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1. Elézmények és célkitiizés

A szines gesztesedés az €10 biikk legfontosabb szerkezeti és
szin anomalidja, amely a fadllomény értékét jelentdsen csokkenti
€s ezzel karosan hat a biikkk termesztés gazdasdgossagéara. Bar az
algesztes  faanyag  tulajdonsidgai és ezek okdn a
felhaszndlhatésaga alig kiillonbozik az dlgesztmentes biikkétdl -
elsOsorban  esztétikai-vizudlis hibat jelent - buitoripari,
belséépitészeti, dekorativ  teriileten  csak  korldtozottan
alkalmazhat6. Ezért is fontos lenne felismerni az all6 biikk
torzsek koziil az dlgeszteseket és egy adott dllomdnyban az
algesztesedés mértékét. Erre nagyon sok probélkozas tortént, pl.
roncsoldsmentes kimutatdsi modszerek alkalmazédsa, vagy
matematikai modellezés, melynek sordn olyan valdszinliségi
stiriségfiiggvények felirdsat probaltdk megvaldsitani a kutatdk,
melyek fiiggetlen véltozéi a faegyed tulajdonsigai (kor,
mellmagassagi atméro, villdsodds mértéke, kéregsériilések szama,
stb.), eredményként pedig a faegyed dlgesztességének jovObeni
valészinlisége  nyerhet6. A  gyakorlatban  hasznosithat6
eredmények azonban vératnak magukra.

Az algesztesedés okai és élettana, az dlgeszt szinanyagénak
kémiai szerkezete csak részben ismertek. Legtobbszor mads,
ismert és ugyancsak a faszovetek -elszinezOdésével jard
folyamatok kutatasi eredményeit probéltdk - a hasonldsag okén -
az algesztesedés magyardzataként feltiintetni. A lejatsz6d6 kémiai
folyamatokhoz pontosan leirt szerkezetli molekularis hordozokat
és kémiai egyenletekkel szimbolizalt vegyi folyamatokat csak a
kioldhaté szénhidritok esetében sikeriilt tarsitani. A kioldhat6
szénhidratok szerepe azonban csak kozvetett, csupan prekurzorjai
lehetnek a szinképzd vegyiileteknek. Mindez megnehezitik az
algesztesedés visszaszoritasara hivatott és az erdészeti tudomany
€s gyakorlat korébe tartoz6 eljardsok és modszerek kidolgozasat,
valamint az &lgesztes faanyag ipari felhaszndldsi teriileteinek
kiszélesitését pl. szinhomogenizalassal.



A szerz0 célja a biikkk A4lgesztesedés kémidjanak
tanulmanyozdsa volt, pontos, méréseken alapuldé ismeretek
szerzése a folyamat megértéséhez, a kémiai szereplok ¢és
folyamatok felderitésén keresztiil.

Konkrét célok:

® Annak a kémiai kornyezetnek a tanulmédnyozdsa, amelyben a
szOoveti matrixban az algesztesedés folyamatai zajlanak. A
nedvességtartalom, a pH, a kotott-, a szabad- és az Osszes
savtartalom, valamint a pufferkapacitds véltozdsainak sugér
irdnyu (a kéregtdl a bélig) és magassag szerinti vizsgélata.

¢ Az oxidoreduktdz enzimek, elsdsorban a peroxiddz (POD) és
polifenol-oxiddz  (PPO)  szerepének  vizsgidlata  az
algesztesedés élettani folyamataiban. A szakirodalomban nem
irtdk le a POD és PPO enzimek szerepét a biikk élettani
folyamataiban, bar a POD szerepe ismert a kotelezOen
szinesen gesztesedd fafajok gesztesedésében és a novényi
szovetek szinesedésében.

® Bizonyitani, hogy a voros algeszt kialakuldsat nem faront6
gombdk okozzik.

e Tanulmanyozni az 0Osszfenol tartalom sugdrirdnyd és
magassag szerinti valtozdsait, a fenoloidok szerepét az
algesztesedésben. Elvalasztani és azonositani, majd konkrét
fenoloidok esetében is vizsgdlni a koncentraciéik sugér- és
magassigszerinti  valtozdsait. Azonositani az  4lgeszt
szinképzd anyagainak képzésében résztvevo fenoloidokat.

e [n vitro kisérletekben modellezni az algeszt szinanyagainak
képzOdését, parhuzamosan vizsgilva az enzim katalizalt és
enzim nélkiil megvaldsul6 reakcidkat.

e Osszehasonlitani az dlgesztes biikkbdl izolalt és az in vitro
kisérletekben elédllitott szines termékeket.



e Osszevetni a biikk algesztesedését a Robinia- és Juglans-
tipusu kotelezd szines gesztesedéssel.

A szerz6 az algesztes biikk vizsgdlatindl nyert
eredményeket azonos szdmu €s azonos termOhelyrdl szarmazoé
egészséges torzsre mért adatokkal vetette Ossze, hogy a
kiilonbségek - és ezen keresztil az algesztesedés kémiai
jellegzetességei - egyértelmiien azonosithatéak legyenek. A
méréseket tobb éven keresztiil, kiilonb6zd termdhelyekrdl
szarmazd és eltérd klimatikus koriilmények kozott €16 biikkk
egyedekbdl vett mintdkkal megismételte.

A Kkisérleti eredmények értelmezésénél figyelembe vette a
kotelezden szinesen gesztesedd erdei fak gesztesedésével
kapcsolatos szakirodalmi adatokat is.

2. Kisérleti és vizsgalati modszerek

2.1 Mintavétel és minta elokészités

A szerz0 a mérésekhez nagyszdmu torzsbdl vett
mintakorongokat haszndlt, amelyeket 3 méter magassagbodl vett.
Egy adott allomanybdl 3 dlgesztes és 3 dlgesztmentes torzset
valasztott ki. A kémiai paraméterek magassig szerinti
eloszldsanak vizsgdlatdhoz az dlgesztes ¢és dlgesztmentes
torzsekbdl méterenként vett mintat egészen az elsé villa
magassagaig.

A kémiai paraméterek sugdr irdnyd valtozdsainak
vizsgalatdhoz a kéregtdl a bél irdnyaba haladva az algesztes biikk
korongokbdl nyolc, az élgesztmentesekbOl Ot mintat vett. A
kiilonbozé 4atmérdjli  korongok Osszehasonlithatésdgat azzal
biztositotta, hogy a kijelolés a sugaraknak megfeleld aranyban
tortént.



A mintakorongok a TAEG Rt. (Sopron) és a SEFAG Rt.
(Kaposvar) kiillonbozé erddteriileteirdl szarmaztak. A mintavételi
idépontok 1999-2005 kozott ugy keriiltek megvalasztisra, hogy a
kotelezo szines gesztesedés iddszakdba (julius-janudr) essenek.

A felapritott mintdk extrakci6ja a vizsgalati cél és alkalmazott
modszer figyelembe vételével (1) vizzel, (2) natrium-acetattal és
(3) metanol:viz 4:1 aranyu elegyével tortént.

2.2 Vizsgalt paraméterek és analitikai modszerek

pH és savtartalom. A pH és savtartalom (szabad-, kotott- és
Osszsav) meghatdrozdsa potenciometridss pH méréssel tortént
(NEMETH, 1987).

POD enzim aktivitas. Az enzim aktivitisanak mérése
spektrofotometridsan tortént 3,3’-diaminobenzidin szubsztratum-
mal. Abszorbancia mérés 480 nm-en (SHANNON és mtsai., 1966)
mddszere alapjin.

PPO enzim aktivitas. Az enzim kétféle aktivitasa koziil a szerzd
a katekolaz aktivitdst vizsgdlta. Szubsztratum: pirokatechin.
Spektrofotometrids meghatdrozas, abszorbancia mérés 420 nm-
en.

Totalfenol tartalom mérés. Folin-Ciocaltau mddszerével
(SINGLETON és RossI, 1965), standard: kvercetin.

Fenoloidok mindségi és mennyiségi meghatarozasa.

A katechinek elvélasztasa €és meghatarozdsa vékonyréteg
kromatorgéfidval tortént. Alléfazis: TLC szilikagél; Mozgéfazis:
9:1 diizopropil-éter:hangyasav (FECKA és mtsai., 2001); Kamra:
normdl telitetlen kamra; El6hivds: vanillin-kénsav reagens
(STAHL, 1962); Mindségi €s mennyiségi kiértékelés: Camag TLC
Scanner 3 denzitométerrel, abszorpcids iizemmaodban.



A kvercetin, taxifolin és glikozidjaik elvélasztisa €és azonositdsa
tdlnyomésos rétegkromatografids modszerrel tortént. Alléfazis:
HPTLC szilikagél; Egymast kovetd kifejlesztés 6:3:1 toluol:etil-
acetat:hangyasav (STAHL, 1962) majd 5:3:1:1 etilacetat:metil-etil-
keton:hangyasav:viz mozgé6fazisokkal OPLC 50 tdlnyomasos
kamrdban; ElOhivds  difenilbdérsav-B-aminoetilészterrel, és
polietilénglikol-4000 oldatokkal (STAHL, 1962). Mindségi és
mennyiségi kiértékelés: Camag TLC Scanner 3 denzitométerrel
fluoreszcencids tizemmodban.

A biikk fenoloidjainak és enzimjeinek in vitro reakcidja. Biikk
enzimkivonat és az azonositott fenoloidok reagdltatisa vizes
kozegben az dalgeszt szoveteire jellemzé pH-n (pH=6.2). A
reakcidelegyek komponenseinek szétvédlasztasa vékonyréteg
kromatogréafidval, a vizsgdlt fenoloidokhoz alkalmazott
fazisrendszerrel, TLC szilikagél d&ll6fazison. MinOségi és
mennyiségi  kiértékelés és a termékek UV-VIS reflexids
spektrumdnak vizsgalata Camag TLC Scanner 3 denzitométerrel.

Az algeszt szinanyagainak kémiai azonositisa. Algeszt
szinanyagainak extrakcidja metanol:viz 4:1 ardnyu elegyével. Az
extraktum  komponenseinek  szétvélasztdsa  vékonyréteg
kromatografidval a  vizsgdlt fenoloidokhoz  alkalmazott
fazisrendszerrel, TLC szilikagél all6fazison. A termékek UV-
VIS reflexios spektrumanak vizsgédlata Camag TLC Scanner 3
denzitométerrel.
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rétegkromatografidval. All6fazis: HPTLC szilikagél; Mozgéfazis:
85:15 acetonitril:viz (SARDI és mtsai., 1996); Kifejlesztés: OPLC
50 tilnyomasos kamraban, 2 x 6000 pl mozgéfazissal (kétszeres
kifejlesztés); Eldhivas: 4 g difenil-amin + 4 ml anilin + 20 ml
86% H;PO, reagenssel. Mennyiségi kiértékelés Camag TLC
Scanner 3 denzitométerrel 540 nm es hulldmhosszon abszorpcids
tizemmodban.



Osszcukortartalom. A kioldhaté 6sszcukor tartalmat a vizsgalt
extraktumokbél spektrofotometridsan hatdrozta meg a szerzd
DuBoIs (1956) médszere alapjan.

Elektronmikroszképos vizsgalatok. A biikkk faanyagéanak
szoveti strukturdjat pasztazé elektronmikroszkdppal vizsgélta a
szerzo.

3. Az adatfeldolgozas és kiértékelés modszerei

A szerz0 a mérési adatok Osszesitéséhez Microsoft Excel
szoftvert alkalmazott, a kapott eredmények  statisztikai
elemzéséhez SPSS valamint Statistica 6.1 szoftvercsomagokat
haszndlt. A szoftverekkel végzett variancianalizisben a Tukey
HSD szamolasi modszert alkalmazta, p=0.05%-os sziginifkancia
szinten kivitelezve a vizsgdlatot. Az adatok dokumentdldsahoz
Microsoft Word szovegszerkesztot hasznalt.

4. Uj tudoményos eredmények

4.1 A szerzd elsOként bizonyitotta, hogy az oxidoreduktdz
enzimeknek, jelesil a peroxidiznak (POD) é&s polifenol-
oxiddznak (PPO) kiemelkedd szerepe van az d4lgesztesedés
élettani folyamataiban.

e Vizsgidlta a POD és a PPO aktivitisinak pH szerinti
valtozasat. Kimutatta, hogy az dlgeszt pH értékein (6.1-6.8) a
PPO enzim fajlagosan aktivabb, mint a POD.

e Kimutatta, hogy a szinhatdiron a két enzim aktivitdsa
ugrasszerien megemelkedik és az dlgeszt belsejében is
jelentds marad. Ez ellentmond a kotelezd szines
gesztesedésnél tapasztaltakkal, ahol a szines geszt belsejébol
semmilyen enzimaktivitds nem mutathato ki.



® Megéllapitotta, hogy a biikkben a POD és PPO enzimek
aktivitdsa minden szoveti részben ardnyos egymassal,
beleértve az dlgesztes szoveteket is. Ebbdl azt a
kovetkeztetést vonta le, hogy a biikkben a két enzimfunkci6
Osszefiigg egymadssal, valdsziniileg ugyanazok az izoenzimek
latjak el a kétfajta enzimfunkciét ugyaniigy, mint a tolgyfajok
esetében.

¢ Bizonyitotta, hogy a voOrds dalgeszt szoveteinek magas
enzimaktivitdsa nem patologids okokra vezethetd vissza. Az
enzimaktivitdst mutat6 faszoveteken nem mutattak ki gombat.
Ez aldtdmasztja azt a kordbbi megéllapitast, hogy a biikkk
voros algesztesedése fiziologids folyamatok eredménye.

4.2 A szerz0 az algesztes biikk szovetekbdl 6t fenoloid-glikozidot
és négy fenoloidot valasztott el. Ezek koziil azonositotta a (+)-
katechint, (-)-epikatechint, kvercetint és taxifolint. Hidrolizis utidn
a glikozidok aglikonjaiként kvercetint €s taxifolint talalt.

¢ Kimutatta, hogy az 0t kvercetin és taxifolin glikozid
mennyisége a szijdcsban magas, mennyiségilk a belso
faszovetek felé haladva csokken mind az dlgesztes, mind az
algesztmentes torzsekben.

® A glikozidok — a kotelezd szines gesztesedéshez hasonléan —
a szinhatdron hidrolizdlnak és az dlgeszt belsejében mar csak
a szabad aglikonok mutathatok ki.

e A szinanyagok a katechin epimérekbdl keletkeznek, ezek
koncentrici6ja a szinhatdar el6tt magas, utina pedig
nagymértékben csokken.

e A szines faanyag belsejében a szabad taxifolin és kvercetin
akkumulalédik, szerepiik az  dlgeszt  szinanyagainak
képzOdésében csekély.

4.3 A szerz6 in vitro kisérletekben modellezte az 4lgeszt
szinanyagainak képzddését. Az oxidacidt elvégezte mind a négy



fenoloiddal, pairhuzamosan vizsgilva az enzimkatalizélt €s enzim
nélkiil megvaldsul6 reakciokat.

¢ Bizonyitotta, hogy a (+)-katechin és a (-)-epikatechin az
algeszt pH értékein a biikkk enzimjeinek segitségével
molekuléris oxigén hatdsara oxiddcioban és az azt kovetd
polimerizacioban 4talakul. A reakcid enzim nélkil is
lejatszodik, de sokkal lassibb és kismértéki a polimer
képzddés.

e Kimutatta, hogy a taxifolin azonos koriilmények kozott
enzimatikusan oxidalédik, de a reakcid sebessége kicsi. Az
atalakuldas enzim nélkiill is végbemegy, de a keletkezett
termékek szine mds. A taxifolin oxidativ 4talakuldsa a
katechinekhez képest 1ényegesen lasstbb.

® A kvercetin nem alakul 4t enzimatikus oxiddciéban és nem
képez szines termékeket.

4.4 A szerz6 Osszehasonlitotta az adlgesztes biikkbdl izolalt és a
sajat in vitro kisérleteiben eldallitott szines termékeket.

¢ Bizonyitotta, hogy az dlgeszt szinanyagai elsdsorban a (+)-
katechin és a (-)-epikatechin oxidalt é€s polimerizalt termékei.

¢ A taxifolin és kvercetin a lassu reakciok miatt akkumulalodik
az algesztes szovetekben.

¢ Feltételezhetd, hogy e négy fenol és a beldliik keletkezd
oxidécids termékek egymads kozott is reagdlnak. Az dlgesztes
biikk szinanyaga keverék.

® Az in vivo és in vitro termékek kozotti kiilonbséget abban
allapitotta meg, hogy a faanyagbdl izoldlt szinanyag
kiillonbdz6é polimerizacidés fokd, tobb fenolos hidroxil- és
kevesebb kinon-csoportot tartalmazé oligomér elegye, mig az
alkalmazott kisérleti koriilmények kozott zajlé in vitro
kisérletekben eldallitott elegy anyagaiban tobb a kinon- és
kevesebb a fenolos-hidroxil csoport.



4.5 Kisérleti eredményeibdl a szerzé arra kovetkeztetett, hogy a
szinanyagok képzddése tobb tényezd egyiittes hatdsanak az
eredménye. Ezek kozott kozponti szerepet jatszik a szoveti pH, a
fenoloidok mindsége és mennyisége, valamint az oxidoreduktiz
enzimek mennyisége, ill. aktivitasa.

Az oxigénnek a ,szdradé hatdrzéna” utdni szovetekbe vald
bejutdsa az ott jellemzéen megemelkedett pH értékekkel és a
magas enzimaktivitisokkal egyiitt hoz létre olyan kémiai
kornyezetet, amelyben az 4lgeszt szinanyagainak kialakuldsa
megtorténhet.

4.6 A szerzo bizonyitotta, hogy a biikk dlgesztesedése a Juglans-
tipusu kotelezo szines gesztesedéssel tobb ponton analdg:

e Az algesztesedésben jelentOsebb szerepet jatszd fenoloidok
(flavan-3-olok) mennyisége a szijacstdl a szinhatarig
folyamatos akkumulaciét mutat.

e A szinhatdr eldtt, a hatdrzondban nem, vagy csak elenyészd
mértékben jatszddik le a gesztesito fenolok in situ szintézise.

e A szachar6z akkumuliciéja és hidrolizise a hatdrzénaban kis
mértékii.
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5. Az eredmények alkalmazasa

A kémiai anyagok, paraméterek €s folyamatok szerepének
felderitése a biikk dlgesztesedésében alapkutatds, a szerzd
kisérleti eredményei hozzdjarulnak az élettani folyamat kémiai
alapjainak felderitéséhez. Mindezen tul:

* megnyithatjdk az utat egy djabb roncsoldsmentes vizsgalat, az
algesztesedés kémiai elorejelzése elott,

e alapjat képezhetik Uj erddmuvelési modszerek
kidolgozaséanak,

o closegithetik mdédszerek kidolgozdsat az dlgesztes faanyag
szinének homogenizdldsdra, a sotét savokkal hatdrolt zéndk
szinkontrasztjainak a kiegyenlitésére, a szintartossag
novelésére.

6. Az értekezés témakorébol késziilt sajat kozlemények
jegyzéke
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