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1. Elızmények és célkitőzések 

A kocsányos tölgy (Quercus robur L.) 
Magyarország erdeinek 9,1 százalékát borító domináns, 
ıshonos fafaja. A jó termıhelyen álló kocsányos 
tölgyesek a legértékesebb, legnagyobb éves átlagos 
jövedelmet adó állományok közé tartoznak.  
A nagyszabású erdıtelepítési program megvalósításának 
alapvetı elıfeltétele a szükséges szaporítóanyag (mag és 
csemete) megtermelése. Egyenletes csemeteellátásra van 
szükség, melyhez szükség van a szaporítóanyag 
minıségromlás nélküli tárolására, a tárolt makktétel 
minıségének nyomon követésére, a csírázóképesség 
folyamatos vizsgálatára. A makk kereskedelmi értékének 
megırzéséhez nélkülözhetetlen új tárolási technológiák 
fejlesztése, a rezisztens egyedek kiválasztásához 
elengedhetetlen az egyedek biológiai állapotának 
jellemzése, melyhez gyors, hatékony, könnyen 
kivitelezhetı mérési módszerekre van szükség. Mindezek 
megvalósítása gyakorlati hasznosítással kecsegtetı 
elméleti feladat, melynek a nemzeti erdısítési 
programban rendkívül fontos szerepe van. 
Kulcsfontosságú a növény és környezete közötti 
kölcsönhatások megértése, az életfolyamatok, 
törvényszerőségek tanulmányozása, valamint annak 
nyomon követése, hogy a növény hogyan reagál a 
megváltozott környezeti feltételekre. Ehhez ismerni kell, 
hogy az adott termıhelyen a környezeti paraméterek 
hirtelen változásából eredı stresszhatások, milyen 
válaszokat indukálnak az egyes növényfajokból. 
 Természetes körülmények között a csírázást, a 
növény fejlıdését, az ontogenezis kezdeti szakaszában 
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számtalan környezeti tényezı együttes hatása 
befolyásolja, úgymint hımérséklet-ingadozás, vízellátás, 
a talaj tápanyagtartalma, fénymennyiség, páratartalom, 
légmozgás, s egyéb biotikus és abiotikus stresszhatások. 
Megoldandó feladat a lehetséges stresszorok és hatásaik 
figyelembevételével a termıhelyi adottságoknak 
legmegfelelıbb, a környezeti paraméterekhez leginkább 
alkalmazkodni képes fajok kiválasztása, továbbá a 
növények élet-, alkalmazkodó-, stressztőrı-, és 
termıképességének fokozása. Az egyedfejlıdés, tárolás, 
valamint a stressz hatásának vizsgálatához olyan fizikai 
és kémiai indikátorokat alkalmazott a szerzı, melyek 
szakirodalmi adatok alapján stresszérzékeny 
paramétereknek bizonyultak. 

Konkrét célok: 

� Az ontogenezis jellemzése sziklevelek relatív tömeg-
sőrőség értékeivel. 

� A tárolt makkot érı hidegsokk, mint lehetséges 
környezeti stresszhatás modellezése endogén 
formaldehidtartalom, fenoloidtartalom, és kataláz 
aktivitás alapján. 

� A kocsányos tölgy (Quercus robur L.) korai 
egyedfejlıdési szakaszában az egyes szöveti 
struktúrák - sziklevél, gyökér, levelek – endogén 
formaldehid-, illetve összfenoloid-tartalmának 
meghatározása. 

� Az oxidoreduktáz enzimek közül a kataláz, 
peroxidáz és polifenol-oxidáz enzimek szerepének 
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vizsgálata a növény fejlıdésének különbözı 
periódusaiban. 

� Az általam alkalmazott tárolási technika makkok 
élettani folyamataira gyakorolt hatásának vizsgálata, 
a választott szignál molekulákon, ill. paramétereken 
keresztül. 

� Az ontogenezis és tárolás jellemzése 
enzimkorrelációs vizsgálatokkal. 

� Hatleveles állapotú kocsányos tölgy csemeték hideg-
, fényhiány- és szárazságstressz hatására 
bekövetkezı stresszválaszainak tanulmányozása a 
levelek endogén formaldehid-, valamint 
összfenoloid-tartalmának változása alapján. 

� A különbözı környezeti hatásokra bekövetkezı 
enzimaktivitásbeli módosulások feltérképezése 
kataláz, peroxidáz és polifenol-oxidáz enzimek 
segítségével. 

� Az egyes stresszesemények jellemzése 
enzimkorrelációval. 

2. Kísérleti és vizsgálati módszerek 

2.1 Mintavétel és minta-elıkészítés 

A vizsgálatok tárgyát képezı kocsányos tölgy 
makktétel 2004-ben a Délalföldi Erdészeti Zrt. Gyulai 
Erdészetébıl, 2005-ben és 2006-ban pedig a Kisalföldi 
Erdıgazdaság Zrt. Rábaközi Erdészetének vitnyédi 
csemetekertjébıl származott.  



 6 

 Az egyedfejlıdés tanulmányozásához kocsányos 
tölgy makk sziklevél-, gyökér és levélszövetébıl, a 
tárolás jellemzéséhez makk sziklevélszövetébıl, míg a 
stresszvizsgálatokhoz makk sziklevélszövetébıl, ill. 
csemetenövény levélszöveteibıl történt extrakció. 

A minták extrakciója endogén 
formaldehidtartalom esetében 0.01 %-os dimedonos 
metanol oldattal, fenoloidtartalom meghatározásnál 
metanol-víz 4:1 arányú keverékével, a POD és PPO 
enzimek aktivitás mérése során foszfát-pufferrel (pH: 
5.5, ill. 6.0) történt. 
 
2.2 Vizsgált paraméterek és analitikai módszerek 

Endogén formaldehidtartalom. A meghatározás alapját 
a dimedon formaldehid generátorokkal végbemenı 
reakciója képezi. A dimedon a generátorokkal 
formaldemetont képez. A dimedonos minta-elıkészítés 
után a formaldemeton analízisével határozható meg a 
mennyiségével arányos endogén formaldehidtartalom 
(NÉMETH, 2002). 

Fenoloidtartalom meghatározása. Folin- Ciocâltâu 
módszerével történt (SINGLETON és ROSSI, 1965), 
kvercetin standard felhasználásával. 

Kataláz enzim aktivitás. Egységnyi tömegő növényi 
szövet által egységnyi idı alatt fejlesztett oxigén gáz 
anyagmennyiségével jellemezhetı. A meghatározás 
Frenyó-féle gázvolumetriás mérıedény segítségével 
történt (BOTZ et al., 1995). 
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Peroxidáz enzim aktivitás. Az enzim aktivitásának 
mérése spektrofotometriásan 3,3’-diaminobenzidin 
szubsztrátummal, 480 nm-en SHANNON et al., (1966) 
módszere alapján történt. 

Polifenol-oxidáz enzim aktivitása. Az enzim kétféle 
aktivitása közül a szerzı a katekoláz aktivitást vizsgálta 
pirokatechin szubsztrátummal, spektrofotometriásan 420 
nm-en. 

Fehérjetartalom meghatározása. Fotometriásan 
BRADFORD módszerével 595 nm hullámhosszon 
(BRADFORD, 1976). Standard: 92 %-os Bovine Serum 
Albumin. 

3. Az adatfeldolgozás és kiértékelés módszerei 

A szerzı a mérési adatok összesítéséhez és 
elemzéséhez Microsoft Excel szoftvert alkalmazott, a 
kapott eredmények ellenırzéséhez StatsDirect v. 2.6.5. 
statisztikai szoftvert használt. A szoftverrel végzett 
varianciaanalízisben Tukey-Kramer többszörös 
összehasonlítási tesztjét választotta, 95 %-os feltételezési 
valószínőség mellett. Az adatok dokumentálásához 
Microsoft Word szövegszerkesztıt használt. 
 
4. Új tudományos eredmények 

A dolgozatban közölt célkitőzések megvalósítása 
és a kivitelezett kísérletek eredményei a következı 
megállapításokat támasztják alá: 

4.1 A kocsányos tölgy egyedfejlıdése során magvak 
esetében tapasztaltak a csertölggyel teljesen analóg 
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módon zajlanak le, így egyedektıl független legalább 
fajspecifikus következtetések vonhatók le:  

 - az egyedfejlıdést jellemzı relatív 
tömegnövekedéshez társuló sőrőségcsökkenés lineáris 
korrelációt szolgáltat, melynek állandó meredeksége 
azt jelzi, hogy az egységnyi relatív tömegnövekedésre 
esı sőrőségcsökkenés a csírázó tölgymakk általános 
biológiai tulajdonsága, 

- az ontogenezis kezdeti szakaszában az endogén 
formaldehidtartalom értékeiben bekövetkezı 
determinisztikus változások tendenciaszerően azonos 
útvonal szerint zajlanak mindkét növényfajra 
vonatkozóan, 

- a tárolás kezdetekor a nyugalmi állapotú tölgymakk 
maximális endogén formaldehidképzı potenciállal 
rendelkezik, ami a tavaszi vetésen túli tárolás alatt 
lecsökken, a makkminıségben bekövetkezı csökkenés 
hatására, 

- a tölgymakk hidegsokkra adott, idıben nyomon 
követett stresszválaszában jelentkezı oszcilláló 
endogén formaldehidtartalom a transzmetilezési 
folyamatok egyensúlyának felborulását tükrözi vissza, 
mely indirekt módon a növények stressztőrı-
képességérıl nyújthat információt. 

4.2. Az alkalmazott vizsgálati paraméterek 
felhasználhatóak a különbözı származási körzet makkjai 
között fennálló minıségbeli különbségek indikálására: 
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- a hideg- és fényhiánystressz hatására minden 
mérési paraméter tekintetében szignifikáns 
különbségek adódtak a Gyulai Erdészetbıl, illetve 
a Rábaközi Erdészet vitnyédi telephelyérıl 
származó makktétel válaszreakciói között, 

- az azonos származási körzető magvak azonban 
azonos eredményeket szolgáltattak mind a stresszre 
bekövetkezı mennyiségi változás irányultságát, 
mind mértékét tekintve. 

4.3. Hatékony minısítési eljárást alkalmaztam a fajok 
egyedeit jellemzı tulajdonságbeli eltérések 
kiküszöbölésére: 

- a peroxidáz és polifenol-oxidáz aktivitások 
anyagcserén belüli összehangolt szabályozásának 
érzékelését az azonos idıpontban vett, azonos 
növényi minták enzimaktivitási analízise teszi 
lehetıvé, 

- a korrelációs vizsgálat során kapott lineáris 
egyenesek az egyedfejlıdési állapotok 
karakterisztikus jellemzésén túl, a tárolás alatt 
bekövetkezı makkminıségbeli változásokat is 
determinisztikusan követik. 

4.4.  Megállapítottam, hogy enzimkorrelációs vizsgálattal 
a sresszt érzékelni, lefolyását nyomon követni lehetséges: 

- a korreláció határozottsági foka az anyagcsere 
szabályozottságáról egyértelmő képet szolgáltat,  
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- a meredekségek változásából, az enzimek 
aktivitásainak egymáshoz viszonyított arányára 
vonatkozólag nyerhetık információk, 

- a növényi szövetek anyagcsere-intenzitás 
eltéréseit, a növényi anyagcsere heterogenitását, s 
ennek mértékét a regressziók érvényességi 
tartománya tükrözi vissza. 

4.5. Bebizonyosodott, hogy az enzimkorreláció 
paraméterei stresszérzékenyek, s abban az esetben is 
szignifikáns változások jelzésére alkalmasak, amikor az a 
vizsgált növényi szövet anyagcsere heterogenitása 
eredményeként az aktivitások átlagértékeinek statisztikai 
összehasonlítása eltérést, s így stresszhatás fennállását 
nem támaszt alá: 

- a környezeti hatások szignifikánsan képesek 
megváltoztatni az enzimkorrelációk érvényességi 
tartományát, 

- a regressziós tartományok súlypontjai által, az 
enzimaktivitási síkban kirajzolt útvonalak 
stresszhatás specifikusak, 

- a korrelációs egyenesek meredekségeiben 
mutatkozó eltérések egy általánosnak tekinthetı, 
környezeti hatásokkal szembeni adaptációs 
válaszreakciót fejezhetnek ki. 
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