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Osszefoglalo: Magyarorszag természetes erdétakardjanak meghatérozé elemei a tol-
gyek. Ebbdl adodoan a természetkdzeli erddgazdalkodas megkdveteli a hazai tolgy
(Quercus) fajok okologiai jellemzdinek minél alaposabb megismerését. Ehhez el6-
szor is el kell kiiloniteni a kiilonbdzd taxonokat, ami a reproduktiv izolacié hidnya
miatt korant sem egyszert. Jelenlegi kutatasunkat a Sikfokut-projekt cseres-tdlgyes
erddallomanyaban végeztiik, ahol a hosszu-tavu megfigyelésekhez kijelolt 1 hektaros
mintatertilet tolgyfainak taxondmiai besorolasat végeztiik el levélmorfologiai jellem-
z0ket felhasznald numerikus modszerrel. Eredményeink azt mutatjak, hogy nem ele-
gendd a csertdlgy (Q. cerris) és kocsanytalan tolgy (Q. petraea) szerinti megkiilon-
boztetés a teriileten, ahogy az korabban tortént, mivel a molyhos tolgy (Q. pubescens)
introgresszidja is erdsnek bizonyult. Tovabba a kocsanytalan tolgy komplexen beliil
is nagy formagazdagsag mutatkozik. A morfologiai vizsgalatokkal parhuzamosan
fenologiai megfigyeléseket és populdcidgenetikai analiziseket is végeztiink. Az elem-
zésbe vont 10 enzimlokusz ko6ziil mind polimorfnak bizonyult, de &t lokusznal erds
heterozigéta hianyt talaltunk. Egyes lokuszoknal az allélek eloszlasaban figyelemre
mélto eltérések mutatkoznak a fakadasi csoportoknak és a taxondmiai jellegnek meg-
felelden.

Kulcsszavak: kocsanytalan tolgy, Sikfékut-projekt, izoenzim, populaciogenetika,
tolgytaxonomia
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Bevezetés

A Magyarorszagon el6fordulo tolgyek rendszerezését illetden a mai napig
nincs egyetértés a kutatok kozott, éppen gy ahogy a viladg mas részein
sem. Ha megnézziik az egyes, fajként szamon tartott taxonok egymassal
valo keresztezhetdségét, azt kell latnunk, hogy azoknal melyek azonos
alnemzetségbe tartoznak, altaldban nem alakult ki a reproduktiv izolacio.

Korébban ezt mar szamos kisérlettel és megfigyeléssel bizonyitottak
(Borovics 1998, Steinhoff 1998). Az is elfogadott tény, hogy ezek a hibri-
dizacios folyamatok a természetben is lejatszodnak, hol jelentdsebb, hol ki-
sebb mértékben. A nagy valosziniiséggel eldttiink allo klimavaltozas sziik-
ségessé teszi a hazai tarsulasalkot6 fafajok dkoldgiai igényeinek alaposabb
megismerését. Amennyiben a jovOben természetkdzelibb erdégazdalkodast
kivanunk megvalositani, a tolgyek jelentdsége aligha elhanyagolhatd. Ah-
hoz, hogy tdlgyek dkologiai jellemzdit vizsgalhassuk eldszor is az egyedek
taxonomiai identitasat kell meghatarozni, ami a fentebb emlitettek miatt
meglehetdsen nehéz feladat.

Jelenlegi munkéank a Sikfokut-projekt keretein beliil zajlott, f6 célja az
volt, hogy a hosszu-tavu 6kologiai kutatasok szamara kijeldlt teriileten el-
végezziik a tolgyfak taxonomiai besorolasat, megteremtve ezzel a tovabbi
célirdnyos vizsgalatok lehetdségét. A nalunk eléfordulod, gazdasagilag je-
lent6s tolgyek rendszere a kovetkezOképpen néz ki Otto Schwarz (1936)
munkdja alapjan (1. dbra): A leginkabb csak tiizifaként hasznalatos cser-
tolgy (Q. cerris), mely a domb és alacsonyabb hegyvidékek alloményal-
koto faja kiilon alnemzetségbe (Cerris) tartozik, a szaporodasbiologiaja is
nagymértékben eltér a Lepidobalanus (sin. subg. Quercus) alnemzetségbe
sorolt tobbi un. fehér tolgyeinkétdl. Az introgresszids hatasaval ugy tlinik
nem kell szdmolnunk, mivel még senkinek sem sikeriilt mas magyarorsza-
gi fajjal keresztezni. Az utdbbi rendszertani egységbe tartoz6 taxonoknal

nemzetség: Quercus
ainemzetségek: Lepidobalanus Cerris
sorozatok:  Pedunculatae Sessiliflorae Lanuginosae
fajok: - Q. robur - Q. petraea - Q. pubescens - Q. cerris
- Q. dalechampii - Q. virgiliana
- Q. polycarpa

1. &bra. A fontosabb hazai tolgyfajok rendszere Otto Schwarz (1936) alapjan.
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a géncsere kisebb-nagyobb mértékben lezajlik, de mivel nem beszélhetiink
folytonos atmenetrol, van értelme az elkiilonitésnek. A keresztezési kisér-
letek minden esetben nagyobb mértékii fajon beliili megtermékenyiilést
mutatnak (Borovics 1998). Nyugat-Eurépaban mar a kocsanyos (Q. robur),
a kocsanytalan (Q. petraea) és a molyhos (Q. pubescens) tolgy elkiilonitése
is nagy problémat jelent. Hazdnkban az el6z0 kettd termohelye eléggé elkii-
16niil, igy viszonylag kénnyebb dolgunk van, bar ez nem azt jelenti, hogy
figyelmen kiviil hagyhatjuk a kettd kozotti atmeneti alakokat. A nehézsé-
gek ott kezdédnek, hogy a kocsanytalan tolgy €s a molyhos tolgy tovabb
oszthatd okologiai eltéréseket mutato kisfajokra. Amig Nyugat-Eurdpaban
ezeknek a fajoknak csak torzsalakjai fordulnak eld, addig ezektdl eltérd
tipusok érik el északi elterjedtségiik hatarat a Karpat-medencében. Ily mo-
don az ugynevezett kocsanytalan tolgy komplexen (Sessiliflorae sorozat)
beliil a torzsalak mellett szamolnunk kell még a dardaskaréju kocsanytalan
tolgy (Q. dalechampii) €s az erdélyi kocsanytalan tolgy képviseldivel (Q.
polycarpa), a molyhos tolgy komplex (Lanuginosae sorozat) esetében pedig
az olasz molyhos tolgy (Q. virgiliana) jelenlétével.

Ezeknek a kérdéses rang taxonoknak az azonositasa genetikai modsze-
rekkel egyelore megoldhatatlan (de a mindenki altal fajként elismert kocsa-
nyos, kocsanytalan és molyhos tolgy esetében sincs masképp), ugyanis még
nem sikeriilt fajspecifikus markereket talalni. SOt az azonos jégkorszaki
reflgiumokbdl szarmazo kiilonbozd fajként ismert tolgyek kloroplasztisz
DNS-e bizonyos szempontbdl nagyobb hasonlosdgot mutat a fajok kozott,
mint a mashonnan visszatelepiilt, de azonos faju faké (Kremer et al. 2002,
Petit et al. 1996). Ezen cél érdekében az enzimek vallatdsa sem tekinthetd
sikeresebbnek. Nagyon tigy tlinik viszont, hogy a levélmorfologiai jellem-
z0k nagy része koztes 6roklodést mutat, ezaltal jelenlegi tudasunk szerint a
legjobb alapot biztosithatja a taxondmiai elkiilonitéshez, ezért kutatasaink
soran mi is ezt a mdédszert hasznéltuk a sikfokuti erdd elemzése soran.

A projekt megalakuldsa ota csak cser- és kocsanytalan tolgyeket kiilonitet-
tek el a teriileten, igy mar nagyon iddészerti volt a fak pontosabb besorolasa. A
csertdlgy esetében fennalld reproduktiv izolacié miatt, az erddallomanyban
csupan a Lepidobalanus alnemzetségbe tartozo, egységesen kocsanytalan-
ként kezelt tolgyekkel foglalkoztunk. Mivel e fak kozott a tavaszi lombfaka-
das idejében igen jelentds eltérések mutatkoztak, a taxondmiai vizsgalatokkal
parhuzamosan fenoldgiai megfigyeléseket is végeztiink. A fafajok kozismert
jellemzdje, hogy fenoldgiagjukban megdrzdédnek a szarmazési kiilonbozo-
ségek. Tovabba izoenzim vizsgalatokat végeztiink, amelyek eredményeit a
morfologiai és fenoldgiai adataink tiikkrében elemeztiik.
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Mobdszerek

Munkénkat a Sikfokut-projekt keretein beliil végeztiik. A kutatasi teriiletet
meég 1972-ben jelolték ki a Biikkaljan 270-340 m tengerszint feletti ma-
gassagban, ahol egy 90-95 éves tolgyallomannyal rendelkezd sarjeredetii
természetszeri cseres-tolgyes talalhatd (Jakucs, 1985). Ezen belill az er-
dédinamikai felmérések szamara kijelolt 1 ha-os kvadratban dolgoztunk.
A 70-es és 80-as évek forduldjan nagyaranyu tolgypusztulas zajlott le az
erdében, ami a kocsanytalan allomanyt sokkal nagyobb mértékben sujtotta
(60%), mint a csertolgyét (20%) (Mészaros et al. 2007). Ez a folyamat azota
is tart, jelenleg mintegy 210 db kocsanytalan és 105 db csertdlgy talalhato
az alaphektéron.

A morfologiai vizsgéalatokhoz 2006. julius elején 198 fardl gytjtottiink be
5-5 db jol kifejlett, ép arnyéklevelet. Az igy szerzett mintat a Borovics (2000)
altal Magyarorszagi viszonyokra kidolgozott numerikus taxonémiai modszer
segitségével dolgoztuk fel. 14 levélmorfoldgiai paraméter lemérését végeztiik
el, amelybdl 16 levélbélyeget szarmaztattunk, és a tovabbiakban ezeket hasz-
naltuk. Az eljarés 1ényege, hogy minden taxonnak van egy kidolgozott klasz-
szifikécios fiiggvénye, amelybe a levélbélyegek értékeit behelyettesitjiik. Az
adott egyed ahhoz a taxonhoz tartozik, amelyiknek a klasszifikacios fliggvé-
nye a legnagyobb értéket adja. Ha az értékek kiilonbsége kicsi, akkor hibrid-
nek tekinthetd. Annak megallapitasa, hogy meddig beszéliink hibrid alakrol,
abszolt értelemben nem lehetséges. A besoroldst két Iépcsdben végeztiik,
eldszor egy olyan fiiggvénysort hasznaltunk, amely a sorozatok szerint kiilo-
niti el az egyedeket, majd egy olyat, amely faji szinten.

Az izoenzim vizsgélatokat az Erdészeti Tudomanyos Intézet Sarva-
ri Kisérleti Allomésan végeztiik. Az ehhez sziikséges riigymintat 2007.
marcius 1-én és 2-an gyjtottiik be. 151 fardl vagtunk gallyakat, melyeket
azonnal hiitétaskdba helyeztiink, majd a vizsgélatig -20 °C-on taroltuk. Az
elemzéshez gélelektroforézises eljarast hasznaltunk, mely csak azon izo-
formak elkiilonitésére képes, melyek toltése eltérd, tehat feltételezhetok
olyan véltozatok is, amelyek elvalasztdsa nem lehetséges. A modszer teljes
leirasa megtalalhatdo Miiller-Starck & Ziehe (1991) munk4jaban. A fehér-
jék kivondsa a fak riigyeiben 1évo levélkezdeményekbdl tortént. Az alab-
bi 10 enzimlokusz viselkedését vizsgaltuk: aszpartdt-amino-transzferaz
(AAT-B), alkohol-dehidrogenaz (ADH-A), leucin-aminopeptiddz (AP-A
és AP-B), észteraz (EST-A), izocitrat-dehidrogenaz (IDH-B), menadion-
reduktdz (MNR-A), foszfo-gliiko-izomerdz (PGI-B), foszfo-gliilko-mutaz
(PGM-A), sikimat-dehidrogenaz (SKDH-A).
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A fenologiai vizsgalataink csak a fak fakadasi idejének megfigyelésére
terjedtek ki. Harom évben (2003, 2006, 2007) késziilt felmérés a kijeldlt
egy hektéros teriileten. Az eredmények alapjan a fakat korai, kozepes €és
kései fakadasi idejii csoportokba soroltuk be.

Eredmények

A vizsgalt dllomanyban a taxondmiai besoroldsnal a sorozatokat vizs-
galo klasszifikacids fliggvények szerint a kovetkezd eloszlas adodott:
Sessiliflorae sorozat 79,8%, Lanuginosae sorozat 4,5%, Sessiliflorae—
Lanuginosae hibrid 15,7%. Pedunculatae hatdst nem tapasztaltunk,
ugyanis a hozza tartozo fliggvényértékek minden esetben jelentd-
sen elmaradtak a masik kettdétdl. Ha a fliggvényértékeket egymasbol
Sessiliflorae — Lanuginosae iranyban vonjuk ki, -8-t6l +11-ig terjedd
értékeket kapunk és a fenti eredmények esetében +1 tartomanyban alla-
pitottuk meg a hibrideket. Az allomany jellegérdl sokkal jobb attekin-
tést nyujt a 2. abra. A faji szinten elkiilonité fliggvénysort hasznélva a
kovetkezd eloszlas adodik: Q. petraea s.str. 70,2%, Q. dalechampii 0%,
Q. polycarpa 1%, Q. pubescens s.str. 4%, Q. virgiliana 2,5%, petraea—
dalechampii hibrid 5,1%, petraea—polycarpa hibrid 2,5%, petraea—
pubescens hibrid 5,6%, petraea—virgiliana hibrid 7,1%, virgiliana—
pubescens hibrid 2%.

rzd

7 6 S5 4 3 2 4 0

7 8 9 10
Lanuginosae é > Sessiliflorae

A klasszifikacios fuggvényértékek eltérése

2.4bra. Azegyedekeloszlasaataxondmiaivizsgalatoknalhasznalt,sorozatokelkii-
lonitésérealkalmasklasszifikacios fliggvényértékek kiilonbségeialapjan. Pozitiv
iranyba a Sessiliflorae jelleg er6sodik. A 0 kozeli tartomany jelenti a hibrideket.
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3. abra. Az allélek eloszlasa a megvizsgalt 10 enzimlokusz esetében.

Az izoenzim vizsgalatok azt mutatjak (3.abra), hogy a 10 enzimlokusz
mindegyike polimorf, még az 5%-os kritériummal tekintve is. A fdallél
atlagosan 71%-o0s dominancidji, bar ennek megoszlasa a lokuszok kozott
igen heterogén, 46-t6l 92%-ig terjed. Az effektiv allélszam atlaga 1,86. A
heterozigdtasagrol a fixacios index nyujt informéciot, melynek értékei azt
tikkrozik, hogy a megvizsgalt lokuszok felénél erds a heterozigota hiany
(ADH-A, AP-A, AP-B, MNR-A, PGM-A).

A fakadasi felmérések soran a kdvetkezoket tapasztaltuk: 2003-ban: ko-
rai=18,3%, kozepes 39,4%, kései 42,3%; 2006-ban: korai 21,5%, kdzepes
51,4% kései 27,1%; 2007-ben: korai 13,7%, kdzepes 59,4%, kései 26,9%.

A kiilonboz6 vizsgalatok eredményeinek 0sszevetése soran a taxonomiai ol-
dalrol csak a sorozatok szerinti jellegerdsséget hasznaltuk, mivel a fajoknal a Q.
petraea s.str-t kivéve kis egyedszamok adddtak. A fenoldgiai adatok koziil pe-
dig a 2007-es évieket vettiik figyelembe. A taxondémiai besorolast az izoenzim
vizsgalatok fényében nézve, bizonyos enzimlokuszokon (MNR-A, SKDH-A,
EST-A) szabalyszertiségek mutatkoznak (1-3. fiiggelék az Online fiiggelékben).
A fakadasi csoportok taxonomiai jellegét elemezve az latszik, hogy a kései
csoportnak erésebb Lanuginosae jellege van, bar a korai csoportban is akad
Lanuginosae-beli egyed. A fakadasi csoportok kozotti Nei-féle genetikai ta-
volsag a kovetkezo: korai—kozepes: 0,0194; kozepes—kései: 0,0153; korai—keé-
sei: 0,0243. Ezek szerint a csoportok kozott az eltérés kisebb mértékii, mint a
sikfokuti populacio eltérése mas magyarorszagi allomanyoktol.

Ertékelés

Az eredményeink alapjan megallapithat6, hogy az erd6 korabban egysége-
sen kocsanytalan tolgyként kezelt fai kozott még a molyhos tolgy komplex-
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be tartozo egyedek is eléfordulnak. Osszességében elmondhaté, hogy a ko-
csanyos tolgy introgressziojaval a Sikfokut-projekt teriiletén valdszintileg
nem kell szdmolni, viszont a két komplex fajcsoport minden eleme kisebb-
nagyobb mértékben hatdssal van az allomany Osszetételére, még ha a fak
tobbsége sziikebb értelemben is kocsanytalan tolgynek mutatkozik. A po-
pulaciogenetikai vizsgalatok alapjan kimutatott erdteljes heterozigdta hidny
szelekcios hatasra utal, amely a fapusztulas soran vagy a sarjadast kovetoen
is jelentkezhetett az allomanyban, de akar a telepitésnél hasznalt makkfor-
rasbol is adodhat. A fakadési csoportok genetikai tdvolsaga csekély, a korai
fakadast fak némileg nagyobb elkiiloniilése leginkabb 3 lokusz a MNR-A,
a PGM-A ¢és az EST-A viselkedésére vezethetd vissza. Taxonspecifikus
alléleket nem taldltunk, azonban az el6z6 fejezetben emlitett lokuszok sza-
balyszeriiségei mindenképpen tovabbi figyelmet érdemelnek.

Eredményeink vildgosan mutatjak, hogy a tovabbi kutatdsok megterve-
z¢sénél fontos ismerni a vizsgéalatba vont fak taxondmiai identitasat, ugyan-
is az allomany nem homogén. Csak ennek tiikrében érdemes a jovben az
eredményesen iiltetheté Okotipusok megtaladlasahoz sziikséges okologiai
jellemzok értékelését elvégezni.
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Fiiggelek:
A cikkhez tartoz6 Online Fiiggelékek a folyodirat honlapjan talalhatéak
(http://www.mbtktv.mtesz.hu/ofuggelek.html).

1.

fliggelek: A MNR-A (menadion-reduktaz) enzimlokuszon talalhato
allélek gyakorisdganak Ses-Lan (Sessiliflorae-Lanuginosae) jellegerds-
ség szerinti eloszlasa.

. fiiggelék: Az EST-A (észteraz) enzimlokuszon talalhaté allélek gyako-

risaganak Ses-Lan (Sessiliflorae-Lanuginosae) jellegerdsség szerinti el-
oszlasa.

. fiiggelék: A SKDH-A (sikimat-dehidrogendz) enzimlokuszon talalhatod

allélek gyakorisdganak Ses-Lan (Sessiliflorae-Lanuginosae) jellegerds-
ség szerinti eloszlasa.
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Taxonomical, phenological and population genetic research
in a Hungarian Sessile oak-Turkey oak forest stand
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Abstract: Oak species (Quercus) are deciduous elements of natural forests in Hungary.
Because of their important silvicultural role there is a need for detailed information on
their ecology. Due to this purpose first of all their taxons have to be classified which is
difficult because most of Quercus species occurring in Hungary does not accomplish
the criteria of a biological species. Our present work was performed within the 1 ha
sampling area of Sikfékut LTER research site. All oak trees occurring in the area
were taxonomically classified by means of multi-factoral leaf morphological method.
Our results revealed that specification of trees only into Turkey oak (Q. cerris)
and Sessile oak (Q. petraea) taxa than formerly happend is not sufficient because
introgression of Downy oak (Q. pubescens) proved to be also strong. Moreover
considerable diversity of forms was found within the Sessile oak complex. Parallel
to measuring leaf morphological parameters phenologic observations and isoenzyme
analyses were also performed. All elements of loci proved to be polymorph but 5 had
strong heterozygote shortage. Variations within certain loci were in close connection
with different groups separated on the basis of the bud-break times and taxonomic
character of trees.
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