallapitasra
kerllt még a mésztartalom (CaCO3) és az amménium-laktat-oldhatd K és P tartalom (MSZ 20135
1999).

Mikroartropodak kinyerése és hatarozasa

A talajlaké mezofauna kinyerése a mintakbdl Tullgren elven (Tullgren 1918) miikédd futtatéval
tortént, 10 napos varakozasi idével, normal kérlilmények kozott szobahémérsékleten. A lefutott alla-
tokat 96%-0s alkohol tartalmu fiolakban taroltuk.

A lefuttatott mintakbdl BTC STM-9T szteredmikroszkop segitségével vizsgaltuk a talajlaké izelt-
labuakat. A talajbioldgiai mindség index szamitasahoz elészor a magasabb taxonok jelenlét-hianyat
vizsgaltuk az adott mintakban. Ezt kdvetben kilon levalogattuk az ugrévillasokat. A csalad- és genus-
szint{i elkilonitéséhez Jordana & Arbea (1989), valamint Bellinger et al. (1996-2025) munkait vettik
alapul, mig a fajszintii hatarozast a fontosabb kulcsok (Deharveng 1982; Fjellberg 1980, 1998; Ba-
benko et al 1994; Zimdars & Dunger 1994; Weiner 1996; Jordana et al 1997; Pomorski 1998; Bretfeld
1999; Potapov 2001; Thibaud et al 2004; Jordana 2012) segitségével végeztik.

Az adatfeldolgozas és kiértékelés modszerei

A talaj biologiai minéségének értékelésére jol bevalt és elterjedt mddszer az un. QBS index al-
kalmazéasa (Parisi 2001; Parisi et al. 2005; Gardi et al. 2008; Galli et al. 2014; Menta et al. 2017). Ez
az értékelési mddszer a talajmintaban jelen lévé mikroartropdda-csoportok osztalyozasan alapul. A
talajkérnyezethez vald alkalmazkodésuk szintje szerint minden egyes bioldgiai format 1 és 20 kozotti
értékkel pontozunk (6komorfoldgiai érték - EMI) Parisi et al. (2005) nyoman, Menta et al. (2017)
legujabb modositasait is figyelembe véve. Egyes mikroartropéda csoportok egyetlen EMI-értékkel
jellemezhetBk, mig masok (pl. Collembola, Coleoptera) tébbféle értéket is kaphatnak a fajok talajhoz
valé kiildonbézé alkalmazkodasi szintjétdl fliggben. Abban az esetben, ha egy adott csoportban tobb,
klilénbdzd EMI-pontszammal rendelkez bioldgiai forma van jelen, a magasabb értéket valasztjuk a
QBS index kiszamitasahoz (Menta et al. 2018). Adott minta talajbioldgiai mindség (QBS) indexe a
kimutatott taxonok EMI-értékek 6sszege (Parisi 2001; Parisi et al. 2005).

A k6z0sségi-0kologiai elemzés soran a fajszdm, abundancia- és dominancia-viszonyok, fonto-
sabb kdzOsségi karakterisztikak — Shannon diverzitas (Shannon & Weaver 1949), kiegyenlitettség
(Pielou 1966), kdz6sségi dominancia index (Krebs 1978) — segitségével végeztik el a vizsgalt allo-
manyok 6sszehasonlito értékelését. A diverzitasok 6sszehasonlitasat a Rényi-féle diverzitasi profilok
segitségével végeztik (Téthmérész 1995). A talajkornyezeti paraméterek és a Collembola fajok
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dsszefiiggéseinek tovabbi feltarasara kanonikus korreszpondencia analizist (CCA) végeztiink. Az
ordinacié alkalmazasa soran a talajkdrnyezeti valtozékat az altaluk lefedett variancia alapjan valo-
gattuk ki I6pésenkeénti kivalasztas alkalmazéasaval (ter Braak & Smilauer 2002). Emellett a kis 1ét-
szamban (<5) el6forduld fajokat nem vontuk be az analizisbe, a bizonytalan kapcsolatok kikiisz6bo-
lése végett. Az elemzéseket a Past version 2.17b (Hammer et al 2001) statisztikai program segitsé-
gével végeztik el.

EREDMENYEK
Talajparaméterek

A feldolgozott mintak talajfizikai és kémiai paramétereit az 1. tablazat tartalmazza. A mintak a pH
értékek alapjan a gyengén savanyutél az erdsen savanyu talajkémhatasi kategériakba esnek. Fel-
tiné a reliktum mézgéas égereshdl szarmazé talajok erésen savanyu kémhatasa, mig a tolgyes-kori-
ses természetszer( allomany, valamint a telepitett nyarasok talaja a gyengén savanyu kategériaba
esett. A szervesanyag-tartalom meglehet6sen magasnak mondhaté a mintak 6sszességét tekintve.
Kiléndsen magas érték adodott viszont a mézgés égeres mintakban, ami a tézeges laptalaj sajat-
saga. A szemcseeloszlasra jellemz0 az iszap és a finomhomok frakcié magasabb arénya (kivételt
képez a tolgyes-kdrises allomanyok talaja, ahol egyenletesebbnek adodott az eloszlas). Az 6sszes
nitrogéntartalom a szervesanyag-tartalomhoz hasonléan alakult, legmagasabb a mézgéas égeresek-
ben volt, ezt kdvette a tolgyes-korises allomanyok talaja, mig alacsonyabb nitrogéntartalommal volt
jellemezhetd a nyarlltetvények talaja. A nedvességtartalom — a télgyes-kérises allomany kivételével
— magas (40% feletti) volt a mintakban.

1. tablazat: A vizsgalt allomanyok talajparamétereinek atlagos értékei
ME - reliktum mézgés égeres, TK — természetszer(i tolgyes-kirises; NNY — nemesnyéras; HNY - hazai nyéras
Table 1: Soil parameters (mean + SE) in the studied forest types
ME - relict alder forests; TK — semi-natural oak-ash forests; NNY — hybrid poplar plantations; HNY — grey poplar plantations

Talajparaméter ME TK NNY HNY
pH (H20) 4,6 +0,06 6,5+08 6,6 +0,07 6,5+0,10
pH (KCI) 4,2+0,04 6,2+ 0,06 6,4 +0,06 6,2+0,05
H% 42,3+3,72 30,5 + 2,94 11,8+1,28 17,0+1,73
A% 22 +143 22+0,92 14+ 0,99 22+0,94
1% 24 +1,14 22+0,73 40 + 2,51 32+1,71
Fh% 54 + 2,41 34+1,17 44 +2.91 39+397
Dh% 0 22 +1,02 2+0,03 7+0,09
N% 2,38 +0,07 1,60 + 0,02 0,62 + 0,04 0,74 +0,06
AL-P20s (mg/kg) 153,8 + 12,3 440,7+229 | 3092 +34.29 781+59,6
AL-K20 (mglkg) 616,7 + 814 4452 + 615 702,1+91,9 4254 + 44,2
w% 415+ 349 25,8 + 3,15 444 +318 429 +2,31
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Talajbiolégiai mindség

A teljes vizsgalati teriileten eléfordult mikroartropdda taxonokat és 6komorfologiai értékiiket az 2.
tablazat foglalja 6ssze. Ugyanitt talalhatok a szamitott talajbioldgiai mindség (QBS) index atlagérté-
kei, valamint az él6helyre kumulalt értékek.

A kimutatott taxonok (valamint larvaformak) szama a legmagasabb (18) a mézgas égeresben volt,
ezt kovette a tolgyes-kdrises 14 taxonnal, majd a nemesnyaras (13) és a hazai nyéras (12). Mind az
atlag, mind a kumulalt QBS index a mézgas égeresben volt a legnagyobb. Sorrendben a télgyes-kdri-
ses allomany kovetkezett, végil a nyar (ltetvények. Utdbbiakat tekintve az atlagos QBS érték a ne-
mesnyarasban volt magasabb, mig a magasabb kumulalt index a hazai nyarasra volt jellemzd. Egyes
taxonok (Pauropoda, Lepidoptera) csak a mézgas-égeresben, mig példaul az alskorpidk (Pseudoscor-
pionida) kizarélag a természetszer( erdékben fordultak elé, a nyartiltetvényekben nem.

2. tablazat: A vizsgalt él6helyeken eléfordult taxonok, 6komorfoldgiai értékeik és a kalkulalt talajbiolégiai minéség (QBS)
index. ME - reliktum mézgas égeres, TK — természetszerii tolgyes-korises; NNY — nemesnyéras; HNY — hazai nyéras

Table 2: Taxa of soil microathropods, their ecomorphological values and the calculated soil biological quality (QBS) index

in the study habitats. ME - relict alder forests; TK — semi-natural oak-ash forests; NNY — hybrid poplar plantations; HNY — grey poplar

plantations
Taxon (6komorfoldgiai érték) ME TK NNY HNY
ACARI (20) 20 20 20 20
ARANEAE (1-5) 5 0 0 5
CHILOPODA (10) 10 10 10 0
COLEOPTERA (1-20) 10 10 15 15
COLEOPTERA larvae (10) 10 10 10 10
COLLEMBOLA (1-20) 20 20 20 20
DIPLOPODA (10-20) 20 10 0 20
DIPLURA (20) 20 20 20 20
DIPTERA larvae (10) 10 10 10 10
HEMIPTERA (1-10) 0 0 10 0
HYMENOPTERA (1-5) 5 5 5 5
HYMENOPTERA larvae (10) 10 0 10 0
ISOPODA (10) 10 10 10 10
LEPIDOPTERA larvae (10) 10 0 0 0
PAUROPODA (20) 20 0 0 0
PSEUDOSCORPIONIDA (20) 20 20 0 0
PSOCOPTERA (1) 0 1 1 1
PROTURA (20) 20 20 0 0
SYMPHYLA (10) 10 10 0 10
THYSANOPTERA (1) 0 0 1 0
DIPTERA (1) 1 0 0 0
QBS index (atlag+SE) 88,6 +5,0 825+44 755+ 37 725+35
QBS index (kumulalt) 231 196 142 146
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Ugrdvillas faunisztikai eredmények

A kutatas soran 6sszesen 2025 ugrovillas egyedet hataroztunk meg. Osszesen 51 fajt azonosi-
tottunk be, amelyek él6helyenkénti atlagos abundancia-értékeit a 3. tablazat tartalmazza. A kimuta-
tott fajok 6sszesen 15 csaladot képviselnek.

3. tablazat: Az eléfordult Collembola fajok atlagos abundancigja (egyed/m?) a vizsgalt erd6allomanyokban
ME - reliktum mézgas égeres, TK — természetszeri] tolgyes-kérises; NNY — nemesnyéras; HNY — hazai nyaras
Table 3: Collembola species spectrum and mean abundance (ind./m?) in the sampled forest types
ME - relict alder forests; TK — semi-natural oak-ash forests; NNY — hybrid poplar plantations; HNY — grey poplar plantations

COLLEMBOLA ME TK NNY HNY
Hypogastruridae

Ceratophysella denticulata (Bagnall, 1941) 146,6+87 4 0 0 0
Choreutinula inermis (Tullberg, 1871) 26,7+26,7 0 0 0
Willemia virae Kaprus, 1997 386,7+70,7 26,7+26,7 33,3+24,0 80,0+30,6
Ceratophysella denticulata (Bagnall, 1941) 146,6+87 4 0 0 0
Neanuridae

Micranurida pygmaea Borner, 1901 40,0+40,0 20,0+20,0 0 0
Deutonura conjuncta (Stach, 1926) 413,4£106,7 | 100,0+41,6 66,7+£17,6 80,0+£34,6
Friesea truncata Cassagnau, 1958 133,3+81,2 33,3+17,2 0 0
Neanura muscorum (Templeton, 1835) 186,7+148,4 | 193,3+55,7 0 0
Xenyllodes armatus Axelson, 1903 173,4+96,2 0 0 0
Odontellidae

Superodontella lamellifera (Axelson, 1903) 0 | 133133 | 0 0
Onychiuridae

Micraphorura absoloni (Borner, 1901) 120,0+40,0 0 0 0
Protaphorura armata (Tullberg, 1869) 253,4+196,4 | 240,0+46,7 66,7+35,3 146,7+63,6
Protaphorura bicampata (Gisin, 1956) 80,0£23,0 0 13,3+13,3 0
Tullbergiidae

Mesaphorura critica Ellis, 1976 80,0+80,0 253,3+72,2 133,3+43,7 240,0+72 1
Mesaphorura macrochaeta Rusek, 1976 106,7+58,2 206,7+63,6 46,7+29,1 40,0+23,1
Paratullbergia macdougalli Bagnall, 1936 40,0+40,0 0 0 0
Entomobryidae

Entomobrya corticalis (Nicolet, 1842) 333,4+70,7 | 253,3+127,7 0 0
Entomobrya multifasciata (Tullberg, 1871) 0 53,3+26,4 20,0+20,0 26,7+26,7
Entomobrya muscorum (Nicolet, 1842) 186,7+35,2 80,0+£26,4 20,0£11,5 20,0£20,0
Entomobrya quinquelineata Borner, 1901 0 0 0 13,3+13,1
Heteromurus nitidus (Templeton, 1835) 93,4+35,2 146,762 4 26,7133 20,0+20,0
Heteromurus major (Moniez, 1889) 0 6,7+6,7 0 0
Lepidocyrtus arrabonicus Traser, 2000 0 0 6,7+6,7 13,3+13,3
Lepidocyrtus florae Winkler & Mateos, 2018 120,0+69,2 0 0 0
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin, 1788) 0 80,0£80,0 0 0
Lepidocyrtus lignorum (Fabricius, 1793) 0 13,3+13,3 0 0
Lepidocyrtus peisonis Traser & Christian, 1992 | 160,0483,2 0 73,3+40,6 93,3+43,7
Orchesella flavescens (Bourlet, 1839) 186,7£70,7 180,0+62,4 0 0
Pseudosinella alba (Packard, 1873) 0 166,7+26,4 13,3+13,3 0
Willowsia buski (Lubbock, 1871) 26,7+26,7 40,0426 ,4 13,3+13,3 6,7+6,7
Willowsia nigromaculata (Lubbock, 1873) 13,3+£13,3 6,716,7 0 0
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COLLEMBOLA ME TK NNY HNY
Isotomidae

Cryptopygus bipunctatus (Axelson, 1903) 0 46,7+46,7 13,3+13,3 20,0+20,0
Isotomiella minor (Schaffer, 1896) 880,0£151,4 | 700,0£160,1 | 226,7469,6 | 233,3£160,1
Isotoma riparia (Nicolet, 1842) 106,7£70,6 0 0 0
Isotoma viridis Bourlet, 1839 106,7+58,2 20,0+20,0 73,3+40,6 80,0+80,0
Folsomia penicula Bagnall, 1939 200,0461,2 | 246,7+121,7 0 0
Folsomia quadrioculata (Tullberg, 1871) 0 93,3£51,9 | 720,0+111,4 | 626,7£148,9
Parisotoma notabilis (Schaffer, 1896) 1013,4+224,4 | 946,7£149,4 | 1060,0+103,9 | 666,7+150,7
Proisotoma minima (Absolon, 1901) 0 140,0£72,2 0 0
Tomoceridae

Tomocerus minor (Lubbock, 1862) 173,4+48,0 | 360,0+180,9 0 13,3
Tomocerus vulgaris (Tullberg, 1871) 0 13,3+13,3 0 0
Pogonognathellus flavescens (Tullberg, 1871) | 240,0+100,6 | 100,0£55,7 33,3176 46,7437 1

Arrhopalitidae

Arrhopalites ulehlovae Rusek, 1970 | 133133 | 0 | 0 | 0
Sminthurididae

Sphaeridia pumilis (Krausbauer, 1898) | 85344934 | 820,0+174,3 | 21334546 | 2133353
Dicyrtomidae

Ptenothrix atra (Linnaeus, 1758) | 13331962 | 0 | 0 | 0
Bourletiellidae

Heterosminthurus bilineatus (Bourlet, 1842) | 13,3133 | 0 | 0 | 0
Katiannidae

Sminthurinus bimaculatus Axelson, 1902 | 0 | 0 | 133+133 | 0
Sminthuridae

Allacma fusca (Linnaeus, 1758) 13,3+13,3 40,0+13,3 0 0
Caprainea marginata (Schétt, 1893) 0 6,7+6,7 0 0
Lipothrix italica (Cassagnau, 1968) 280,0+92 4 40,0+40,0 60,0+41,6 46,7+£29,1
Neelidae

Megalothorax minimus Willem, 1900 106,7+35,2 113,3+55,7 46,7240 86,7+52,1
Neelides minutus (Folsom, 1901) 13,3+13,3 0 0 0

A Csikos-éger reliktum allomanyabdl gy(ijtétt és meghatarozott mintak magas fajgazdagsagot
mutatnak. Osszesen 37 fait siker(ilt kimutatnunk, amelyek 13 csaladot képviselnek. Az ugrovillasok
35%-a az Isotomidae csalad fajai kozUl kerdlt ki. Ezek kdzll eudominansnak tekinthetjik a Paris-
otoma notablis fajt. Szintén ebbe a csaladba tartozik az égeresek szubdominans faja, az Isotomiella
minor. Az Entomobryidae csaladbdl (15,79%) 6sszesen nyolc faj keriilt el6 a mézgés égeresbdl.
Ezek kozill érdemes megemliteni a néhany éve innen leirt Lepidocyrtus florae fajt, valamint a Ferté
nadasaibdl leirt L. peisonis-t. A tipikusan ude él6helyekhez kotddd Entomobrya muscorum ebbdl az
éléhelytipusbdl kerilt eld a legnagyobb egyedszdmmal. Tovabbi szubdominans faj a Sminthurididae
csalad egyetlen kimutatott képviseléje, a paranyi termetli Sphaeridia pumilis. Az akcesszdriukus fa-
jok kozott talalunk néhany érdekességet is, mint példaul a hazankon kivil csak Olaszorszaghol is-
mert Lipothrix italica fajt, valamint a tipikusan higrofil Isotoma palustris-t.

A télgyes-kérisesben 11 csalad 35 faja kerilt el6. Az égereshez hasonldan itt is az Isotomidae
(37,93%), majd az Entomobryidae csalad (17,76%) aranya volt a legnagyobb, de szamottevs rész-
arannyal (14,14%) volt képviselt a Sminthurididae csalad is. A dominéns fajok ebben az éléhelytipus-
ban is a Parisotoma notablis, Sphaeridia pumilis és az Isotomiella minor voltak. Az akcesszdrikus fajok
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kéz(l gyakori volt az Entomobrya corticalis és a Tomocerus minor. Ritka fajoknak bizonyultak a csak
ebben az erd6tipusban el6fordult Superodontella lamellifera és Caprainea marginata.

A nemesnyaras Ultetvényekben 11 csalad dsszesen 23 fajat sikerdlt kimutatni. A legnagyobb
részarannyal itt is az Isotomidae csaladot talaltuk, az ugrévillas egyedek kdzel haromnegyede tarto-
zik ide ezen az éléhelyen. Az Entomobryidae a nemesnyérasban kissé hattérbe szorult, részaranya
az elsésorban a mélyebb rétegekben €16, euedafikus fajokat magaba foglald Tullbergiidae csalad-
hoz, valamint az egyetlen fajjal (Sphaeridia pumilis) képviselt Sminthurididae csaladhoz hasonléan
5% korul alakul. A dominans faj itt is a Parisotoma notablis volt, valamint megjelent egy masik pionir
jelleg(i faj, a Folsomia quadrioculata is. A Sphaeridia pumilis és az Isotomiella minor itt mar csak,
mint kisérd fajok vannak jelen, utobbiakhoz tarsul az euedafikus Mesapohorura critica is.

A hazai nyaras lltetvényekben 10 csalad 0sszesen 22 fajat sikerilt kimutatni. Az Isotomidae
csalad fajai it is nagy részarannyal képviseltek, az egyedek tébb mint fele ebbe a csaladba tartozik.
Sorrendben a masodik a Tullbergiidae csalad, amelynek magasabb részaranya az euedafikus Mes-
apohorura fajok (M. critica, M. macrochaeta) nagyobb abundanciajanak koszénhetd.

Kozosségi okoldgiai eredmények

A vizsgalt természetszer(i (mézgas égeres, tolgyes-kdrises), valamint Ultetvényszerl (nemes
nyér, hazai nyar) allomanyok ugrovillas-k6zdsségeinek fontosabb karakterisztikit a 4. tablazat tar-
talmazza.

4. tablazat: A vizsgalt allomanytipusok ugrovillas-kdz6sségeinek fontosabb karakterisztikéi (atlag +SE)
ME - reliktum mézgés égeres, TK — természetszer(i tolgyes-kérises; NNY — nemesnyaras; HNY — hazai nyaras. *kumulélt fajszam
Table 4: Mean values of collembola community characteristics in the sampled forest types (mean+SE)
HTGY - steppe oak forests, NN'Y — hybrid poplar, FF - Black pine, A - Black locust; *cumulative species richness

ME TK NNY HNY
Fajszam (S) 27,7£1,20 (*37) | 25,0+2,7 (*35) | 15,0+0,6 (*23) | 14,3+1,46 (*22)
Abundancia (A) (egyed/m?) 765311257 58004923 29934585 2813+535
Shannon index (H’) 2,897+0,049 2,742+0,040 2,005+0,083 2,135+0,234
Egyenletesség (J) 0,873+0,015 | 0,856+0,025 | 0,741+0,021 0,803£0,054
K6z6sségi dominancia index (KDI) 27,53+1,92 30,52+3,14 59,47+4 48 45,97+5,81

Az atlagos és az éléhelyet jellemz8 kumulativ fajszamot (S) tekintve egyarant a reliktum mézgas
égeres allomany bizonyult a legfajgazdagabbnak. Ha a teljes vizsgalati terileten kimutatott ugrovil-
las-fajok szamat (51) 100%-nak tekintjlik, akkor a mézgas égeres allomanyokban a fajok 72,5%-a
(37 faj) fordult el6. Magasnak tekinthetd a tolgyes-kérises allomanyok fajszama (35 faj), ami a teljes
teriileten kimutatott fajkészlet kdzel 70%-a. Fajokban joval szegényebbnek bizonyultak az iltetvény-
szer(i nyar allomanyok. A nemes nyarasokban 23, a hazai nyarasokban 22 faj kerilt elé (a teljes
fajkészlet 43-45%-a).

Az abundancia vonatkozasaban hasonld aranyok figyelheték meg. A legnagyobb atlagos abun-
dancia (A) szintén a mézgas égeresek talajara volt jellemzd. A nyar ultetvényekkel 6sszehasonlitva
2,5-szeres volt az 1 m2-re vonatkoztatott egyeds(rliség a mézgas égeresekben.
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A Shannon-diverzitas (H') legnagyobb atlagos értéke a fajszamhoz hasonléan a mézgas égeres-
ben adddott a legmagasabbnak, ezt kdvette sorrendben a tdlgyes kdrises, a hazai nyaras, és végil
a nemesnyaras diverzitasa. Részben ezt igazoljak a Rényi-féle diverzitas profilok (3. &bra) is, ame-
lyek a Shannon-diverzitason kivil a fajszamot, a Simpson-diverzitast, valamint a Berger-Parker in-
dexet is figyelembe veszik. Az ugrovillas-kozosségek Rényi-féle diverzitasi profiljait elemezve meg-
mutatkozik, hogy a mézgas égereshez kotédik a legdiverzebb kdzosség, ennek az él6helynek a pro-
filia fut a legmagasabban. Ezt koveti a rangsorban a tdlgyes-kérises erdd, végll a nemes nyar és
hazai nyar ultetvények. Utdbbi kettd esetében azonban a diverzitasi profilok metszik egymast, igy
ezek a kdzosségek diverzitas szempontjabdl nem rangsorolhatok.
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3. abra: A vizsgalt erd6allomanyok Collembola-kbzdsségeinek diverzitasi profiljai
Figure 3: Diversity profiles of Collembolan communities in the sampled forest types

A talajparaméterek és a Collembola-kozosségek osszefiiggései

A mért talajkdrnyezeti paraméterek és a k6zosséget alkotd ugrovillds-fajok abundancia-értékei
lehetévé tették komplex dsszefliggések feltarasat is. Az ordinacios modszerként alkalmazott kano-
nikus korreszpondencia analizis (CCA) eredményét a 4. dbra szemlélteti. A Monte Carlo permutécios
teszt igazolta az elsé két tengely szignifikancidjat p<0,05 szinten. A két tengely egyuttesen 90,26%
magyarazza a variancianak: 59,84%-ot az els6, tovabbi 30,42%-ot pedig a masodik tengellyel sike-
rilt lefedni. Az elsé tengelyt leginkabb a talaj szervesanyag-tartalma (H%), a N és a P tartalom
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hatarozza meg, de nem elhanyagolhat6 a pH és a nedvességtartalom (w%) hatasa sem. Utébbi két
paraméter mellett, a masodik tengelyt a legerésebben a K tartalom hatarozza meg.
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4. abra: Az ugrévillas fajok, erdétipusok és a hattérvaltozok elhelyezkedése a CCA ordinacio elsé két tengelye mentén (a
fajok a tudomanyos név 1+3 betiis kddjaval vannak feltiintetve)
Figure 4: Ordination biplot of CCA with Collembola species, forest types and selected soil variables. Collembola species
name abbreviations consist of the initial letter of the genus name followed by the first three letters of species

A szervesanyag-tartalom, valamint a vele azonos irdnyba futé N tartalom (jo kdzelitéssel az 1.
tengely) mentén jol megfigyelheté az éléhelyek elkiildnilése. A magas szervesanyag-tartalommal
jellemezhetd mézgas égeres az els6 tengely negativ oldalan talalhaté, a masodik tengelynek pedig
a pozitiv oldalan, ahol alacsonyabb pH és magasabb viztartalom jellemzé. Itt talélhaték a kimondot-
tan a mézgas égeresre jellemz6 karakterfajok, mint pl. a Ceratophysella denticulata, Xenyllodes ar-
matus, Isotoma riparia, Lepidocyrtus florae és a Ptenotrix atra. A tolgyes-kérises él6hely mind az
els6, mind a masodik tengelyt tekintve a negativ oldalon talalhato, tehat még szamottevd humusz-
tartalommal, viszont alacsonyabb nedvességtartalommal jellemezhet6. Ide orientalédnak emiatt a
kissé xero-termofil fajok is, mint a Pseudosinella alba, Proisotoma minuta, Lepidocyrtus lanuginosus
és a Ptenotrix atra. A pH tengely mentén negativ iranyba eltolédva érdemes megemliteni a kimon-
dottan acidofil Micranurida pygmaea elhelyezkedését. A kissé nyiltabb, de nedves éléhelyekre jel-
lemz6 fajok, mint az Isotoma viridis és a Lepidocyrtus peisonis mindkét tengely szempontjabél a
pozitiv irdnyban helyezédnek, a kissé nyitott nyar ultetvényekben voltak jellemzoek. A vizsgalat leg-
gyakoribb, minden éléhelyen dominans, euridk fajai, mint pl. a Protaphorura armata, Isotomiella mi-
nor, Parisotoma notabilis és a Sphaeridia pumilis centralis helyzetiek.
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MEGVITATAS

Altalanosan elfogadott, hogy az liltetvényszer(i erégazdalkodas, ezen beliil killbndsen az idegen-
honos fafaju, elegyetlen monokulturak talajfaunaja alapvet6en szegényebb, mint az 6shonos fafajok
alkotta allomanyoké (Lindenmayer et al. 2003; Wang et al. 2022). A hansagi kutatasunkban is ezt a
kérdéskort igyekeztlnk jobban feltarni, kétféle megkdzelitésbél. Az egyik ilyen megkdzelités a talaj-
biolégiai mindség vizsgalata (Parisi 2001) volt, amelynek alapja a kiilénb6zé, a talajban valo 1éthez
eltérd fokon adaptalédott mikroartopdda taxonok jelenléte vagy hianya. Bar mara a mddszer széles
kérben elterjedté valt (Menta et al. 2018), ezidaig féként a mezégazdasagi miivelés értékelésére (pl.
Mazzoncini et al. 2010; Menta et al. 2017; Téth et al. 2025), valamint kiilénbdzd szennyezések (pl.
Migliorini et al. 2004; Visioli et al. 2013; Santorufo et al. 2012; Winkler et al. 2018) hatasanak kimu-
tatasara alkalmaztak, és meglehetdsen kevés az erdei talajokrol sz616 ilyen jellegii tanulmany (Blasi
et al. 2013; Rybak 2010). A talajbiolégiai minéség értéke a hansagi mintakban széles intervallumban
valtozott. A legmagasabb QBS-index érték (231) a reliktum jellegli mézgéas égeresre volt jellemzd,
ezt kovette a természetszer( tolgyes-kérises QBS-értéke (196), mig kdzel azonos, alacsony értéket
szamitottunk a nemes nyéras és a hazai nyaras ultetvények talajmintaibdl kinyert mikroartropddak
alapjan (142, illetve 146). Utdbbiak értékei alapjan kijelenthetd, hogy az alkalmazott nyar fafaja (ide-
genhonos, illetve 6shonos) nem volt hatassal a talajbiolégiai mindségre, kétségkivill itt a gazdalko-
dasi méd (lltetvényszer(, monokultiras telepitett allomanyok) volt inkdbb meghatarozé és eredmé-
nyezte az alacsonyabb talajbiologiai min6ség index értékeket. Ugyanakkor a telepitett nyarasok ta-
lajbiologiai mindségértékei sem mondhatdk extrém alacsonynak. Mint arra egyes tanulmanyok (Pa-
risi et al. 2005; Wahsha et al. 2014) ravilagitottak, a talajbioldgiai minéség 100-200 kozott értéke
mar stabil talajokoszisztémara utal. Mindazonaltal érdemes azt is jobban megvizsgaini, hogy melyek
azok a mikroartropoda taxonok, amelyek hianyoztak az Ultetvények talajabdl. Ezek kdzé tartoznak
az alskorpiok (Pseudoscorpionida), amelyek jelenlétét kizardlag a természetes, illetve természet-
szer(i allomanyokbdl (mézgéas égeres, tolgyes-kOrises) mutattuk ki. A villdscsaptak (Pauropoda) ki-
zardlag a mézgas égeres talajabdl kertiltek el6. Ezeknek az élélényeknek az abundanciaja altalaban
nagyon alacsony, gyakran kevesebb, mint 100 egyed/m? (Coleman et al. 1996; Jeffery et al. 2010).
Ennek eredményeképpen gyakran képviselik a haboritatlan talajokat, és a talajminéség bioindikato-
raiként miikddnek (Menta & Remelli 2020).

A talajlaké taxonok kézll az ugrévillasokat faj szinten is meghataroztuk, ami kevésbé elnagyolt,
pontosabb értékelést és dsszehasonlitast tesz lehetbvé. A vizsgalatok soran 6sszesen 51 ugrovillas
faj kerlilt el8, ez a hazankban kimutatott fajok (Danyi & Traser 2008) tobb, mint 12%-a. Ha a Fert6-
tajbdl kimutatott fajok listajaval (Traser 2002; Traser & Winkler 2012) tesszilk meg az dsszevetést,
még jobb az arany, mivel az eddig kimutatott fajoknak tébb mint felét sikeriilt megtalalni. Faunisztikai
érdekesség a Lepidocyrtus florae faj, amely fajt néhany évvel ezel6tt irtak le a Csikos-égerbél (Ma-
teos & Winkler 2018). Mig az eredeti leirasban azt olvashatjuk, hogy a faj az égerfak mohabevona-
taban él, most a talajmintakbol keriilt elé néhany egyede. Egy masik Lepidocyrtus fajt, a Fert nada-
saibol leirt L. peisonis-t (Traser & Christian 1992) szintén megtalaltuk, az égeresen kiviil a telepitett
nyarasok talajaban is.

Lindenmayer et al. (2003) megallapitasa, miszerint adott teriileten az 8shonos, természetes al-
lomanyok talajfaunaja nagyobb fajgazdagsagot mutat, a hansagi vizsgalati teriileten az ugrévillasok
vonatkozasaban is megmutatkozott. Mig a teljes vizsgalati teriileten kimutatott ugrévillas-fajok sza-
mét 100%-nak tekintve a mézgas égeres allomanyokban a fajok 72,5%-a eléfordult, ez a szazalékos
arany az Ultetvényszerd, telepitett nyarasokban ez az arany 43-45% volt. Ezt a jelenséget Palké et
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al. (2020) kiskunsagi homoktalajokon is megfigyelték, ahol reliktum homoki tolgyesek és a helylikon
|étesitett idegenhonos fadllomanyokban vizsgaltak a talajlakéd ugrovillasokat. Kimutattak, hogy a ne-
mes nyar ultetvényekben egyes talajparaméterek értéke oly mértékben megvaltozott, ami nem csak
az ugrévillasok abundancia-csokkenéséhez, hanem egyes sztendk fajok eltlinéséhez is vezetett.
Meglehetdsen kevés informacio all rendelkezésre a nemes nyarasok talajbiologiai vonatkozasairdl.
Gyorsan nov6 nemesitett fajtaik kdztudottan ,kizsaroljak” a talajt, ami megmutatkozott a talajpara-
méterek valtozasaban a hansagi mintaterlleteken is. A legalacsonyabb szervesanyag-tartalom (ami
erds 0sszefuggést mutat az ugrovillasok abundanciajaval) is a nyar ultetvények talajara volt jellemzé.

A talajdegradéacio foka és a Collembola kdzosségek fajszama, valamint abundancigja kdzott
Hagvar (1987) er6s negativ korrelaciét mutatott ki. Ugyanakkor fellelhetdk olyan példak is a szakiro-
dalomban, amelyben bizonyos ugrdévillas fajcsoportok ellenallnak a kiilénb6z6 degradacids folyama-
toknak a talajparaméterek valtozasa soran (Bengtsson & Rundgren 1988). A talajlaké ugrévillas-
kbzdsségek dsszetételében és dominancia-viszonyaiban valtozasokat indukalhatnak egyes tajide-
gen fajok a talajra hull6 avar bomlasaval is. Példaul a feny6félék gyantas tiilevelének bomlasa soran
savas vegyuletek (pl. terpének, fenolos jellegli vegyiletek) keletkeznek és szabadulnak fel, s emiatt
a talajfauna lebonto tevékenysége is joval kisebb hatékonysagu (Dunger & Voigtlander 2009).

A hanségi vizsgalati terlleten a fafajcsere kovetkeztében jelentkezd kedvezbtlen hatédsok mellett
egyéb problémakkal is szembestilhetiink. A hansagi laptalajok ugyanis a lecsapolasok eredménye-
képpen jelentésen atalakultak (Heil et al. 2008). Az allando vizboritas megsz(inésével, a talajviz
csdkkenésével a legtobb ugrévillas szaméra életteret jelentd felszini rétegek kiszaradhatnak. A szer-
ves- és tapanyagokban gazdag kotus részeket a szél konnyen felkapja és messzire elhordja, igy
akar deflaciés karok is felléphetnek (Stefanovits 1956; Bidlé 2012). Kiilénésen igaz ez a sorokban
Ultetett nyar dltetvényekre, amelyekben a szél erodalé hatasa jobban érvényestilhet. A vizsgalati
idészakban a Csikos-éger allomanyok egy részén jellemzd volt a vizboritas, viszont a korabbi évek
soran eléfordultak extrém széraz idészakok. A Iényegesen szérazabb talajviszonyu tolgyes-kérises
eltéré ugrévillas-fajkészlete is mutatja, hogy ezek a véltozasok jelentds hatassal lehetnek a talajlakd
mezofaunara. Ezért a lapterlletek kedvezd 6koldgiai allapotdnak megdvasa érdekében térekedni
kell a korabban fennallo termdhelyi tényezék — kiilénds tekintettel a hidroldgiai viszonyok — biztosi-
tasara (Heil 2008).

Osszességében elmondhat6, hogy az egykori mézgas égeres allomanyok lecserélése akar ide-
genhonos, akar 6shonos fafaju tltetvényekkel mérhetd valtozasokat hozott egyrészt a talajparamé-
terek, masrészt a talaj biolégiai minésége vonatkozasaban. A jelentdsen alacsonyabb QBS index,
valamint a Collembola kdzosségek Okologiai karakterisztikaiban jelentkezé szignifikans csokkenés
kétséget kizaroan jelzi a talajdegradacio jelenlétét és mértékét.
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AZ ACTA SILVATICA & LIGNARIA HUNGARICA
21. KOTETEBEN (1-2. SZAM) MEGJELENT TANULMANYOK
CIMEI ES KIVONATAI

Az Erdészettudomanyi Kézlemények és az Acta Silvatica & Lignaria Hungaria (ASLH) kdlcs6ndsen
kozlik a masik folydirat legutobbi kotetében megjelent tanulmanyok cimeit és kivonatait. Ehelyitt az
ASLH 21. kotetének (1-2. szam) (2025) tartalmat mutatjuk be a megjelent irasok cimével és
absztraktjaval. A kézlemények teljes terjedelmikben elérhetdk és letdlthetk a https://journal.uni-
sopron.hu/index.php/aslh honlaprdl.

21. kotet 1. szam

9-23 oldal: Magyarorszagi erdészeti szolgaltatd vallalkozasok gazdasagi modellezése -
SCHIBERNA Endre és HEGEDUS Attila

Ez a tanulmany a jogosult erdészeti szakszemélyzeti és az erdészeti kivitelezési szolgaltatasok
pénzligyi modellezésének elemzését mutatja be. Megallapitast nyert, hogy egy vallalkozasnak 1500-
2500 hektaron kell jogosult erdészeti szakszemélyzeti szolgaltatast nyUjtania, és 36 000-37000 EUR
arbevételt kell elémie ahhoz, hogy finanszirozni tudja egy f6 telies munkaidds foglalkoztatasat, és
10%-o0s arbevétel aranyos nyereséget érjen el. A mez8gazdasagi traktorral végzett kozelitésre épild
fakitermelési szolgaltatasok esetén évente 4300-5500 m3 fat kell kitermelnitik, és évi 120-130
ezer EUR bevételt kell termelnitik, mig a forwarderes fakitermelés esetében 7 700-10 100 m?
kitermelt fara és 210-220 ezer EUR bevételre van szlikség.

szakiranyitas / kivitelezé vallalkozasok / szaktanacsadas / kisvallalkozas / vidékgazdasag
https://doi.org/10.37045/aslh-2025-0001

25-38 oldal: A Soproni Egyetem Alkalmazott Fenntarthatosagi Modellje - FAB[/\N Attila, LAKATOS
Ferenc, ELEKNE FORDOR Veronika, ORSI Arpas, NAHLIK Andras és POLGAR Andras

A Soproni Egyetem a fenntarthatdsagi kritériumokon nyugvd, rendszerszemléletli megkézelitést
alkalmazva, legjobb gyakorlatai alapjan létrehozta a Soproni Egyetem Fenntarthaté Egyetem Modelljét
amelyekhez Megvaldsitasi Programot rendel. Egyetemi intézkedéseken, munkacsomagokon (WP)
keresztil a modell tdmogatja a Fenntarthaté Egyetem megval6sitaséat, mikodtetését és folyamatos
fejlesztését. A SOE-FEM egy piramismodellben 6t testet, amellyel cél egy olyan egyetemi miikodési
kultira kialakitasa, amely a fenntarthatdsagot prioritasként kezeli, és mas szektorokban, szélesebb
tarsadalmi kdrben is tovabb terjedhet. A Fenntarthatoséagi Stratégidra alapozottan a Soproni Egyetem
meghirdette a védjegy oltalom alatt &ll6 ,Sound of Earth University of Sopron” Megvaldsitasi Programjat
(SOE-MP). Az intézkedéseket felvonultaté implementacids program Gsszhangban van az ENSZ
Fenntarthatd Fejlédési Célokkal (SDG), és keretet ad az intézményi fenntarthatésagi kultira komplex
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gyakorlatba {iltetésének és folyamatos fejlesztésének. A SOE-MP lényeges eleme az ,Egyetem, mint El6
Labor (Living Lab Concept)” megkozelités.

fenntarthatésag a gyakorlatban / piramismodell / fenntarthaté egyetem / megvalésitasi program /
Féld Hangja

https://doi.org/10.37045/aslh-2025-0002

39-48 oldal: A véletlen eloszlasu fak megvaltozott térbeli eloszlasat tesztel6 probak hatékonysaga
— TOTH Zsolt és NOVOTNI Adrienn

A tanulmany 6t statisztikai préba (CE, 3x3-as kvadrat, CDF, MAD és DCLF) érzékenységét vizsgalja
eredetileg véletlenszer(i fak eloszlasabdl szarmazo anomalidk kimutatasara erdéteriileteken. Az eltiing
fak anomaliait szimulalva a prébak hatékonysaga kiilénbdz6 faeloszlasi siirliségek és anomalia-mértékek
mellett ker(ilt elemzésre. Az eredmények szerint a kvadratpréba és a Monte Carlo-alapu tesztek (MAD és
DCLF) hatékonyabbak a véletienszerliségtél valé eltérések kimutatasara, mint a CE és CDF tesztek,
kulonosen sribb erdékben és magasabb faeltiinési aranynal. A megallapitdsok hangsulyozzak a
megfeleld statisztikai modszerek kivalasztasanak fontossagat az dkoldgiai kutatasokban.

erdei szimulacid / térbeli véletlenszeriiség / faeloszlas / anomalia azonositasa / erddelemzés
https://doi.org/10.37045/aslh-2025-0003
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51-63 oldal: Az Ulmus L. nemzetség fajainak szezondlis fejlodése Ukrajna jobb parti
erdéssztyeppéjében és a hajtasnovekedés jellemzéi a vegetacios idészakban — MASLOVATA
Svitlana, ADAMENKO Svitlana, BAYURA Olexander és VITENKO Volodymyr

Az erdészetben és a kertészetben széles kérben hasznélt négy Ulmus L. nemzetségfaj fenologiai
fazisainak jellemzéit vizsgéltak. A fenoldgiai megfigyeléseket 2022-2024 folyaméan az Umani Nemzeti
Kertészeti Egyetem Bilohrudivskij erdSben talalhatd oktatasi és termelési részlegén végezték az
altaldnosan elfogadott modszerek szerint, és megallapitotték, hogy az Uimus nemzetség fajaiban a
szezondlis fejl6dési fazisok id6zitése megfelel a fenoldgiai évszakoknak, amelyeket a természeti és
éghajlati paraméterek alapjan hataroznak meg. A hajtasnovekedés dinamikéjanak mutatoit egycsucsu
gdrbe jellemzi, amelynek csucspontja a majus elsd dekadjatdl julius masodik dekadjaig tarté idészakban
van, amikor a legintenzivebb novekedésuk kovetkezik be. Julius végén az Ulmus hajtashossza eléri a
vegetacios iddszak alatti telies hosszanak 77-83%-at. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt fajok a hémérséklet-
ingadozasok ellenére telies mértékben alkalmazkodtak a kutatési régio koriiményeihez, és aktivan be
lehet 6ket vezetni a kultiraba. Augusztusban a hajtasok 17-21%-kal nének.

fenoldgiai megfigyelések / hdmérséklet-valtozasok / dinamika
https://doi.org/10.37045/aslh-2025-0004
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65-77 oldal: Johor és Szombathely szélviszonyainak Gsszehasonlito elemzése: fafaragasos
szell6zéablak tablak értékelése — NOOR Roziana, B. ABDUL Rahim és KOVACS Zsolt

Jelen tanulmany a fafaragasos szell6zéablak tablak természetes szell§zés fokozasaban betoltott szerepét
vizsgalja szélséséges klimatikus korlilmények mellett két kilénbdz6 helyszinen: Johor, Malajzia és
Szombathely, Magyarorszag. Azt vizsgaljuk, hogy mennyire jarulhatnak hozza az ilyen tablak a légaramok
dinamikajahoz és a hémérséklet szabalyozasahoz az épuleten belll. A kutatas soran a Numerikus
Folyadék Dinamika modszerét hasznéltuk a légaram és hémérsékleteloszlas modellezésére a
legrosszabb esetnek megfeleld magas komyezé hémérsékleti és szélsebességi viszonyok azonos
kialakitasu éptletekre valé alkalmazasaval. Megallapitottuk, hogy mig Johor esetében a jellemzé
mérsékelt szélsebesség stabil, de kevéssé dinamikus légaramokat eredményez, Szombathely elényt
élvez a hatékonyabb szellézést és hiité hatést eredményezd erbsebb széljarasbdl. Az elemzés
eredményei arra utalnak, hogy a fafaragasos tablak javithatjak a bels6 légaramokat és a hékomfortot, de
hatékonysaguk a magasabb szélsebességl helyszineken érvényesiil. A tanuimany 6 kévetkeztetése,
hogy mig a szellézéablak tablak nyuijtotta természetes szell6zés értékelendd, szikséges lehet flit6-
szell6zé és légkondicionald (HVAC) rendszerrel valo integrélasa az optimélis komfortérzet fenntartasara
extrém korulmények kozott is.

fafaragasos tablak / természetes szellozés / CFD szimulaciok / Iégaram dinamikaja /h6komfort
https://doi.org/10.37045/aslh-2025-0005

79-93 oldal: A tuzifat hasznalok kornyezeti attitidje Magyarorszagon: A tudas és az érzelmek
ellentmondasai — HILLEBRAND Rudolf, KOVACS Zoltan és SCHIBERNA Endre

A jelen tanuimany a tlizifa termelésével és felhasznaldsaval kapcsolatos attitlidoket vizsgalja. Telefonos
felmérést végeztiink, strukturalt kérdiv segitségével, amelybdl 603 felhasznélhatd vélasz érkezett. Az
elemzés kimutatta, hogy a tlizifat hasznalok két alapveté kornyezetvédelmi koncepciét tdmogatnak: azt,
hogy a tlizifa egészséges fakrol valo kitermelése elfogadhato, és azt, hogy a tiizifa elvileg szén-dioxid-
semleges. A valaszadok jelentés része azonban aggodalmét fejezte ki amiatt is, hogy a tlizifa
felhasznélasa potencidlisan hozzajarulhat az erdék degradaciojahoz és fokozhatja az éghajlatvaltozast.
Ezen attitidok tovabbi feltdrasa érdekében a vélaszaddkat harom kiilénbdz6 csoportba soroltuk. A
statisztikai elemzés jelentés kilonbségeket tart fel e csoportok kdzott az iskolai végzettség és az
életszinvonal tekintetében. Az 6sszetett kornyezeti kérdésekkel kapcsolatos attitiidoket tiinyomaorészt az
altalénos komyezeti aggodalmakat tikrozé érzelmek befolyasoljak, ami a lakossag korldtozott
tudasbéazisanak koszonhetd, ami akadalyozza ket a tényszer( értékelésben.

szolgaltatasok fenntarthatosaga / korforgasos gazdasag / karbonsemleges / szénciklus /
éghajlatvaltozas / fa tiizeléanyag / fatiizelés
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