»ldéjarasi fluktuaciok hatasa elegyes erdéallomanyok fafajainak novekedésére, szénallokacios
folyamataira és vizgazdalkodasara (Short-term and long-term responses of growth, carbon allocation
and water balance of canopy tree species” to fluctuation and extremes of climate conditions in mixed
deciduous forest stands)” c. OTKA K 101552 sz. palyazat szakmai beszamoldja

Bevezetés, a palyazati program kapcsolodasa nemzetkozi egyiittmiikodésekhez

Palyazatunkban a Biikk-hegységben, cseres-tolgyes erddallomanyban a 1980-as években kezdett
erdookologiai és oOkofiziologiai kutatasok folytatdsaként hazai és nemzetkdzi egyiittmiikodések
keretében arra kerestiik a valaszt, hogy a termdhely klimatikus feltételeinek szezonon beliili és kozotti
valtozasai milyen hatéssal vannak a lombkoronaszint két domindns fafajanak - kocsanytalan tolgy és
csertdlgy — novekedési- szénallokacios és vizgazdalkodasi paramétereire. Tovabba célunk volt annak
felderitése, hogy a fak valaszreakcioi felhasznalhatok-e a két tolgyfaj egészségi allapotanak jellemzésére
¢és klima- és aszaly-érzékenységének a becslésére. A vizsgalt erdéallomany, egyike a hazai hossza-tava
okologiai kutatasi teriileteknek (LTER) ¢és tagja az eurdpai LTER-Europe 6koldgiai haldzatnak.

A kutatasi program nemzetkdzi egyiittmiikodések szempontjabol is jelentds, mert a vizsgalati teriilet az
erddtipus elterjedési teriiletének peremén, az erdd €s erddsztyep zona hataran helyezkedik el, ahol
klimavaltozassal Osszefiiggésben fellépd iddjarasi fluktuaciok és extrémitasok fizioldgiai hatédsai
erteljesebben érvényesiilnek. Feltételezhetd, hogy ilyen klimatikusan sériilékeny termdhelyen a két fafaj
szarazsag tolerancidjaban €s a fiziologiai hatarértékekben megnyilvanulo kis eltérés is jelentds hatassal
lehet a kompeticiora és az erdéallomany fajosszetételére.

A palyazatban megvaldsult kutatdsokkal és eredményekkel kapcsolodtunk harom nemzetkozi
programhoz: FPS COST Action FP1106 STReESS (Studying Tree Responses to extreme Events: a
SynthesiS) 2013-2016, FPS COST Action FP1206 EUMIXFOR (European mixed forests - Integrating
Scientific Knowledge in Sustainable Forest Management.) 2012-2016, CA COST Action CA15226
CLIMO (Climate-Smart Forestry in Mountain Regions) 2016-2020.

A palyazati idészakban és az azt megeldzden az erddallomanyban végzett kutatasok eredményeivel
kapcsolodtunk az LTER-Europe halézat adatbazisdhoz (DEIMS) ¢és a COST STReESS
DENDROGLOBAL ¢és TREERING adatbazisaihoz. Az utdbbiak jol hasznalhatonak bizonyultak az
eurdpai erddk fafajainak novekedésében és egészségi allapotdban a klimavaltozassal dsszefiiggésben
bekovetkezd rovid- és hossza-tavu valtozasok jellemzéséhez.

A palyazati idészakban elvégzett munkank eredményeivel folyamatosan kiegésziil a sajat adatbazisunk,
¢s ez a zarojelentés benyujtasat kovetd idészakban is ujabb elemzéseket €s publikaciok készitését teszi
lehet6vé, akar a munkaban résztvevok kozremiikodok részvételével, akar szélesebb korben, tovabbi hazai
¢s nemzetkozi egyiittmikodésekben.

Eredmények

A 2012-2016 kozotti idoszakban végzett munka kiterjedt a fak radidlis torzsndvekedésének, szerves
vizsgalatdra. A palyazatban tervezett terepi, in situ folyamatos monitoroz6 ¢és kampany-szerii
vizsgalatokat elvégeztiik, amiket tovabbi, idOkdzben sziikségessé valt és fontosnak itélt mérésekkel
kiegészitettiink. A vizsgalati periddusra tervezett adatfeldolgozési, adatelemzési munkék szintén
megtorténtek, €s az eredmények Osszefoglalasra keriiltek konferencia eldadasokban, poszterekben,
megjelent és megjelenésre elokészitett kéziratokban. Fontos eredménynek tartjuk, hogy a palyazati
programhoz kapcsoloddan mar késziilt egy PhD értekezés (Demeter Zita), és a kozel jovOben ujabb
benytjtasa varhato.



Az okofizioldgiai vizsgéalatokhoz létrehoztuk a meteoroldgiai hattéradatbazist a vizsgalati
teriileten korabban kiépitett és a palydzati idészakban tovabbfejlesztett monitoring rendszer adatai
alapjan. A kovetkezd klimaparaméterek folyamatos regisztralasat végeztiik: 1éghdmérséklet, relativ
paratartalom, csapadék mennyiség, fotoszintetikusan aktiv radiacid, légnyomads. 2012.03.21-én a
meteorologiai torony tetejére (25m) egy klimadllomast szereltiink fel, és a lombkorona felett eddig mért
paraméterek mérését kiegészitettiik a global sugarzas, a sz€lirdny és —sebesség, és a feliileti nedvesség
10 percenkénti regisztralasaval. A vizsgalati terlileten kijelolt alaphektarnyi teriileten a talajnedvesség
folyamatos regisztralasat 6t mélységben (60 cm-ig) négy méréhelyen végeztiik. A meteorologiai
paraméterek €s a talajnedvesség mérések 5-15 perces idoéfelbontéssal keriiltek regisztralasra.

A talajnedvesség (cm® cm™) alapjan szamoltuk a relativ felveheté nedvességtartalom napi kozépértékét
(REW), amely fiziologiai szempontbol sokkal megfelelobben tiikrozi a vizellatottsagot, a REW < 0,4
értekek vizdeficitet jeleznek. REW < 0,4 talajnedvességre a fak radidlis novekedésének a ledllasa, a
gazcsere folyamatok zavara varhato. A napi REW kozépértékeket hasznaltuk fel az aszaly intenzitas (I)
index szamoldsdhoz, az index egy adott idOpontig kumulalt REW < 0,4 értékek alapjan adhaté meg
(Granier et al. 1999).

A vizsgalati évek klimatikus viszonyait a 1éghdmérséklet, a csapadékadatok és a De Martonne ariditasi
index alapjan is jellemeztilk. A csapadékeloszlas évek kozotti eltéréseihez az évet fiziologiai
szempontbol eltéré periodusokra bontottuk és megadtuk a csapadék mennyiségét kiilon a fak 0
novekedési idoszakara (V-VII ho), a nyari aszalyt érintd periodusra (VII-VIII ho), és a tarolasi iddszakra
(XI-IV ho). A vizsgalati években az iddjarasi feltételek fobb jellemzdit €s a 30 éves referencia periodus
(1961-1990) atlagait a kovetkezd tablazatban foglaltuk dssze:

30 éves
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 20138 ref
periodus
(1961-1990)
Evi Gsszes (mm) 374 507 607 479 505 586
INovekedesi idoszak
(V-VII, mm) 171 192 246 118 191 204
< INyari aszaly érzéken
Csapadék i 34 y
p idészak (VII-VII, mm) 69 25 223 137 126 133
Tarolasi idoszak
(XLIV. mm) 192 253 148 134 216 238
INovekedesi és tarolasi
sszes (XI-VIL mm) 363 445 394 252 407 442
Evi atlag homérséklet ( °C) 11,7 11,2 12,3 11 11,3 10,4
Nyari napok szama (napi Tma> 25 °C) 92 62 58 77 76
Hdségnapok szama (napi Tmax >30 °C) 33 19 9 41 12
De Martonne-féle ariditas index 17,2 23,9 27,2 | 22,8 23,8

A sikfokuti teriileten az évi csapadékosszeg alapjan 2012 volt az elmult 10 évben a masodik (374 mm),
2015 pedig a harmadik legszarazabb ¢év (479 mm). Az egész évre szamolt De Martonne ariditasi index
alacsony értékei alapjan mindkét év széraz-félszaraz kategoridba sorolhat6. Raadasul 2011 is szaraz év



volt, ami fizioldgiai szempontbol fokozta a 2012 évi szarazsag hatésai. Osszevetve a 30 éves referencia
periddus (1961-1990) atlagos évi csapadékmennyiségével (586 mm) ebben a két évben 36 % ill. 19 %-
kal kevesebb csapadék hullott. A vizsgalati évek koziil az éves csapadék mennyisége 2014-ben volt a
legmagasabb (607 mm). 2014 volt az elmult 10 évben a masodik legcsapadékosabb év, bar a csapadék
mennyisége a sikfokuti teriileten messze elmaradt a 2010 évitdl (891 mm). A fak torzsnovekedésének a
f6 iddszakaban (V-VII ho) a legkevesebb csapadékot (118 mm) 2015-ben mértiik, ez a referencia
periddushoz viszonyitva 43 %-kal maradt el. 2014-ben az évi csapadék 40 %-a a novekedési periddusban
hullott le. 2012 ndvekedési iddszaka szintén szaraz volt (171 mm), kozel 20 %-kal maradt el a 30 éves
atlagtol. Az aszaly érzékeny periddusban (VII-VIII ho) a legkevesebb csapadékot 2013-ban (25 mm)
mértiik, ezt kdvette 2012. A kutatasi idészakban 2014-ben a legnagyobb csapadék mennyiség mellett a
legmagasabb évi kdzéphomérsékletet mértiik (12,3 °C). 2012-ben a legkisebb csapadék mennyiség a
2014 évit megkozelitd meleggel tarsult (11,7 °C). 2013 és 2016-ban a 30 éves atlagot megkozelitd évi
csapadékot mértiink. Ugyanakkor 2013-ban szélséséges volt a csapadék eloszlasa, az év elsd felében
csapadéktobbletet, a masodik felében pedig csapadékhianyt regisztraltunk. 2013-ban az atlagtol
magasabb homérsékletet mértiink. 2016-ban a csapadék eloszlasa kiegyenlitettebb volt.

A két fafaj hosszu-tava és klimaval Osszefiiggd novekedés-valaszait ndvedékesap-vizsgalatok

alapjan elemeztiik. A mintdk tobbségében 1910-t6] mérésre hasznalhatd évgyliriiket tudtunk mérni. A
mérések a teljes évgyliriiszélesség mellett, kiterjedtek a korai és a késdi paszta szélességének a mérésére
is. Az alapadatokat ARSTAN programmal dolgoztuk fel, un. évgyiiri-indexeket szamoltunk, hogy a
faknal a korral 6sszefiiggd hatasokat levalasszuk a klimanak tulajdonithatd valtozasoktol. A novekedés
¢és a klimaparaméterek - havi atlaghdmérséklet, a havi csapadékmennyiség és havi PDSI aszdlyindex -
kozotti osszefiiggéseket a DENDROCLIM?2 programmal vizsgaltuk, és Pearson korrelacio és Response
Function koefficienseket alkalmaztunk. Az évgylirii-idésorok alapjan megéllapitottuk, hogy a
termShelyen a két tolgyfaj hosszi-tavii novekedésmenete szoros korrelaciot mutat, de a Q. cerris
évgylriszélessége ¢s késdi pasztajanak a szélessége nagyobb. Mindkét faj dendrokronoldgiaja szorosan
koveti az PDSI idoébeli valtozésait és a csapadékhidanyos évek foleg a késdi paszta szélességét
befolyasoljak. Mindkét faj radialis torzsnovekedésének a mértéke elsdésorban a tavaszi-kora nyari idészak
(marcius-junius) és a megel6zd év nyari-6szi idészakanak (augusztus-oktober) a csapadékmennyiségétdl
fligg, a hdmérsékletnek pedig csak masodlagos a hatdsa. Az elemzések arra is ramutattak, hogy az
aszalyos években jelentkezd novekedés visszaesések utan a csapadékos vagy atlagos csapadékhozamu
években a Q. petraea novekedésének a helyredllasa hosszabb idot vesz igénybe, mint a Q. cerris
esetében. Az eredményeket harom nemzetkozi (Nyitrai et al. 2012a, 2012b, 2013) és harom hazai
(Nyitrai et al. 2012, 2014, Mészaros et al. 2015) konferencian mutattuk be és 1 nemzetkozi folydiratban
megjelent (Cailleret et al. 2016b) és 1 benyujtott és jelenleg atdolgozas alatt 1év6 kozleményben (Nyitrai
et al. atdolgozas alatt) foglaltuk Ossze.
Az €16 fakon végzett évgylriielemzések adatainak feldolgozdsa soran felvetddott az a kérdés, hogy
kimutathatok-e az évgylirtiszélességek alapjan a fak elhalasat megel6zéen a térzsnovekedésben
valtozasok, és azok visszavezethetdek-e klimatikus vagy biotikus okokra. Ezért a ndévedékcsap
mintavételeket mindkét fajnal kiterjesztettiik elhalt fakra is. A két tolgyfaj €16 €s elhalt fainak hosszua-
tavl radialis torzsnovekedése és a klimatikus valtozok kozotti 6sszefliggésekre iranyulo vizsgalatainkkal
csatlakoztunk egy nemzetkozi csoport munkéjahoz, ami soran kidolgoztunk egy olyan modszert, amely
az ¢évi radialis torzsndvekmény - mint indikator — alapjan alkalmas lehet a fdk mortalitdsdnak az
eldrejelzésére (Cailleret et al. 2016a). Szintén nemzetkodzi egylittmiikodésben, a két tolgyfajra vonatkozo
eredményekkel részt vettiink az europai erdok {6 alloméanyalkotd fajainal a ndvekedés mintazatok
Osszehasonlitd elemzésében €és a kiillonbozd stressz faktorok altal kivaltott mortalitdst megel6z6
novekedésvaltozasok feltardsaban (Cailleret et al. 2016b).



A sikékuti erdéalloméanyban kijelolt 1 ha teriileten talalhatd 6sszes fan (Q. petraea 197 db fa, Q. cerris
102 db fa) végzett mérések soran kimutattuk, hogy az 1,3 m-en mért térzsatméré (DBH cm) a Q. cerris
esetében 17 %-kal, a korlapméret (BA cm?) pedig 34 %-kal nagyobb, mint a Q. petraea esetében. Az
erdéalloméany 1 ha-nyi teriiletén a tolgyek 6sszes BA értéke 24,8 m? ha'!, aminek 40 %-a a csertolgyé és
60 %-a pedig a kocsanytalan tolgyé (Olah et al. benyujtasra elokészitett). A két faj fainak BA értéke az
1960-as évek végéig nem kiilonbozott szignifikansan és hasonld litemben valtozott (Mészaros et al.
2015). Ezt kovetden a Q. cerris esetében erdteljesebb radialis ndvekedést allapitottuk meg, ezt tiikkrozi a
két faj kozott jelenleg tapasztalt BA eltérés. Az ugyanezen a fakbol vett ndvedékcsapok feldolgozasa
soran kimutattuk, hogy a BA évi ndvekményét szamszeriien kifejez6 index, a BAI szintén a csertolgynél
nagyobb, a 2005-2014 kozotti 10 év atlaga (12,8 cm?/fa) 30 %-kal meghaladja a kocsanytalan tolgyét. A
palyazati idészakban a mintafdkon végzett folyamatos in sifu dendrométeres méréseink eredményei ettdl
jelentdsebb eltérést jeleztek a két faj kozott (Adorjan et al. benyujtasra eldkészitett), a csertdlgy BAI
értéke 70 %-kal nagyobb volt, mint a kocsanytalan tolgyé. A két kiilonbozé modszerrel mért BAI értékek
egyértelmiien megerdsitik, hogy ezen a termohelyen a két faj kozil a csertolgy az asszimilatumok
nagyobb hanyadat allokélja a foldfeletti dendromassza novekedésére.

A vizsgalati években a két faj mintafainak (kocsanytalan tolgy: 13 db fa; csertdlgy: 8 db fa)
radidlis novekedését finom-idofelbontast (5 perc) point-dendrométer szenzorok segitségével kovettiik
nyomon. Ez az iddéfelbontds az adatok kétféle megkdzelitésben torténd feldolgozasat tette lehetdvé.
Egyrészt a torzsradiusz napi maximalis értékét hasznaltuk fel a torzsnovekedés szezonalis menetének a
jellemzésére és a napi radialis torzsnovekedési ratdk szamolasahoz (,,daily approach”). Masrészt a
torzsradiusz teljes napi kontrakcios-expanzios ciklusat elemeztiik (,,daily cycle approach”) és szamoltuk
a maximalis napi kontrakci6 értékét (MDS pum), amit egy érzékeny, nem-destruktiv mdédon mérhetd
vizhiany-stressz indikatornak tekintiink (Mészéros et al. 2013, 2014).

A novekedés szezondlis menetét a napi maximalis torzsradiusz értékekhez illesztett harom- és
négyparaméteres Gompertz fliggvényekkel irtuk le (Adorjan et al. 2016). A térzs novekedésének iddbeli
lefutasa és a maximuma a vizsgalati években jelentdsen eltért, de ahogyan azt az évgytirlianalizisek
alapjan vartuk, a novekedési valaszok évek kozotti variabilitdsa a két fajnal kozel hasonlo volt. Mindkeét
fajra jellemzd, hogy a torzs novekedése megkezdddik a riigyfakadas elott. A vizsgalati években a két
fajnal a csaknem egy idében indult el DOY 70 és DOY 104 kozott, atlagban 2 nap eltéréssel a Q. cerris-
nél. A 2016 évet kivéve a kumulalt radidlis ndvekedés maximuma mindig a cerris esetében volt nagyobb.
Mindkét fajndl a legszarazabb évben 2012-ben volt megfigyelhetd a legkisebb ndvekedés, és
leghamarabb allt le (Q.petraea DOY 146; Q.cerris DOY157), 57 nap és 67 nap alatt lezajlott. Az 6t év
alatt a Q. cerris esetében a radialis novekedés maximuma és a BAI szoros korrelacidoban valtozott a
novekedési idoszak csapadékosszegével és a ho-0sszegével, a Q. petraea esetében azonban csak a ho-
Osszeggel mutattunk szoros 0sszefliggést. A 2013 évi tavaszi €s nyar eleji csapadéktobbletre mindkét faj
a radialis novekedés maximumanak emelkedésével és a novekedés idétartamanak az emelkedésével
reagalt (Q. petraea 88 nap és Q. cerris 105 nap) érte el. A Q. cerris ndvekedése 2013-ban volt a
legnagyobb, a Q. petraea ndvekedése a varttol elmaradt. Ebben valdsziniileg kozrejatszott az, hogy ennél
fajnal 2012-ben erds nyari defoliacio jatszodott le (Olah et al. 2014), aminek késletett hatésa a fak szerves
anyagok raktarainak a kisebb mértékii feltoltddése miatt megmutatkozik a novekedésben. Amig a Q.
cerris esetében a radialis novekedés szempontjabol 2016 csak a masodik legjobb év volt, a Q. petraea
mintafak atlagos térzsnovekedése ebben az évben volt a legnagyobb.

A novekedési szezonban lejatszodo radialis ndvekedés intenzitasanak a jellemzésére napi relativ
novekedési ratakat (GRq) szamoltunk. A projekt idészak kiilonbozo éveiben a ndvekedés szezonalis
menetének az Osszevetéséhez a GRgq ratdk 30 napos kozépértékeit (GRazoq) hasznéltuk fel. 2012
kivételével a legnagyobb napi ndovekedés juniusban volt, a Q. petraea esetében 17-30 um nap', a Q.
cerris esetében pedig 24-45 pm nap™'. 2012-ben juniusban a GR304 mindkét fajnal a tobbi évben mérthez



képest 80-90 %-kal kisebb volt. 2012-ben a GR304 maximuma a Q. petraea-nal aprilisban (5 um nap’!, a
Q. cerris-nél pedig majusban (10 pm nap'1) jelentkezett. (Mészaros et al. 2013, Mészaros et al.
benytjtasra elOkészitett). A napi novekedési rata és a kornyezeti paraméterek interakciojanak az
elemzése soran mindkeét fajnal az edafikus tényezok kiemelkedd szerepét figyeltiik meg, szoros pozitiv
Osszefliggést mutattunk ki a REW-vel. A napi ndvekedési rata valtozasaira az aszalyintenzitds szintén
fontos befolyasold tényezd volt, és az aszaly erdsodésére mindkét fajnal szignifikdns csokkenéssel
reagalt. Ennek volt kdszonhetd a 2012 és 2015 évi alacsony BAI mindkét fajnal. Az atmoszférikus
tényezok (ET, VPD, T) szignifikans negativ hatdsa a fafajok napi ndvekedési ratdjara foleg szaraz és
meleg iddszakokban jelentkezett.

A dendrométeres mérések eredményeit két olyan indikator-paraméter szamoldsdhoz is
felhasznaltuk a vizsgélati évek novekedési szezonjaiban (4prilis 1 — oktober 31), amelyek a korabbi
tapasztalataink szerint jol jelzik a fak vizforgalmi egyensulyaban bekovetkezd valtozasokat. Az egyik
indikator a torzsek napi maximalis radidlis zsugorodasanak a mértéke (Maximum Daily Shrinkage,
MDS), ami a torzsatmérd éjszakai feltoltddéskor mért legnagyobb és a napkdzbeni, a transzspiracios
vizvesztés miatt mért legkisebb értékeinek kiilonbsége. A masik indikator a szakirodalomban un.
fa(torzs) vizdeficitként (AW pm) ismertté valt paraméter, amelyet a dendrométer szigndlok szezonalis
gorbéi és az Uin. detrended analizissel torténd simitasukat kdvetden kapott (Zweifel et al 2001, Oberhuber
et al. 2015) gorbe kozotti kiilonbséggel adhaté meg.

Kimutattuk, hogy az MDS mindkét fajnal a talaj vizdeficit érzékeny indikatora, elsdként allapitottuk
meg, hogy a talaj relativ viztartalomban bekdvetkezd valtozasok fiziologiai hatdsainak az értelmezéséhez
csak a REW 0,7-0,2 intervallumban mért értékeit szabad figyelembe venni, ebben a tartoményban
mindkét télgyfajnal szoros negativ korrelacioban valtozott a REW értékével (Mészaros et al. 2013, 2014,
Oléh et al. 2016). REW 0,7-1 és REW 0,2-0 tartomadnyban a talajnedvesség hatasa az MDS-re gyengiil.
A REW 0,7-0,2 kozétti talajnedvesség intervallumban az MDS-nek a REW csokkenésével parhuzamosan
lejatsz6do linedris novekedése jol érzékelteti, hogy az éjszakai idészakban felvett vizmennyiségnek
(radialis expanzid) a nappali idészakban végbemend transzspiracié soran egyre nagyobb hanyada
szarmazik az elasztikus szovetekbdl, a hancsbol és a szijacs parenchimatikus elemeibdl (radilis
kontrakci6). Ezek az eredmények megerdsitik, hogy a fak xilémjében és floémjében lejatszodo
vizmozgas szorosan Osszehangoltan megy végbe. Megallapitottuk, hogy az MDS a két faj esetében
szignifikansan eltér a REW 0,7-0,2 tartoményban, és a Q. petraea esetében 10-15 pm-rel magasabb. A
talajbeli vizdeficit sz€ls6 értékeinél, sz€élsdségesen szaraz vagy csapadékos iddszakokban a két faj MDS
értéke hasonlo. Az eredmények alapjan levonhat6 az a kdvetkeztetés, hogy kiilonbozo fajok vizforgalmi
reakcidinak az MDS alapjan vald Osszehasonlitdsdhoz elsdsorban a kozepesen nedves iddszakokat
érdemes kivalasztani. Megallapitottuk, hogy az MDS valtozasaban fontos szerepe van a hdmérséklet
napi kozép és maximalis értékének, a relativ paratartalomnak és a VPD-nek, nincs vagy gyenge a szerepe
a napi csapadékosszegnek. (Mészaros et al. kozlésre elokészitett) Az Osszefiiggés-elemzések eredményei
azt mutatjak, hogy a legtobb vizsgalt talaj és atmoszférikus tényezonek nagyobb hatdsa volt az MDS-re
0. petraea esetében, mint a Q. cerris-nél (Mészaros et al. 2013, Olah et al. 2016).

Az 0t vizsgalati év eredményei alapjan levontuk azt a kovetkeztetést, hogy azon nyari idészakokban,
amikor a REW a talaj fels6 30 cm-ében tartdsan a fiziologiai szempontbol kritikus 0,4 érték ala csokkent
a AW mindkét faj fainal a 300-350 pm értékre emelkedett, ami nagymértékii vizdeficitet jelzett: 2012-
ben julius-szeptember, 2013 augusztus-szeptember, 2015 junius-szeptember, 2016 julius-szeptember.
Mivel erre az iddszakra a radialis torzsnovekedés mar lelassult, vagy mar be is fejez6dott, a fak
vizdeficitének a kialakulasa féleg a kovetkezd évi torzsndvekedésben €s a lombfejléddésben szerepet
jatsz6 szerves vegyiiletek raktarainak a feltoltddésében okozhatott zavart. A nagy nyari vizdeficitek
szénallokaciot befolyasold hatdsaval magyarazhat6 a radidlis térzsnovekedés és az el6z6 év késo nyari,
0szi csapadék mennyisége kozott szoros pozitiv korrelacid, amit az évgylirii-analizisek soran mutattunk



ki (Nyitrai et al. 2013). A korabbi évek méréseit is figyelembe véve azt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy
mindkét tolgyfajnal a AW a nyari vizhiany stressz kialakulasanak rendkiviil j6 indikatora, és jol tiikkrozi,
hogy a fak a vizfelvétel, a vizszallitas €és a transzspiracio egyensulydnak a fenntartasahoz, a felvehetd
vizkészlet csokkenése soran a belsd, az elasztikus szovetekhez kapcsolddo raktaraikbol egyre tobb vizet
kényszeriilnek felhasznalni (Mészaros et al. 2014, Mészaros et al. kozlésre elokészitett kézirat). A
tartosan magas AW jelzi, hogy a talaj alacsony felvehetd vizkészlete akaddlyozza a vizraktarok
feltoltodeését, és ilyen koriilmények kozott a szijacsban a tdg vizszallitd elemekben kavitacio jatszodhat
le.

A fak vizforgalma szempontjabol fontosnak tartottuk megismerni, hogy a fak tdrzsében kiviilrél
befelé¢ haladva a xilém viztartalma hogyan valtozik. A két fajnal a viztartalom térbeli mintdzata
kiilonbozik. Q. cerris torzsében a szélesebb szijacsfeliileten magasabb — atlagosan 55-65 % (sza) —
viztartalmat mértiink, mint a Q. petraea keskenyebb szijacsdban. A Q. cerris-nél a viztartalomban a
szijacs és a geszt hataran atmeneti csokkenést és a gesztben ismét emelkedést (70-80% (sza))
figyelhetiink meg. Ugyanakkor a Q. petraea fak xilémjében a viztartalom a gesztben tovabbi 10-20 %-
os csokkenést mutatott. Az eredmények arra utalnak, hogy a Q. cerris esetében a gesztnek - a vizforgalom
szempontjabol inaktivnak tekintett xilém szdvet -, a magas viztartalom miatt aszalyos idészakban fontos
szerepe lehet abban, hogy a szijacsban a kavitaci6 elkeriilhetd legyen. Ez 6sszecseng a Q. cerris torzsében
korabban tomograf analizissel megallapitott viztartalom eloszlassal (Tognetti et al. 1996).

A fak vizforgalmat, az 4allomany vizegyensulyat, és az aktudlis evapotranszspirdcidjat

nagymeértékben befolyasolja az, hogy az egyes fak torzsében mekkora a vizszallitasban szerepet jatszo
feliilet nagysaga. A munkank sordn 78 db Q. petraea és 18 db Q. cerris fa esetében méréseket végeztiink
a DBH és a szijécs teriilet (SA cm?) kozotti dsszefiiggés megallapitiasdhoz, az allometrikus egyenletekre
sziikségiink volt a két faj és az dllomany transzspiracidjanak a szamolasadhoz.
A két fajndl a DBH ndvekedésével az SA valtozasa nem linearis regressziés modellel irhatd le
(Exponential Growth; Single, 2 Parameter f=a*exp(b*x) : Q. cerris y = 47,563¢%05°x R2 = (,8739; Q.
petraca y = 20,836¢e%%7% R2 = (,5791). A csertolgy fai atlagosan 2,5-szer nagyobb szijacs feliiletet
tartanak fenn (SA 421 cm?), mint a kocsanytalan tolgy fai (170 cm?). A csertolgy esetében ez a BA 50
%-at teszi ki, a kocsdnytalan tolgy esetében azonban nem éri el a 30 %-ot. Az évgylrtik szama a
szijacsban a Q. cerris esetében kétszer nagyobb (34), mint a Q. petraea esetében (17). A DBH és SA
kapcsolatat leird nem lineéris regresszios modell alapjan a teljes faallomanyban 1,3 m-en a szijacs feliilet
7,82 m? ha'!, aminek nagyobb részét a Q. cerris adja (4,29 m? ha''), és a Q. petraea részesedése pedig
(3,53 m? ha!). Ez arra utal, hogy allomany szinten a Q. cerris ugyan kisebb BA m? ha™! értékkel
rendelkezik, de annak 42 %-a szijacs vezetofeliilet, atlagosan 34 ¢évgylirivel, ami nagyobb
transzspiracios ratdhoz vezethet. A kocsanytalan tolgy esetében 1 ha-on az SA a BA-nak csak 24 %-at
teszi ki.

A fafajok valtozo vizellatottsagi feltételekhez valo alkalmazkodéasa fligg az un. hidraulikus
tulajdonsagoktol, és a tulajdonsdgok plaszticitasatol. A munkank soran a két faj hidraulikus
tulajdonsagait a Huber 4ltal bevezetett index (In) alapjan jellemeztikk. Az index az egységnyi
levélfeliiletre (Ar) vonatkoztatott szijacsteriilet (As) nagysagat fejezi ki (In=As/A1), de gyakran hasznaljak
a reciprokat is (Al/As). Az index meghatarozasa az idds fak esetében a lombkoronaszintben torténd
mintavételekkel torténik, értéke egyrészt utal arra, hogy a viztranszport és a levélfeliileten torténd
transzpiracid egyensulya/aranya milyen, masrészt tiikrozi a levél specifikus konduktanciat. A sikfokati
erdéallomanyban a 2015 évi nyar végi mérések soran megallapitottuk, hogy a Huber index értéke
mindkét faj fainak a lombkorondjaban az also és felso szintek kozott eltér, a magassaggal atlagban 50 %-
os novekedését tapasztaltuk. A két faj kozott mindkét szintben ettdl joval kisebb kiilonbséget mértiink,
az Iy érteke a Q. petraea esetében 13 % ill. 22 % -kal magasabb volt. A Q. petraea esetében a magasabb



Huber index érték, és a vele korrelacidban valtoz6 magasabb levél specifikus konduktancia valosziniileg
a nagyobb kavitacioval szembeni érzékenységet kompenzalo tulajdonsag.

A 2012- 2016 évek ndvekedési szezonjaban 4-12 db Q. petraea és 4-8 db Q. cerris fan végeztiink
nedvaramlas méréseket, a Granier-féle Heat Dissipation (HD) modszerrel, a torzsek E-i, EK-i oldalan
kb. 0,7m magassagban elhelyezett szenzorokkal. A nedvaramlas denzitast (SFD ml H2O cm? sec!) a
Granier (1999) altal javasolt egyenlet alapjan szdmoltuk. Ezeket az értékeket hasznaltuk az egyes
mintafdk szijacsfeliiletére (SA) vonatkoztatott nedvaramlasianak (SF 1 h') a szdmoldsidhoz. Az
erdéallomany két télgyfajanak és a teljes faallomanynak a napi transzspiraciojat (T mm nap™) az SFD és
az SA alapjan adtuk meg. A munkénk egyik fontos célkitlizése volt, hogy a klimatikus, talaj és
okofiziologiai paraméterek felhasznalasaval kisérletet tegyiink arra, hogy megfeleld model segitségével
az dllomany vizforgalméaban a klimatikus fluktuaciokkal dsszefliggésben varhato valtozasokat leirjuk és
a szimulacidé eredményeit 0sszevessiik a mértekkel. A rendelkezésre all6 adatbazis alapjan az INRA EEF
Joint Research Unit Forest Ecology and Ecophysiology INRA, Nancy intézetben kidolgozott BILJOUO
Water Balance modelt tartottuk a legalkalmasabbnak (Granier et al. 2000).

A vizsgélati években kedvezd talajnedvesség feltételek alatt (REW > 4) a Q. cerris esetében az SFD
maximuma szignifikinsan nagyobb volt (1,6-1,8 1 dm? h-1), mint a Q. petraeca-nal. REW< 4 alatt az
SFD faji eltérések csokkentek, és mindkét fafajnal alacsony - 0,2-0,4 1 dm™ h-1 - értékeket mértiink.
Vizsgaltuk az SFD és az atmoszférikus tényezok kozotti dsszefiiggéseket. Kimutattuk, hogy az SFD napi
maximumat €és napi dinamikajat a PET, VPD és REW mellett jelentésen befolyasolja a fak szocialis
helyzete is, foként a lombkorona magassadga (Kanalas et al. 2012). Az SF paraméter a vizforgalom
interspecifikus eltéréseinek a jellemzésére alkalmasabbnak bizonyult. A két fafaj kozil a Q. cerris
esetében a nagyobb SA és SFD értékeknek koszonhetden az SF szignifikdnsan magasabb volt, és ezaltal
ez a faj az alloményszintli transzspiraciohoz, a kisebb egyedszama ellenére, nagyobb aranyban jarul
hozza, mint a Q. petraea.

A nedvéramlds méréseink eredményei alapjan ezen a termdhelyen a két tolgyfaj Osszesitett napi
transzspiracioja (T mm nap-1) a potencialis evapotranszpiracidhoz (PET) viszonyitva alacsony, a T/PET
arany a vizsgalati években 0,2-0,3 kozott volt. A T és T/PET arany egyik fontos befolyasolo tényezdje a
LAI, amelyet minden vizsgalati évben direkt (avargyiijtéssel) és indirekt (LAI2000 miiszer)
modszerekkel mértiink. 2012 és 2016 kozott a LAI 3,7-7,1 kozott valtozott (6.02, CV 24%), a
legalacsonyabb értékét 2012-ben mértiik. A LAl-ban a két tolgyfaj aranya 6sszesen csak 62 %, de rajtuk
kiviil 28 %-os ardnnyal részesedik a LAI-bol a masodik lombkoronaszintben jelenlévo Acer campestre,
a maradék 10 % pedig a cserjeszintben 1év6 fajoknak (féleg Cornus sp.) tulajdonithatd. Bar ebben a
palyazatban nem terveztiik, nedvaramlas vizsgélatokat négy szezonban A. campestre fakon (2-4 fa) is
végeztiink. Az A. campestre mintafak térzsében a tolgyekéhez hasonl6 nagysagut, vagy akar azokét joval
meghalad6 (2016 nyaran 1,5-2,5 1 dm™ h'') nedvéaramlas denzitds maximumokat figyeltiink meg. Az A.
campestre esetében az SA m? ha'! a kocsanytalan tolgyétdl 30 %-kal a csertolgyétdl pedig 42 %o-kal
kisebb. Ennek ellenére azonban az allomanyszintii transzspiracidhoz jelentdsen hozzajarult, ezt a fajt is
figyelembe véve a T/PET arany 0,4-0,5 kozotti értékek kozott volt a vizsgalati években, ami megkdzeliti
a lombhullaté erdéallomanyokra megadott értékeket (Granier et al. 1999). A mért T/PET arany
érzékenyen reagalt a REW-nek 0,4 ala torténd csokkenésére és az aszalyérzékeny periodus (VII-VIII)
csapadék mennyiségével szoros korrelacioban novekedett.

A BILJOU© model megerdsitette a T és T/PET arany évek kozott és szezonon beliili valtozasaban
megfigyelt trendeket, de az erdéallomany T/PET maximumara, a mértekhez képest magasabb - 0,4-0,8
- értekeket jelzett. A model szimulacié sordn a T és T/PET évek kozotti variabilitasat befolydsolo egyik
legfontosabb tényezd a LAI volt. A T és a T/PET arany szezonon beliili €s évek kdzotti eltéréseiben a
masik fontos befolyasold tényezé a REW csokkenése volt. A model eredmények a nedvaramlas
mérésekkel 6sszhangban jelezték a REW befolyasolo hatasat, 2012-ben a REW—nek a teljes szezonban



fontos szerepe volt az alacsony T/PET ardny a kialakuldsaban, 2013-ban és 2015-ben pedig nyaron jarult
hozza a T/PET 40-70 %-os csokkenéséhez.

A vizsgalati évek novekedési szezonjaiban az MDS és AW indikatorok alapjan jelzett eltérd

vizhidny-stressz és vizforgalmi zavar a fak levél vizpotencial hajnali (‘Ppq) h és déli (Wmq) értékeiben is
jol kimutathatd volt. A Scholander féle nyomaskamra alkalmazisaval tortént mérések soran a
lombkorona szintjei kozott a varakozasnak megfeleléen kisebb-nagyobb eltérések mutatkoztak, a felsd
lombkoronaszintben a levelek vizpotencialja mindig alacsonyabb volt. Az 0sszes vizsgalati eredmény
alapjan elvégzett talajnedvesség (REW) ¢€s a levél vizpotencial (W) kozotti osszefiiggésre a regresszids
analizisek soran a két fajnal, a vizsgalati szintekben és a hajnali és deli vizallapotokra hasonlo,
exponencidlis csOkkenés fiiggvényekkel jol illeszthetd mintdzatokat allapitottunk meg. Nedves és
mérsékelten szaraz talajnedvesség feltételek kozott (REW 1-0,3) adott idoben, adott faj egyes szintjeiben
a levél vizpotencidl kozel azonos szinten volt, a REW kiiszobérték ald csokkenésével, azonban
meredeken csokkent, ami a talajnedvesség csokkenésével a vizfelvételben és szallitasban a hidraulikus
szabalyozas szerepét hangstlyozta. Ezzel parhuzamosan novekedtek a hajnali €s déli vizpotencial kozotti
kiilonbségek. A REW ¢és a vizpotencial kozotti Osszefiiggését leird exponencidlis fiiggvények
paraméterei szignifikdnsan eltértek a fajok kozott és lombkoronaszintek kozott (Mészaros et al. 2014,
Olah et al. 2016). A két fajnal a levél vizpotencial valaszreakcid, ugyanazon lombkoronaszintben, a
magas REW értékeknél nem kiilonbozik szignifikdnsan, a talajvizdeficit er6sodésével (REW< 0,2-0,1)
azonban eltérést mutat, a Q. petraea esetében magasabb értékek figyelhetok meg, ami ennél a fajnal
erdsebb sztomatikus szabalyozasra utal. A Wpa €s Wma kozotti kiillonbségek (AW) alapjan szintén arra
kovetkeztettiink, hogy a két faj kozott az aszalytolerancia stratégiat tekintve vannak eltérések. A Q. cerris
a gyengébb izohidrikus stratégiaja, vagy izohidrikus-anizohidrikus fafajok kategéridjaba sorolhato, a Q.
petraea-val 0sszevetve ugyanazon talajnedvesség feltételek mellett nala a sztomatikus szabalyozasa
szerepe kisebb, ¢és ezaltal a fotoszintézis vizhasznositasi efficiencidja (WUEI) is alacsonyabb, mint a Q.
petraea esetében. Ezjo 0sszhangban van a nedvaramlas mérések eredményeivel, a nedvaramlas denzités
a Q. cerris taiban magasabb.
A vizsgalatainkat kiterjesztettiik a 13C-mal szembeni diszkriminancia mérésén keresztiil a vizhasznositasi
efficiencia vizsgalatara is. Az eredményeink bizonyitjak, hogy a 8'3C nagyon jol hasznalhat6 in. integralt
indikator, amelynek a valtozasa jol tiikrozte a két faj viz- és C-forgalmanak az érzékenységét a kiillonb6zo
években és ugyanazon novekedési szezonban fellépd eltérd mértéki talajvizdeficittel szemben. Mindkét
faj fainak a lombkorondjdban a magassaggal €s a szezon soran jelentkezd Wpq csokkenésével és a AW
ndvekedéssel parhuzamosan a '*C-mal szembeni diszkriminancia csokkenését allapitottuk meg. A Q.
cerris leveleiben kovetkezetesen nagyobb a '3C-mal szembeni diszkriminancia, alacsonyabb a §'*C, ami
a transzspiracidé gyengébb sztomatikus kontrolljara és alacsonyabb vizhasznositasi efficienciara utal
(Mészaros et al. 2014, Mészaros et al. kozlésre el0készitve).

Egy kétéves (2012 és 2013) vizsgalatsorozat soran kimutattuk, hogy a hajnali levél vizpotencial
csokkenéssel szoros korrelacioban novekszik a miikodé hancsban a szarazanyagra vonatkoztatott oldhat6
NSC (nem strukturalis szénhidrat) tartalom. Az eredményeink alapjan arra kdvetkeztettiink, hogy a fak
talajvizdeficit idején az asszimildlt szénnek nagyobb héanyadat allokaljdk a hancs ozmotikus
koncentracidjanak a novelésére €s fenntartasara (Mészaros et al. késziilo kézirat), ami a felhasznéld
szervek és folyamatok (gyokér, radialis torzsnovekedés) felé torténd szénhidrat transzport rovasara megy
végbe. Az ozmotikus koncentracid plasztikus valtozasanak kitiintetett szerepe van abban, hogy a hancs
€16 elemeinek turgor-allapota ne csokkenjen a funkciondlisan kritikus szint ala. Ezt a két tolgyfajnal egy
fontos szabalyoz6 mechanizmusnak tekintjiik, hiszen a nappali iddszakban a hancsbol a transzspiracios
vizaramba torténd vizvesztés miatt bekovetkezo radialis kontrakcido (MDS) a hancselemek turgoranak a
rovasara megy végbe.



A tdmogatési idOszak elsd részében a két faj vizforgalmi valaszreakcioira iranyuld vizsgéalatok
mellett, a kocsanytalan tolgy esetében a levélmorfologiai bélyegek €s izoenzimvizsgalati eredmények
alapjan elkiiloniild genotipusok mintafdin is inditottunk folyamatos sap-flow ¢és dendrométeres
monitoring méréseket. Az eredmények feldolgozéasa soran a vizsgalt 6kofiziologiai paraméterek alapjan
nem volt kimutathato szignifikdns eltérés a kocsanytalan tolgy és a hibridek kozott. A hibridek esetében
a terepen megkezdett 6kofiziologiai vizsgalatokat kiegészitettiik kontrollalt laboratoriumi kisérletekkel.
Az erdééallomanyban a Q. petraea, a Q. pubescens, Q. virgiliana és hibridjeiket (Q. petraea x Q.
pubescens és Q. virgiliana x Q. polycarpa x petraea) reprezentald fak fiatal lombleveleibdl kallusz-
kulturdkat hoztunk létre, amelyek alkalmas rendszernek bizonyultak a hibridek szarazsag-stressz
érzékenységének a tesztelésére (Demeter et al. 2014). A vizsgalathoz valasztott taxonok esetében az
ERTI (Sarvar) Molekuléris genetikai laborjaban végzett mikroszatellit analizisek alapjan kimutattuk,
hogy a Q. petraea (A149) genetikai szempontbol elkiiloniilt az 6sszes tobbi vizsgalt taxon egyedétdl,
tovabba, hogy a Q. petraea x Q. pubescens (D89) és a Q. virgiliana x Q. polycarpa x petraea (A211)
hibridek a Q. pubescens (A75) és Q. virgiliana (B50) taxonokkal egy klaszterbe csoportosultak. A
kallusz-tenyészetekben a vizhiany-stressz indukéalaséhoz PEG6000 ozmotikumot alkalmaztunk. A PEG
6000 hatasara a legnagyobb vizvesztés a Q. petraea-nal, a legkisebb a Q. pubescens-nél kovetkezett be,
a hibridek atmeneti képeznek. Az ozmotikus stresszre adott valaszreakciok (vizvesztés mértéke,
peroxiddz és DNA-4z stressz-enzimek aktivitdsa) alapjan a vizsgalt taxonok szarazsagtlirésére a
kovetkezd sorrendet allapitottuk meg: Q.petraea <Q. petraea x Q. pubescens < Q.petraea x Q. virgiliana
x Q. polycarpa < Q. virgiliana < Q. pubescens. Ezek a vizsgalati eredmények részletes elemzésre
keriiltek PhD értekezésben (Demeter 2014).

Kovetkeztetések

A fak vizforgalméval kapcsolodo levélszintii funkcionalis jellegek (vizpotencial, vizhasznositasi
efficiencia) €és a nedvaramlassal kapcsolodo paraméterek alapjan a vizsgalt termoShelyen a két tolgyfaj
koziil a Q. petraea izohidrikus viselkedése erdsebb, alacsony talajnedvesség tartalomnal, tartos vizhiany
felléptekor kovetkezetesen magasabb levél vizpotenciallal és kisebb '3C szembeni diszkriminanciaval
reagal (nagyobbWUEi-re utal6 magasabb §'°C értékek), a nedvaramlasanak és transzspiracidjanak a
lefelé¢ torténd szabalyozésa korabban és erdsebben kovetkezik be. Mindkét tolgyfajndl a radialis
torzsnovekedést legerdsebben befolyasold tényezd a csapadék mennyisége és a homérsékletnek csak
masodlagos szerepe van. Az eredményeink arra utalnak, hogy kedvezd csapadékjarasu szezonokban a
napi ndvekedési rata maximuma mindkét fajnal juniusban van. A talaj nedvességtartalméanak a fiziologiai
szempontbol kritikus érték (REW=0,4) ala csokkenése a ndvekedési rata csokkenését (2015) vagy a
novekedés korai leallasat idézte eld (2012), ebbdl a szempontbdl a Q. cerris toleransabbnak bizonyult.
A torzs radidlis napi kontrakcigja (MDS) a REW valtozasra érzékeny indikatornak bizonyult, a REW
utalnak. A csertdlgynél megfigyelt alacsonyabb MDS a nagyobb tdrzsbeli vizraktarozd kapacitas
kovetkezménye, ami a vizsgalt termOhelyen fontos szerepet kap az aszalyos iddszakokban a xilém
kavitacio megakadalyozasaban vagy mérséklésében. A vizsgalt termdéhelyen, nydron mindkét fajnal a
xilém kavitaci6 veszélyére hivja fel a figyelmet a torzsek hosszan tartd radialis kontrakcigja (AW), ami
jol jelzi az éjszakai feltoltddés gyengiilését és a torzsbeli belsd vizraktarak kimeriilését.

Az eredmények hasznositasa



A két tolgyfaj kontrasztos iddjarast novekedési iddszakokban megfigyelt Okofizioldgiai
valaszreakcidi hozzajarulnak a hazai cseres-tolgyesekben megfigyelt vitalitdsromlas okainak a
megértéséhez, és a kocsanytalan tolgy esetében megfigyel nagyobb mortalitasban kdzrejatszo fizoldgiai
folyamatok feltarasahoz. Az erddtipus peremhelyzetli terméhelyén végzett vizsgalatok eredményei
felhasznalhatoak a klimavaltozassal Osszefiiggésben varhatdo allomanyszerkezeti valtozasok
eldrejelzéséhez és az erdészeti telepitések tervezéséhez.

A palyazati idészakban a tervezettol valo eltérések

A palyazatban tervezett vizsgalatokat elvégeztiik, és kiegészitettiik az id6kozben sziikségessé valt
mérésekkel.

A palyazat kidolgozdsdban résztvevok személyében torténtek valtozasok, amelyek a NKFIH
engedélyével torténtek és a honlapon rogzitésre kertiltek.
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