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Kivonat

fasszaru fajnak a helyszini, gazcserén alapuld fényvalaszait vizsgaltuk. A fajok miikodésének kiilonbségeit a teljes megvi-
lagitds mellett mutatott asszimilaciés, transzspiracios és vizhasznositasi kapacitasok és variancidk szezonalis mintazata
szerint értékeltik. A fajok folyamatos emelkedéssel az 8szi id6szakban érik el a ndvekedést eredményezd szénforgalmuk
maximumat. A parologtatasi maximumok nyaron, illetve 8sszel jelentkeznek. A vizhasznositasban minden fajnal 6szi maxi-
mum mutathato ki, mas szezonokban fajtol fiiggd variabilis jelleggel. A gazcsere funkciok limitaciojat a nyari vizhasznositasi
minimumok jelzik a viragos koris, a csertélgy és a kocsanytalan télgy esetében. A kdzénséges gyertyan folyamatosan
ndvekvd, mérsékelten gazdasagosan mikadd fajnak bizonyult. A fldi szeder kozepes mértéki szénforgalma és parolog-
tatasa ellenére a kiemelkedéen magas vizhasznositasa miatt a Iékdinamika egyik leggazdasagosabb résztvevéje. Fajok
kézotti mikddési 6sszehangoltsag a tavaszi-nyari asszimilacio-transzspiracio és a tavaszi-6szi vizhasznositas 6sszefiig-
gésében igazolhato. A funkcionalis szempontt terméhelyi alkalmassag megitélésében a nyari és az 8szi vizhasznositas
lehet iranymutaté a szaraz tolgyesek esetében.
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ECOPHYSIOLOGICAL RESPONSES OF WOODY REGROWTH UNDER GAP-PHASE
REGENERATION IN TURKEY OAK - SESSILE OAK FORESTS

Abstract

Agas exchange based ecophysiological performance of five regrowth species has been investigated in a xero-mesophilous
oak forest. Seasonal light responses, capacities and variability of assimilation, transpiration and water use efficiency under
light saturated conditions are discussed to reveal ecophysiological characteristics of the species in gap-phase dynamics.
Species present assimilation maximum in autumn, followed by a continuously increasing carbon-dioxide fixation rate through
the seasons. Transpiration peak is manifested differentially in summer and autumn. Autumn maximum of photosynthetic
water use efficiency as the ratio of carbon input and water output is detected for all studied species. Limitation of gas
exchange parameters is highly indicated by low level of water use efficiency in the summer season in case of Fraxinus
ornus, Quercus cerris and Q. petraea. Carpinus betulus turned out to be a source saving species by a moderate gas
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exchange rate in every season. According to the moderate rate of carbon assimilation and transpiration but the highest
rate of water use efficiency, Rubus fruticosus can be the most effective species in the early stage of gap-phase dynamics.
Assimilation to transpiration rate in spring and summer is strongly coordinated, water use efficiency is a species and
season dependent aspect. Autumn and summer season water use efficiency can serve an appropriate tool for indicating
environmental limitation and scaling habitat suitability of the species in dry oak forests.

Keywords: gap-phase regeneration, woody regrowth, assimilation, transpiration, photosynthetic water use efficiency

BEVEZETES

A természetes felUjulas az erddk strukturalis és dinamikai szempontbol legkedvezébb regeneréacios folya-
mata, amely szamos killsé kdrnyezeti hatas figgvényeként, belsd dinamikakon keresztiil, hosszabb idé alatt
valosul meg (Bengtsson és mtsai 2000; Yamamoto 2000; Kenderes és mtsai 2007). Ennek lehet6ségét erdsen
korlatozhatja a megfeleld terjesztéképletek hianya, a vadlétszam, a mas fajokkal vivott verseny és/vagy a nem
megfeleld abiotikus kdrnyezet (Rigling és mtsai 2013). Az utébbi évtizedben a természetszerl, nem kizaro-
lagosan faanyagtermelést szolgaltato erdéfelujitdsok aranya — kdszonhetéen az erdészeti kezelések soran
is tapasztalhatd szemléletvaltozasnak — jelentdsen megndvekedett (Mozes 2004; Standovar 2006; Solymos
2011; Anon. 2012; Bartha és Puskas 2013). Ennek kovetkeztében felértékelédott az az dkoldgiai tudas, amely
a lombkoronahiényok, az Un. erdei Iékek mint abiotikus mikrokdrnyezet hatasat vizsgaljak az aljndvényzet
ndvekedésére vonatkozdan (Collins és mtsai 1985; Phillips és Shure 1990; Lipke 1998; McCarthy 2001; Ritter
és mtsai 2005; Mihdk 2007; Galhidy 2008; Bfezina és Dobrovolny 2011).

Eurdpai unios kotelezettséglnk a természetkdzeli erddfelljitasban a szélalé lizemmddra valé folyamatos
atallas. Az allomanyalkoto fafajok természetes Ujulatanak megjelenésére és terjedésére, valamint az ezek
tér-idé dinamikajara vonatkozo ismeretek alapvetd fontossaguak a regeneracio lefolyasanak becsléséhez.
A cseres-kocsanytalantolgyesekkel korilvett taji kornyezetben vald természetes (dinamikus) regeneréacio a
zavarastol (pl. vadjaras, invazios fajok) és a terméhelyi feltételektdl (pl. szarazsag) fiiggéen valtozo, optimalis
esetben is kdzepes/mérsékelt Gtemd lehet (Boloni és mtsai 2011). A regeneracio kezdeti fazisa — a biotikus
kompeticio alacsony szintje mellett — alapvetéen abiotikus kontroll alatt all, amely néhany szignifikans kérnye-
zeti tényezd hatdséra és ezek interakcidjéra alapozhat6. A ndvekedés és elterjedés egyik fontos limitaciojat
a lékkdrnyezet gyakran szélséséges mikroklimajara adott dkofizioldgiai valaszok jelenthetik. Kiléndsen igaz
ez a fenoldgiai szempontbdl hosszabb id alatt regeneralodd, szérazabb erdétipusok esetében, mint a cser-
tolgy dominélta erdéallomanyok Kbzép-Eurdpaban (Csontos 2010). A cseres-tolgyesek regeneracidja soran a
biotikus tényezok, a kompeticios, allelopatias hatasok szintén meghatérozok lehetnek (Csontos 1996; Adam
jellemzéit tekintjlik at (Gencsi és Vancsura 1992; Ellenberg és Leuchner 2010; Siffer 2012), elsésorban a korai
(8 éves korig tartd) fejlédési allapotra fokuszalva.

A kocsanytalan tolgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) az erdéregeneracié kés6i szukcesszids stadiumi
faja, mérsékelten meleg-, kozepesen nedvességigényes, az idészakos szarazsaggal szemben tolerans, az
elarasztast viszont nem tri. Fényigénye az egyébként jo termbhelyeken mérsékelt, fénykedveld és arnyéktiird
fajokkal egyarant alkot elegyes allomanyokat. Kezdeti magassagi névekedése nagyon lassu, néhany levele
telies megvilagitas mellett fénylevélként mikodik. A fiatal csemete a klimatikus csapadék elmaradasa és az
emelkedd hémérséklet egylttes hataséra fellépd talajviz-tartalom csokkenésre az asszimilacié visszaesésével
valaszol (Arend és mtsai 2013). Extrém fényhianyos term8helyeken a magoncok feltjulasa is kritikusséa valhat
(Le Duc 1998).
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A csertolgy (Quercus cerris L.) a felGjulas korai-kdzép szukcesszids stadiumu faja, melegigényes, a hé-
mérséklet és nedvesség szélséségeivel szemben tolerans, szarazsagtlrd. Ritkas lombozata és az arnyékle-
velek kezdeti hianya nagy fényigényére utal. Csirazas utan gyors a fiatalkori fejlédés, erételjes csiracsemetét
fejleszt, ndvekedése azonos terméhelyen sokaig meghaladja a rokon taxonokét illetve més fafajét. A csemete
szén- és vizforgalmi paramétereit tekintve magas asszimilacios rataji, mérsékelt transzspiracioju, a tolgyek
kozott a hajtasmérethez viszonyitva leggazdasagosabb vizhasznositasu (Tognetti és mtsai 2007; Struve és
mtsai 2009).

A viragos kéris (Fraxinus ornus L.) az erd8regeneracio folyamataban korai szukcessziés stadiumu, gyors
életciklust, melegigényes és szarazsagtlird faj. Fiatalon félaryéktiird, késdbb fényigényessé valik. Kezdetben
a vastagsagi, a harmadik évt6l a magassagi névekedése a meghatarozd, az intenziv gyarapodas 15 éves
koraig is eltarthat. A szaraz idészakot parologtatasanak minimalisra csékkentésével hajtaskarosodas nélkul
atvészeli. A fiatal egyedek maximalis asszimilacids rataja mérsékelt, transzspiracidja igen alacsony, fotoszin-
tetikus vizhasznositasa ebbdl kdvetkezéen kiemelkedéen magas lehet. A legfontosabb szén- és vizforgalmi
paraméterek Okologiailag ellentétes terméhelyeken is igen stabilak lehetnek (Kalapos és Csontos 2003).

Akozonséges gyertyan (Carpinus betulus L.) az erdéregeneracio kdzép-késdi szukcesszios stadiumu faja,
mérsékelten fényigényes illetve aryéktird, kdzepesen vizigényes. Nedvesség-szélséségekkel tolerans. Haj-
tasképzése folyamatos, de lassU, magassagi ndvekedése a hosszlnappalos iddszakban a legintenzivebb. A
magonc és a csemete arnyéktlirése révén a fényben szegényebb, zartabb lombkoronasator alatt is eredmé-
nyesen regeneralddhat (Gencsi és Vancsura 1992; Legner és mtsai 2014).

A foldi szeder (Rubus fruticosus agg.) fajcsoportba tartozd ével6k korai-k6zép stadiumu szukcesszios fa-
jok, sz&mos terméhelyen és erd6tipusban megjelennek igen eltérd tdmegességgel (Hegi 1995; Mihdk 2007).
Funkciondlis valaszaiban nagymértékii a plaszticitasa, a mindenkori fejlédése er8sen fligg az aktudlis fény-
kornyezettél: a mélyarmnyeéktdl a teljes megvilagitasig életben marad és ndvekszik (Balandier és mtsai 2012).
A szeder taxonok legfontosabb — a ndvekedést kozvetlenll meghatérozé — dkofizioldgiai jellemzéjeként az
asszimilacios ratat valamint a nitrogén és a viz hasznositasat emelik ki (McDowell 2002).

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalati terulet bemutatasa

Funkcionalis 6koldgiai vizsgalatainkat a Zanka hatéraban talalhatd, szélalé izemmddban kezelt félszéraz
cseres-kocsanytalantélgyes erddalloméanyban végeztiik a 2013. évi vegetécios idészakban (1. abra). Helyszin
a Zanka 15A erddrészlet 2. Iékje, amely 188 m?, ellipszis alaku (nagy féltengely 10 m, kis féltengely 6 m). Ano-
vényzet vizszintes helyzetben 1évd, permi vords homokkdvon képz8dott, gyengén savanyd, barna erdétalajon,
kdzepes tengerszint feletti magassagban, mérsékelt szubmediterran klimahatas alatt.

A klimaparaméterek havi atlagait megmutatd mérések szerint arid id6szakok a nyar kozepén (julius) és
a vegetaciot kovetd téli idészakban (november) jelentkeznek (2. abra). A vegetacids periddus a teriilet atla-
gat tekintve csapadékos, sét ezen kiviil a megelézé tél is kedvezOnek bizonyult (itt nem abrazolt). A mérési
idészakban (2013. majus-szeptember) kialakult egy markans helyi jiniusi csapadékmaximum, ezt kdvetéen
egy juliusi minimum. Utébbival 6sszhangban az Orszagos Meteorologiai Szolgalat kdrzeti mérései a leveg
relativ paratartalmaban is nyari idészaki minimumot mutattak, igy klimatikus szérazsag-stressz csak ebben az
id6szakban Iéphetett fel a terlleten. A relativ paratartalom adatait az 6rak 40. percében mért adatok alapjan
szamitott havi atlagok formajaban adjuk meg.
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1. &bra. A vizsgélati Iék elhelyezkedése az erdészeti izemtervi térképen (s). Forrés: http://erdoterkep.nebih.gov.hu
Figure 1. Location of canopy gap as the measurement area in the forest management plan (s). Source: http://erdoterkep.nebih.gov.hu
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2. abra: Avizsgélati teriilet ombrotermikus diagramja a korzeti paratartalom adataival kiegészitve. Csapadék (P) és hémérséklet (T):
helyszini mérés - Siffer S., relativ paratartalom (RH): Szentkiralyszabadja - OMSZ.
Figure 2: Ombrothermic diagram of the investigation area completed with air humidity. Precipitation (P) and temperature (T): local
measurement by Siffer S., relative air humidity (RH) near Szentkiralyszabadja by OMSZ.

A vizsgalt erd6allomany felsé és alsé lombkoronaszintie kdzepesen fejlett (60-70%), a cserjeszintben
szamos xero-mezofil cserje- és fafaj fiatal egyedei megtalalhatdk, mint a vessz8s fagyal (Ligustrum vulgare
L.), a cseregalagonya (Crataegus laevigata (Poir.) DC.), a magas kéris (Fraxinus excelsior L.) és a mezei
juhar (Acer campestre L.). A6 allomanyalkotd fafajok a csertdlgy (Quercus cerris L.) és a kocsanytalan tolgy
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.), jellemzd elegyfajok a viragos kéris (Fraxinus ornus L.) és a mezei juhar (Acer
campestre L.), kisebb egyedszamban a barkdca berkenye (Sorbus torminalis (L.) Crantz), a hazi berkenye
(Sorbus domestica L.), a vadkérte (Pyrus pyraster L.) és a molyhos télgy (Quercus pubescens agg.). A 2013-
ban felmért 15 kisérleti lék cserjeszintjében legnagyobb boritasi értékkel a csertélgy (Quercus cerris L.), a foldi
szeder (Rubus fruticosus agg.), a mezei szil (Ulmus minor Mill.) és a viragos kéris (Fraxinus ornus L.) voltak
a legjelentdsebbek. Az Ujulat megmaradasat és fejlddését jelentdsen veszélyezteti a teriileten folyamatosan
jelenlévd nagyvadéllomany — mely ellen a Iékek bekeritésével védekeznek —; valamint az id6szakosan fellépd
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hernyo-gradéacid (Siffer S., szobeli kdzlés). Az erdéallomanyban nagyszamu, kilénb6z8 korhadasi fokd, &ll6 és
fekvd holtfa talalhato, melyhez valtozatos allat- és gombavilag kétédik (Siffer 2012).

Adatgyiijtés és adatértékelés

Terepi méréseinket a fent jellemzett erd6tipus kisérleti 1ékjében, a Zanka melletti Balint-hegy erdéallo-
manyaban, a spontan erd6éregeneracio kezdeti stadiumaban végeztiik (4 éves I€k). Tekintettel a ndvekedési
idészak klimatikus valtozatossagara, a gazcsereméréseket a harom szezon jellemz8 és mérésre alkalmas
id8szakaiban végeztik el (1. tblazat). A méréssorozatba az erd6tipus kialakitasaban legfontosabb, megfeleld
egyedszadmban jelenlévl 4 fafaj, a csertdlgy, a kocsénytalan télgy, a virdgos kdris, a kdzonséges gyertyan
és az erdei lékregeneracio kezdeti stadiumaban tomeges foldi szeder fenoldgiailag tipikus, azonos fejlettsé-
gl egyedeit valasztottuk ki (3-5 éves, 3-10 egyed/alkalom). A funkcionalis valaszokat jellemz6 adatokat az
abiotikus kérnyezeti stressz hatasatdl mentes idészakokban, reggeltdl kora délutanig, illetve a késé délutani
orakban gydjtottik a sztémas limitacio funkcidcsokkentd hatasanak kikiiszobolése és a maximalis gazcsere-
teliesitmény legpontosabb becslése érdekében. A 1€k abiotikus mikrokérnyezetében aktualis helyszini miiko-
dési adatokat rogzitettiink hordozhatd infravords gazanalizatorral (LCA-2, Analytical Development Company,
UK). Az infravdrds gaz—analizatorok (IRGA) nagy pontossagu (ppm) helyszini méréseket tesznek lehetévé a
ndvények szén-dioxid- és vizforgalmara vonatkozoan. A miikddési paraméterek szamitott értékei mellett a ha-
rom legfontosabb abiotikus kérnyezeti valtozé (hémérséklet, fényintenzitas, szén-dioxid-koncentracio) aktualis
értékeit is rogzitettiik a mérés ideje alatt. A paratartalmat a maximalis sztomanyitottség elérése érdekében
megfeleléen alacsony konstans értékre allitottuk be (RH=1%). A mlikodési adatok koz6tt szerepeltek a legfon-
tosabb szén- és vizforgalmi paraméterek: a szén-dioxid-megkotés - asszimilacié (A; pmol m-2 s-1), a parolog-
tatas - transzspiracio (E; mmol m-2 s-1) és a fotoszintetikus viz-hasznositas (pWUE; pmol mmol-1). Utébbi az
asszimilacio és a transzspiracié hanyadosa-ként (A/E) a gyakorlatban is széles kdrben hasznalt, az egységnyi
vizmennyiség leadasara juté szén-dioxid relativ mennyiségét jelenti. Kézvetleniil felhasznalhaté a névény gaz-
cseréje gazdasagossaganak jellemzésére. Mindharom funkcionalis paraméter a ndvényi gazcseremiikodés
pillanatnyi, adott kiilsé és belsd feltételek mellett fennall6 intenzitasarél ad felvildgositast.

1. tablazat: A gazcsere adatok gytjtésének kérilményei. T = levél hémérséklet, PPFD = fényaram siriiség,
Ca = kbrnyezeti szén-dioxid koncentracio, n = a mérési adatpontok szama
Table 1: Terms and conditions of gas exchange measurements. T = leaf temperature, PPFD = Photosynthetic Photon Flux Density,
Ca = ambient concentration of carbon-dioxide, n = number of measuring points

Tavasz Nyar Osz

A mérés id6pontja (év/ho/nap) 2013/05/18-28 2013/07/29-31 2013/09/20-23
Alevél hémérséklete (T, °C) 13.4-34.1 214-404 12.6-32.0
Megvilagitas (PPFD, ymol m2 s°') 0-3000 0-2628 7-2355
Szén-dioxid koncentracio (Ca, ppm) 318 -453 319-470 367 - 458
Mérési pont, kdzénséges gyertyan n =400 n=175 n =263
Mérési pont, viragos kéris n=19 n =263 n =202
Mérési pont, csertlgy n=219 n=227 n=2322
Mérési pont, kocsanytalan télgy n =257 n=231 n =333
Mérési pont, foldi szeder n =262 n=214 n =259

A mérési pontok halmazara a megvilagitési értékekhez (PPFD) tartozéan exponencialis jellegi telitési
fliggvényt illesztettiink (1. egyenlet ). Ezt kdvetden a kapott paraméterek egyenletbe vald visszahelyettesité-
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sével szerkesztettiik meg a fényvalaszgorbéket (3. abra). A fliggvényillesztés megbizhatdsagat a szabadsagi
fokkal korrigalt khi-négyzet (Chi2/DoF) és a determinacios egyiitthatd (R2) értékei alapjan itéltiik meg. Az
okoldgiai értékeléshez kivalasztottuk a produkcidval kapcsolatos legrelevansabb hatarértéket, a teljes (telitési)
fényintezitaskor mutatott maximumot, a kapacitast (A__, E__, PWUE ). ). A kapacitasok értékei a fliggvény
felsé hatarértékeinek feleltethetbk meg az y=y, esetekben.

Jellemeztik illetve dsszehasonlitottuk az egyes fajok szezonalis asszimilacios, transzspiracios és vizhasz-
nositasi valaszainak variabilitdsat. Az elemzéshez egyutas variancia-analizist alkalmaztunk (ANOVA) 95%-
0s megbizhatésagi szint mellett (p<0.05). Elsédleges célunk a fénykdrnyezet gézcsere funkciokra gyakorolt
hatésainak jellemzése, 6sszehasonlitasa és a fajok kozotti kiildnbségek feltarasa volt. Ezek mellett értékelni
kivanjuk a fajok fényvalaszaik alapjan megadhatd relativ terméhelyi alkalmasséagét a lékkdrnyezethez, vala-
mint a ndvekedéssel kapcsolatos szerves anyag termelés iitemét és mértékét.

y=Yo— A et

1. Egyenlet: A fényvalasz gbrbek illesztéséhez felhasznélt elsérend(i exponencialis fiiggveny. y, = amplitudo (felsé hatarérték, pozitiv),
A, = kitérés (als6 hatarérték, negativ), t, = hanyatlasi konstans.
Equation 1: Calculation scheme for light response curves as a first order exponential decay. y, = amplitude (upper limit, positive),
A, = offset (lower limit, negative), t, = decay constant.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Els6ként a vizsgalt fafajok szezondlis fényvalaszait mutatjuk be az asszimilacio (3. abra ,A” sorozat), a
transzspiracio (3. abra ,E” sorozat) és a fotoszintetikus vizhasznositas (3. abra ,pWUE" sorozat) illesztett
gorbéi és a szamitott kapacitasértékek attekintésével (2. tablazat). Altalanosan elmond haté, hogy az asszi-
milacios rata értéke az 8szi idészakban mutat maximumot, legnagyobb kapacitasértéke a viragos kérisnek és
a csertolgynek van. Kdzepes az asszimilacids teljesitménye a kocsanytalan tolgynek és a foldi szedernek, a
legalacsonyabb asszimilaciés maximum a kozonséges gyertyané.

A pérologtatast nézve a fajok tdbbségénél 6szi maximumfigyelhetd meg, kiugréan magas értékek pedig a
tolgyeknél. A kdzonséges gyertyannak a legalacsonyabb az 8szi maximumd transzspiracios kapacitasa. Nyari
transzspiracios maximumok jellemzik a foldi szedret és a viragos kérist, az utobbié az abszolit maximum
a vizsgalt fajok kozott. A fotoszintetikus vizhasznositasban — a gyertyan kivételével — tavaszi és/vagy 6szi
maximumok, emellett nyari minimumok alakultak ki. A tavaszi és 6szi pWUEmax értékei szinte egybeesnek a
két tolgyfaj esetében. Tavasztdl 6szig tartd kismértékl vizhasznositas-emelkedés figyelhetd meg a kdzonsé-
ges gyertyannal, hatarozott 6szi maximum a foldi szedernél, amely a fajok koz6tt az abszoldt maximummal
is rendelkezik az 6szi szezonban . Kiemelendd, hogy nincs nyéri vizhasznositasi minimuma a kdzénséges
gyertyannak és a foldi szedernek, aminek hatterében a relativ értelemben kedvezd asszimilacids teljesitmény
és a mérsékelt parologtatas allhat.

A fajok miikddési 0sszehangoltsaganak kialakulasara az azonos napszakokra vonatkozd, kérnyezeti
limitaciok nélkli idészakok szezonalis gazcserefunkcidi kozotti korrelaciok vizsgalataval kaphatunk valaszt (3.
tablazat). Az asszimilacios rata tavaszi és nyari értékei (r=0.905), a transzspiracios rata tavaszi és nyari értékei
(r=0.675), valamint a fotoszintetikus vizhasznositas tavaszi és 6szi értékei (0.744) kdzott talaltunk szoros pozi-
figyelheté meg nagyfoku koordinaltsag (r=0.665), amely jelenség a sztomas limitacio hianyara, azaz tisztan
a kérnyezeti szabalyozas mechanizmusara utal az dsszes faj esetében. A tavaszi vizhasznositds az azonos
idej asszimilacios rataval korrelal szorosan (r=0.789), a paraméter értékének kialakitasaban ekkor a transz-
spiracio a kevéssé meghatarozé komponens. A nyari vizhasznositas (pWUE NY) a legkomplexebb médon
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3. &bra: Gazcsere paraméterek szezonélis fényvalaszai. Asszimilacio: A, transzspiracio: E, fotoszintetikus vizhasznositas:
PWUE, tavasz: [J és folytonos vonal, nyér: \/ és szaggatott vonal, 6sz: % és szaggatott pont vonal. n = mintaelem szam,
Chi*/DoF = szabadségi fokkal korrigalt khi-négyzet, R? = determinacids egytitthaté
Figure 3: Seasonal light response of gas exchange parameters. Assimilation: A, transpiration: E, photosynthetic water use efficiency:
pWUE, spring: 1] and solid line, summer: \/ and dashed line, autumn: % and dashed dot line. n = number of data points,
Chi?/DoF = adjusted chi-square by the degree of freedom, R? = coefficient of determination
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szabalyozott 8kofiziolégiai paraméter, kdzvetleniil egyik komponensével sem vonhato korrelacioba. Ertékének
kialakitdsaban — a szezonalisan alacsony |égkori partartalombol eredd kdrnyezeti limitacié mellett — szerepe
lehet a fajok kozotti eltéré szabalyozasi mechanizmusoknak is. Az 8szi vizhasznositas a tavaszi idészakéhoz
hasonl6an alakul.
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2. tablézat: Szezonalis asszimilacios (A ,; umol m? s), transzspirécios (E,,, mmol m? ) és vizhasznositasi

(PWUE

‘max’

Table 2: Seasonal capacities of assimilation (A

T tavasz, NY: nyér, O: ész.

max’

pmol m? ), transpiration (E

mol mmol”) kapacitasok (atlagtszoras). Fajon beliili legkisebb értékek sziirke, legnagyobb értékek rozsaszin &myékolassal,

; mmol m? s') and photosynthetic

‘max’

water use efficiency (pWUE __; umol mmol) (mean+SD). Lowest values of species are grey shaded, highest values are pink shaded,

T spring, NY: summer, O: autumn.

Kézﬁnséges Vir:{!qos Csertdlgy Kocsénytalan Foldi

gyertyan koris tolgy szeder
AT 2.12+0.04 6.05+0.12 4.86+0.11 6.02+0.11 6.47+0.10
E..T 2.1240.02 3.42+0.06 2.05+0.02 2.14+0.04 3.24+0.04
pWUE T 0.99+0.02 1.86+0.04 2.26+0.06 2.64+0.05 2.02+0.04
A NY 5.52+0.11 8.80+0.11 6.35+0.08 7.31£0.06 8.40+0.02
E, .. NY 3.61+0.04 6.65+0.05 5.20+0.04 4.66+0.04 4.90+0.02
pWUE__ NY 1.48+0.03 1.26%0.02 1.20£0.02 1.57+0.02 1.5740.03
A o} 6.67+0.10 13.51£0.15 12.84+0.20 9.62+0.11 8.44+0.19
E.. o} 4.300.07 5.80+0.08 6.13+0.28 3.38+0.04 2.770.03
pWUE, O 1.61+0.03 2.36+0.02 2.31£0.03 2.77+0.03 2.830.07

3. tablazat: Szezonalis asszimilacios (A, ), transzspiracios (E, ) és vizhasznositasi (PWUE ) kapacitasok korrelacioi, Pearson’s r =
0.632, p<0.05, T: tavasz, NY: nyér, O: 6sz.
Table 3: Correlations for seasonal capacities of assimilation (A ), transpiration (E ) and photosynthetic water use efficiency

‘may/ ‘max’

(PWUE__ ), Pearson’s r = 0.632, p<0.05, T: spring, NY: summer, O: autumn

‘max’

AT A NY A_G E_T E_NY E_O PWUE_T | pWUE_NY
A _NY 0.905 - - - - - - -
A0 ns ns - - - - - -
Eox T ns 0.634 ns - - - - -
E.. NY 0.670 ns 0.883 0.675 - - - -
E. 0 ns ns 0.665 ns ns - - -
pWUE . T 0.789 0.634 ns ns ns ns - -
pWUE__ NY ns ns ns ns ns ns ns -
pWUE__ o} ns ns ns ns ns ns 0.744 ns

Atovabbiakban a vizsgalt fajok gazcsere-paramétereinek szezonalis variabilitasat mutatjuk be. A netté asz-
szimilacios rata (4/A. abra) legmagasabb atlagait a csertlgy és a viragos kéris 8szi ndvekedési idészakaiban
kaptuk. Legalacsonyabb &tlagokkal a kézonséges gyertyan és a csertolgy tavaszi idészaki aktivitasa jellemez-
het6. A szezondlis variabilitds mértéke — a fajon belli minimum- és maximuméatlagok kildnbsége — a virdgos
kéris és a csertdlgy szezonalis mintazataban figyelheté meg. A legsziikebb tartomanyban mozgd szénforgalmi
variabilitast a kocsanytalan tolgynél és a foldi szedernél tapasztltuk. Az asszimilacié szezonalis mintézata a va-
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16di fas szaru fajok esetében tavasztdl 6szig tartdé emelkedd trendet, a foldi szeder esetében nyari minimumot
mutat. A transzspiraciét tekintve (4./B abra) minden faj dinamikaja nyari maximum szerint rendezédik, kulénb-
ségek elsésorban a maximum-minimum relaciokban és az észi visszatérés mértékében allapithatok meg.
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4. abra: Az asszimilacio (A), a transzspiracio (B) és a fotoszintetikus vizhasznositas (C) szezonélis variabilitasa (atlag+szoras).
A kisbet(ik (a,b,c) a fajon beliili szignifikansan kiilénbéz6 szezonélis értékeket jelélik, kiindulasi allapot a tavasz = a. T: tavasz, NY: nyar,
O: 6sz. ® = kizénséges gyertyéan, o = viragos kéris, A = csertdlgy, / = kocsanytalan télgy, m = foldi szeder
Figure 4: Seasonal variance of assimilation (A), transpiration (B) and photosynthetic water use efficiency (C) by mean+SD. Small letters
(a,b,c) sign significant differences of seasons within but not between the species, starting point is the spring signed by letter a. T: spring,
NY: summer, O: autumn. e = Carpinus betulus, o = Fraxinus ornus, A = Quercus cerris, %/ = Quercus petraea, m = Rubus fruticosus
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Legkisebb valtozékonysagu transzspiraciés mintazata a kozonséges gyertyannak és a foldi szedernek
van, a legnagyobb szezondlis variabilitas a viragos kérisnél allapithaté meg. Tekintettel arra, hogy a nyar —
a valtozatos csapadék- és hémérséklet-kiegyenlitetlienségek lehetéségét hordozva — minden terméhelyen a
legkritikusabb kornyezeti iddszak, a nyéri transzspiraciés maximum a vizgazdalkodasi egyensuly elsé szamu
indikatorjellegli paramétere. A funkcionalis miikédések egyenleg tipusi mérdszama, a fotoszintetikus vizhasz-
nositas a hosszu tavu, legalabb éves ciklusu sikeresség mérészdma a terméhelyeken.

A fajok szezonalis vizgazdalkodasaban (4./C abra) a kozénséges gyertyan kivételével minden fajnal nya-
ri minimum szerinti mintazatot kaptunk. Igen drvendetes tény, hogy az 8szi visszatérés legalébb eléri (pl.
kocsanytalan tolgy), tébb esetben meg is haladja (pl. viragos kéris, foldi szeder) a tavaszi atlagot. A kézon-
séges gyertyan els6 tekintetre hatranyosnak t{ing alacsony vizhasznositasi értékei (0.91-1.37 pmol mmol-1)
folyamatosan névekv, nyari visszaesés nélkilli trend szerint valtoznak. Erdemes figyelni a pWUE=1 kérilli
igen alacsony atlagokra, amelyek rairanyitjak a figyelmet arra, hogy a nyari idészakban a kritikushoz kozeli
vizforgalmi egyenlegalakulhat ki a kedvezétlenebb csapadéku vegetacios idészakokban a szaraz tolgyesek
termdhelyein.

Végezetiil a vizsgalt fajok okofiziologiai viselkedésének dsszegzett és Gsszehasonlitd értékelését végez-
ziik el az eddigiekben mar ismertetett harom legfontosabb gazcsere-paraméter segitségével. A kozonséges
gyertyanra (Carpinus betulus L.) mérsékelten alacsony, szezonalisan kiegyenlitett miikodés jellemzd mind-
harom okofizioldgiai paramétert tekintve (A, E, pWUE). Ez teljes mértékben alatamasztja a korabbi, Kozép-
Eurdpaban végzett funkcionalis vizsgélatok eredményeit, és megfelel a szukcesszios stadium besoroldsanak
(Ellenberg és Leuchner 2010). A viragos kéris (Fraxinus ornus L.) funkcionalis paraméterei szezondlisan a
legvaltozatosabbak, nyari idészaki magas transzspiracioja és ezzel jar6 alacsony vizhasznositasa lassithatja

tartdsan nyari szarazsagot szenvedd terméhelyeken valészinisithetéen mérsékiédni fog a sztémas limitacio
kévetkeztében, és valoszinlileg a feln6ttkori kifejlédése az alsé lombkoronaszintben marad. A regeneracio ké-
s6bbi/végso fazisaban fels6 lombkoronabeli, erdéalkoto fajokként ismert kocsanytalan télgy (Quercus petraea
(Matt.) Liebl.) és csertélgy (Quercus cerris L.) esetében hasonlé miikodési mintazatok voltak megfigyelhetdk.
A kocsénytalan t6lgy asszimilacidja és transzspiracioja mindvégig mérsékeltebbvolt, vizhasznositasa mégis
kissé kedvez8bben alakult a csertdlgyénél. A jelenséget a két faj ndvekedésbeli és szukcessziés stadiumtipu-
sukban valé kilonbségiik indokolhatja. Amennyiben ezt elfogadjuk, néhany éven beliil megfordulhat a trend, a
csertolgy funkcionalis paraméterei kedvezébbé valhatnak, és a lombkorona dominans fajaként jelenhet meg.
Végezetlil néhany gondolat az erdei fas szaru ,kakukktojas”, a foldi szeder (Rubus fruticosus agg.) viselke-
désérd| a szaraz tolgyesben. Okofiziologiai viselkedése minden paraméter és a szezonalis dinamikak alapjan
is a tolgyekre hasonlit leginkabb. Mivel a csertdlgyhdz hasonldan a korai szukcesszios stadiumok faja, a vele
valo nagymértékil egyezés azt sugallja, hogy a lékdinamika korai stadiumaban — a mérsékeltebb propagulum-
limitacio és/vagy a gyorsabb terjedés kdvetkeztében — egy funkciondlis helyettesitésrél lehet szo.

Eredményeink alatamasztjak a korabban inkabb terepi megfigyelésen, illetve conoldgiai vizsgalatokon ala-
puld ismereteket az egyes fajok erdétarsulasban betéltott szerepére, illetve jelenlétének és dominanciajanak
okaira vonatkozdan. A vizsgalt fajok kdzil legkiemelkeddbb asszimilacids rataja a két dominans tarsulasalkoto
fafajnak, a csertdlgynek és a viragos kérisnek volt. A kdzonséges gyertyan dkofiziolégiai valaszai megerdsitik
a gyakorlati megfigyelést, mely szerint a vizsgalati terilet terméhelyi tényezdi és abiotikus tényezéi kevéshé
kedvezdek szamara, novekedésének és fejlédésének jelentds abiotikus korlatai lehetnek. A foldi szedernek a
vizsgalt fafajokhoz viszonyitva is kedvezd dkofizioldgiai paraméterei lehetévé teszik a 1ékek gyors kolonizacio6-
jat, jelentés kompetitiv hatast gyakorolva az Ujulatra.
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A valtozé klimatikus adottsagokhoz legoptimalisabban adaptalddo fafajok ismerete segitséget nyUjthat a
célallomany kivalasztasaban, igy a fas szaru Ujulat okofiziologiai valaszainak mélyebb ismerete hosszu tavon
hozzajarulhat a gyakorlati erdégazdalkodas feladatainak megoldasahoz.

KOSZONETNYILVANITAS

Vizsgalatainkat a ,Silva naturalis” TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0004 sz. kutatasi palyazat tamogatta.
Kdszonjik Siffer Sdndor erdész (Pro Silva Hungaria Egyesiilet) nélkildzhetetlen segitségét a helyszin biztosi-
tasaért és a teriletre vonatkoz6 hémérséklet-és csapadék-adatok rendelkezésre bocsatasaért. Aregionalis pa-
ratartalom adatait az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat mérte. Kdszonjlk a Veszprém Megyei Korményhivatal
Erdészeti Igazgatosaganak az lizemtervi térkép rendelkezésre bocsatasat. A terepi adatfelvételezésben San-
dor Judit intézeti munkatars és Karolyi Beatrix egyetemi hallgaté (NymE-NTI) nyuijtottak értékes segitséget.
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