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Kivonat

Populdciogenetikai vizsgalatok kiemelt hazai akac (Robinia pseudoacacia L.)

magtermel6 allomdnyokban

Hazankban a fehér akac (Robinia pseudoacacia L.) az egyik legelterjedtebb erdei fafaj,
mely erdészeti, méhészeti €s O6kologiai szempontbdl is jelentds. Ezért kiilondsen fontos,
hogy pontos ismeretekkel rendelkezziink genetikai tulajdonsagairol, kiilondsen a
klimavaltozas szempontjabol. Kutatdsomban ezért populdciogenetikai vizsgalatokat
végeztem Ot kivalasztott akac magtermd allomanyban. Ennek soran 10 nukledaris
mikroszatellit markert alkalmaztam a kivélasztott dllomanyok genetikai diverzitdsanak és
populacidstruktarainak felmérésére. Eredményeim alapjan a vizsgalt alloméanyok kozott
nem talaltam jelentés kiilonbségeket a genetikai diverzitas tekintetében, kivéve az Ofehérto
1/C allomanyt, ahol a diverzitasi értékek szembetiinden alacsonyak voltak. A populacids
struktira elemzése soran harom genetikai csoportot azonositottam, melyek koziil kett6t
elsésorban az Ofehérté 1/C és az Ofehértd 2/G populaciokbél szarmazé klonalis egyedek
alkottak. Emellett az Ofehérto 1/C allomanyban talalt nagyszama klon egyed jelenléte az
alloméany vegetativ eredetre utalhat. Ezek az eredmények hozzajarulhatnak az erdészeti
gyakorlat fejlesztéséhez és az akdc nemesitési programok hatékonyabb tervezéséhez,

kulonosen a klimavaltozas okozta kihivasokra valo felkésziilésben.



Abstract

Population genetic studies in black locust (Robinia pseudoacacia L.) stands

selected for seed production

In Hungary, black locust (Robinia pseudoacacia L.) is one of the most widely distributed
tree species, holding high ecological, forestry, and apicultural importance. Therefore,
accurate knowledge of its genetic attributes is essential, especially in the context of climate
change. In this study, | conducted population genetic analyses in five selected black locust
seed stands. The aim of the research was to assess the genetic diversity and population
structure within these stands using 10 nuclear microsatellite markers.According to the
results no significant differences were found in genetic diversity among the studied stands,
except in the Ofehértd 1/C stand, where diversity values were notably low. Population
structure analysis identified three genetic groups, two of which consisted primarily of
clonal individuals from the Ofehérté 1/C and Ofehért 2/G populations. Additionally, the
high number of clonal individuals in Ofehértd 1/C suggests a possible vegetative origin
rather than seed origin for this stand.These findings could inform improvements in forestry
practices and help design more effective black locust breeding programs, particularly to
prepare for climate change challenges.
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1. Bevezetés

A klimavaltozas a hazai erdok egészségére is kihatassal lehet. Ez megnyilvanul tobbek
kozott a ho nélkiili, enyhe telekben, a gyakori héhullamokban, az évi kozéphomérséklet
novekedésében. Megvaltozhat a csapadék éven beliili eloszldsa, valamint novekedhet a
forré napok szdma (Galos et al., 2012). Ezek gyakoribb, silyosabb és hosszabb ideig tartd
aszalyos iddszakokat eredményezhetnek. Emiatt erdeink érzékenyebbek lesznek biotikus
¢s abiotikus hatasokra egyarant. Novekedhet az erddtiizek gyakorisdga és sulyossaga;
Oshonos ¢és behurcolt kartevék eddig nem ismert mértékii tomeges elszaporodasara kell

felkésziilniink.

A mar napjainkban is tapasztalhato, silyosabb aszalyok utan fellépd erd6pusztulasok mind
okologiai-, mind gazdasagi karokat jelentenek. Galos és Fiithrer (2018) szerint az eddigi
erdossztyep klimakategoriaba tartozé teriiletének fele (az orszag teriiletének tobb mint
10%-at jelenti) a maindl még melegebb és szarazabb, sztyep klimajuva, alakulhat at.

Ezeken a teriileteken még hangstilyosabb kérdés a megfeleld fafajvalasztas.

Ennek kapcsdn az akac mar régota nagy jelentdséggel rendelkezik és a jovObeni

jelentdsége is kiemelkedd lehet.
1.1. Az akac (Robinia pseudoacacia L.)

A Robinia nemzetségbe tartozd fa- és cserjefajok O6shazaja az Egyesiilt Allamok és
Mexiko. Alig 20 faj tartozik ide és koziiliik csak a fehér akacnak (Robinia pseudoacacia

L.) van erd6gazdasagi jelentésége (Keresztesi, 1984).

Ez volt az elsé fafaj, amit Eszak-Amerikabol Eurdpaba athoztak 1601-ben, a parizsi
botanikuskert igazgat6ja Jean Robin vezetésével, akinek a nevét a nemzetség viseli. Azdta

a vilag szamos teriiletén elterjedt (Keresztesi, 1984).

Az észak-amerikai elterjedése két részre oszthatd, amelynek keleti kozpontja az
Appalache-hegységben talalhato, mig a nyugati szakasz az Ozark-fennsikot, valamint az
Ouachita-hegységet foglalja magaban. Ezeken beliil olyan teriileteken fordul €18, ahol igaz,
hogy a maximum hémérséklet: 27-32°C; minimum hémérséklet: 13-21°C és a fagymentes

id6szak atlagos hossza 150-210 nap koriil alakul (Huntley, 1990).
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Magyarorszagra az akac 1710-1720 kozott keriilt be, mint parkfa. Késobb az akaccal
torténd katonai erddtelepitések sikere altalanos érdeklédést valtott ki, aminek
kovetkeztében kisérletezni kezdtek a fafajjal. 1807-ben mar kiterjedten alkalmaztak a
futbhomok megkotésére az Alfoldon (Keresztesi, 1984). Novekedését nagyban
befolyasolja a talaj kotottsége és szerkezete. Legmegfelelobb szamara az iszapos vagy
homokos valyogok, altaldban a lazabb szerkezeti talajok. Levegdigényes fafaj, a talaj
tulzott nedvességtartalmat nehezen viseli. A rossz vizlevezetésu talajokon kialakuld pang6
vizben nem él meg, azonban az oxigénben gazdag, mozgd viz hasznos szamaéra. Evi 600-
700 mm csapadék mellett a talaj elegendd vizet tarol az akac szamara, ennél kevesebb

csapadék esetén a talajvizbol fedezi sziikségleteit (Bartha et al., 2006).

Tapanyagigénye szerény az 6shonos erddalkotd fafajokhoz viszonyitva (biikk, kocsanyos
tolgy stb.). Legnagyobb tdpanyagigénye a tenyésziddszak elején 1ép fel. Ezzel
parhuzamban a szervesanyag termelése nem kimagaslo. Az akdcavar nitrogéntartalma igen
magas, csak az égeré haladja meg. Ez a pillangdsviraguakra jellemz6 nitrogénmegkoto
szimbionta baktériumok jelenlétére vezethetd vissza. Fényigényes fafaj, bar fiatal korban
elvisel bizonyos mértékii arnyékolast, de 6-8 éves kora utan erdsen fényigényes (Bartha et

al., 2006; DeGomez & Wagner, 2001).

Az akdc kiemelkedd fontossdgat tobb tényezd is alatdmasztja a magyar
erdégazdalkodasban. Az Agrarminisztérium 2023-as adatai szerint (Agrarminisztérium
Erd6rendezési Féosztaly, 2024) az akac jelenleg erdeink 24%-at alkotja, ami 458 ezer
hektarnyi teriiletet jelent. Emellett az akac a legjelentdsebb tlizifat ado fafaj, tobb mint 1
millié6 kdbmétert biztositva évente. Faanyaga kiemelkedd mechanikai tulajdonsagokkal
(szilardsagi és rugalmassagi jellemzokkel) rendelkezik az eurdpai lombos fafajok
faanyagdhoz viszonyitva. Iddjarasallosdga szintén kimagaslé, ami miatt kiiltéri
felhasznalasra is alkalmas (Molnar & Bariska, 2002). M¢éhészeti jelent6ségét tekintve az
Orszagos Magyar Méhészeti Egyesiilet adatai szerint, 6000 tonna volt a hungarikumnak
szamito, magyar akacméz termelés 2023-ban, ami 30%-a az évi méztermelésnek. 2022-ben
ez az arany 50% volt (OMME). Az erddtelepitések és erddfelujitdsok nagy részét is ezzel
a fajjal végzik, ami tovabb noveli az akac stratégiai szerepét a fenntarthato

erdégazdalkodasban és a megujuld eréforrasok biztositdsaban.
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1.2. Akac nemesités Magyarorszagon

A fehér akéc tobb szempontbol is fontos fafaj Magyarorszagon, kiilonésen a szarazabb,
hatartermdhelyeken torténé alkalmazkodoképessége és gazdasagi haszna miatt. igy maér az
1960-as évektdl folynak a fafajt célzd6 nemesitési és genetikai kutatasok. A kutatok tobb
szempontbol is vizsgaltadk és nemesitették az akacot, tobbek kozott a ndvekedési tlitem, a
faanyag mindsége, a szarazsagtirés, a betegség-ellenallésag, valamint a nektartermelés

optimalizalasa érdekében (Abri et al., 2023).

Az els6 fajtak nemesitése Keresztesi Bélahoz ¢s munkatéarsaihoz kothetd, akik szelekcids
nemesitési modszerrel létrehoztak arboc tipusu akac fajtdkat, mint példaul az 'Ul16i, a

"Nyirségi', a 'Jaszkiséri', és a 'Kiskunsagi' (Keresztesi, 1983).

A masodik fobb nemesitési program Rédei Karoly nevéhez flizédik, aki félszaraz
termOhelyekrdl valasztott ki szarazsagtiird egyedeket és mikroszaporitassal szaporitotta
Oket. Az igy eldallitott fajtak koziil a "Vacsi', 'Homoki' és 'Béacska' fajtak torzsindségben és

fatermésben is feliilmuljak a kozonséges fehér akacot (Bartha et al., 2008).

A 2010-es évek végén a Soproni Egyetemhez tartozé Erdészeti Tudomanyos Intézet és a
Napkori Erdészeti Zrt. kozos projektként 1étrehozott négy 11j nagy teljesitményli akac klont.
Ezek a PL251 - 'Piispokladanyi', PL040 - 'Farkasszigeti', NK1 - 'Laposi', NK2 - 'Napkori'.
(Abri et al., 2023) A projekt célja a szarazsagtiird, gyors fiatalkori ndvekedéssel és jo
mindségii fatermeléssel rendelkez fehér akac klonok nemesitése volt. 2021-ben az
elismert és ma is kaphaté fehér akac fajtdk az ,,Appalachia”, a ,Kiskunsagi”, a

Jaszkiséri”, a ,,Nyirségi” és az ,,U116i” (Abri et al., 2023).
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2. Anyag és modszer

2.1. Névényanyag

A mintavételezés 2024. jalius 16-17.-én zajlott témavezetdim kozremiikodésével, melynek
soran Osszesen Ot erdérészletben gyijtottink mintdkat Ofehértd és Pusztavacs
kozséghatarokban (1. abra). Elész6r a Baktaloranthaza és Ofehértd kozott megtalalhato
erd6teriileten kezdtik meg a gyljtést, ahol harom erdérészletet valasztottunk ki. Az
Ofehértd 2/G erdérészlet szaporitdanyag termelésére szolgaldo allomany; egyik fele
gyokérsarj eredetli 36 éves (2/a dbra), a masik fele mageredetii 5 éves allomany (2/b abra).
Az Ofehértd 15/D (3/a abra) és az Ofchértd 1/C (3/b abra) mageredetii, 19 illetve 22 éves
allomanyok, melyek az erdészett§l szarmazé informéciok alapjan az Ofehérto 2/G
magtermel6 allomanybol szarmazd szaporitdéanyagbol kertiltek telepitésre. A harom

erdorészlet Osszteriilete 14.39 ha.

i

“Ofehérté 2/G
Ofehérts 1/C.

@

Ofehérté 15/D

D K250 F50 ki

, Pusztavacs 82/A ‘ S —

-Pusztavacs 81/G 2 o Erdorészletek

OpenStreetMap

1. abra A mintdzott dllohﬁdnyok elhelyezkedése

A masik két mintateriiletet a Pusztavacs kozséghatarban elhelyezkedd Pusztavacs 81/G
(4/a abra) és a Pusztavacs 82/A (4/b abra) erdérészletekben jeloltiik ki. Mind a kett6 mag
eredetli, szaporitdanyag termeld rendeltetésti, 25-26 éves, Osszesen 14.59 ha tertiletli

akacos.
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a b

2. dbra Az Ofehérté 2/G dllomdny (a) és az Ofehérté 2/G allomdny sarjrol felijitott része
(b)
A terepi mintagylijtés sordn 12-24 faegyed levélmintait gyiijtottiik be allomanyonként,
ekozbe figyelve a kb. 30 méteres tavolsagok tartasara a mintazott fak kozott. Erre azért van
sziikség, hogy elkerliljiik a gyokérsarj eredetli klonok gyiijtését, ami az akdc mintazasanal

elég gyakori hiba lehet.

3. dbra Az Ofehérté 1/C (a) és az Ofehérté 15/D dallomdny (b)
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A mintavételezés folyamata a mintdzando6 egyed kivalasztasaval kezd6dott, ennek soran az
alloméanyban atlagos méretiinek szamitdo egyedeket valasztottunk ki. A kijelolt farol 2-3
levelet gyljtottem, mely atlagosan 20-30 levélkével elég anyagot szolgaltat a késbbi DNS

Kivonashoz. A mintakat szamozott zacskokban taroltuk, majd hiitéladaba helyeztiik és a

DNS kivonésig fagyasztva taroltuk.

4. abra A Pusztavacs 81/G (a) és a Pusztavacs 82/A allomanyok (b)

Ezen kiviil, minden egyed esetén feljegyeztem a mintazott fa GPS koordinatait,
magassagat és mellmagasagi atméréjét két egymasra merdleges iranybol mérve (1.
melléklet). Az erdérészletek fontosabb adatait az alabbi tablazatban foglaltam Gssze (1.
tablazat).
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Populacidgenetikai vizsgalatok kiemelt hazai akac (Robinia pseudoacacia

1. tabldazat A vizsgalt erdérészletek fontosabb adatai (ahol Tszfm. = tengerszint feletti
magassag, D13 dtlag = a mintdzott faegyedeken mért mellmagassagi atmerok atlaga, H
dtlag = a mintazott faegyedek datlagos magassdaga, n = az erdorészletekben mintazott

faegyedek szama)
Erdérészlet Szélesség  Hosszisdg  Tszfm. (m) Kor (év) Dis dtlag (cm) H dtlag (m) n
Ofehért6 2/G 36 22,11 18,67 16
Ofehérté 2/G felujitas 47,9078 220463 144 5 3,79 444 16
Ofehérto 1/C 47,9575 22,0278 142 22 14,04 15,78 24
Ofehérté 15/D 47,9532 22,0539 144 19 16,89 1554 12
Pusztavacs 81/G 47,1368 19,5253 146 25 20,7 20,43 12
Pusztavacs 82/A 47,1421 19,5244 145 26 19,34 1855 15

2.2. Laboratériumi vizsgalatok

A genetikai vizsgélatokra a SOE ERTI Sarvari Genetikai Laboratoriumaban keriilt sor. A

vizsgalatokat az Intézet munkatarsai az altaluk rutinszerlien alkalmazott 10 nuklearis

mikroszatellit markerrel végezték el (2. tablazat), amely alkalmas az egyedek egyedi szintii

azonositasara, vagyis genetikai ujjlenyomat létrehozasara. A begyijtott levélmintakbol

elvégzett DNS-kivonas utan az egyedi markerrégiok felszaporitasa QIAGEN Type-it Kit

alkalmazasaval tortént, két mixben. A PCR fazis utan a multiplex mixek fragmentanalizise,

vagyis a markerrégiokhoz tartoz6 allévaridnsok (fragmentek) pontos

hosszanak

meghatarozasa kapillaris gélelektroforézissel tortént a BIOMI Kft.-nél (G6dollo).

2. tablazat A vizsgalatban alkalmazott nuklearis mikroszatellit markerek

Marker Forras

Rops05, Rops08 Lian & Hogetsu (2002)
Rops16 Lian et al.(2004)
Rops109, Rops150, Rops200, Mishima et al. (2009)
Rops206

Rp01, Rp04, Rp15

Guo et al.(2017)

A Kkapillaris gélelektroforézis elvégzése utin megkaptam a nyers adatsort, és az

elemzéseket mar Onalloan végeztem el. Ennek els6 1épésenként az Osiris szoftver
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(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/osiris/overview/) segitségével elvégeztem a fragment
hosszak leolvasasat. Ezeket a fragmenthossz adatokat a GenAlEX szoftverben (Peakall &
Smouse, 2012) rogzitettem. Ezt kdvetden minden lokusz (marker) esetén ellendriztem az
adatsor mindségét. Mivel tobb lokusz esetén is hidnyoztak a genotipus adataik, a kdvetkezd
egyedeket eltavolitottam az adatsorbol: Ofehértd 1/C-20, Ofehértd 15/D-9, Ofehértd 15/D-
10, Ofehértd 15/D-11. Az igy letisztitott adatsor Gsszesen 5 allomany 91 faegyedének

genotipus adatait tartalmazta.
2.3. Populaciogenetikai vizsgalatok

A kovetkezd 1épésben kiilonbozo populacidogenetikai vizsgalatokat végeztem a GenAlEX

programban. Ennek soran eldszor a fadllomanyok fontosabb diverzitds mutatoit szamoltam

ki, melyek a: Na — lokuszonkénti atlagos allélszam, Ne — effektiv allélszam ( N, = ﬁ), I

— Shannon diverzitas index (I =) P;InP;), Ho — megfigyelt heterozigbzis ( H, =

Heterozig6tik szama

> ), He — szamitott heterozigézis (H, = 1 — Y. p?), UHe — mintaszdmmal

2n
2n—-1

sulyozott heterozigdzis (uH, = (1-Xp?), F — beltenyésztési koefficiens (F =

—HEI; HO), ahol pi az i-edik allél gyakorisagértékét jelenti.

Ezt kovetden kiszdmitottam az egyedek és a populdciok kozotti genetikai tavolsagokat a
GenAlEx szoftver ,,Codom-Genotypic” funkcidjaval. Az ennek eredményeként megkapott
tavolsag matrixokkal fOkoordinata elemzéseket végeztem mind a faegyedek mind a
faadllomanyok szintjén. Ennek eredményeit pontdiagrammokon 4brazoltam, melyek alapjan
kovetkeztetni lehet az egyes faegyedek, illetve a fadllomanyok egymdashoz viszonyitott

genetikai kapcsolatara.

A populacid struktarak részletes vizsgalatara a Structure szoftver (Pritchard et al., 2000)
segitségével klaszteranalizist végeztem. Ennek a Bayes- féle valoszinliségszdmitasra
alapulé modszernek eldnye, hogy az eredmények alapjan a felallitott genetikai csoportok
legvaldsziniibb szamat is meg lehet becsiilni. A szoftver bemeneti adatsorat a GenAlEX
program structure formatumba exportald funkciojaval allitottam eld. A vizsgalat soran a
kovetkezd beallitasokat hasznaltam: Length of Burnin Period: 200 000, Number of MCMC
Reps after Burnin: 500 000, Use Admixture Model, Use Sampling Location as Prior
(LOCPRIOR), Set K=1-10, Number of Iterations=20. A kapott eredmények
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eléfeldolgozasat ezutan a STRUCTURE HARVESTER (Earl & vonHoldt, 2012), és
CLUMPP (Jakobsson & Rosenberg, 2007) programokkal végeztem el. A genetikai
csoportok legvaldsziniibb szdmat ezt kovetéen az Evanno modszerrel hatdirozam meg
(Evanno et al., 2005). Végiil az eredményeket az R szoftverben a pophelper csomag

segitségével abrazoltam.

Mivel az elébbi vizsgalatok eredményeként valoszinlsithetéen klon egyedek is
eléfordultak a mintazott fak kozott, ezért a GenAlEx szoftverben klon vizsgdlatot is
végeztem a Frequency Based/Multilocus/Matches funkcioval. Ennek soran a program
elvégezte az egyes egyedek genotipusainak Osszehasonlitdsat, majd megadta a teljesen
azonos genotipussal rendelkezé egyedek listajat, illetve a klonok genotipusat. Az
azonositott klonok fontosabb adatait erddrészletenként tablazatban foglaltam 6ssze. Mivel
a klonok térbeli helyzete is informativ lehet az alloményokon beliil, ezért az azonositott

klon egyedeket erddrészletenként térképen abrazoltam.
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3. Eredmények

A vizsgalt dllomanyok genetikai diverzitds mutatéit a 3. tdblazatban foglaltam 6ssze. Ezek
elemzése soran az alabbi megfigyeléseket tettem: Az els6 oszlopban az allomanyokban
mintdzott egyedek szama taladlhatd (N). Ennek tekintetében az egyes allomanyok kozott
lényeges kiilonbségek vannak. A legnagyobb mintaszam az Ofehértd 2/G allomanyban
van, ahol 32 egyed adataival szamoltam. A legkisebb az Ofehértd 15/D alloméanyban van,
ahol 9 egyed keriilt be a vizsgalatokba. A mintaszdmok kozétti 1ényeges kiilonbségek miatt
a genetikai diverzitasmutatok Osszehasonlitdsakor fokozott dvatossaggal kell eljarni, hogy

relevans kovetkeztetésre jussunk.

Végig haladva a szamitott diverzitas mutatokon, a lokuszonkénti atlagos allélszam (Na)
tekintetében azt taldltam, hogy ez az érték 5-6,6 kozott valtozott. A legnagyobb az
Ofehérto 2/G, a legkisebb az Ofehérto 15/D allomanyban mértem.

Az effektiv allélszamok (Ne) tekintetében ezek az értékek 3,152-3,695 kozott valtoztak. A
legnagyobb érték a Pusztavacs 82/A (3,695), mig legkisebb az Ofehértd 1/C allomanyban
figyelheté meg (3,152).

A Shannon diverzitasindex (1) tekintetében a legmagasabb értéket (1,412) az Ofehérté 2/G
allomanyban mértem, ezt a pusztavacsi allomanyok kovetik (1,335 és 1,344 értékekkel). A

legkisebb érték az Ofehérto 1/C alloméanyban figyelhet meg (1,188).

A megfigyelt heterozigozis (Ho) értékeknél a legmagasabb az Ofehértd 1/C allomanyban
(0,67), mig a legalacsonyabb a Pusztavacs 82/A allomanyban (0,527) figyelheté meg.
Azonban a szamitott heterozigozis (He) értéke mar az Ofehérté 2/G alloméanyban a

legmagasabb, ahol 0,68. A legkisebb viszont az Ofehérto 1/C alloméany értéke, ami 0,599.

A heterozigozis értekek koziil, az eltérd mintaszam miatt, a legrelevansabb mutaté a
mintaszdmmal sulyozott heterozigdzis (UHe). Ez a mutatd szerint a 0,702 érték a
legmagasabb a Pusztavacs 81/G allomanyban. Ezt koveti szorosan az Ofehértdé 15/D
(0,698) és az Ofehérté 2/G (0,695) alloméany. A legkisebb érték (0,612) az Ofehértd 1/C
allomanyban van. Ennél a diverzitasmutaténal lathat6, hogy mar az egyik pusztavacsi

allomanyt tekinthetjiik a legdiverzebbnek, a mintaszammal vald korrigalds miatt. Az



Bross Tamas Populacidgenetikai vizsgalatok kiemelt hazai akac (Robinia pseudoacacia 11
SOE-EMK L.) magtermel6 allomanyokban

allomanyok kozott lathatoan csokkent a kiilonbség a heterozigdciat tekintve, eltekintve az

Ofehérto-1/C alloméanytol, ahol itt szintén alacsony értéket kapunk.

A beltenyésztési koefficiens (F), méasnéven fixacidos index megadja, hogy mekkora a
heterozigdtak és a homozigotak aranya, illetve ezek esetleges eltolddasa az egyensulyi
allapottol. Ez az érték a legmagasabb az Ofehértd-2/G alloméanyban, ahol 0,146, de ehhez
nagyon kozeli adattal rendelkezik a Pusztavacs 81/G allomény, ahol ez az érték 0,145. Az
egyensulyi allapotot jelentd 0 értékhez képest pozitiv eltolodést tapasztalunk, amely a
homozigétak tobbletére (vagyis fixaciora) utal. Itt is kiugrik az Ofehértd 1/C allomany
értéke, ami -0,076. Egyediil ebben az allomanyban vannak tobbségben a heterozigdtak,

amire a negativ iranyban torténd, enyhe elmozdulas utal.

3. Tablazat A vizsgalt akac allomdnyok fontosabb diverzitas mutatdi (ahol Pop=
dllomanyazonosito, N= mintaszam, Na= dtlagos lokuszonkénti allélszam, Ne= atlagos
effektiv allélszam lokuszonként, I= Shannon index, Ho= megfigyelt heterozigozis, He=
szamitott heterozigozis, uHe= mintaszammal sulyozott heterozigozis, F'= beltenyésztési

koefficiens
Pop N Na Ne | Ho He uHe F
Ofehértd 2/G 32 6,6 3,667 1,412 0,584 0,684 0,695 0,146
Ofehérté 1/C 23 56 3,152 1,188 0,670 0,599 0,612 -0,076
Ofehértd 15/D 9 5 3,582 1,318 0,578 0,659 0,698 0,122

Pusztavacs 82/A 15 5,8 3,695 1,344 0,527 0,650 0,672 0,202
Pusztavacs 81/G 12 54 3,452 1,335 0,592 0,673 0,702 0,145
Atlag 18,2 5,68 3,510 1,320 0,590 0,653 0,676 0,108

A kovetkezd vizsgalat eredményeként a genetikai tdvolsagok esetén két allomanyban, az
Ofehértd 2/G és Ofehérté 1/C allomanyban, tobb faegyed esetén a kozottik fennalld
genetikai tdvolsadg 0-nak adodott, ami az adott egyedek klon jellegére utal. Ez az egyedek
szintjén elvégzett fokoordinata elemzés abrajan (5. abra) is szembetlind, ahol a klon
egyedek a koztiik fennallé 0 genetikai tdvolsdg miatt egymast fedve talalhatoak. A klon
egyedeket kiilon felirattal jeldltem.

Az egyedek szintjén végzett fOkoordindta elemzés dbrajan az egyes populaciok egyedei
egymast atfedd csoportokat alkotnak, illetve néhany a csoportoktdl elszakado, kiugrd
egyed is azonosithato, példaul: Ofehérté 2/G klonok és az Ofehérté 1/C klonok. Az

allomanyokon beliil az egyes egyedek kozott kiillonb6zd szoras figyelheté meg. Az egyes
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egyedek kozti legnagyobb tavolsag kozel azonos az allomanyokban A kiugré egyedeket
leszamitva nem latszik az egyes allomanyok kozotti genetikai kiilonbség. Ezt az egyes
tengelyek esetén viszonylag alacsony variancia hényadok is jelzik (Elsé foékoordinata

12,56%, masodik fokoordinata 10,7%).

Ofehérté 1/C -7 L— Ofehérto 1/C - 9
Ofehérté 1/C %— Ofehérto 1/C - 3
Ofehértd 1/C - 8

- Ofehérto 1/C - 11

~ L , Ofehérto 2G - 4
S| Ofehérté 1/C -5 o x @ Ofehérts 2G -
S L Ofehérto 1/C - 2 Be oX
% [:’)fehérté 1/C-1 ¢ m,
g * E<K )K’ o Ofehérts 2G -7
: % .>‘< i K = ® o h’\’ 2G-9
X oo’ | m X ee L omaee
¢ ® o %’ Ofehért6 2G - 3
Ofehértd 1/C - 2 ‘\1<>K L 2 X 'S

Ofehérté 1)C - 14 \Ofehérto 1/C - 12
Ofehérto 1/C - 10 = Ofehérto 1/C - 13
Koord. 1 (12,56%)

@ Ofehértd 2/G  BOfehértd 1/C - AOfehértd 15/D X Pusztavacs 82/A X Pusztavacs 81/G

5. dbra Fokoordinata elemzés a vizsgalt dllomanyok egyedeivel

Az allomanyok szintjén elvégzett fékoordinata elemzés (6. abra) esetén az utdobbiakhoz
képest nagyobb differencidlodas figyelhetd meg az allomanyok kozott. Ebben az esetben
az els6 fékoordinata a variancia 70,78%-at, a masodik fokoordinata pedig a 27,97%-at
hordozza a teljes variancianak. Elséként a nagyobb varianciat és ezaltal a hangstilyosabb
differencialodast mutaté vizszintes tengely mentén az Ofehérté 1/C allomany elkiiloniilése
figyelhetd meg a tobbi dllomanytdl. Ennél kisebb 1éptékben a fiiggdleges tengely mentén
az Ofehértd 2/G allomany kiiloniil el a tobbi allomanytol, igy 1ényegében harom csoport
alakul ki. Az elsd csoportba a két pusztavacsi allomany és az Ofehérto 15/D allomany
tartozik, a masodik csoportba az Ofehértd 2/G, mig a harmadik, leginkabb elkiiloniild

csoportba az Ofehérto 1/C.
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@ Puszta-81/G

Koord. 2 (27,97%)

¢ Ofehér-2/G

Puszta-82/A
L 2 \
* Ofehérto 1/C
L Ofehérts 15/D 2

Koord. 1 (70,78%)

6. dbra Fokoordinata elemzés a vizsgalt allomanyok szintjén

A kovetkezd6 elemzésben

a Structure szoftver segitségével vizsgaltuk a

populaciostruktirakat. Ennek soran az Evanno moddszer alapjan (Evanno et al., 2005)

hataroztam meg a vizsgalt egyedekbdl felallithaté genetikai csoportok legvaldsziniibb

szdmat. Ennek eredményeként a vizsgélt egyedeket legnagyobb valoszinliséggel harom

genetikai csoportra lehet osztani. Ezt jelzi a AK diagrammon (7. dbra) a K=3 értéknél

talalhato csucs. Mivel a kiugréd érték mellett nincsenek kisebb mellékcsticsok, ezért ez arra

enged kovetkeztetni, hogy a harom csoporton beliil nincsenek alcsoportok.

30

25

20

15

AK

10

1. abra A genetikai csoportok legvalosziniibb szamanak meghatarozasa az Evanno
modszer alapjan (Evanno et al., 2005), ahol AK= egyes K értékekhez tartozo
valosziniiségek kozotti kiilonbségek meértéke, K= csoportok szama
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A Structure programmal végzett klaszteranalizis sordn megvizsgaltam, hogy a vizsgalt
egyedek a genetikai tulajdonsagaik alapjan hogyan csoportosithatoak. A legvaldsziniibb
csoportositast vizsgalva harom csoportot tudunk elkiiloniteni az abran (8. abra). Ezek a
kovetkezd szinekkel keriiltek jelolésre: cluster] narancssarga, cluster2 kék és cluster3
bordo. Az abran az egyedekhez tartozo oszlopdiagrammok az egyednek az egyes genetikai

csoportokhoz tartozasanak valoszinliségét jelolik.

A legnagyobb egyedszammal a harmadik csoport (cluster3) rendelkezik, ahova 71 egyed
tartozik a legnagyobb valosziniiséggel. Ez a mintazott fak 76,92%-a. Az Ofehérté 2/G-31-
es egyed értéke kozel van az 50%-hoz, de azt meghaladja, igy mondhatjuk, hogy

genetikailag inkabb a harmadik (cluster3), mint az elsé (clusterl) csoportba sorolhato.

A cluster2 (kék) csoportba 7 egyed, a minta 7,69%-a sorolhato, kozel 100%-0s
valoszintiséggel. Ezek mind az Ofehérté 1/C allomanyban vannak. Ezek az egyedek az
Ofehérté 1/C-3,-6,-7,-8,-9,-11,-17-es szamuak. A masodik csoport az Ofehértdo 1/C
allomany tovabbi 8 egyedében is szamottevd, de nem rendelkezik akkora valdszinliséggel,

hogy egyértelmiien lehessen ehhez a csoporthoz kapcsolni.

A cluster] (narancssarga) csoportba 5 egyed (a minta 5,49%-a) tartozik kozel 80%-0S
valosziniiséggel. Valamennyi egyed az Ofehértd 2/G alloméanyban van. Ezek az Ofehértd

2/G-1,3,4,7,9-es egyedek.

Az Ofehértd 2/G allomanyban vegyesen vannak a cluster] (narancssarga) és a cluster3
(bordd) csoportok, de egyértelmiien tobbségben van a cluster3 csoport. Az Ofehérté 1/C
alloményban 8 egyértelmiien cluster3 csoportba és 7 egyértelmiien cluster2 csoportba
sorolhatd egyed talalhat6, azonban tovdbbi 8 egyedrél nem Ilehet megallapitani
egyértelmiien, hogy a masodik vagy a harmadik csoportba sorolhaté. Az Ofehértd 15/D,
Pusztavacs 82/A ¢és a Pusztavacs 81/G allomanyokban szinte az dsszes egyedet a harmadik

(cluster3) csoportba lehet sorolni.
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8. dbra A Structure programmal végzett klaszteranalizis eredménye

Az Osszes vizsgalatban arra utalo jeleket figyeltem meg, hogy egyes allomanyokban (pl.
Ofehérté 1/C) klon egyedek fordulnak eld. Erre jo példék az alacsony diverzitas értékek,
valamint a fékoordinata elemzésben megfigyelhetd 0 genetikai tavolsag. Ezért a GenAlEX-
ben egy klon vizsgalatot is elvégeztem (4. tdblazat). Ennek eredményeként 19 klon egyedet

azonositottam, amelyek harom genotipushoz tartoznak.

Az eléfordulasukat tekintve a klonok az Ofehérté 1/C és az Ofehérto 2/G erddrészletekben
voltak megtalalhatoak. Ezek koziil Ofehértdo 1/C allomanyban 2 klonnak osszesen 14
egyedét azonositottam. Ez az ebben az allomanyban vizsgalt egyedek 60,87%-a
Az Ofehértd 2/G alloméanyban 1 klén fordult elé, amelyhez 5 mintazott faegyed tartozik.
Ez az itt megmintazott egyedek 15,63%-a

A Structure vizsgalatban a cluster2 (kék) csoportba sorolt 7 egyed felel meg az Ofehérto
1/C allomanyban taldlhato Klonl genotipusnak. A clusterl (narancssarga) csoport 5

egyede pedig az Ofehérté 2/G allomanyban talalhaté klon egyedekkel azonos.
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4. tablazat A vizsgalt dllomdanyokban azonositott klon egyedek fontosabb adatai (ahol a
genotipus esetén minden szam harmas egy marker egyik alléljének fragmenthosszat jeloli

bazisparban)
Klénok
Erdorészletek szama  Klon egyedek Genotipus
Ofehérto 1/C - 8,
Ofehérto 1/C - 17,
Ofehérto 1/C - 11,  Klonl:
Ofehérto 1/C -9,  123123131148145153177185202
Ofehértd 1/C -7,  212208208116116124124135142
Ofehérto 1/C - 3 2042069
Ofehér1/C , (:)fehért(’) 1/C - 186,
Ofehérto 1/C - 14,
Ofehérto 1/C - 13,
Ofehérto 1/C - 12,
Ofehérto 1/C - 10,  Klon2:
Ofehérto 1/C -5,  123123131148145153177185202
Ofehérto 1/C -2,  212208208116116124124135142
Ofehérto 1/C - 1 2042069
Ofehérto 2G - 9,
Ofehérto 2G - 7,
Ofehér-2/G 1 Ofehérto 2G - 4, 142142131134167171195199194
Ofehérto 2G - 3, 206212212116116124124135142
Ofehérté 2G - 1 1922049
Ofehér-15/D 0 - -
Pusztavacs 82/A 0 - -
Pusztavacs 81/G 0 - -

Az Ofehérté 2/G erdérészlet idésebb részérdl készitett térképen (9. abra) lathaté a klon

egyedek elhelyezkedése. Ebben az erdorészletben a klonok hozzavetbleg egy sorban
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fordultak el6, de kifejezett struktiira nem vehet6 észre az elhelyezkedésiikben, valamint azt

i1s megallapithatjuk, hogy ebben az allomanyban 1ényegesebben kevesebb a klon egyed.

Ofehértd 2/G-15
( Ofehért() 2/G-16

ROfehérto 2/G.10 Bt ares 2/G-1 POehérts 2/G-1
5 . . -~ . s
Ofehért 2/G-9) Ofehért6 2/G-11 Ofehérté 2/G-13)

Ofehérté 2/G-8
o

. Ofehért 2/G-3
fenerts 2/6 4RO ehérts 2/G-3§
N o o ehérts 2/6-2

®
fehérté 2/G-7) 3 Ofehérté 2/G-1
® Ofehérté 2/G-5
o
Ofehértd 2/G-6
()

Mintazott fak

O Klén egyed

O Nem kién egyed
Google Satellite Hybrid

9. dbra Az Ofehérté2/G erddrészletben taldlhaté klon egyedek elhelyezkedése

Ezzel szemben a masik klonokat tartalmazo allomanyban (10. dbra) nem figyeltem meg
strukturat a két kiilonbozé klon elhelyezkedésében. A klonl és klon2 egyedeinek az
elrendezddése fedésben van egymassal, sokszor egészen kozel helyezkednek el

egymashoz.
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10. dbra Az Ofehérté 1/C erddrészletben taldlhaté klon egyedek elhelyezkedése
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4. Eredmények megyvitatasa

Elsoként a vizsgalt allomanyok diverzitasmutatdit vettem goreséd ald. Fontos megjegyezni,
hogy nem szerencsés modon, de valamennyi allomanyban mas-mas mintaszdmmal
dolgoztam, aminek okén pontosabb észrevételeket tehetiink, ha a mintaszammal korrigalt
mutatokat vessziik figyelembe. Ilyenek az atlagos effektiv allélszam (Ne), a Shannon index
(I), valamint a mintaszammal sulyozott heterozigozis (UHe). Ezek alapjan, az allomanyok
tobbsége kozott nem volt szamottevd kiilonbség, kivéve az Ofehértd 1/C allomanyt, ahol
mindharom mutat6 tekintetében a legkisebb értéket tapasztalhattuk. Ebben az allomanyban
az effektiv allélszam (Ne) értéke 3,152, mig a legnagyobb érték, a Pusztavacs 82/A
allomanyban mért 3,695. A Shannon index (I) tekintetében a legmagasabb értéket az
Ofehérté 2/G alloményban mértem, ami 1,412, azonban ehhez képest az Ofehérté 1/C
allomanyban ez az adat 1,188. Szintén lemaradva a tobbi allomanytol, a mintaszammal
stlyozott heterozigozis (UHe) értéke az Ofehértd 1/C allomanyban 0,612. Ez az érték
minden mas allomanynal kozelit 0,7-hez, és a legmagasabb, a Pusztavacs 81/G
allomédnyban meg is haladja azt (0,702). Ez a szdmokban is megmutatkozo
diverzitascsokkenés arra utalhat, hogy az allomany nagy szdmban klon egyedeket

tartalmaz.

Noha a szakirodalomban kis mennyiségben talalhatoak eredmények az akac allomanyok
genetikai diverzitasat tekintve (Guo et al., 2018; Huo et al., 2009; Yang et al., 2020),
azonban ezekkel az Osszevetés meglehetésen nehéz a kutatdsokban hasznalt eltérd
markertipus és mintaszdmok miatt. Mivel az alkalmazott markerek részben atfednek,
illetve az alkalmazott mintaszam is hasonl6 nagysagrendii, 6vatos Osszehasonlitdsok Yang
et al.(2020) eredményeivel tehetok. Az emlitett kutatasban szereplé diverzitas adatokkal
sajat adataim azonos nagysagrendbe tartoznak, illetve ezeknél magasabb diverzitast
mutatnak az altalam vizsgalt alloményok esetén. Az altalam vizsgalt allomanyok
diverzitdsa egyes mutatok esetén pl. Shannon index, durvan kétszerese az emlitett
kutatasban vizsgalt allomanyokénak. Azonban még egyszer meg kell jegyezni, hogy ez
csak egy Ovatos Osszehasonlitas lehet az eltéré mintaszam, illetve a nem teljesen egyezd

markerek miatt.

A populacié struktardk vizsgalatara tobb megkozelitésben is klaszteranalizist végeztem. A

genetikai tdvolsag alapjan szdrmaztatott fOkoordindta elemzés soran, a kiilonbozo
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allomanyokba tartozé egyedek kozott nem figyeltem meg differencialodast, ezek egymast
atfedé csoportokat alkottak. Kivételt képeznek ez alol a klonalis eredetii genotipusok az
Ofehértd 1/C és az Ofehértd 2/G allomanybol, amelyek a pontfelhd szélein helyezkednek
el.

Ugyanezt a vizsgalatot elvégezve az allomanyok szintjén, a korabbiaktol eltéréen mar
megfigyelhetok populdcio struktirdk. Ebben az esetben harom csoport rajzolodott ki,
amelyek koziil a klénokat tartalmazé Ofehérté 1/C és Ofehértd 2/G allomany kivalasa
figyelheté6 meg wjra. A populaciostruktarak részletes vizsgalatara elemzést végeztem a
Structure szoftverrel, ami megerdsitette a harom genetikai csoport jelenlétét a vizsgalt
allomanyok kozott, és jelezte az egyedi genetikai mintdzattal jellemezheté klonok

jelenlétét is a csoportokban.

A diverzitasmutatok és a genetikai tavolsagok szintén jelezték a klonok jelenlétét, amit a
kiilon elvégzett klon vizsgalat is igazolt. Ennek eredményeként dsszesen 3 klon genotipust
azonositottam az Ofehérté 2/G és az Ofehértéd 1/C allomanyokban. A klonok jelenléte a
vizsgalt, elméletileg mageredetli dllomanyokban nem volt vérhatd, kiilondsen nem az,

hogy az Ofehérté 1/C allomanyban a mintazott faegyedek tobb mint 60%-4t tették ki.

Ugyanakkor a klon egyedek jelenléte ad magyarazatot az egyébként genetikailag hasonlo,
rokon allomanyok mellett az eltérd genetikai csoportok kialakulasara is, mivel a harombol
ketté genetikai csoportot jellemzden a klon egyedek alkottak. Ezt figyelembe véve, tehat a
klonokat leszamitva az Ofehérto6i €s pusztavacsi magtermeld alloményok ugyan abba a
genetikai csoportba tartoznak. Az Ofehértd 1/C erdérészlet amely elméletben az Ofehérto
2/G magtermelé allomany utédnemzedéke (szobeli kozlés, Nyirerdd Zrt.), a vizsgalati
eredmények alapjan megkérddjelezhetd. Az allomanyban azonositott nagy szamu klon
egyed inkdbb az allomany vegetativ eredetére utalhat. Ezt aldtdmaszthatja a két klon
genotipus véletlenszerli elhelyezkedése is az allomanyon beliil. Feltételezhetjiik, hogy a
telepités soran, esetleg késObb potlasként, a Nyirerdd Zrt. kezelésében 1évé Mariapocsi
Csemetekertben eldallitott vegetativ akac klonokkal keriilt kiegészitésre az egyébként
mageredetli csemetetétel. A vegetativ eredetli klonok esetleges fajtaazonossagat tovabbi

genetikai 6sszehasonlitd vizsgalattal lehet majd igazolni.
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

A diverzitas vizsgalatok és a populacio struktira eredményeibdl lathato, hogy az Ofehértd
1/C éallomény genetikailag tavolabb all a tobbi mintazott erdérészlettdl. Ebbdl kifolyolag
célszerli lenne elvégezni egy vizsgalatot az Ofchértd 1/C allomany egyedei nélkiil is,
amivel feltehetdleg mélyebb informacidt szerezhetnénk a masik négy allomany genetikai
kapcsolatarol. Ezenfeliil figyelembe kell venni, hogy a klonok jelenléte torzito hatassal van
a populacié struktira eredményére, igy érdemes lenne a klonokat eltavolitva egy tjabb
vizsgalatot végezni a Structure szoftverrel, hogy relevansabb informéaciot kapjunk a

vizsgalt populaciok struktarajarol.

Ezen kiviil azt is érdemes figyelembe venni, hogy a Magyarorszdgon taldlhaté akacosok
nagy része nem szelektalt szaporitdoagyagbodl 1étesiilt erd6allomany, tehat érdemes lenne
megvizsgalni a ,,kommersz” akac genetikai diverzitasat is. Emellett a hazai allomanyok
szarmazasat tekintve sincsen relevans informacionk, ennek okan célravezetd lenne az
ERTI-ben mar rendelkezésre allo, eredeti termOhelyrdl szdrmazo akac mintasorral térténd
vizsgalat, akar nuklearis mikroszatellit és/vagy szintesti mikroszatellit markerek
segitségével. Ezekkel az amerikai referenciamintakkal torténd Osszehasonlitas alapjan

kovetkeztetni lehetne a hazai akdc allomanyok foldrajzi szarmazasara.

A kutatdsom talan legérdekesebb tapasztalata, hogy a NEFAG Zrt. kezelésében allo
pusztavacsi magtermeld allomanyok genetikai mintazata gyakorlatilag megegyezik a
Nyirerdd Zrt-nél vizsgalt mageredetli ofehértoi allomanyokéval. A telepitések tehat
valdsziniileg ugyanazon szelektalt magtételbdl eredeztethetéek. A klondlis anyag
visszaazonositasa szintén izgalmas feladat, hiszen jelentds genetikai eltérést mutatnak a

mageredetli egyedekhez képest.

Mindezek tiikrében, a vizsgalt alloméanyok kivaldan alkalmasak lehetnek a jovoben eltérd
termOhelyen létesitett azonos genetikai mintazati egyedek fatermési tulajdonsigainak
Osszehasonlitd vizsgalatara is. A klon eredetii egyedek pedig az azonos termdhelyen, de
eltérd genetikai mintazatbdl adodo esetleges morfoldgiai kiillonbségeinek feltarasara adhat

lehetdséget a mageredetii Alloméannyal 6sszehasonlitva.
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6. Osszefoglalas

Kutatdsomban  kiemelt hazai akdc  magtermeld  allomanyokban  végeztem
populaciogenetikai vizsgalatokat. Ennek soran célom volt, hogy szélesebb ismereteket
kapjunk az allomanyok genetikai diverzitasara és a populaciok genetikai strukturdjara
vonatkozéan. Erdekes volt szamomra, hogy egy ilyen kornyezetvédelmileg, gazdasagilag,
méhészetileg €s még mas okbol is fontos fafajra nem tortént még populécidogenetikai

vizsgalat Magyarorszagon, igy fontosnak tartottam ezen téma megvitatasat.

Mivel a vizsgalat targyat egy hazankban nem Oshonos fafaj képezte, amelynek mai
allomanyai vélhetdleg egy elég szlik génkészletli, behozott magtétel leszarmazottjai
lehetnek, ezért feltételezhetd volt, hogy elméletileg rokoni kapcsolatban allnak, és emiatt

nem talalunk relevans populaciostruktarat.

Els6 1épésben 6t erddrészlet kijellésére keriilt sor, amelyekben a vizsgalatomat végzem, a
két legfontosabb hazai akdc magtermeld korzetben, a Nyirségben, illetve Pusztavacs
kornyékén. A Nyirerdé Zrt.-nél az Ofchértd 2/G szaporitbanyag termelé allomany keriilt
kivalasztasra, amelynek elméletben mageredetii utodalloméanyai voltak az Ofehérté 15/D,
és az Ofehértd 1/C erddrészlet. Valamint tovabbi két erdbrészlet keriilt kijel6lésre, a
Pusztavacs 81/G ¢és a Pusztavacs 82/A, amelyek szintén ,szaporitdoanyag-termel4”
rendeltetésli, kiemelt magtermeld allomanyok. Az ezekben gyiijtott levélmintakat 10
nuklearis mikroszatellit marker alapjan vizsgéltam, amik kivaléan alkalmasak a diverzitas
és a populacid struktura vizsgélatara, illetve a vegetativ eredetli klon genotipusok
azonositasara. A mintaszammal korrigalt diverzitasmutatokat figyelembe véve, alig volt
tapasztalhaté genetikai eltérés az alloméanyok adatai kozott. Ez aldl kivétel az Ofehérto 1/C
allomany, amelynek az értékei valamennyi esetben a legalacsonyabbak voltak.

Megfigyelhetjiik azt is, hogy a pusztavacsi allomanyok diverzitasmutatoi igen magasak.

A populécidstruktirat megvizsgalva, megallapitottam, hogy az egyedek kozott, nincsen
jelentds csoportosulas, leszamitva a klon eredetii egyedeket, amelyek a pontfelhd szélein
helyezkednek el. Ezzel szemben az allomanyok szintjén mar elkiilonitheté volt harom
csoport. Ezt erdsitette meg a Structure klaszterezés is. Az is kidertilt, hogy a klon egyedek
okozzdk a populaciok kozti struktara kialakuldsat. A vizsgélt egyedek genetikai

tulajdonsagait nézve tehat, elkiilonithetd a tobbi egyedtdl kettd, foleg klonok alkotta
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csoport, mig a vizsgalt erdérészletek mag ecredetii egyedeit nem tudtam genetikai
csoportoka osztani. A pusztavacsi allomanyok nem kiiloniilnek el az ofehértoi
allomanyoktol, ami alatamasztja azt a feltételezést, hogy a pusztavacsi és az 6fehértoi

magtermd allomanyok koz0s szarmazasuak lehetnek.

Noha a harom klon genotipushoz tartoz6 nagyszamu egyed jelenléte nem volt varatlan az
akdc szaporodasi rendszerébdl adéddan, masfeldl az elédforduldsukra mégsem szamitottam,
hiszen elméletben a vizsgalt adllomadnyok mageredetiick. Meglepd eredmény, hogy az
Ofehértd 1/C allomanyban a két azonositott klon genotipus egyedei nagy szamban
fordulnak el (tobb mint 60%) és eloszlasuk véletlenszerli. Ez arra utalhat, hogy az

erdorészlet felujitasa akar vegetativ eredetii szaporitdbanyagbdl is torténhetett.

Mindezek az eredmények lehetdvé teszik a jovOben olyan Osszehasonlitdo fatermési
vizsgalatok elvégzését is, amelyeknek célja a kiilonbozd termdhelyen eléforduld azonos
genetikai hatteri novényanyag, illetve az azonos terméhelyen talalhatd vegetativ és mag

eredetli egyedek tulajdonsagainak Osszevetését célozza.
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9. Mellékletek
1. melléklet A vizsgalt faegyedek adatai

Mellmagassagi

atmérd két iranybol
ID Erdérészlet Koordinatak (WGS84) Tszfm. (cm)

Szélesség Hosszusag (m) H(m) D1.3_1 D1.3_2

Ofehérté 1/C-1 Ofehérté 1/C 47.9575  22.0278 142 13,6 18,3 19,1
Ofehérté 1/C - 10 Ofehérté 1/C 47.9568  22.0284 139 20,7 14,1 15,1
Ofehérté 1/C- 11 Ofehérté 1/C 47.9571  22.0284 139 14,9 10,1 10,0
Ofehérté 1/C - 12 Ofehérté 1/C 47.9572  22.0282 138 13,2 12,4 12,9
Ofehérté 1/C - 13 Ofehérté 1/C 47.9573  22.0282 138 20,2 198 20,0
Ofehértd 1/C - 14 Ofehérté 1/C 47.9574  22.0284 137 17,2 16,8 17,0
Ofehérté 1/C - 15 Ofehérté 2/G 47.9576  22.0283 136 12,5 18,8 18,6
Ofehérté 1/C - 16 Ofehérté 2/G 47.9577  22.0280 137 151 171 17,8
Ofehérté 1/C- 17 Ofehérté 2/G 47.9577  22.0281 143 16,0 14,3 14,8
Ofehérté 1/C - 18 Ofehérté 1/C 47.9574  22.0281 140 14,4 10,5 9,8
Ofehérté 1/C- 19 Ofehérté 1/C 47.9574  22.0279 136 16,1 14,0 13,7
Ofehérté 1/C-2 Ofehérté 1/C 47.9573  22.0279 137 14,9 15,2 15,7
Ofehérté 1/C - 21 Ofehérté 1/C 47.9573  22.0277 138 20,7 141 14,3
Ofehérté 1/C - 22 Ofehérté 1/C 47.9573  22.0275 142 11,1 12,3 12,8
Ofehérté 1/C - 23 Ofehérté 1/C 47.9572  22.0271 134 16,6 13,1 13,8
Ofehértd 1/C - 24 Ofehérté 1/C 47.9571  22.0271 136 13,7 10,9 10,3
Ofehérté 1/C-3 Ofehérté 1/C 47.9570  22.0281 138 17,0 12,9 12,1
Ofehérté 1/C - 4 Ofehérté 1/C 47.9569  22.0281 140 15,2 15,4 14,1
Ofehért6 1/C-5 Ofehérté 1/C 479567  22.0282 138 12,0 12,1 11,9
Ofehért6 1/C-6 Ofehérté 1/C 47.9565  22.0284 140 10,5 11,0 11,3
Ofehérté 1/C-7 Ofehérté 1/C 47.9565  22.0285 139 11,2 8,5 9,5
Ofehérté 1/C- 8 Ofehérté 1/C 47.9565  22.0286 138 16,3 11,9 11,6
Ofehért6 1/C-9 Ofehérté 1/C 47.9567  22.0285 137 14,3 11,6 11,7
Ofehérté 15/D - 1 Ofehérté 15/D 47.9532  22.0539 144 5,3 5,3 5,5
Ofehért6 15/D-12  Ofehért6 15/D 47.9537  22.0542 138 18,1 21,3 21,8
Ofehért6 15/D - 2 Ofehérté 15/D 47.9533  22.0538 140 4,2 4,2 4,2
Ofehért6 15/D - 3 Ofehérté 15/D 479534  22.0537 140 15,7 16,4 16,1
Ofehért6 15/D - 4 Ofehérté 15/D 47.9531  22.0540 139 5,0 4,4 4,5
Ofehért6 15/D -5 Ofehérté 15/D 479531  22.0542 139 4,8 4,2 4,0
Ofehért6 15/D - 6 Ofehért6 15/D 47.9532  22.0541 138 3,3 3,0 2,9
Ofehérté 15/D - 7 Ofehérté 15/D 47.9533  22.0542 139 17,2 17,0 17,2
Ofehért6 15/D - 8 Ofehérté 15/D 479533  22.0541 140 20,5 15,3 16,0
Ofehért6 2G -1 Ofehérté 2/G 479578  22.0463 144 17,9 15,6 17,0
Ofehérté 2G - 10 Ofehérté 2/G 47.9584  22.0444 145 18,5 17,7 15,1
Ofehért6 2G - 11 Ofehérté 2/G 47.9584  22.0448 142 21,1 27,9 27,2
Ofehért6 2G - 12 Ofehérté 2/G 47.9584  22.0450 139 21,5 22,8 20,7
Ofehért6 2G - 13 Ofehérté 2/G 479584  22.0453 152 21,2 17,5 17,4
Ofehérté 2G - 14 Ofehérté 2/G 47.9584  22.0456 149 22,2 30,4 31,9
Ofehérté 2G - 15 Ofehérté 2/G 47.9585  22.0460 148 20,5 21,7 20,4
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Ofehért6 2G - 16 Ofehérté 2/G 47.9585  22.0463 140 19,7 22,0 20,4

Ofehért6 2G - 17 Ofehért6 2/G 47.9609  22.0458 143 18,9 18,7 18,8

Ofehért6 2G - 18 Ofehért6 2/G 47.9607  22.0458 141 150 17,1 16,4

Ofehért6 2G - 19 Ofehért6 2/G 47.9606  22.0459 144 19,6 15,4 15,8

Ofehért6 2G - 2 Ofehérté 2/G 47.9578  22.0460 150 18,7 17,7 17,4

Ofehért6 2G - 20 Ofehérté 2/G 47.9604  22.0459 144 18,8 27,1 26,1

Ofehért6 2G - 21 Ofehérté 2/G 47.9603  22.0459 140 19,1 23,3 23,3

Ofehért6 2G - 22 Ofehérté 2/G 47.9602  22.0460 138 18,8 19,5 18,4

Ofehért6 2G - 23 Ofehérté 2/G 47.9601  22.0460 138 19,2 18,4 19,6

Ofehérté 2G - 24 Ofehérté 2/G 47.9600  22.0461 137 19,0 18,5 18,3

Ofehérté 2G - 25 Ofehérté 2/G 47.9597  22.0461 138 17,0 13,9 13,9

Ofehért6 2G - 26 Ofehért6 2/G 47.9609  22.0458 141 19,3 15,3 15,2

Ofehérté 2G - 27 Ofehérté 2/G 47.9609  22.0455 142 16,6 18,7 19,4

Ofehérté 2G - 28 Ofehérté 2/G 47.9609  22.0454 143 20,6 20,1 20,4

Ofehért6 2G - 29 Ofehérté 2/G 47.9608  22.0452 141 17,7 21,2 19,2

Ofehért6 2G - 3 Ofehérté 2/G 47.9579  22.0457 148 19,3 16,7 16,7

Ofehérté 2G - 30 Ofehérté 2/G 47.9611  22.0458 145 16,3 17,7 16,9

Ofehérté 2G - 31 Ofehérté 2/G 47.9614  22.0458 140 18,4 18,6 17,6

Ofehérté 2G - 32 Ofehérté 2/G 479616  22.0457 143 18,3 18,0 17,0

Ofehért6 2G - 4 Ofehérté 2/G 47.9579  22.0453 144 20,5 15,6 15,7

Ofehérté 2G -5 Ofehért6 2/G 47.9577  22.0448 142 13,9 16,1 16,1

Ofehért6 2G - 6 Ofehért6 2/G 47.9576  22.0443 143 17,9 20,0 19,8

Ofehért6 2G - 7 Ofehért6 2/G 47.9577  22.0441 140 15,8 25,5 25,4

Ofehért6 2G - 8 Ofehérté 2/G 47.9582  22.0440 140 22,3 26,7 26,9

Ofehért6 2G -9 Ofehérté 2/G 47.9583  22.0441 142 21,4 19,1 18,4
Pusztavacs

Pusztavacs 81/G-1 81/G 47.1368  19.5253 146 12,8 17,3 16,7
Pusztavacs

Pusztavacs 81/G - 10 81/G 47.1372  19.5243 145 18,9 21,7 21,5
Pusztavacs

Pusztavacs 81/G-11 81/G 47.1372  19.5241 144 17,9 201 20,6
Pusztavacs

Pusztavacs 81/G-12 81/G 47.1373  19.5240 144 23,4 273 27,6
Pusztavacs

Pusztavacs 81/G-2  81/G 47.1368  19.5251 140 18,4 4,0 19,8
Pusztavacs

Pusztavacs 81/G-3 81/G 47.1368 19.5248 148 24,1 35,4 36,2
Pusztavacs

Pusztavacs 81/G-4  81/G 47.1366  19.5249 144 19,1 25,3 26,4
Pusztavacs

Pusztavacs 81/G-5 81/G 47.1367  19.5248 145 10,4 7,8 7,4
Pusztavacs

Pusztavacs 81/G-6 81/G 47.1368  19.5247 145 18,5 33,1 32,5
Pusztavacs

Pusztavacs 81/G-7 81/G 47.1369  19.5245 143 15,3 14,9 16,0
Pusztavacs

Pusztavacs 81/G-8 81/G 47.1369  19.5244 143 18,7 29,3 30,0
Pusztavacs

Pusztavacs 81/G-9 81/G 471370  19.5243 145 17,1 20,0 19,2
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A-1 82/A 47.1421 19.5244 145 4,5 2,9 3,0
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Pusztavacs

Pusztavacs 82/A-10 82/A 47.1414 19.5252 145 3,7 2,8 2,7
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A-11 82/A 47.1412 19.5254 148 5,6 4,8 4,6
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A-12 82/A 47.1411 19.5253 144 19,5 13,5 13,4
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A -13 82/A 47.1411 19.5256 148 21,5 19,3 19,9
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A -14 82/A 47.1411 19.5258 146 25,5 33,8 31,3
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A -15 82/A 47.1410 19.5258 147 18,0 22,8 23,4
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A-2  82/A 47.1420 19.5244 147 4,5 3,9 3,8
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A-3  82/A 47.1419 19.5244 148 3,0 2,4 2,6
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A-4  82/A 47.1418 19.5247 148 4,3 3,2 3,0
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A-5 82/A 47.1418 19.5247 147 4,5 4,0 3,9
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A-6  82/A 47.1418 19.5249 148 5,5 5,6 5,4
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A-7 82/A 47.1415 19.5248 148 3,9 2,6 2,6
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A-8 82/A 47.1416 19.5250 147 4,7 3,4 3,5
Pusztavacs

Pusztavacs 82/A-9  82/A 47.1414 19.5253 148 4,2 4,2 4,3




