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A KUTATASI TEMA JELENTOSEGE

A biikk (Fagus sylvatica L.) hazankban dshonos értékes kemény lombos fafaj. Magyarorszig
erdoteruletébol 6,1 %-kal részesedik, az Osszes hazai erd6k értékének 20 %-at a bukkdsok
adjak.

A legfejlettebb Okoszisztémdkban tenyészik, kiegyenstlyozott, atlantikus, humid klim&ja
termOhelyeket kedvel. Biikkosok hazankban a Gocsejben, a Bakonyban, a Pilisben, a
Borzsonyben, a Métrdban és a Biikkben talalhatok.

Az allomany jelent0s szdzalékdban szines geszt (dlgeszt) képzddik, ami nagymértékben
csokkenti a biikk faanyag kereskedelmi értékét. A jelenség évrol-évre terjed, az dlgesztes
faegyedek ardnya folyamatosan n6 a biikkdsokben. Az dlgesztesedés kutatdsa kiemelt téma az
EU-ban.

Magyar kutatok kordbban nem vizsgaltdk a magyarorszagi biikk jarulékos anyagait, a
faszovetek kémiai paramétereket.

A jéarulékos anyagok koziil elsosorban a kioldhaté szénhidritok megoszldsanak és
akkumuldciéjanak a feltérképezésére, vizsgalatara 6szpontositottam. A nem szerkezet- alkotd
szénhidratok mind a primer, mind a szekunder anyagcsere fontos képviseldi, dsszekapcsoljak
e két metabolizmust. Fontos feladatokat latnak el a novények anyagcsere folyamataiban, pl. a
polifenolok szintézisében szénforrdsoknak, prekurzoroknak tekinthetok.

e Vizsgiltam a kioldhat6 szénhidratok megoszlasiat egészséges é€s dlgesztes biikk
torzsekben sugar irdnyban, kiilonboz0 magassdgi szinteken, az évszakok
figgvényében.

e Osszehasonlitottam az egészséges biikk, az akdc és a kocsanytalan tolgy kotott-, szabad-
€s 0sszsav-tartalmanak megoszlasat.

e Vizsgiltam a polifenolok megoszlasat egészséges és dlgesztes biikkk torzsekben sugar
irdnyban a kéregtdl a bélig.



SZAKIRODALMI RESZ

1. A BUKK (FAGUS SYLVATICA L.)
1.1 Altalanos jellemzés

A biikk (1. &bra) hazdnkban Oshonos értékes kemény lombos fafaj. Magyarorszig
erddteriiletébdl 6,1 %-kal részesedik, élofakészlete a magyar erdok élofakészletének kozel
11,8 %-a (ALLAMI ERDESZETI SZOLGALAT, 2002). Az 6sszes hazai erd6k értékének 20 %-ét a
biikkosok adjak (BONDOR, 1986).

A legfejlettebb Okoszisztémdkban tenyészik, kiegyenstlyozott, atlantikus, humid klim&ja
termOhelyeken taldlhatd, a szaméara kevésbé kedvezd helyeken javitja a mikro- és mezoklimat.
A jelenlétével kialakult erdei tarsuldsok éllat- és novényfajokban gazdagok, szilardak és
ellendlléak. A biikk értékes €s szép kiillemli faanyagat széles korben hasznositjdk, igy a
fapiacon a nemes tolgyek és a fenyok vélasztékahoz hasonl6 drbevételt biztosit.

1. abra A biikk (Fagus sylvatica L.).

Hazaja és elterjedése. A biikk hazdja Europa. A legszebb biikkosok a Karpatokban és az
Alpokban taldlhatok, de €l biikkk a Balkdn hegységben, a Dindrokban, a Pireneusokban, és
madsutt is. Hazankban biikk féleg a Gocsejben, a Bakonyban, a Pilisben, a Borzsonyben, a
Matraban és a Biikkben talalhat6 (2. abra).
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2. abra A biikk (Fagus sylvatica L.) hazai elterjedése (BARTHA és MATYAS, 1995).

Termoéhelyi igénye. Hegyvidéki fafaj, amely a sz€lsOséges homérsékleti viszonyokat nem
kedveli. Kiilonosen érzékeny a kései fagyokra, a viharos szelekre €s a hosszantarté széaraz
melegre. Fiatal kordban nagyon arnyéktiird, még 1éces korban is elviseli a mérsékelt arnyalast.
Felszabaditdsa utdn rohamos novekedésnek indul. Gazdag lombhulldsaval javitja, és mindig
j6 taperOben tartja azt. A talaj tdpanyagtartalmdval szemben meglehetGsen igényes.
Tépanyagban gazdag, kozepesen kotott, iide talajt kivan. A legszebb allomanyok az
agyagbemosdddasos barna erddtalajokon, lejt6hordalékon vagy pszeudogléjes talajokon
talalhatok. Szép éllomanyaink vannak mészalapkdzet felett is, ha a gyokerek a szikldk
repedésein keresztiil iide televényig hatolnak. A sekély, szaraz, a nedves, draddsos talajokat, a
laza homokot és a kotott agyagtalajt nem kedveli. Elsésorban a hiivosebb, nedvesebb északi
oldalakon, a pards hajlatokban jelenik meg.

Alakja. Szabad dllasban nagyméretii, terebélyes koronat noveszt, zart allisban korondja
feltolodik, torzse egyenes szép, hengeres, de gyakran villds eldgazdsi. A villdsodds a
leggyakoribb torzselagazasi hibdja a biikkknek. Elsérend fa.

A korona. Alakja zart allasban forditott, csicsan allé kdp, melynek felsé része idés korban
egyre inkdbb félgomb alakiva valik.

Gyokere. Erételjesen szertedgazo, viszonylag sekély dgas. Emiatt a viharos szelek gyakran
okoznak jelentds karokat, kiilonosen a hirtelen és erésen megbontott biikkosokben.

Kérge. Hamusziirke, mindvégig sima és vékony.

Riigyei. Hosszuak, eldllok, sok pikkelyesek, vildgosbarndk, orsé alakiak, hegyesek,
véltakoz6 allasaak, fénylok €s csupaszok. Termdriigyei vastagok, duzzadtak.

Hajtasai. Fiatalon finoman pelyhesek, késobb kopaszok, fénylok, barndk. Gyakran
lecsiingdek.

Levelei. Bornemtiek, tojasdadok, 6-10 cm hosszuak, ép éliiek vagy kissé hulldmos széliiek,
fiatalon finoman pelyhesek. Az iddsebb levelek feliil kopaszok, csak a levelek fondkja marad
molyhos a gerincek mentén és az érzugokban. Néha a levelek széle is mindvégig pillds. Az
oldalsé levélerek parhuzamosak, szamuk oldalanként 6-8. A levél feliilete fényld sotétzold,
hatlapja vildgosabb zold. Néha az Osszel elszaradt lombozat attelel a fan, €s csak tavasszal
hull le.

Viragai. Egyivardak, egylakiak. A ndvirdgok a hajtas felsé leveleinek honaljabol erednek,
rovid, feldlld, zoldes, er6sen szOros fejecskét képeznek, koziiliik nydlnak ki a biborpiros
bibék. A himvirdgok a hajtasok alsobb leveleinek honaljabol novo, 5-6 cm hosszi kocsdnyon
16g6 sarga fejecskék. A zold lombok megjelenésével egy idében, méjus elején virdgzanak.
Termése. Tiiskés kupacsi makk (3. abra). Hajtott tiiskékkel boritott tojasdad alaku, érésig
zért kupacs barna szin{i, benne 2-3 hidrom él{i, sima héji, barna makk taldlhat6. A makk



oktoberben érik és hullik, 60-70 éves koratdl terem. Termést csak 8-10 évenként hoz. BO
termést még ennél is ritkabban. Természetes feltjitasa hosszu 1dot igényel.

3. abra A biikk termése a tiiskés kupacsi makk.

Novekedése. Az Osszel elvetett mag tavasszal két nagy, kovér, vese alaku sziklevéllel kel. A
sziklevelek feliil élénk vagy sotétzoldek, alul fehéresek, széliik kissé hullimos. Mér az elsd
lomblevél is bérnemii, de fogazott. Természetes tuton kitlinben djul. A fiatal csemeték
azonban az idésebb fak drnyékaban 10-15 évig nagyon lassan ndnek, felszabaditva azonban
erdteljes novekedésnek indulnak. 80-100 éves kordban a biikknek mind hosszisdgi, mind
vastagsdgi novekedése csokken, de j6 termdOhelyen ebben a korban is eléri a 10-12 m’/ha-os
évi novedéket. Meghaladhatja a 30 m-es magassagot és a 80-100 cm-es mellmagassagi
4tmér6t. Altaldban 80-100 évig tartjuk fenn.

Faja. A biikk szért likacsd, szinfaval rendelkezd szijacsos fa. Az évgylrihatarok jol
latszanak, a bélsugarak szélesek és nagyszdmuak, amelyek a sugdrmetszeten pirosas barna
csikokat képeznek, a hirmetszeten jellegzetes orsé alakiak. A fa szine sargds, pirosas-fehér.
A kitermelt fa rovid id6 alatt befiilled, és dlgesztessé valik. Fdja nem elég ellendlld, a bélbdl
kiindulva gyorsan romlik. Sériiléseit nehezen heveri ki, mert sarjadzéképessége is gyenge.
Felhasznéldsa sokoldald. Kivalé hamozési ronk, asztalos aruk, mezdgazdasigi €s hédztartasi
eszkozok késziilnek beldle, j6 butorfa, kivalé bognarfa és tlizifa.

Karositoja. Sima kérgén hirtelen felszabaditasra héjaszas 1ép fel. A megritkitott
allomanyokban gyakori a széldontés. Jelentds kart okoz a biikkgally tetli és a biikk pajzstetii.
A tetlik szdrdsa nyomdan a kéreg megpuhul, megduzzad, majd a téli hidegben felreped és
fagydudorok keletkeznek rajta.

Eletkora. A biikk a kozepesen hosszu életkort elérd fafajok kozé tartozik. A tolgy és a
szelidgesztenye tiléli. Atlagosan 300-400 évet él, a term&helyté] és a kdrositoktol fiiggden.
Valtozatai. Legelterjedtebb a vérbiikk, mely kiilonosen parkokban, ligetekben nagyon
mutatos.

1.2 Az algesztes blikk

Az egészséges biikkk egész vagasi feliilete egyontetlien vildgos szinii (4. dbra). Az dllomany
jelentds szédzalékdnak faanyagdban azonban ettdl eltérden szines geszt képzddik, amit
"algeszt"-nek neveznek (5. dbra). A szines/algesztesedés az €16 biikkk legfontosabb szerkezeti
és szin anomalidja, amely a fadllomany értékét jelentdsen (fatermési osztalyonként 23-27 %-
kal) csokkenti, és ezzel jelentdsen befolydsolja a biikktermesztés gazdasdgossdgat. A szines
geszt képzOodési folyamatdban mélyrehaté morfoldgiai, faanatémiai véltozdsok kovetkeznek
be. Ezek jelentdsen befolydsoljak a szines gesztli faanyag tulajdonsigait, amely igy egyes
tulajdonsagaiban eltér az egészségestdl. Nedvességtartalma 60 % ald csokken és eloszldsa



megvaltozik a torzs belsejében, erdsen repedezik, erdsen vetemedik, lassabban szarad,
védOanyagokkal nehezebben telithetd, ragaszthatosdga rossz. Jellemz6 rd az évgyliri menti
elvalds, vagy kartydsodds. A térfogati slriiség, rugalmassdg, valamint a hajlité- és
nyomoszildrdsdg tekintetében nem mutat rosszabb technoldgiai tulajdonsdgokat, mint a
vildgos gesztli, ennek ellenére igényesebb termékek elddllitdsara a butoriparban nem
alkalmazzak és a kereskedelemben csak alacsonyabb aron értékesithetd.
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4. abra A biikk vagisi feliilete. 5. abra Az dlgesztes biikk vagasi feliilete.

A biikk szines geszt képzését fizioldgids és patoldgids okokra vezetik vissza. Feltételezik,
hogy szerepet jatszanak genetikai paraméterek, abiotikus és biotikus tényezdk altal kivéltott
stresszhatdsok (gombdk, baktériumok, virusok, szdrazsag, fagy, korona-, torzs-, kéreg- vagy
gyOkérsériilés), kedvezdtlen termdhelyi adottsidgok és esetleg mds, mdig fel nem deritett
tényezdk is. Osszefiiggésbe hozzdk a szines gesztesedés megjelenését és mértékét a fa koraval
€s atmérdjével, a magas CO, és alacsony O, nyomdssal, és a kapillaris viz pH-janak
megvaltozdsaval. Valdszinlisithetd, hogy az daltalanos fizioldgiai leromlds &llapotdban, a
kornyezeti stressz valtja ki azokat a bonyolult morfoldgiai, kémiai és biokémiai folyamatokat,
amelyek 0sszessége a biikk szines gesztesedéséhez vezet.

Egy, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem, ErdOmérnoki Kar Kémiai Tanszékének és az
Erdémiivelés Tanszéknek az oktat6ibol alakult kutatécsoport masfél évtizede tanulmanyozza
a gesztesedés és az dlgesztesedés sordn lejatszodd kémiai €s biokémiai folyamatokat, hogy
felderitse azok molekularis hordozoit. Els6sorban a résztvevd fenoloidok, karbonsavak €és
enzimek vizsgalataban értek el jelent0s eredményeket (ALBERT et al., 1998ab,1999, 2003;
HOFMANN et al., 2003).

2. AZ ERDEI FAK JARULEKOS ANYAGAI

A jarulékos (extrakt) anyagok éltaldban a fa 6ssztomegének max. 5%-at adjék. Jellemzo rajuk,
hogy szerves, vagy szervetlen oldészerekkel kioldhatok (extrahdlhatdk). A szerves
oldészerekkel kioldhaté anyagok tobb kémiai anyagcsoporthoz tartoznak. Lehetnek egyszeri
fenolok és polifenolok (egyszerti fenolok, lignanok, flavonoidok, kondenzalt tanninok,
hidrolizalhaté tanninok, stilbének, kinonok, tropolonok), terpének, gyantak, cukrok, ciklitek,
zsirok, viaszok és alkaloidok.

Az extrakt anyagok mindsége €s bizonyos mértékig mennyisége is jelentds mértékben fiigg a
fa csalddjatdl, nemzetségétdl, fajatdl és még fajtajatdl is. Ez az alapja a fdk kémiai alapon valé
rendszerezésének, a kemotaxonémidnak. A jarulékos anyagok egy torzson beliil is jelentds
mennyiségi és mindségi kiilonbségeket mutathatnak. Megjelenésiik a fa szoveti részeiben igen
kiilonbozd, hatdsuk is mds a fa tulajdonsdgaira, mint a szerkezetalkoté fakomponenseké.



Els6sorban olyan sajatsagok kialakitdsdban vesznek részt, mint a szin, a szag, a tartdssag és
igy befolydsoljdk a fa ragaszthatésagit, feliiletkezelhetOségét, szaritasat €s kémiai
feldolgozhatésagat. Szerepet jatszanak a fa élettani folyamataiban. Fontosak a fa aktiv és
passziv védekezési mechanizmusaiban is.

2.1 Karbonsavak

Az €10 fatestben el6fordul6 savas karakterli jarulékos anyagok nagyon sokfélék és valtozatos
élettani funkciokkal rendelkeznek (KRILOV és LASANDER, 1988). A faanyag savassdga
elsddleges szereppel bir a szoveti kdozeg redoxi tulajdonsdgainak kialakitdsdban, valamint a
pH-érték meghatdrozdsan keresztiil befolydsolja az enzim folyamatokat. A biotikus
karositokkal szembeni védelem egyik alapvetd eszkozét is a kiilonbozo, karboxil csoportot
(is) tartalmazé szerves vegyliletek képezik. A fa savassagét elsddlegesen a fafaj hatdrozza
meg, de jelentds szerepet jatszik az életkor, a geometriai paraméterek és a fizioldgiai allapot is
(SANDERMANN és ROTHKAMM, 1959). Egy torzson beliil a kiilonb6z6 faszévetek (jellemzden
szijacs-geszt) kozott a savassagot kifejezd paraméterek kozott eltérés van, amely elsédlegesen
élettani €és anatémiai jellegzetességekre vezethetOk vissza. Ugyanakkor mds okokkal
magyardzhatok bizonyos anomadlids esetek (pl. biikk 4lgesztesedése) sordn megfigyelt
jelenségek.

Az egyszerii szerves savak, pl. hangyasav, ecetsav, oxdlsav viszonylag nagy koncentracidban
vannak jelen, elsdsorban a sejtnedvekben. Kozvetleniil részt vesznek a sejtek
anyagcseréjében, biokémiai korfolyamataiban. Az ecetsav a hemicellul6z acetilcsoportjainak
hidrolizisébdl keletkezik. Az oxdlsav szamos novény sejtnedvében taldlhaté natrium- és
kalcium-sok formdjaban. A linolsav és palmitinsav a fas szovetekben csak nyomokban fordul
eld (SWAN és AKERBLOM, 1967). A galluszsav ellagsavval egyiitt kis mennyiségben (0,09 -
0,25 %) megtaldlhato a geszt szoveteiben.

A fenolkarbonsavak (vanillinsav, szalicilsav, galluszsav, ellagsav stb.) a kiilénb6zo
polifenolokkal egyiitt (pl. flavonoidok) jelentds mértékben befolydsoljak a pH értékét, €s
védelmi funkcidkat latnak el az abiotikus és biotikus stresszhatdsokkal szemben. A gesztben
felhalmozddva konzervéljak a mar elhalt szoveti részeket.

2.1.1 Szabad-, kotott- és osszsav-tartalom

A savassag kiilonbozd paraméterek (savtartalom, pH, pufferkapacitds) meghatdrozasdval
szamszerten is kifejezhetd. Az erdei fak savtartalmat a présnedvek, vagy a vizes extraktumok
vizsgalatan keresztiil allapitjdk meg. A szakirodalomban megkiilonboztetnek szabad-, kotott-
és Osszsav-tartalmakat (ALBERT et al., 1998b; 1999).

A szabadsav-tartalom a vizes extrakcidéval kivonhaté savmennyiség. A szabadsav-
tartalomban megjelend kis molekulatomegli ill6zsirsavak (hangyasav, ecetsav, stb.)
meghatdrozasdra ROFFAEL et al., (2000) egy viszonylag egyszeri mdédszert dolgoztak ki.
Ennek alapjdul szolgal, hogy hd hatdsara (103 °C) a faanyagbdl kidiffundédlnak €s zart térben
a hiités soran kondenzalédnak. Mennyiségi meghatdrozasuk a szabadsav-tartalom méréshez
hasonldan vizes oldatbdl torténik bazissal torténd titraldssal.

A faban 1év0 karbonsavak nagy része nem extrahdlhatd, kotott formaban vannak jelen, ezért a
kotottsavak meghatdrozasa csak indirekt modon lehetséges. A famintdkat ndtrium-acetat
oldattal extrahdljdk, az extrakcidé sordn a szabadsavak kioldédnak, a kotottsavak reagilnak a
nétrium-acetattal és a reakciéban ekvivalens mennyiségii ecetsav keletkezik. Igy az Gsszsav-



tartalom konnyen meghatdrozhaté (SUBRAMANIAN, 1983). A vizsgdlt fa kotottsav-tartalmat
egy kivondssal szamitjak ki.

A karbonsavak mindségi és mennyiségi megoszlasardl a faszovetekben a savak kozvetett
mérésén tul a szoveti pH értékei, a pufferkapacitds és a redoxpotencidl értékek nyujtanak
kozvetett informdciot.

Pufferkapacitas

A faanyag pufferkapacitdsa fontos értékméré tulajdonsdg. Ennek meghatdrozasa szintén nem
egységes, a legelterjedtebb a Lambuth-mddszer (LAMBUTH, 1967). Ennek lényege, hogy a
faanyag vizes extraktumdat sésavval 3 pH-értékig, mig nétrium-hidroxiddal 7 pH-értékig
titrdljak. A titrdldshoz sziikséges sav, illetve ldg mennyiségének fiiggvényében
megkiilonboztetjiik a sav-, illetve bazis-pufferkapacitast.

Sav hozzdaddsdndl:

A lejatsz6do reakcié: A+ H = HA

9'CHA'CA-
pufferkapacitas =
IO'CHA+CA-

Bdzis hozzdaddsdndl:

A lejatsz6do reakeié: HA + OH =A™ + H,0

9'CHA'CA-
pufferkapacitas =
10-c A-TCHA

2.1 2 A fa fiziolégiai allapotanak hatasa a savassagra

A fa életkora, fiziologiai édllapota és a termOhely (GAUMANN, 1935; SANDERMANN és
ROTHKAMM, 1959) meghatirozé paraméterek a savassdg tekintetében. A fizioldgiai dllapot
kapcsan FENGEL (1987) megéllapitotta, hogy a biikk-szijacs présnedvének pH-ja —melyet a
termohely is befolydsol, és amely viszonylag dllandé érték— a fa jelentds karosoddsa esetén az
5,4-es értékrol 4,9-5,0 koriili értékre csokken. A véltozds azonban egyedenként jelentOs
szOorast mutathat. A savassag tekintetében egy fajon beliil is jelentds egyedi kiillonbségek
lehetnek.

2.1.3 A szijacs és a geszt savtartalma
A legtobb fafaj esetében a geszt pH-ja alacsonyabb, savtartalma pedig magasabb, mint a

szijacsé (1. Tablazat). Ez a megallapitas vonatkozik mind a présnedvekre, mind a faanyag
vizes extraktumara (RETFALVI et al., 2003; SANDERMANN és ROTHKAMM, 1959).



1. Tablazat Kiilonboz6 fafajok savassdganak radidlis és vertikélis valtozdsa (SANDERMANN és ROTHKAMM,

1959).

Fafaj Vorosfeny6 | Douglas-fenyo | Jegenyefenyo | Biikkl | Biikk2
Magassdg [m]| 2,2 10 2,2 10 2,2 10 2|15 |2 |15
Szijacs pH 5421 556 | 5,83 | 5,76 |548| 6,13 |[54] 54 |5.8] 5.8
Geszt pH 423 | 4774 | 422 | 4,18 |545| 6,13 |52] 52 |55] 5,6

. Szabadsav/100g | Osszsav/100g | Kotottsav/100g Vv
Fafaj £ £ P extrakt pH-
aanyag aanyag aanyag H
Voros tolgy (geszt) 0,118 2,577 2,459 6,44
Voros tolgy (szijacs) 1,845 4,183 2,338 5,74
Hikori (geszt) 1,651 2,869 1,218 5,90
Hikori (szijacs) 1,982 3,937 1,955 5,08
Déli feny6 1,39 4,824 3,434 5,01
Fehér fenyd (szijacs) 0,588 2,071 1,483 6,04
Douglas fenyd 1,93 9,130 7,200 4,20

HILLIS (1965) szerint a geszt nagyobb savassdga elsdsorban magasabb ecetsav tartalmanak
tulajdonithaté. Ebben a tekintetben fontos megemliteni, hogy a keményfak puhafdkénal
nagyobb savassagit a cellul6zhoz kapcsol6dd (hidrolizalhatd) acetil-csoportok magasabb
ardnya okozza (SANDERMANN és ROTHKAMM, 1959).
SANDERMANN és ROTHKAMM (1959) mérései szerint a biikk szijacsdnak és érett fajanak pH-ja
szezondlisan is jelentdsen valtozik (6. dbra).

p— érettfa
- —=—szjjacs

VI vibovie X X

hénap

Xl Xl

6. abra A pH szezondlis viltozdsa a biikk szijacsaban és érett fajaban (SANDERMANN és ROTHKAMM, 1959).

2.1.4 Az algesztes biikk pH-ja, savtartalma és pufferkapacitasa

SEELING (1991) mérései szerint az algesztes faanyag présnedveinek pH-ja szignifikdnsan
magasabb (pH= 6 folotti) mint a fehér faanyagbdl vett mintdé. A jelenségre nem adott pontos
magyardzatot. A fehér és voros faanyag pH-értékeinek szignifikdns kiilonbségét ALBERT et
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al., (1998a,b; 1999), valamint BAUCH és KOCH (2001) szdraz faanyag vizes extraktumabdl
mért pH és savtartalom-mérései dltal is megerositette.

0,16 %
0124

0,08 -

mmol NaOH / extraktum

0,04 -
- pufferkapacitas | —#— pH
0,00 +—+—F——7—"—"F————F—————— 55
N S S S~ T
25 258888 8 55§ 3

7. abra A pH és a pufferkapacitds sugdr irdnyu valtozasa dlgesztes biikkben (ALBERT 1998b, 1999). A nyilak a
szinhatdrt jelzik.

ALBERT et al., (1998b, 1999) mérték a pH és a pufferkapacitds sugar irdnyd valtozdsait a
kéregtdl a bélig dlgesztes biikkben. A vizsgdlat egy 146 éves voros gesztli biikk 60,5 cm
atmérdjii mintakorongjdn tortént. A mintat mellmagassdgbodl vették. Megdllapitottak, hogy a
szinhatdr utdn a pH 6 f61é emelkedik, a pufferkapacitds pedig enyhén lecsokken (7. dbra).

A vorosgesztii bikkk esetében SEELING (1991) a szijacsra 5,8 és a voros gesztre 6,1-es pH-t
mért, ami ellentétes a hagyomédnyos szines gesztesedésnél tapasztaltakkal. A voros geszt
nedveinek hangyasav tartalma tizszerese, ecetsav tartalma mintegy Otszordse a szijacsénak.
Az ennek ellenére mért pH emelkedés feltételezhetéen mads savas komponensek (pl.
fenolkarbonsavak) koncentracié csokkenésének tulajdonithatd. Az dlgeszt képzddés sordn ui.
a szinhatdr szoveti kornyezetében ezek az anyagok enzimkatalizalt reakcidkban atalakulnak
(2. Téblazat).

A Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdomérnoki Kar Kémiai Intézetében évek 6ta folynak
kutatdsok a biikk algesztesedés kémiai hdtterének tisztazdsara. Ezen vizsgalatok sordn
méréseket végeztiink a biikkk savassagaval kapcsolatosan és néhany 6sszefiiggést mar sikertilt
tisztaznunk. Megéllapitottuk, hogy a biikkk voros és fehér gesztje kozott a savassag
tekintetében kiillonbség van. Az eldbbi szabad- és kotottsav-tartalma alacsonyabb, ugyanakkor
a vizes oldatdnak pH-értéke magasabb. A puffer kapacitdsok értékei szintén alacsonyabbak
voltak az dlgesztes szovetekben. Az dlgesztes faanyag extraktumaiban mérheté magasabb pH
érték €s -a fehér faszovetekhez képest lecsokkent- totalfenol-tartalom kozott szoros kapcesolat
(korrelacid) van (ALBERT et al., 2003).

2. Tablazat Az dlgesztes biikk szfjacsanak és voros gesztjének pH-ja, pufferkapacitdsa, valamint hangya-
és ecetsavtartalma (SEELING, 1991).

Minta | pH | Pufferkapacitas (ml 0,01M-os NaOH oldat/10 ml Hangyasav Ecetsav
présnedv 7,00-es pH-ig) (ppm) (ppm)

Szijécs | 5,78 0,800 17,4 11,4

- 6,09 1,037 160 70,0

A szijacs és voros geszt présnedvének pufferkapacitdsa nagysagrendileg hasonlo.
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2.1.5 A savassag hatasa a faanyag ipari felhasznalasara

A faanyag savassiga az ipari felhasznélast is sokféleképpen befolyésolja:

e Szintetikus gyantdk felhasznéldsakor (forgécslap-, rétegelt lemez-, furnérlap gyartds) a
faanyagban 1évd savak (a reakcioban katalizator szerepiik miatt) alapjdban befolydsoljak a
folyamatot.

o Cementkotésti forgdcslap gyartds sordn az alacsony pH-érték rontja a cementkotés
szilardsdgat.

o A favéddszerek megkotddését meggyorsitja a magasabb savtartalom.

o A fa pH-értéke befolydsolja a festési eljardsokat.

e A nem extrahdlhatd, azaz kotottsavak fontos szerepet toltenek be a karbamid-formaldehid
gyanta polikondenziciés reakcidjdnak katalizisében, ezen keresztiil befolydsoljak a fa
ragaszthatosagat.

e A magas savtartalom fokozza a fém alkatrészek korr6zidjat. A savak acél flirészlapra
gyakorolt korr6ziés hatasat KrRILoV ef al., (1988) vizsgaltdk Eukaliptusz fajokban.

2.2 Kioldhato szénhidratok

A fotoautotr6f anyagcsere kovetkeztében a szénhidratok alapvetd szerepet jatszanak a
novényi sejtek biokémiai folyamataiban, mivel a szerves vegyiiletek szénvéza a fotoszintézis
sordan termelt szénhidratokra vezethetd vissza. Jelentdségiiket az is noveli, hogy fontos
szerkezetalkotdk, hiszen a sejtfalba épiilve a novények vazat adjdk. Emellett mas strukturdlis
szerepilk is van, lipidekhez kapcsolédva a glikolipidek, fehérjékhez kotddve pedig a
glikoproteidek szerkezetének kialakuldsdhoz jarulnak hozza. A strukturalis szerepiik mellett
fontos kiemelniink tartalék tdpanyag szerepiiket is. E hdarmas jelentdségiik miatt érthetd az a
tény, hogy az egész ¢€lOvildg szervesanyag Ossztomegében a szénhidratok ardnya a
legnagyobb. A novényi biokémidban a mono-, di-, oligo- és poliszacharidoknak is fontos
szerepe van: az autotr6f anyagcsere folyamatokhoz kozvetlenil a monoszacharidok
szolgaltatnak szénvazat, amelyek valtozatos reakcidban sokféle vegyiilet formdjaban
taldlhatok a novényi sejtekben. A szénhidratok szallitdsa foképpen a diszacharid szacharéz
formdjaban torténik. A szénhidratok strukturdlis szerepiiket oligomerjeik, illetve polimerjeik
formdjadban toltik be. A tdpanyag raktdrozds szintén polimerek képzdodését jelenti. A
biokémiai folyamatokban kozvetleniil a monoszacharidok, illetve azok foszfitjai vesznek
részt. A novényekben rengeteg, kémiailag eltér6 monoszacharid taldlhatd, de csak kevés
fordul el6 koziiliik jelentés mennyiségben.

A kioldhaté szénhidratok képzOdése, akkumuldcidja és megoszldsa a kiilonb6zo
faszovetekben - a vegetdcios i1dOszakban ill. a vegetdcids idOszakok kozott - adatokat
szolgaltathat a cukrok fiziol6giai folyamatokban betoltott szerepének tanulmanyozasihoz.

Osszehasonlitd jellegli kémiai és biokémiai kutatdsaim sordn a kioldhaté szénhidratok
mennyiségi €s mindségi vizsgdlatin keresztiil kivantam felderiteni azok szerepét a biikk
gesztesedésében €s dlgesztesedésében.

A szénhidratok kiilonb6z6 médon kapcsolédhatnak be a sejt anyagcsere tutjaiba, atalakulasi
lehetdségeiket bonyolult szabalyozasi mechanizmusok hatarozzadk meg. Lényeges szempont,
hogy a magasabbrendli novényekben nem fotoszintetizdlé szervek, szovetek, sejtek is
kialakultak, amelyek anyagcseréje 1ényegesen eltér a fotoszintetizdlé novényi részekétol.
Mivel ezek a sejtek a fotoszintetizdlé szervekbdl kapjdk az anyagcseréjiikhoz sziikséges
anyagokat, a novényi szervezetekben is ki kell alakulni egy szénhidrét szallité rendszernek.
Ennek feladata részben a szénhidratoknak a novényi szervezeten beliili transzlokaciéja, de
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sziikségszertien kapcsolddnia kell hozzd a novényi sejtek kiilonb6z6 membranjain keresztiil
torténd transzportnak is.

A szénhidrat anyagcsere
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8. abra A szénhidrat anyagcsere f6 ttjai és csoportosuldsa a novényi sejtekben (TCA: trikarbonsav) (LANG,
2008).

A fotoszintézis sotétszakaszaban a Calvin-ciklusbdl triézfoszfat (DHAP) molekuldk 1épnek
ki, amelyek tovabbi anyagcsere-folyamatok alapanyagat képezik (8. dbra). A tri6zfoszfat egy
része a kloroplasztiszon beliill marad, és hexdzon illetve annak aktivilt formdjan keresztiil
keményitové alakul. Olyan élettani allapotban, amikor a szénhidrat-felhaszndlas keriil
tdlsdalyba, a keményitd lebomldsat figyelhetjiik meg a plasztiszokban. E bontdsi folyamatok
soran keletkez0 hexdzok ismét trizfoszfattd bomlanak le, €s ebben a formdban juthatnak ki a
citoplazmaba. A triézfoszfat molekuldk kozvetleniil a Calvin-ciklusbdl kilépve 1is
kiszallitédhatnak a citoplazmdba. A citoplazmaban tobbféle folyamat jatszédhat le:

1.) Intenziv szénhidrét felhasznél4s esetén a triézfoszfatok beléphetnek a glikolizisbe.

2.) Hex6zz4 alakulhatnak, majd ezt kovetden szacharéz szintetizdlédhat beldliik. Ennek a
1épésnek azért van kiillondsen nagy jelentOsége, mert a szénhidritok foként ebben a
forméban szallitédnak a novényi szervezetekben a felhaszndlas helyére.

3.) A szachardz tobbféle uton hasznalodhat fel:
a.) A szénhidrat lebontds aerob (1égz€si) vagy anaerob reakcidiban.

b.) A lebonté folyamatok koztes vegyiileteibdl kiindulva az intermedier anyagcsere
szintézis-folyamatai dgazhatnak el.

c.) A hexdzfoszfatok nagyszamu bioszintetikus reakcié nyersanyagédul szolgdlnak. A
sejtfal szintézise szempontjabol fontos megemliteni a cellul6z bioszintézisét. A
hexdézfoszfatokbdl torténd diszacharid- és poliszacharid szintézis-folyamatokban
alapvetd jelentdsége van a cukornukleotidokka torténd 4talakuldsuknak, ami e
vegyiiletek aktivizdloddsat jelenti. A szachardz atalakuldsdnak érdekes reakcidja a
fruktdn poliszacharidok képzddése. Ezek a vegyiiletek egyes novények kornyezeti

alkalmazkodoképességét novelik.
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d.) Hex6zokra bontva, majd aktivdlédva a raktidrozé szovetekben ismét keményitd
keletkezhet beldle.

e.) Lehet6ség van a szachar6z kozvetlen raktarozasara is: pl. a cukornddban, vagy a
cukorrépédban a szachar6z a vakuélumban halmozddik fel.

A fotoszintézis primer termékeibdl igen gyorsan létrejonnek azok a valtozatos szerkezetli
szénhidrétok, amelyek egy része energiatarold, masik része pedig szerkezetalkoto.

A szénhidratok bioszintézisének legfontosabb 6-szénatomos alapvegyiilete a Calvin-ciklusban
keletkez6 frukt6z-6-foszfat (F-6-P). A frukt6z-6-foszfat hexéz-foszfat-izomerdaz (EC 5.1.3.9)
kozremiikodésével o-D-gliikkdz-1-foszfatta  valtozik. Amig az F-6-P a glikolizis
kulcsvegyiilete, €s a beldle izomerizalddott gliik6z-6-foszfat (G-6-P) pedig a pentéz-foszfat-
ciklus kiindulasi anyaga, addig a gliikkdz-1-foszfat (G-1-P) minden oligo- és poliszacharid
alapmolekuldja. Beldle szarmaztathaté a szachar6z és a fruktdnok, tovabba a keményitd és a
sejtfal-polimerek. A kloroplasztiszbdl kijuto tridzfoszfatok anyagcsereutjainak csak egy része
a szénhidratok szintézise, beldliik szarmaztathatok a lipidek és az aminosavak.

A szachardznak kiilondsen nagy jelentdséget ad a magasabbrendli névények anyagcseréjében
az a tény, hogy a szénhidratok transzportja csaknem kizarélagosan ennek a vegyiiletnek a
szallitasat jelenti. Ez feltehetden a szachardz kis reakcioképességével magyarazhatd. Néhany
novényben a vakuélumban koncentrdlédva raktarozédhat, mas novényekben polimerizalodva,
illetve depolimerizdlddva a szervezet kornyezeti alkalmazkodd képességét biztositja.

2.2.1 Szénhidratok a levélben

A lombhullaté és 6rokzold fadk meghatdrozé kioldhaté szénhidratjait képezik a szachardz,
gliik6z és fruktéz, valamint a nem-kioldhaté szénhidratok koziil a keményit. A szachar6zt
transzport, azaz szallité cukornak is nevezik, ezenkiviil részt vesz faj specifikus cukor
alkoholok kialakuldsdban. Az 6rokzold fak levelei nemcsak széllitjdk a szénhidratokat, hanem
el is raktdrozzak a raktaroz6 szerveikben. A szén szallitdsaért a torzs és a gyokérzet mellett a
az él6 faszovetek (szijacs) és a kéreg szintén felelds, fO raktira a szénnek. A fenolos
extraktumok képzddését a gesztesedés sordn a szénhidrétok tartjak fenn.

A legtobb fa gyokérzete részt vesz a novényi mikrobidlis interakcidkban, mely interakcidkban
a cukroknak fontos szerepiik van. A szénhidritok helyzete és eloszldsa a fa egyes szervei
kozott és szervein kiviil tobb tényezotdl is fiigg. Ezek lehetnek ontogenetikus pl.: szervek
érettségi szintje, és kornyezeti tényezOk pl.: toxikus gazok, klima, patogén és szimbiotikus
interakciok (mikorrhiza).

A z06ld levelekbdl szarmazd szénnyereség és szénhidrat export a novény novekedése és
egészsége szempontjabol dontd fontossdgd. Ezért nagyon fontos a fotoszintézis
mechanizmusa, a szénhidrat anyagcsere és raktdrozds (8. dbra). Az ezen a téren végzett
kutatdsok nagy része csak a lagyszari novények vizsgélatdra irdnyult. Van azonban néhany
specifikus fizioldgids eltérés a fas szdrd és lagyszard novények kozott, kiilonos tekintettel a
nagy mennyiségben keletkez0 masodrendli komponensekre pl.: ligninek, polifenolok és
terpének, amelyek mennyisége a szénhidrat metabolizmusb6l szdrmazé szénvazak
utdnpotlasatol fiigg.

2.2.1.1 A keményito és a szacharoz szintézise és bomlasa
A falevelek két nem- szerkezetalkot6 szénhidratja a keményitd €s a szachar6z, amelyek fontos

raktarozo és szallité cukrok. Egyéb kioldhat6 cukrok pl. hex6zok (fruktéz, gliikkéz), a raffindz
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csalad tagjai (raffindz, sztachiéz). A cukor alkoholok is részt vesznek a széntranszportban, a
sejt novekedésben (HAMPP et al., 1994; KANDLER et al., 1979; Popp et al., 1997). A keményitd
€s a szachar6z a fotoszintézis végtermékeiként atalakithatok egymasba.

A keményité a kloroplasztiszban szintetizalédik és raktdrozodik, mint oldhatatlan
komponens. Hasonldan a lagyszariak leveleihez a keményitd a fa leveleiben is a szénhidrat-
taroz6 szerepét latja el, ha a fotoszintézis mértéke meghaladja az export szintjét (Lasd nyir
esetén GUNTHARDT-GOERG et al., 1993; LANDOLT et al., 1997). Ezenkiviil a keményitd
akkumuldlédhat bizonyos fejlddési szintek kozott pl. tillevelliek riigyfakadédsa eldtt (SENSER et
al., 1979; ENIG és HAampp, 1990; EGGER et al., 1996), cserjék leveleiben pl. Viscum album
fagyongye (ENGEL, 1915), illetve fejlodo levelek plasztidjaiban (EGGER €s HAmPP, 1996). Az
orokzold novényeken kiviil hosszu tava keményité akkumulédcié kovetkezik be lombhullaté
fak leveleiben is pl. tolgy csirdzdsa elott (BAUKNECHT, nem publikdlt). A keményitd
szintézisében részt vevé enzim az ADP-gliikéz-pirofoszforilaz (AGPase, EC 2.7.7.27) (9.
abra). A keményitd lebontdsaban pedig az a-amildz (EC 3.2.1.1) és a keményitd foszforilaz
(EC 2.4.1.1) jatszik szerepet.

PLASZTISZBAN 47p: o® pirofoszfataz .- 2@

Gliikdz-1-foszfat —— 2 ADP -gliikoz

ADP-glilkéz pirofoszforilaz

CITOZOLBAN L F@T
Glilkoz-1-foszfat  UDP-gliikoz pirofoszforilaz ~ UDP -glikéz
- —
ure BB,

9. abra A szachardz szintézis egy kozbelso 1épése (HELL, 2006).

A szachardéz a citozolban szintetizal6dik és sok novény vakuolumédban mint szénhidrat raktar
mukodik (10. dbra). Ez a diszacharid fontos funkciét 1at el rovid €s hosszu tava transzport
vivoanyagként a fotoasszimildcié transzportjdban. Napjainkban a szachar6z és a hexd6zok
szabdlyozé funkcidjat részletesen vizsgaljdk a génexpresszid szintjén.

A lagyszari novényekkel ellentétben (GERHARDT et al., 1987) sok faban a szachar6z szintje
magas és napi szinten stabil (EINIG et al., 1995), de a levél-szachar6z koncentraciéjanak
szezondlis ingadozésat (fluktuacio) is leirtdk (norvég fenyd, EINIG ef al., 1995; 1997). Ez jelzi
a sejtben a szachardz szintézisének és bomldsanak szigoru kontrolljat.
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10. abra Szachardz szintézise a ,,el64llit6-source” szovetekben, szacharéz-foszfat-szintdz (SPS) enzimmel.
Irreverzibilis folyamat a citozolban (HELL, 2006).

fﬁfﬂﬁﬂ?ﬁi‘x _
. foszfat - czar— O

7 iz S H:O
lifkéz- SPS sps
g_;,::m i kinaz foszfataz t &
e —
ATE ~~szacharoZ~. B

foszfat +—8er OH
saintaz

I

gliikaz- 8,
6-foszfat

11. abra A szacharéz-foszfat-szintaz (SPS) szabélyozédsa (HELL, 2006).

A szachar6z szintézisének szabdlyozdsat a fotoszintetizdlé sejtekben mar kordbban is
vizsgaltdk (StTiTT, 1990). Két kulcs enzimet taldltak, a fruktdz-1,6-bifoszfatazt (FBPase, EC
3.1.3.11) és a szachar6z-foszfat-szintazt (SPS, EC 2.4.1.14) (11. abra), amelyek a szachar6z
szintézis dramldsszabdlyozdsdban vesznek részt. Az FBPase inhibitora a frukt6z-2,6-
biszfoszfat (EC 3.1.3.46), az SPS Pj-vel inhibeélhat6 és gliik6z-6-foszféttal aktivalhato.

Nyar és feny6 egyedekben az SPS enzim Michaelis-Menten konstans (Ky,) értéke 4,0-rdl 2,6
mM-ra, illetve 5,2-r6l 2,5 mM-ra csokken a fény aktivitds eredményeként, ami azt jelenti,
hogy sokkal aktivabb lett (LOEWE, 1998). Ezért az SPS aktivitdsdnak allapota a frukt6z-1,6-
biszfoszfattal egyiitt felhasznalhaté a szachar6z szintézis indikatoraként. A szachar6z bontdsat
katalizdl6 enzimek, az invertdz (EC 3.2.1.26) és a szachar6z-szintdz (SuSy, EC 2.4.1.13))
aktivitdsa szintén indikatorként szolgalhat a csokkend aktivitasuk révén (12. dbra).
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12. abra Szachardz bontdsa (HELL, 2006).

2.2.1.2 Ontogenetikus és kornyezeti valtozasok hatasa a falevelek szénhidrat
anyagcseréjére

Az utébbi években intenziven kutattdk a kornyezeti faktorok, a toxikus giazok (6zon),
klimatikus valtozdsok, elemosszetétel (Mg, N,) és szimbiotikus interakcidok (mikorrhiza)
hatasait a szénhidrat metabolizmusra.

A levél szénhidrat anyagcseréjének szezonalis ingadozasa

A legtobb kutatds, amely a szénhidratok szezondlis véltozéasat vizsgélta a fak leveleiben a
mérsékelt égov és az északi éghajlat orokzold novényeire fokuszalt. Osszel és télen, amikor a
szervek alkalmazkodnak a hideghez, a fenyd tiileveleiben a keményito-tartalom és a
fotoszintetikus termékek mennyisége hatdrozottan lecsokken (HANSEN, 1997). A raffindz
csalad oligoszacharidjai - a raffin6z és a sztachiéz -, amelyek a meleg évszakban nem
detektalhatdak, ebben az idoszakban megtaldlhatok a szovetekben. A szachardz és a gliikk6z
szintje is megnd (EGGER et al., 1996). A szachar6z mennyiségének emelkedése korreldl a
fotoszintézis halozatanak tetemes mennyiségével, amely kedvezd koriilmények kozott (sok
fény, fagypont koriili hdmérséklet) jon 1étre (BLECHSCHMIDT-SCHNEIDER, 1990). A szachardz
koncentracid novekedése ilyen koriilmények kozott a hdromszorosan novekvd SPS enzim
fehérjéinek mennyiségével is Osszefiiggésben van.

Miutdn bekovetkezett a fagyhoz vald alkalmazkodds a szénhidratok (szachardz, gliikdz,
fruktéz, raffin6z és sztachi6z) mennyisége lecsokken. A keményitd koncentracio
mindekdzben drdmaian megnd, par hetes periddus alatt eléri a szarazanyag-tartalom 13 %-éat
(EGGER et al., 1996; EINIG et al., 1995). Az egy egyéves tlilevélben egy tél alatt
felhalmozddott szénhidrat mennyiség ellenére a fotoszintézisbdl szarmazé szén mennyiség
80%-a mégis exportbdl szarmazik. Ez a kovetkeztetés vonhat6 le, ha 6sszehasonlitjuk a napi
szén nyereséget a nem strukturdlis szénhidritok valtozdsdval a levélben. A nem-
szerkezetalkotd szénhidratok novekedése a torzsben ezen alapul (EGGER et al., 1996).

A riigyfakadds utdn az SPS enzim aktivitdsa megné (K., (F6P) értéke 4,0-r6l 1,0 mM-ra
csokken), amely korreldl a keményitd 8 hetes periddus alatti csokkenésével. A keményito
bomlasi folyamata el0segiti a szachar6z szintézisét, és ezaltal megnd a sz€nhidrat transzport is
a levelekben. A keményitd kiiiriilése utdn az SPS enzim K, dllanddja visszatér €s allandésul
4,0 mM-ra. A keményitd kiiiriilését mikroelemzéses technikdval vizsgaltdk fenyoOlevelek
kiillonbozd szoveteiben. Megallapitottdk, hogy a keményitd eldszor a kdzponti cylinderbol
tavozik, mikézben a mezofill mennyiség csak 20 nap mdulva tiinik el. EmNiG (1997)
megallapitotta, hogy az SPS enzim aktivitdsa a kozponti cylinderben hamarabb csokken. Ez
megalapozza az SPS enzim szerepét a lombhullatd fak leveleiben taldlhatd6 keményitd
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raktarak mozgoésitdsaban, és jelzi, hogy a kozponti cylinder fontos szerepet tolt be, mint
kozbenso raktarozo szovet.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy ezen szervekben nagy mennyiségben taldlhaté raktdr
szénhidritok pufferként szolgdlnak uj levelek €s hajtasok novekedésében, kiillondsen akkor,
amikor a novekedéshez kevés fény all rendelkezésre (CREGG et al., 1993).

A szénhidrat anyagcsere valtozasai a levél fejlédése soran

A norvég fenyd fejlodo tiileveleiben az importdlt szachar6z anyagcsere elsd 1épése savas
invertdzzal torténik. A keletkez6 hexd6zok, gliik6z €s fruktéz mennyisége korreldl a szachar6z
mennyiségének friss hajtdsokban és levelekben bekovetkezd novekedésével. Hampp (1994)
szerint ezek a cukrok részt vesznek a sejt nyuldsdban, mint szerves ozmotikusan aktiv
komponensek. Ezt koveti a tiilevelek nytldsa, megné a SuSy aktivitdsa, a fruktéz/gliikoz
arany egyrdl kettre nd. A tlilevél szdrazanyag tartalmdnak novekedése jelzi, hogy a tiilevél
fejlodése sordn az import szacharéz ratapad a SuSy-ra. Amikor a tlilevél megérik a SuSy és a
frukt6z-2,6-biszfoszfat mennyisége lecsokken, mikdzben a SPS aktivitdsa no.

A keményit6 szintje a norvég feny0 mar nagyon fiatal tiileveleiben is magas. Ez az importalt
szachar6z mennyis€égébol ered. A levél fejlddésének korai szakaszdban a D-enzim (EC
2.4.1.25) részt vesz a keményité forgalomban. Kozben a keményitd szintézis késoi
szakaszdban miik6d6 enzim (AGPase) és a keményitd bontdsban részt vevo enzim (o-amildz)
aktivitdsa megnd, amely az dtmeneti keményitd nagyobb aranytd forgalmat eredményezi
(EGGER et al., 1996).

Magnézium hiany hatasai a levelek anyagcsere folyamataira

A magnézium hidnyos novények leveleiben szénhidrat felhalmozddas figyelhetd meg
(FISCHER et al., 1988). Ezen jelenség lehetséges oka a phloem raktdrak inhibicidja a proton
pumpdlé ATPase (EC 3.6.3.) enzim rossz miikodése révén, ennek eredménye a szacharéz
elraktarozodasa a floemban (13. dbra) (MARSCHNER, 1997).

o Diffuzio

Szacharéz

13. abra A proton mozgaté eré (HELL, 2006).

A megnovekvd szénhidrat koncentricié is alapja lehet a magnézium hidnyos faknak
(WIKSTROM és ERICSSON, 1995). A lucfenydben a szénhidritok megemelkedett mennyisége
eléfordulhat a sargulasi tiinetek eldtt és velilkk egyiitt. A magnéziumhidnyos fenydlevelek
floem szallitdsanak zavardra 1is lehet koOvetkeztetni a szachar6z mennyiségének
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novekedésébol, amely a mezofill sejtektdl a kozponti cylinderig né a sarguld levelekben
(EINIG et al., 1997). Ez a szénhidrdt novekedés a tiinetek jelentkezését kovetd par hétig
fenndll, mikozben a floem szovetek sejtes bomlédsa zajlik. Az ezen mintdkban taldlhat6 Osszes
szachar6z azonban csak kis mértékben vdltozik, amely jelenség szacharéz szintézis
leszabédlyozasanak tulajdonithat6, amelyet az SPS enzim csokkent aktivitdsa eredményez. A
csokkend szachar6z szintézis és export lehet az oka a keményitd tartalom lassabb
csokkenésének, bar a keményitot bontd enzimek (keményito-foszforilaz, a-amildz) aktivitdsa
megnd 2- illetve 4-szeresére (EINIG és MEHNE-JACOBS, 1997). Ez mindenképpen 6sztonzden
hat a nagyardnyu keményité forgalomra, hiszen fontos alapanyag a fotofoszforilacionak, és a
ATP gjrahasznositdsdhoz is elengedhetetlen (MARSCHNER, 1997).

A nitrogén hatasa a levelek szénhidrat anyagcsere folyamataira

A norvég fenyon végzett kisérletek megmutattdk, hogy a megnovekedett nitrogén
felhaszndlds a PEP-karboxildz (EC 4.1.1.31) és a NADP-fiiggd izocitrat-dehidrogenaz (EC
1.1.1.42) enzimek indukcidjdhoz vezet, beleértve a szénhidrat és a nitrogén anyagcsere
0sszekapcsolodasat. Ezen reakcidutbdl szarmaznak a szerves savak, mint pl. a 2-oxoglutarat,
amely alapanyagként szolgdl a nitrogén asszimildci6hoz és az aminosav szintézishez. Az
aminosav megnovekedett szén igénye csokkenti a szén dramldsat a szachardéz szintéziséhez,
ami a tarolt szénhidrat raktarak csokkenéséhez vezet (WINGLER, 1994; WALLENDA, 1996).
Kovetkeztetésként levonhat6, hogy a levél szén export ardnyanak csokkenése befolyasolhatja
a szén felhaszndlast, pl. er0sen lecsokkenhet gombdék altal megtamadott gyokérzetben.

Az 6zon hatasa a levél szénhidrat anyagcsere folyamataira

Az 6zon hatédsa a levelek szénhidrit anyagcseréjére szdmos tanulmédnyban fellelheté (HAMPP,
1992; COLEMAN et al., 1995; MATYSSEK et al., 1995). Bar az eredmény erdsen fiigg a kisérleti
koriilményektdl, a novény koratodl, fajtdjatol és az 6zon mennyiségétdl, mégis elmondhatd,
hogy nagyon sok novényfajta levelében megné a kioldhaté szénhidratok mennyisége.

A novény tapanyag helyzete mddosithatja az 6zonhatasokat (PELL et al., 1995; MAURER et al.,
1997). Ellentétben a j6l megtragydzott nyirfadkkal a kevésbé tragyazott példanyokban a
szachar6z és a hex6zok akkumulicidja figyelhetd meg 6zonnal vald kezelés utdn az Oreg
levelekben (LANDOLT ef al., 1997). Erdekességképpen a SPS enzim aktivitdsa csokkent és a
frukt6z-2,6-biszfoszfit szintje ndtt ezen mintdkban, amely csokkend szachardz szintézist és
exportot eredményezett (EINIG et al., 1997). Egyéb biokémiai véaltozdsok, mint pl. a szachar6z
koté enzimek (SuSy, invertdz) aktivitisidnak novekedése, novekvéd ATP/ADP ariny, a
ribuldz-1,5-biszfoszfat karboxildz/oxigenaz (Rubisco, EC 4.1.1.39) aktivitdsdnak csokkenése
és a klorofillok mennyiségének csokkenése, hasonléak azokhoz a folyamatokhoz, amelyek
szénhidrétokat sz4llit6 levelekben jatszodnak le (SCHAFER et al., 1992). Ezzel megallapithatd,
hogy a sarguldsi folyamat szabédlyozhaté a levelek cukor allapotdval. Az erdsen tragyazott
novények leveleiben nem jelenthetdk ki kiilonbségek a cukor koncentrdcidkban, és érdekes
modon a biokémiai valasz is gyengébb lett.

Az 6zon kezelés kovetkezményeként csokken a szén exportja a levelekbodl, amely a novényi
biomassza komoly fogydsdhoz vezethet (LANDOLT et al., 1997).
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A levél nem strukturalis szénhidrat mennyiségének novekedése a CO, emelkedés
hatasara

A nem szerkezetalkot6 szénhidratok feldisuldsa a levelekben, valamint a fotoszintézis arany
megnovekedése nem mads, mint vdlasz a megnovekedett szén-dioxid szintre. Ez a jelenség
tobb fafajndl is megfigyelhetd (MAGEL et al., 2000; és a benne taldlhaté hivatkozdsok),
beleértve négy trépusi novényt is. Az emelkedett szén-dioxid hatdsat vizsgaltdk nyarfa és
lucfeny6 egyedekben, és azt tapasztaltdk, hogy a szénhidrit aktivitds erOsen lecsokken a
gyOkérzetben (mikorrhiza).

Megéllapithat6, hogy a szén-dioxid emelkedés a mikorrhiza ndvények csak kismértékben
meguijulé szén felhaszndldsat eredményezi. A levelekben megnovekedett szénhidrat
mennyiség eredményeként a fotoszintézis negativ visszacsatoldsa a karboxilaci6 hatasfokanak
csokkenését okozhatja (MAGEL et al., 2000; és a benne taldlhaté hivatkozasok).

A mikorrhiza és a levél szénhidrat anyagcseréje

A mikorrhiza (gorogiil: gombds gyokér) a gombak és a novények kozott kialakult szimbidzis
egyik formdja. A gomba micéliumabdl kiindulé gombafonalak (hifak) behal6zzdk a
gazdanovény gyokereit, és kolcsonosen segitik egymds tdpanyagokhoz jutdsiat. A mohdk és a
szovetes novények legalabb 80-90 %-a él egyiitt ilyen mdédon gombakkal.

A szimbidzis meguijuld tiplalékforrassal latja el a gombdt a novény altal fotoszintetizalt
cukrok és egyéb szerves anyagok formdjdban. Ezeket a forrdstdl (tobbnyire a levelekbdl) a
gyokérszovetekbe szdllitjdk, majd onnan a gombapartnerekhez. Cserébe, a ndvénynek a
micélium hatalmas felszinével és a novényi gyokerekénél jobb felvevoképességével segit a
viz- és dsvanyianyag-felvételben.

A mikorrhiza nagy szénhidrit igénye mind a fotoszintetikus anyagforgalom élénkitéséhez,
mind a keményitd tartalom csokkenéséhez vezet. Ez a megdllapitds a mostani kutatdsokon
alapul, melyben LOEWE et al., (1998) norvég fenyd csemetéket €s nyar egyedeket Amanita
muscaria gombaval kezeltek. Erdekes médon a gyokérzet novekvd szildrdsdga ellenére a
szachardz koncentracié nem véltozott. Azonban SPS enzim aktivitdsa megnott (K, (F6P): nem
kezelt esetén kb. 4 mM, gombdval kezelt esetén kb. 2 mM), mikozben a szacharéz szintézis
inhibitordnak, a frukt6z-2,6-biszfoszfatnak csokkent a koncentraciéja. A gomba interakcidk a
fotoszintézis Osztonzéséhez vezetnek, vagy a fa gyokérzet novekedésének lassuldsat
okozhatjék.

2.2.2 Szénhidratok fas szovetekben

A fas szard novények €16 szoveteiben jelen 1évo szénhidritok sokféle szerepet toltenek be.
Tobbek kozott a szerves ozmolitok alapkomponensei, valamint részt vesznek a
szénszéllitdsban- és taroldsban. A nyitva- és zarvatermO fafajokban a kéreg és a torzs €10
szoveti részei a szénhidratok legfontosabb tarold egységei. Ezek a tarol6 szovetek megteleld
1dokozonként megtelnek, majd kiiiriilnek azokban az id6északokban, amikor a szénhidratokra
megnd az igény (példdul a levélfejlodés, a gyokér- és hajtasok fejlodése, a kambium
novekedése sordn, kora tavasszal €s nyaron). Annak megfelelden, hogy a széntarolds milyen
vegyiiletek formdjaban valésul meg, a fakat ,keményitd-fa” (pl. a legtobb gylriis likacsi
nyitvatermd faj és egyes tlilevelliek, mint az Abies €s Picea fajok), illetve ,,zsir-fa” (ilyen a
legtobb szortlikacsu nyitvatermd fafaj, valamint a Pinus fajok) kategéridkba sorolhatjuk.

A kovetkezOkben Osszegezziik a torzs szoveteinek tartalék szénhidratjaira, azok jellemzdire,
elhelyezkedésére illetve szintézisiikre és bontdsukra vonatkozé ismereteket. Az idObeli és
sugdr irdnyu eloszlasukat a masodlagos differencidléddsi folyamatokban valamint a fa talélési

-20 -



mechanizmusaiban betoltott szerepiik alapjan targyaljuk. Végiil roviden megvizsgaljuk egyes
abiotikus tényezok hatdsét ezekre a természetes egyensulyi folyamatokra.

2.2.2.1 A nem-szerkezeti szénhidratok megoszlasa és tulajdonsagai

Tulajdonsagok. Az Osszes vizsgdlt fa torzsében a meghatdroz6 nem-szerkezeti- €s
tartaléktdpanyag-funkciét betoltd szénhidrat a keményitd. Igen ritkdn azonban fruktanok is
kimutathatéak. A ldgyszartiakhoz hasonléan a fas szovetek kioldhatd nem-szerkezeti
szénhidratfrakcidja szachar6zbol, gliik6zbdl, fruktézbol (HOLL, 1997; MAGEL et al., 1997),
egyes fajok esetében (Acer (HOLL, 1981), Populus (SAUTER és VanCLEVE, 1993), Aracuaria
(MAGEL, nem publikdlt)) maltézbdl, illetve cukor alkoholokbdl (Popp et al., 1997) tevodik
Ossze. A hideg évszakokban tekintélyes mennyiségli raffin6z és sztachidz is kimutathaté a
torzs €16 szoveteiben (MAGEL et al., 1994; SAUTER et al., 1989, 1998). ). Az 3. tablazat néhany
erdei fafaj kioldhat6 szénhidrét tartalmat mutatja.

3. Tablazat Néhany fafaj kioldhat6 szénhidrattartalma.

Fafaj (lombhullaté) Szlef:l‘l’lli‘fll:;ttzk

gliikéz, frukt6z, szacharéz

gliikéz, frukt6z, szachardz,
sztachidz, raffindz

gliikéz, frukt6z, szachardz,

Irodalom

MAGEL et al., (2001/b)
KOCH et al., (2001)

Juglans nigra (dio)

Fagus sylvatica L. (biikk)

Betula pendula Roth (nyir)

raffinéz, sztachioz

HARMS et al., (1992)

Populus trichocarpa,
Populus deltoides (nyér)

gliikéz, frukt6z, szachardz,
maltdz

BONICEL et al., (1987)

Acer (juhar)

gliikéz, fruktdz, szacharéz,
raffindz, sztachioz

HOCH et al., (2003)

Carpinus (gyertyan)

gliikéz, fruktdz, szacharéz,
raffindz, sztachioz

HOCH et al., (2003)

Prunus (csonthéjasok)

gliikéz, fruktdz, szacharéz,
raffindz, sztachioz

HOCH et al., (2003)

Quercus (tolgyek)

gliikéz, fruktdz, szacharéz,
raffindz, sztachioz

HOCH et al., (2003)

Tilia (hérs)

gliikéz, fruktdz, szacharéz,
raffindz, sztachioz

HOCH et al., (2003)

Fafaj (tilevelii)

Kioldhato
szénhidratok

Irodalom

Larix (vorosfenydk)

keményitd, gliikéz, fruktdz,
szachardz, raffindz, sztachidz

HOCH et al., (2003)

Abies (jegenyefenydk)

keményitd, gliikdz, fruktdz,
szachardz, raffindz, sztachidz

HOCH et al., (2003)

Picea (lucfenydk)

keményitd, gliikéz, fruktdz,
szachardz, raffindz, sztachidz

HOCH et al., (2003)

Pinus (erdei fenydk)

keményitd, gliikéz, fruktdz,
szachardz, raffindz, sztachidz

HOCH et al., (2003)

Elhelyezkedés. A fa torzsében a kiillonbozo feladatokat ellaté szovetek jol szervezett és
szoros kapcsolatban dllnak egymdssal. Keresztmetszeti irdnyban haladva a kovetkezd
szoveteket lehet megkiilonboztetni: a kiilsd kérget vagy rithidomat (védOpajzs a kornyezettel
szemben) befelé haladva a belsé kéreg, vagy masodlagos floem (szerves anyagok szallitdsa és
tdrolasa) koveti. Ezutdn a kambium (merizmatikus szovet) és a fa (mdsodlagos xilem, viz-
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asvanyi- és szerves anyagok széllitdsa; a torzs meghataroz6 tarol6 szovete) kovetkezik. Az un.
szijacsos fak (Alnus glutinosa, Tilia cordata, Populus tremuloides, Acer pseudoplatanus, vagy
Acer platanoides) csak szijacsot tartalmaznak. A szijics ,,a fa €10, fizioldgidsan aktiv, vildgos
szinll része” mely ,,610 sejteket és tartalék tdpanyagot tartalmaz” még a torzs legiddsebb,
legbelsObb részeiben is.

A legtobb faj esetében azonban a fa nem egy homogén szovet, a kiilsé szijacs-zonat
egy holt bels6 rész veszi koriil, mely lehet szines vagy szintelen, és amelyet gesztnek hivunk.
Ha szintelen, akkor dn. ,érettfd”-nak hivjuk (pl: Fraxinus excelsior, Fagus sylvatica, Picea
abies esetében), ha szines akkor ,.geszt’-nek nevezziik (pl: Quercus, Pinus, Juglans,
Cryptomeria, Robinia fajok). A geszt nem tartalmaz él6 sejteket €s benne a tartalék
tdpanyagok lebomlottak, illetve atalakultak gesztesitd anyagokka (14. dbra).

A tartalék tipanyagok tdroldsa a fa egyik legfontosabb élettani funkcidja, mely
kizarélag az él6 szovetekre, tehdt a szijacs teriiletére korlatozodik. Nyitvatermdékben
(keményfédk), az él0 parenchima sejtek a bélsugdrban illetve a hosszirdnyu szovetekben
helyezkednek el. Ez utébbiakban a parenchima sejtek féleg az évgyliri késdéi pasztajaban
helyezkednek el, elhelyezkedésiik jellegzetes mintat kovet, melyet akdr taxondmiai célokra is
fel lehet haszndlni. A tiilevelliekben (puhafdkban) azonban a parenchima sejtek (és ezdltal a
keményit0) jelenléte legnagyobbrészt a bélsugérra korldtozddik. A bélsugar parenchima sejtek
a jol ismert tarol6 funkcidjuk mellett igen hatékony sugar irdnyd szallitdsi utvonalat is
jelentenek (SAUTER és WITT, 1997, és a benne taldlhat6 hivatkozasok). Kapcsolatot tartanak
fenn a hancs rostasejtjeivel, és ezen tilmenden a vizvezetésben szerepet jatszo fas szovetek és
a fa parenchima sejtjei kozti kapcsolatot is megvalositjak (SAUTER és WITT, 1997; és a benne
talalhat6 hivatkozdsok). A tartalék tdpanyagok felhaszndléddsa sordn specidlis bélsugar sejtek
(kontaktsejtek) biztositjdk a kioldhaté szénhidritok szekrécidjat a vezetd fas szoveti
elemekbe, €s ezéltal transzportjukat a felhasznal6dés helyszinéig.

A fas szovetek magas cukortartalma szénforrast jelent kiilonbozd fara telepedd parazitdk
szamdra, mint pl. a Lathraea squamaria vagy a fagyongyfélék. A ,,juharszirup” lecsapoldsa
Acer saccharum-bél az ,,édes” fanedvek kereskedelmi felhasznaldsdnak egyik példéja.
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14. abra Szachardz transzport a levelektdl a gyokérig, kéregtdl a bélig. Ksz: kiils6 szijacs, bsz: bels6 szijacs, tz:
tranziciondlis zéna (MAGEL et al., 2000).

2.2.2.2 A szénhidratok sugar iranyu eloszlasa és metabolizmusa

Sugar iranya eloszlas. Az Osszes, Un. nem-szerkezeti szénhidrat tobbé-kevésbe
kiegyenlitetten oszlik meg a szijacson beliil mindegyik szijacsos fafaj esetében. A geszttel
rendelkezd torzsek esetében a keményitd €s a cukrok koncentricidja folyamatosan csokken
amint az egyre iddsebb szijacs szovetek felé haladunk egészen a geszt hatardig. Ez a
csokkenés azonban eltérd mintdt kovet kiillonboz6 fafajok esetében: a Robinia pseudoacacia
esetében példaul sokkal szembetlindbb, a Pinus sylvestris esetében kevésbé latvanyos.

A legtobb fafajban a geszt szinte egydltaldan nem tartalmaz nem-szerkezeti szénhidrdtokat. Ez
mind a puhafdkra, mind a keményfdakra érvényes (MAGEL et al., 1997; DIETRICHS, 1964; HOLL,
1972). Az erdei feny0 gesztjében kis mennyiségben el6fordul6é cukrok, mint pl. a mannéz
vagy arabindz a szijacs-geszt atalakulds soran végbemend hemicellul6z bomlasbdl (SARANPAA
és HOLL, 1989) szdrmazhatnak. A fekete did gesztjébol kimutathatd gliikoz a jelek szerint a
gesztesedésben szerepet jatszd fenoloid-glikozid prekurzorokbdl szabadul fel a gesztesedési
folyamatok sordn (MAGEL, nem publikalt).

A gesztesedd fafajokban a kiillonbozd kord szijacs szovetekbdl kivont keményitdmolekulak
jelentdsen kiilonbodznek a benniik taldlhaté ldnceldgazasok szdméban. Az Osszes vizsgalt torzs
esetében az amilopektinben az a(1—4) lancok mennyisége nd, mig az a(1—6) lancok szdma
csokken (HoOLL, 2000; MAGEL et al, 1997). A szovetek Oregedése a jelek szerint a
keményitomolekula novekvé mértékli linearizdci6javal jar, melyért a pullulandz
(,,debranching”) enzim (EC 3.2.1.41) megndvekedett aktivitisa a felelds. Az enzim és a
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gesztesedd fafajok iddsebb szijacs szoveteiben megjelend, nagymértékben linedris
keményitdmolekula fiziol6gids szerepe (pl. a gesztesedés folyamataiban) mindeziddig
tisztazatlan (MAGEL et al., 1997).

Keményito-metabolizalo enzimek a fa szoveteiben. A gesztképzé Robinia torzsében a
keményitd koncentracié csokkenése egyrészrol a csokkend keményitO-szintetizald
képességgel, mésrészt a fokoz6dd keményitd bontdssal magyardzhat6. Az ADP-gliik6z
pirofoszforildz (AGPase, EC 2.7.7.27) - amely a keményit6 szintézis kulcsenzime - aktivitdsa
lecsokken a szijdcsban, a tranzicionalis zondban pedig mar egydltalan nem mérhetd (HOLL,
1972). Még tisztazasra var, hogy az AGPase-aktivitds csokkenése egy (eziddig ismeretlen)
inhibitor akkumulécidjaval, vagy a kédlium (mely az enzim kofaktora) koncentricidjanak
csokkenésével fiigg-e 0ssze. A keményitdszintetizald-kapacitds csokkenésével parhuzamosan
felgyorsulnak a keményitd lebontdsdnak folyamatai is. A keményitd foszforolitikus és
exoamilolitikus (B-amildzok, EC 3.2.1.2) lebontdsa f6ként a fiatalabb faszovetekre jellemzd,
mig az endoamilolitikus lebontds (a-amildzok, EC 3.2.1.1) inkdbb az iddsebb szoveteket
jellemzi (MAGEL et al., 1997; HOLL, 1972).

Szacharo6z-metabolizalé enzimek a fa szoveteiben. A gesztképzo és nem-gesztképz6 (pl. a
Robinia, Juglans, Pinus, Picea vagy Populus) fajokban a szachar6z szintézisét és bontdsat a
szachardz-foszfat-szintaz (SPS, EC 2.4.1.14), szachar6z szintaz (SuSy, EC 2.4.1.13), valamint
fajtol fiiggden az un. semleges illetve savas invertdz enzimek végzik. Robinia torzsében a
szachar6zt foként az SPS szintetizdlja, a hasitdst a SuSy, kis mértékben pedig semleges
invertdzok (HAUCH és MAGEL, 1998) végzik. Sugér irdnyban a szachardz-szintetizalé enzimek
aktivitdsanak valtozdsa ellenkezd tendencidju a szachar6z-bonté aktivitdsokéval: az SPS
enzim ennek megfelelden tilnyomorészt a szijacs tarolasért felelds részében (az érett kozépso
és belso fa részekben) taldlhat, mig a szachardz-hasitd aktivitds a legkiilsé és legbelsd €16
faszovetekben dominans (HAUCH és MAGEL, 1998).

2.2.2.3 A szénhidrat raktarak szezonalis valtozasai

Az Osszes vizsgalt fafaj, mind a puha- mind a keményfak, szijacsos fak (pl. Populus (SAUTER
és WITT, 1997); Acer (HOLL, 2000)), illetve geszttel rendelkezé fafajok (Pinus (HOLL, 2000);
Robinia (MAGEL et al., 1994), Juglans MAGEL, nem publikélt) esetében a keményitd a legfGbb
tartalék tipanyag, a szacharéz pedig a legfontosabb kioldhaté cukor az egész év soran. Tél
folyamén a keményitd mennyisége lecsokken, a kioldhaté cukrok mennyisége megnd, amely
atalakulds feltehetdleg a fagyds elleni védelmet biztositja a fanak. Ez szdmos fafaj esetében
bebizonyitottak, pl. a nyar (BONICEL et al., 1987), juhar €s erdei fenyd (HOLL, 2000), lucfenyd
(HoLL, 1985), biikk (MAGEL és HOLL, 1993), som (ASHWORTH et al., 1993) és akac (MAGEL et
al., 1994) esetében.

Nyarfa esetében a keményitd szezondlis valtozasat (felhalmozodéds és mobilizaci6) behatéan
tanulmanyoztdk €s hét jol elkiilonithetd szakasszal jellemezték (SAUTER és WITT, 1997; és a
benne 1évo hivatkozasok):

(1) Keményité minimumot mértek tavasszal, a teljes készlet mobilizacidjat a riigyfakadas és a
levelek kifejlodése sordan (4prilis vége, kora madjus). Ezt koveti (2) egy folyamatos
felhalmozddas, amely kozvetleniil a levelek kifejlodése utdn kezdédik (méjus kozepe). Ez a
szakasz egészen 0szig, a levelek sarguldsdig eltart, mely végén egy maximum (3) mérhetd a
lombhullatds idején (oktéber kozepe). Ezeket a fizioldgids szakaszokat a faszovetek a
keményitd-bont6 endomaildz- (5 izoforma) és pullulandz (,,debranching”) (3 izoforma)
enzimek igen alacsony aktivitidsa valamint a keményit0-szintetizal6 AGPase és keményito-
szintdz (EC 2.4.1.21) megemelkedett aktivitdsa jellemzi. Ugyancsak jellemzi ezt a szakaszt,
hogy az AGPase enzim 3-PGA és P;-n keresztiill torténd allosztérikus szabalyozasa
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meghatdroz6bb, mint a fehérjemennyiségen keresztiil torténd szabdlyozdsi mechanizmusok.
Hasonl6an az évrdl-évre keményitét felhalmoz6 lagyszard novények szoveteihez, a fés
szariakndl is a SuSy felelés a szachardéz-keményitd 4talakitasért és a keményitd
felhalmozasért a fatorzs tarolasra hivatott szoveteiben (HAUCH és MAGEL, 1998). (4) Osszel és
a kora téli idészakokban a hideghez valé alkalmazkodds sordn a keményité bontdsat sokkal
inkdbb az oa-amildzok hidrolitikus aktivitisa valdsitja meg, mintsem a foszforolitikus
folyamatok. A hasitds termékei fOleg szachar6zzd és annak galaktozid-szarmazékaira
keriilnek atalakitdsra. (5) A tél sordn a keményitd raktir minimum szintje a homérséklettdl
figg (decembertdl februarig) és a kornyezeti feltételeknek megfeleléen ezt a szintet a
keményitd-szintetizdl6- (AGPase, keményitd-szintdz) és hidrolizdl6 enzimek (pl. a-amildzok)
aktivitdsdnak Osszessége szabdlyozza. Feltételezhetd, hogy a maltéz raktirak szabalyozo
szereppel rendelkeznek. (6) A keményitd tjratermelddése akkor indul be, amikor a kdrnyezeti
hémérséklet 5-10 °C f61é emelkedik (marcius és éprilis). (7) Ezt egy gyors, tobbé-kevésbé
teljes mértékii keményitd mobilizacid koveti riigyfakadds sordn (dprilis vége).

Robinia torzsekben a tél kozepén lejatszodé keményitd-szachar6z egymasba valé atalakuldsi
folyamata és a kioldhaté szénhidritok (szachar6éz és galaktozidjai, glikéz és fruktoz)
akkumuliciéja az SPS és a semleges invertdzok aktivdldsdval, valamint a SuSy
inaktivalasdval hozhat6 Osszefiiggésben. A vegeticids idOszak ezen részében az SPS enzimet
mind a protein-koncentracid, mind a metabolitok raktirmérete szabalyozza (HAUCH és MAGEL,
1998).

2.2.2.4 A szénhidratok szerepe a masodlagos differencialédasban

Kambiumnovekedés és faszovet-differencialodas. Tobb fafajban, legféképp a gyiris
likacsu fakban, a vezetésben résztvevo faelemek csak egy vegetaciés idOszakig végzik el a
funkcigjukat. Ezért a riigyfakadast megelozOen Uj faszoveti-elemeknek sziikséges
1étrejonniiik. Ezekhez a novekedési folyamatokhoz szénhidratok transzportja sziikséges, mely
foként a szijacs sugdr- és hosszparenchima sejtjeiben tirolt keményitobdl fedezodik. A tavaszi
hénapok sordn ebben a szovetben a keményitd atalakuldsa szachar6zza az SPS aktivitdsok
megemelkedése és a keményitd raktarak zsugoroddsa dltal is nyomon kovethetd (lasd: A
keményitd szezondlis valtozdsai). Mdajustdl kezdddden ezt a szacharéz forrdst a kifejlodott
levelek potoljdk mdr, melyet a szijacs csokkend SPS aktivitdsa és a kezd6dd keményito-
felhalmozddas is jelez. Tavasszal a gyorsan novekvo fas szovetekben a szacharéz importjanak
€s hasitasanak (SuSy és invertdzok) elOtérbe keriillése a sejtfal-alapanyag irdnti
megnovekedett igénnyel hozhat6 6sszefiiggésbe (HAUCH és MAGEL, 1998).

Gesztképzodés a szijacs-geszt tranzicionalis zénaban. Az €16 fatorzs egy madsik, szintén
nagy jelentdséggel bir6 masodlagos differencialodasi folyamata a gesztképzodés, mely a
vegetdcids idoszak végén jatszodik le. Ezt a folyamatot Robinia pseudoacacia esetében
behatéan tanulményoztak (0sszefoglald6 MAGEL, 2000). A szijacs-geszt tranziciondlis zondban
a sejtek elhaldsa a tartalék anyagok lebomldsdval kezdddik, melynek oka a felfokozddott
endoamilolitikus aktivitds. Ezen til szachardz is szallitodik ezekbe a ,,nyeld” szdvetekbe, ahol
is elsddlegesen a SuSy enzim hasitja azt. A felfokozdédott enzimaktivitdsok, enzimprotein-
koncentraciok €és a SuSy-specifikus RNA raktdrak kozotti korreldcié kovetkeztében
kijelenthetd, hogy ennek az enzimnek a szabdlyozdsa génexpresszalt médon megy végbe. A
szachardz lebontas termékei (fruktéz €s UDP-gliik6z) kezdetben foként a glikolizisben és a
1égzéshez kapcsolddd energiatermelésben hasznosulnak (MAGEL, 2000).

Késobb a légzés metabolitikus itvonalai visszaszorulnak és a szénatomok egyre inkdbb
fenolos extraktanyagok in situ szintézisére haszndlodnak fel, mely vegyiiletek azutdn a geszt
szoveteiben akkumuldlodnak (MAGEL, 2000; HiLLis, 1987). A gesztképzO0dés sordn a
szachar6z-szintdz (XU et al., 1989) és semleges invertdz ttvonalakon végbemend szachardz
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szintézis- és metabolizmus koncentrdlt Osszhatdsa sziikséges ahhoz, hogy a geszt
extraktanyagainak in situ bioszintéziséhez sziikséges magas energia- és szubsztratigény
fedezddjon. A szachardz-szintdz dtvonal nem csak a poliszacharid bioszintézissel kapcsolatba
hozhaté metabolit-nyelok jellemzdje, hanem a gesztesedés sordn végbemend fenolos
vegyiiletek, gesztesitd anyagok és a lignin bioszintézisének, valamint a kambidlis faszovetek
differencialédéasanak is.

2.2.2.5 Abiotikus tényezok (Iégszennyezés, CO,) hatasa fatorzsek szénhidrat raktaraira

A 1égszennyezés befolydsolja a nem-szerkezeti szénhidratok mind sugar irdnyd, mind
szezondlis valtozdsat a fatorzsben. A pusztulds tlineteit mutaté norvég fenyd dllomdnyokban
megfigyelhetd, hogy a kéreg magasabb koncentracidban tartalmaz kioldhat6 cukrokat €s
keményitot, a szijacsban viszont a keményitd szint alacsonyabb (MAGEL et al., 1995).

2.2.3 A kioldhaté szénhidratok az algesztes biikkben

A szakirodalom behatdan foglalkozik mind a kioldhat6 szénhidratok szerepével a novények
anyagcseréjében, mind az dlgesztes biikk kérdéskorrel (DAvies, 1974; HiLris, 1987). A
tudoményos ismeretek gyarapitdsdhoz magyar kutatok is hozzdjarultak SzaBO (1997), RAcz
(1961), RumpF (1994), HORVATH (1998) et al., személyében.

Nagy kihivast jelent az dlgesztesedés lehetséges kivalté okainak rendszerezése, mivel a
jelenség Osszetett, kialakuldsa tobb kiillonbozd tényezd hatdsaval hozhaté Osszefiiggésbe.
Emellett a kiilonb6z6 szakmai forrdsok eltérd szempontok szerint tipizdljdk az dlgeszteket, és
ez zavart okoz a terminoldgidban is. A szines geszt alakja szabalytalan, nem koveti az
évgylrlik hatdrait. A szin, alak és az elhelyezkedés alapjdn a szakirodalomban
megkiilonboztettek vords-, barna-, sziirke-, felhos-, csillagos-, és abnormdlis gesztet. Ezek a
bél koriil tobbé-kevésbé kozpontosan helyezkednek el, szemben az aszimmetrikus és a
pillangos geszttel, amelyek nem a bél koriil alakulnak ki. Az egységes nevezéktan és
osztdlyozasi rendszer megteremtésére eldszor SACHSSE (1967) tett kisérletet, a biikk szines
gesztjét négy csoportba sorolva: vordos-, csillagos-, seb- és abnormadlis, vagy patologids geszt
(HOWECKE et al., 1991) (15. abra).

15. abra A csillagos geszt és a sebgeszt.

A biikk szines gesztesedését fiziologids és patologids okokra vezetik vissza. Feltételezik,
hogy a szines geszt képzOdésében szerepet jatszanak genetikai paraméterek, valamint
abiotikus és biotikus kornyezeti tényez0k éltal kivéltott stresszhatdsok.
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BOSSHARD et al., (1967) megallapitottdk, hogy a szines geszt képzddési folyamatdban a
parenchima sejtek vitalitdsa lecsokken. Egyes forrdsok szerint ennek mértéke ardnyos a fa
porusaiban mérhetd levegd/viz ardny értékével (SACHSSE, 1967). A torzs belsejébe levegd jut,
amely elOsegiti a tilliszek képzddését, ezt kovetden pedig az axidlis és radidlis parenchima
sejtek faldra szines anyagok rakddnak le (NECESANY, 1956). Ezek kovetkeztében nyeri el a fa
vorosesbarna szinét.

Valészintisithetd, hogy az dltalanos fizioldgiai leromlds allapotdban, a kornyezeti stressz
viltja ki azokat a bonyolult morfoldgiai, kémiai és biokémiai folyamatokat, amelyek
Osszessége a biikk szines gesztesedéséhez vezet.

A szézad kozepétdl kezdddden tobb publikdcid és tanulmany sziiletett, amely nagyszdmu
biikk torzset vizsgdlva probdlt kapcsolatot keresni az édlgesztesedés és a kiillonbozd kiilsd
tényezok kozott.

WALTER (1991), RICHTER (1990), KUCERA (1991) et al., megéllapitottdk, hogy szinesedés
megjelenése és Kkiterjedése Osszefiiggésben van a korona fejlettségével, a gyokérzet
allapotédval, és ezdltal a fa vitalitdsdval (SEELING, 1991). Agyagos termdhelyeken, stagnélo
koronandvekedés esetén a voros geszt képzddése felgyorsul (DOBLER, 1988). A tengerszint
feletti magassdg novekedésével szilikdatos termodhelyek esetén nd a voros gesztli torzsek
ardnya, meszes és dolomitos talajokon pedig csokken (KOTAR, 1994). Az dllomdny Osszetétele
és surisége szintén befolydsolja a kialakulds esélyét. Ismert, hogy a slirii torzsszamd,
homogén biikkdllomdnyban valészinlibb a szines geszt megjelenése, mint az elegyes
allomanyokban.

A legtobb forrds megerdsiti, hogy az eléfordulds gyakorisaga, és a kiterjedés mértéke a
torzson beliil az életkorral, és a mellmagassdgi dtmérdvel ardnyosan né (VASILIEVIC, 1974). A
szinesedés altaldban a 80. év utdn kezd kialakulni, é€s a 110. év folotti fakban mar szinte
kivétel nélkiil jelen van. Maximalis a&tmérdjét atlagosan 4 és 8 méteres magassag kozott éri el,
25 méter folott pedig mar altaldban nem taldlhaté6 meg. KArADzIC (1981) és RIEDER (1997)
korreléacidt allapitottak meg a torzs alsé részében kialakult dlgeszt, és torzs aljat ért sériilések
mértéke kozott is.

A gombdk szerepét az dlgesztesedésben szintén tobb forrdas emliti (HosLI ef al., 1978). A
vizsgalt torzseknek csak egy hanyadabdl mutathato ki egyértelmiien faronté gombak jelenléte.
A leggyakrabban izoldlt gombdk a fehérkorhaszté Pholiota Adiposa és Ustulina Deusta.
Ezeket éltaldban olyan torzsekbdl tudtdk kimutatni, melyek szabdlytalan alaku dlgesztet
(csillagos, mozaikszertii, szabdlytalan) tartalmaztak.

A gombdkon kiviil a baktériumok szerepe is megalapozottnak latszik a szinesedés
kialakuldsdban. Szadmos, csillagos dlgesztet tartalmazd torzsbol —sikeriilt gazdag
baktériumflorat elkiiloniteni. Ezen baktériumok legtébbje a frissen véagott biikk
szijacsmintdkon és fanedveken in vitro barna szinez0dést idézett eld (SCHMIDT, 1989).

A kivalt6 okok kozott tobb forrds foglalkozik az iddjardsi extrémumok (pl. kemény fagy,
szdrazsdg) hatdsdval (SEELING, 1992; LARSEN, 1943). Hosszantarté szokatlan hideg utin
megfigyelték, hogy az dllomanyok tekintélyes hdnyaddnak faanyagdban nagy kiterjedési,
sziirke elszinezd8dés jelenik meg, még a viszonylag fiatal (40-60 éves) fikban is. Az igy
kialakult “fagygeszt” kiilonbozik a hagyomanyos voros geszttdl, de néhany év multaval méar
nem lehet kiilonbséget tenni a két tipus kozott.

Az algesztesedés erdégazdalkodasi vonatkozasai
A kutatok — gazdasdgi szempontokat tartva szem elOtt — tanulmanyoztdk a mellmagassagi
atmérdvel és az életkorral valdé empirikus Osszefiiggést, a szines geszt részardnyét a torzs-

volumenben és a vagasi feliilleten. Szdmos tanulmény és felmérés sziiletett, mely az egyes
erdégazdasagokra vonatkozdan a lokélis viszonyokat is figyelembe véve probalt célirdnyos
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termelési és beavatkozasi stratégidkat kidolgozni a biikk termesztés gazdasagosabba tételéhez.
Az értékcsokkenést célszerli erdOmiivelési eljarasokkal probaltdk megeldzni, mint pl. a
mindségi csoportos-, vagy célitmérére gyérités (GApow, 1989). Az egyik legfontosabb
kutatasi cél a gazdasdgilag optimdlisnak tekintheto vdgdskor meghatdrozdsa (CHOVANEC,
1990). Ugyancsak fontos alapelv a minél rovidebb idon beliili célatmérd elérése az
allomanyban, mely altal a szinesedés eloforduldsi valdszinlisége visszaszorithatd (LARSEN,
1943; NAUMANN, 1997).

2.2.4 A kioldhaté szénhidratok szerepe a gesztesedés folyamataban

DIETRICHS (1964) vizsgalta elsOként a kioldhaté szénhidratokat a kambiumtdl a gesztig biikk
(Fagus sylvatica L.), t0lgy (Quercus sp.), nyir (Betula alba L.) jegenyefeny0 (Picea abies
KARST.) és limba (Terminalia superba ENG. & DIELS.) egyedekben. A dominans cukrok:
szachardz, fruktéz és gliikéz a kiilso szijdcsban talalhatok, és ezek mennyisége a kambiumtol
a gesztig csokken a torzs szoveteiben (DIETRICHS, 1964; HOLL, 1985). A torpe fenyd (Pinus
mugo) leveleiben és kérgében szintén kimutattdk ezeket a cukrokat (JEREMIAS, 1969). Ezzel
ellentétben nagy mennyiségli maltézt taldltak a nydr (Populus) szijacsdban a vegeticids
idészakban (SAUTER és KLOTH, 1987). A lucfenyd gesztjében manndzt, a tolgy gesztjében
xilozt és arabindzt taldltak. Bar a mintdkat a tél végén vették és nem a novekedési szakasz
végén, amikor a gesztesedés zajlik (HiLLs, 1987). Fagus sylvatica L. (biikk), Picea abies
KARST. (jegenyefeny0), Betula pendula ROTH. (k6zOnséges nyir) esetében a télen és kora
tavasszal vizsgalt torzsekben a cukortartalom a kambiumtdl a geszt hatardig folyamatosan
csokkent (DIETRICHS, 1964a; HILLIS, 1968).

FISCHER és HOLL (1992) szintén a kioldhaté szénhidritok szezondlis véltozdsat vizsgalta az
erdei fenyd (Pinus sylvestris L.) gyokér, tiilevél és szijacs szoveteiben. Minden mintdban
fellelhetéek voltak a kovetkezd szénhidratok: szacharéz, gliikkéz, fruktéz, raffindz, sztachiéz
és galaktdz. A gliikkéz, fruktdz és a keményité mennyisége csokkenést mutatott a kambiumtol
a gesztig. A raffindz és a sztachi6z mennyisége szintén csokkent a geszt irdnydba. Ezek a
raffinéz tipusu oligoszacharidok csak kis mennyiségekben tarolédnak, mivel ezek azok a
szénhidratok, melyeket legeldszor mobilizdl a novény (HALMER és BEWLEY, 1982; KANDLER
és HopF, 1982).

MAGEL (1993) TLC és enzimes meghatdrozédssal gliikozt, fruktdzt, raffindzt/sztachidzt,
keményitot és adenozin mono- di- és trifoszfatokat azonositott dlgesztes biikk torzsekbdl.
Altaldban a cukorkoncentricidk a szijacsban magas, a szines faban alacsony értékeket
mutattak. A legfiatalabb szovetek (kiilsé szijacs) mutattdk a legmagasabb raffindz/sztachiéz
szintet. A keményit6 mennyisége a kiilsé szijacstdl befelé csokkent, a szines faban nem volt
kimutathat6. Az adenin nukleotidok koncentracidja a kiilsé szijdcsban a legnagyobb, a belsd
szijadcs mar alig, a szines fa egydltalan nem tartalmazott adenin nukleotidokat. A biikk szines
faanyaga fizioldgiailag nem kiilonbozik a geszttol.

Ez a csokkenése a szénhidratoknak azt jelzi, hogy atalakulnak, azaz részt vesznek az aktiv
hidrolizisben és a szintézisekben. Feltételezhetd, hogy a sejtfalalkoté hemicellulé6zok egy
része hidrolizal a gesztképzddés alatt, hiszen arabindz és galakt6z tetemes mennyiségben van
jelen a gesztben (SARANPAA és HOLL, 1989).

Elmondhat6, hogy a kioldhat6 cukrok és a keményité mennyisége 0sztdl télig novekszik, kora
tavasztol csokken (FISCHER és HOLL, 1992). A keményitd eltlinése figyelhetd meg a Pinus
sylvestris (erdei feny0) tranziciondlis zéna parenchima sejtjeiben (SARANPAA, 1988).

A keményité-tartalom a szijacs belsébb szoveteiben éri el maximumat, sugar irdnyban befelé
és kifelé haladva csokken tobb fafajban is (DIETRICHS, 1964a; HILLIS, 1968). DIETRICHS
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(1964a) szerint a szinhatdron a keményitd teljesen eltlinik. Ezt a feltételezést megerdsitik
MAGEL et al., (1997), akik szerint a hatdrzondban a keményitd enzimatikus hidrolizise
figyelheté meg. Erdekes médon a kora nyéron vizsgalt Angophora costata trzsek esetében a
cukortartalom forditott tendenciat mutatott és a hatarzondban érte el maximumat, ami a
szerzOk szerint figyelemre mélté (HILLIS er al., 1962). HILLIS et al., (1962) a gesztbdl is
kimutatott szabad cukrokat. A Larix (vorosfenyd) fajok szijdcsa a tobbi tiilevelll fajokéhoz
hasonléan csak nyomokban tartalmaz vizoldhaté poliszacharidokat. Ezzel ellentétben a
gesztben nagy mennyiségben mutathatdk ki arabinogalaktin tipusu vegyiiletek, melyek forr6
vizzel kioldhaték és nem a sejtfalba épiilve fordulnak elé (HILLIS, 1968). A tartalék
szénhidritok legnagyobb mennyiségben a xylemben vannak jelen (FENGEL, 1987). Az
arabinogalaktdnok nem tartalék tidpanyagok, a gesztben valé megjelenésiiket a gesztesedés
folyamatai soran megvaltozott bioszintetikus utvonalnak tudjak be (ZIEGLER, 1968).

A faszovetek anyagcserefolyamatai (fizioldgids reakciok) lényegében a kioldhat6

szénhidritok és a keményitd mozgékonysagitol és megoszlasitdl fiigg. Ezek az anyagok,
mint az elsddleges és mdésodlagos anyagcserefolyamatok kiinduldsi és szintézis termékei a
fakultativ és a kotelezd gesztesedési folyamatokban jatszanak szerepet.
A faszovetek szinreakcidjanak kémiai €s bioldgiai vizsgédlata KocH (2003) tanulmanyédban
kiterjedt a kioldhat6 szénhidriatok (gliikéz, fruktéz, szachardz, raffindz, sztachiéz) és a
keményitd-tartalom megoszldsanak vizsgdlatara biikkk (Fagus sylvatica L.) és kései meggy
(Prunus serotina Borkh.) torzsekben.
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2.3 Polifenolok

A novényi polifenolokat a szakirodalomban fenoloidoknak is nevezik. A névényi polifenolok
(elsdsorban flavonoidok és fenolkarbonsavak) jelentds szerepet toltenek be a novények
élettani funkcidiban. A mechanikailag, vagy fertdzés altal megsértett novényi szévetben az
addig kiilon kompartmentekben elhelyezkedd polifenolok és az oxidoreduktdz enzimek
egymassal érintkezésbe keriilnek. A reakciéban igen reakcidképes vegyiiletek, kinonok
keletkeznek, melyek elektronmegkotd-képességgel rendelkeznek. Az elektronok kiilonbdzo
vegyiiletekbdl, csoportokbdl, illetve szabad gyokokbdl szarmazhatnak (DENISOV és
KHUDYAKOV, 1987; YAO-CHING et al., 2002).

e A fenoloidok enzimkatalizalt oxidacigjaban keletkezett kinonok kiilondsen jol kotddnek
fehérjékhez. Ezek a képességek teszik lehetové, hogy a novények betegségellendlls-
képességének mértékét megszabja a tanninok mindsége és mennyisége. Sok polifenol
antibakteridlis, antimikotikus vagy antivirdlis (GOODMANN et al., 1991).

e Néhany oxidélt polifenol-vegyiilet aminosavakkal, peptidekkel és egyszerti fehérjékkel
komplexeket képez (HESS, 1958). Ezek a komplexek az aminosavak oxidativ
dezamindldsanak katalizétorai.

e Rovartdimadas esetén a polifenol-oxiddz enzim daltal katalizalt enzimreakcidkban keletkezd
kinonok a novény fehérjéivel reagalva csokkentik azok hozzaférhetOségét, emészthetdségét
(FELTON et al, 1992; STOUT et al, 1998; BALDWIN és PRESTON, 1999). Ez a reakcio
bekovetkezhet a fertdzést okozoé virus burkolofehérjéivel is, és igy a virus inaktivalddik.

e Novénykortani és allelopatids szerepiik jelentés. Sok gydgynovény hatdanyagai is
fenoloidok koziil keriilnek ki.

e A benzoesav eredetll fenolsavak (pl. protokatechusav, vanillinsav, galluszsav, sziringinsav)
gyakrabban fordulnak el6. Kiilonosen emlitésre mélt6 a szalicil-alkohol glikozidja, a szalicin.
Foként Salix-fajok (Salicaceae) kérgében és Filipendula-fajokban taldlhaté nagyobb
mennyiségben. A szalicin felfedezése vezetett a szalicilsav elOallitisdhoz és a népszerii
aszpirin sokféle terapids alkalmazasihoz.

e A polifenolokbdl keletkezd kinonok és szdrmazékaik gyakran okoznak szinvéltozdsokat a
sériilt novényi szovetekben.

2.3.1 A polifenolok bioszintézise

A bioszintézis 1t kezdeti szakasza univerzalis a mikroorganizmusokban €s a novényekben: a
pentézfoszfat-ciklushoz, ill. a Calvin ciklushoz kapcsol6dd jellegzetes intermedierjérol
sikimisav utnak nevezett reakcidésor ez, amely f0 termékként az aromds aminosavakhoz
(fenilalanin, tirozin, triptofdan) vezet. EbbOl az univerzdlis utb6l dgaznak le a specidlis
fenoloidokhoz vezetd tovédbbi reakcidsorok, a novényi anyagok egyik vegyiiletekben
leggazdagabb, és szerkezeti varidcioban is legvaltozatosabb osztalyat hozva létre.

A bioszintézis f6 utjait és a milkodésiik sordn keletkez0 7 anyagosztily vegyiileteinek a
kapcsolatat egy Osszesito vazlat szemlélteti (16. dbra).
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16. abra A fenoloidok bioszintézise. A cinnamoidok, poliketid cinnamoidok €s poliketid benzoidok képzidése
(LANG, 2008).

Az emlitett két ciklushoz tartozo eritr6z-4-foszfat, és a ciklusokbdl, tovabba a glikolizisbol
ered0 foszfo-enolpiruvat Osszekapcsolddasdval egy heptonsav-szdrmazék képzddik, ettdl a
sikimisavon at vezet, és a prefénsavval zérul a sikimisav Gt. Ennek intermedierjei alkotjak az
elsO anyagosztalyt, a primer prefenoloidokat.

A sikimisav ut Iényege, hogy egy nyilt ldnct hét szénatomos vegyiilet, az emlitett heptonsav-
szarmazék, ciklohexdn-, majd ciklohexén-karbonsav tipusu Ce¢C; vegyiiletté ciklizalddik.
Utébbihoz tartozik a sikimisav, melynek foszfatésztere egy ujabb molekula foszfo-
enolpiruvéttal elébb C¢C;-O-C;3 tipust intermedierré kondenzél, majd egy ujabb kettds kotés
kialakitasa utdn C¢C;C; szerkezeti prefénsav jon létre.

A masodik anyagosztily az aromds intermedierek, melyek els6 csoportja az aromds o-
ketosavak. A dekarboxilez0dés soran jon létre a két primer a-ketosav: a fenilpiroszdldsav és a
4-hidroxi-fenilpirosz6l6sav, mindkettd prefénsavbol. E két o-ketosav alakul tovabb
fenilalaninnd, ill. tirozinnd transzamindldssal az aromds aminosavak két tagjava; ezek a
fenoloid bioszintézis f0 termékei, univerzalis proteinogén aminosavak.
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A harmadik anyagosztaly a cinnamoidok jellegzetes képviselOi fenilpropan vazas vegyiiletek.
Ide sorolhatok a fahéjsav-szarmazékok, amelyek jellegzetessége, hogy a benzolrészhez
kapcsol6dé Cs; lanc telitetlen. A cinnamoidok mésodik rendje a kumarinok, melyekben a
benzolgylirih6z egy hattagii O-heterociklus kapcsolédik. A harmadik rend a lignoidok,
melyek fahéjalkohol-alegységekbdl képzddnek. Legfontosabb csalddjuk a ligninek, magas
fokban polimerizdlt anyagok; a fahéjalkoholok C-C és C-O kotésekkel bonyolult, haloszerti
gytrtrendszerekké kapcsolédnak Ossze. A fahéjalkoholok dimerizdlédasaval keletkeznek a
lignanok, melyek a mésodik csalddjat alkotjak a lignoidoknak.

A cinnamoidok osztdlydhoz tartoz6 vegyiiletek alapstruktirdjanak valtozatai a 3 C-atomos
oldallanc vazanak valtozatlanul maraddsa mellett jottek 1étre. A fenoloid anyagcsere tovdbbi
specializdléddsi irdnyai elsdsorban az oldallinc megvaltozdsan alapulnak. Az oldallanc
meghosszabboddsa eredményezi a negyedik osztdly vegyiileteit a poliketid cinnamoidokat.
Kiindulasi anyaguk a ciklizaciokor keletkezd kalkonok, melyek egyensilyban vannak az
Ujabb, mar O-heterociklust is tartalmazo flavonoidokkal. A flavonoidok alapvdza 3 gylriibol
all (16. abra), melyek koziil az egyik aromds gytirti (B), és az O-heterociklus (C) harom
szénatomja a fahéjsav C¢C3 vazabdl ered, mig a mésik aromas gyiiri (A) a poliketid eredetii 6
szénatombdl épiil fel.

A fenoloidok 6todik osztdlydba a degradativ dtalakuldsi termékek tartoznak. A fenoloid
bomlds az oldallancra terjed ki. Ez részben oxidacidval kialakulé B-ketosav fokot jelent,
részben pedig a dekarboxilezéssel ill. C, egység lehasadasédval torténd CeC,, €s végiil Cq tipus
kialakuldst. Ebbe az osztdlyba tartoznak az aromds [-ketosavak (fontos intermedier), a
benzoidok, az egyszerli polifenolok (katehol), a norcinnamoidok (fenilecetsav) és a
metilfenolok (tolukinol).

A fenoloidok erOsen specializalt osztdlya a poliketid benzoidok (xanton). E vegyiiletek a
CeC;-ig lebontott fenolkarbonsavak oldallaincdnak C, egységekkel torténd hosszabboddsaval
keletkeznek.

A fenoloidok hetedik osztdlydba a fenoloid kinonok tartoznak, melyek egy része a fenoloidok
degradativ termékeibdl képzodik. A két f6 kiinduldsi anyag a p-hidroxi-benzoesav és a
homogentizinsav. A p-hidroxi-benzoesavbdl keletkeznek az ubikinonok €s a naftokinon-vazua
alkannin is. A homogentizinsav vagy utélagos, vagy el6zetes dekarboxilézddés utan épiil be,
de mindkét esetben a beépiilt C¢C; rész C;-je metilcsoportként megtaldlhaté a keletkezd
kinongyiirtin. Igy keletkeznek a plasztokinonok.

2.3.2 A polifenolok megoszlasa és akkumulacioja az erdei fakban

A szijacs és a geszt polifenol (flavonoid és fenolkarbonsav) tartalmdban jelentds
minOségi és mennyiségi kiilonbségek figyelhetdk meg (HILLIS, 1968).

A szijacsban a polifenolok kotott, vizoldékony flavonoid-glikozid formaban taldlhatok meg,
altalaban kis mennyiségben. A hidrolizisik nyomdan keletkez0 nem oldhat6 aglikonok
(flavonoidok, fenolkarbonsavak) viszont nagy koncentraciéban mutathaték ki a gesztbdl
(HERGERT és GOLDSCHMID, 1958; HASEGAWA és SHIROYA, 1965; HILLIS, 1968; DELLUS et
al., 1997). A hatarzéndban bekovetkezd valtozasok a ,,normdlis” anyagcsere folyamatokat a
gesztesitd anyagok (polifenolok, fenolkarbonsavak) szintézisének irdnyaba toljdk el.

Egyszerii polifenolokat csak kis mennyiségben mutattak ki fas szovetekben, ezzel
szemben a fenolkarbonsavak nagy mennyiségben megtaldlhatok erdei fak gesztjében, ugy is,
mint szabadsavak (galluszsav), és ugy is, mint glikozidok észterkotést létesitve gliik6zzal,
poliolokkal vagy mads polifenolokkal. Gallotanninokat Castanea és néhany Quercus faj
gesztjébol, ellagitanninokat Eucalyptus és Quercus faj gesztjébol mutattak ki.
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A fa gesztesedésében az egyik legfontosabb szerepet a fenolos komponensek jatsszak,

amelyek a kondenzalt cserzéanyagok (nagymolekuldji proantocianidinek) kiinduldsi
monomerjei bioszintetikusan a fenilpropan (Ce-Cs) épitdkovekbdl vezethetok le (HATHWAY,
1962; HERGERT, 1992). A fenilpropan vegyiiletekhez tartozik tobbek kozott a p-hidroxi-
fahéjsav (p-kumarsav, ferulasav, szinapinsav), mely a sikimisav-anyagcsereut terméke, és
fontos kiinduldsi anyaga a primer és a szekunder anyagcserének a novényi szdvetekben
(ZIEGLER, 1968; LEWIS et al., 1998; HicucHI, 2000).
A flavonoid-glikozidok csak kis mennyiségben vannak jelen a gesztben. HASEGAWA (1958)
naringenin glikozidot mutatott ki Prunus yedoensis és Prunus verecunda frissen képzdodott
gesztjébol. A geszthataron megfigyelhetd enzimaktivitds novekedésbol (HILLIS, 1965; MAGEL
et al., 1991; MAGEL, 2000; BERITOGNOLO et al., 2002) arra kovetkeztettek, hogy ezek a
vegyiiletek a geszthatdron 4talakulnak. Feltételezték, hogy elsdsorban oxiddlédnak, majd az
oxidécidés termékek polimerizalédnak (DELLUS et al., 1997; DEHON et al., 2002). A geszt
vOros, sarga, barna és kék szine a benne 1év6 flavonoidoknak és azok oxidélt és polimerizalt
termékeinek koszonhetd.

HILLIS és INOUE (1966) Rhus succedana fatajon végzett kisérleteiben a citromsav-ciklus

gatlasdval a fajra jellemzd geszt-polifenolok szintézisét tudtdk eldidézni. HIGUCHI és
SHIMADA (1967) kimutattak, hogy a belso szijacsban a szénhidritok oxidativ lebontdsat egyre
inkdbb a pentdz-foszfat ciklus valtja fel. Hasonlé eredményekre jutott PETINOV és ABRAROV
(1966), a szarazsagnak a fak respiracios folyamataira gyakorolt hatdsat vizsgalva.
A geszt fenolos extrakt anyagainak csak kis szdzaléka van polimerizalt formédban, és ezeknek
a vegyiileteknek is csak kis szdzaléka ismert. HASEGAWA (1958) katechint talalt Prunus
vedoensis €s P. verecunda fajok geszthatirdn, amely mennyisége a geszt irdnydba éles
csOkkenést mutatott.

ZIEGLER mdér 1968-ban felvdzolta a polifenolok gesztesedés sordn lejatszodd

atalakulasait.
A polifenolok koncentriciéja megemelkedik a hatdrzéna sejtjeiben. Ez a
koncentracidemelkedés fafajtol fiiggben vagy in situ szintézis (HILLIS et al., 1962; ZIEGLER,
1968), vagy folyamatos akkumuldcié (BURTIN et al., 2000) eredménye. A gesztesedési
folyamat azzal kezdddik, hogy a polifenolok, elsdsorban flavonoid-glikozidok, amelyek addig
nagyrészt a sejtek vakuoldjaban tdarolédtak, a sejtplazméba keriilnek és ott hidrolizalnak.
HASEGAWA és SHIROYA (1965) kimutatta, hogy a hatirzéndban magas az aglikon- és a
hidroldz enzim (invertdz, amildz) koncentricié. A hatdrzéndban magas peroxiddz-enzim
aktivitdst mértek, melynek kovetkeztében a polifenolok oxiddlédnak, majd polimerizalddnak.
Mivel az oxidativ polimerizacié éppen a gesztesedés kezdeti szakaszdban jatszodik le, a
keletkez6 polimerek a mitokondriumok miikodését még jobban csokkentik. A
mitokondriumok biokémiai aktvitdsdnak megsziinésével pdrhuzamosan a bioszintetikus
utvonalak a gesztesitd anyagok halmozott képzddésének irdnydba tolédnak el. Végiil a sejt
teljes szétesésével, féligateresztd képességének teljes megsziinésével megtorténhet a
képzodott termékek kidramlésa, illetve beépiilése a sejtfalba.

2.3.3 Polifenolok az algesztes biikkben

A szines gesztképzddés komplex fizioldgiai és biokémiai reakcidktol fiigg, mely reakcidok
lefutdsdban legtobbszor szines gesztképzOok vesznek részt, melyek tartalék keményitobol és
kioldhaté szénhidritokbdl alakulnak at (MAGEL et al., 1994; CHANG et al., 1999b; MAGEL,
2000). Az ezekbdl képzett szinanyagok gyakran flavonoiddlisan natirak, vagy
visszavezethetdek kinoiddlis vegyiiletekre (FENGEL €s WEGENER, 1982; HiLLIs, 1985, 1987).

A szines gesztképzddésben résztvevd fizioldgiai és biokémiai reakciok eddig a biikk
vorosgeszt keletkezése kapcsan lettek leirva (DIETRICHS, 1964b; MAGEL és HOLL, 1993; KocH
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et al, 2002). A parechima sejtekben tobbszorosen kondenzdlt fenolos vegyiileteket pl.
katechin és epikatechin szdrmazékokat, mint szinképz6 komponenseket izoldltak. Ezek a
vegyiiletek peroxidaz illetve fenoldzok hatdsdra, a levegd oxigénjének jelenlétében
vOrdsbarna szinli kondenzaciés termékké dehidratalédnak (DIETRICHS, 1964; KoOCH et al.,
2003). Ellentétben a kotelezd szines gesztképzodéssel a sejtfal a fakultativ szines gesztesedés
sordn nem szintetizalt anyagokbdl impregnalddik, igy a szovet nem mutat nagy természetes
tartossidgot (KocH és KLEIST, 2001).

Az 1960-as évektdl szamos kutaté és kutatdcsoport végzett vizsgdlatokat a biikk kémiai
Osszetételével kapcsolatban, melyeknek azonban csak egy toredéke foglalkozott magaval az
algesztesedéssel, illetve annak élettandval (DIETRICHS, 1964a,b; ZIEGLER, 1968;
RADEMACHER, 1986; MAGEL et al., 1991; SEELING, 1991; MAGEL et al., 1993; ALBERT,1999;
ALBERT et al., 1998a,b, 1999, 2003; BAUCH és KOCH, 2001; KOCH et al., 2002).

Eziddig csak kisszdmu polifenolos anyagot sikeriilt elkiiloniteni és azonositani a
biikkbdl, ezeket is tobbnyire a levelekbdl vagy a kéregbdl (DIETRICHS, 1964a; TISSUT, 1967,
DUBLER et al.,, 1997; BEHRENS et al., 2003). Ezekrdl feltételezték, hogy szerepiik lehet a
szines gesztesedés folyamataiban is.

DIETRICHS (1964a) algesztes biikk faanyagbdl (+)-katechint, a (-)-epikatechint mutatott
ki. Megdllapitotta, hogy az 4lgesztes biikk szijacsdban a (+)-katechin mennyisége sugér
irdnyban nd, a szinhatdron maximumot ér el, de nem tiinik el teljesen a szinhatdron, csak az
algeszt belsejében. A biikkben a (+)-katechin koncentréacié a belsd szijacs szovetekig nd, majd
enyhén csokkenni kezd.
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17. abra Biikk szijacs (fent) és algeszt (lent) vizes-metanolos extraktumok HPLC kromatogramjai (KOCH,
2003).

KocH et al., (2003) a biikk szijacsbol catechint, koniferil-alkoholt és szinapil-alkoholt
mutattak ki, a szines gesztben 2,6-dimetoxi-benzokinont taldltak (17. dbra). Ugyancsak KOCH
et al, (2002) megéllapitottdk, hogy a biikk faanyagidban a katechin-epimerek mellett
sziringarezinol is kimutathat6 (18. dbra), de nem targyaltdk ezeknek a vegyiileteknek a
szerepét az dlgesztesedésben.
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A biikk szinesedésében (feltételezetten) szerepet jatszé néhany fenoloid képletét a 18. abran
mutatom be.

HC 0CH,
CH

p-hidroxi-benzoesav sziringaldehid (+)-katechin transz-izomerje

2,6-dimetoxi-benzokinon sziringarezinol

18. abra Algesztes biikk szovetekbdl izollt fenolos komponensek.

HOFMANN et al., (2004) biikk szovetekbdl flavan-3-olokat - (+)-katechin és (-)-epikatechin és
szarmazékaik -, taxifolint, kvercetint és szdrmazékait vdélasztotta el, és vizsgilta
megoszlasukat a kiillonbozd biikk és dlgesztes biikk szovetekben.
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KUTATASI CELOK

Célul tliztem ki a kioldhat6 szénhidriatok, a savak és a polifenolok megoszlasdnak és
akkumuldciéjanak vizsgdlatat egészséges €s dlgesztes biikk szovetekben. A savak és a
polifenolok esetében taldltam szakirodalmi adatokat magyar biikkokre vonatkozéan, a
kioldhaté szénhidratokra nem, ezért ez utébbi anyagokat rendszeres és kimeritd vizsgalat
targydva tettem.

Célom volt Osszehasonlité vizsgdlatokat végezni a kioldhaté szénhidratok megoszlasdra
vonatkozdan egészséges és dlgesztes biikkben:

a kéregtdl a bélig, sugar irdnyban, kiillonbozé magassagi szinteken,
osszcukor-tartalmakat mérve,

elvalasztva €s azonositva az egyes szénhidratokat, majd a megoszlas vizsgalatit egyedi
szénhidratokra is kiterjesztve,

tovdabbd, mérni a kioldhaté szénhidriatok megoszlasit az év kiillonbozd szakaiban,
kiilonos tekintettel az algesztesedés idoszakdra (szeptember- marcius),

0sszehasonlitéan elemezni azt a szoveti kornyezetet, amelyben a gesztesedés és
algesztesedés folyamatai zajlanak, kiilonos tekintettel a jarulékos anyagokra, szerepiik
felderitésére az dlgesztesedésében,

vizsgdlni a kotott-, a szabad- és az Osszsav-tartalom megoszldsat sugir irdnyban a
kéregtdl a bélig, és

elvégezni ezeket a méréseket a polifenolokra vonatkozdan is,
0sszehasonlitani a szakirodalomban leirt extrakciés médszereket.
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KISERLETI RESZ

3. MINTA, ANYAG ES MODSZER
3.1 Vizsgalt térzsek és mintakorongok

3.1.1 A mintavétel szempontjai

A méréseimhez nagyszamu torzsbol vett mintakorongokat hasznaltam fel. A mintavétel
kapcsan a kovetkezd szempontokat vettem figyelembe:

Egy adott dllomanybol 3 biikkk és 3 dlgesztes biikk torzset valasztottam ki. A torzsek
egyedi sajatsdginak kikiiszobolése végett vettem mindkét populaciobdl 3-3 mintat. Hogy a
biikk gesztesedése sordn végbemend folyamatokat mindig 6ssze tudjam vetni az algesztes
biikk megfeleld szoveteiben végbemendkkel, ugyanolyan szdmban dlgesztet tartalmazé
torzsekbdl szarmazé korongokat is vettem.

A mintakorongokat a kivalasztott torzsekbdl 3 méter magassdgbol véagtunk ki, mert a
leggyakrabban el6forduld, hosszirdnyban ors6 alaku dlgeszt atmérdje 3 és 6 m kozott a
legnagyobb.

Vizsgéltam a kémiai paraméterek sugar irdnyu valtozdsat a biikkk és az dlgesztes biikk
mintakorongokban a lentebb ismertetett mintakijelolést- és feldolgozast alkalmazva.

A kioldhat6 szénhidratok magassdg szerinti eloszlasat is vizsgédltam egy-egy, azonos
allomanybdl szarmazd biikkk és dlgesztes biikkk torzsben (1d. 2001. februdri mérés),
mindkét vizsgalt torzsbol méterenként véve mintakorongokat egészen az elsd villa
magassagaig.

A mérések sordn a vegeticids iddszak kiilonb6z6 idépontjaiban vettem mintat (janudr,
februar, marcius, jalius, oktéber). A mintavételek id6pontjait Gigy valasztottam meg, hogy
tobbnyire a kotelezd szines gesztesedés iddszakdba (julius-janudr) essenek (MAGEL,
2000). Az ettdl eltérd mintavételek (februdr, marcius) annak vizsgalatara is szolgaltak,
hogy az élgesztesedés molekularis folyamatai a jilius-janudri idészakon kiviil is zajlanak-
e. A mintavételek 2001. és 2007. kozott torténtek.

A savakkal végzett Osszehasonlitd vizsgdlatokndl mindhdrom fafaj esetében harom
egyedet vélasztottam ki, az egyedek életkora 28-110 év kozott volt. A vizsgélt egyedek a
Soproni-hegység teriiletérdl, illetve a SEFAG Rt-t6] szarmaztak. A vegetacids idOszak
alatt a szijdcsbol, illetve a gesztbdl szdrmazd mintdkat firdssal vettem, majd a
lefagyasztast kovetden masnap dolgoztam fel.

A kiilonb6zd id6pontokban tortént mintavételek paramétereit, a torzsek életkordt, az
algeszt paramétereit, valamint a mintdkbdl végzett méréseket a 4. Téablazat Gsszegzi. A
kutatdsi eredményeim részletes bemutatdsdndl a mért adatok mellett szerepld mintavételi
idopont a 4. Tablazat alapjan egyértelmiien azonositja a vizsgalt korongokat és a vizsgélati
koriilményeket.
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4. Tablazat A mintavételi idOpontok, a vizsgélt torzsek paraméterei és az elvégzett mérések.

Torzsek Koron 5 Korong
Mintavétel | Mintavétel kora sz4m a/g Algeszt | atmérdé/algeszt Elvégzett
ideje helye (iizemterv ele tipusa | atméroé 3 méter vizsgalatok
szerint) J magassagbhan
100-110 év felhos 42 cm/ 13 cm Az 6sszcukor-,
mono- és
oligoszacharid-
TAEG Rt., tartalom, valamint a
2001, Sopron szdrazanyag-
februsr P 100-110 év - 42 cm yag"
171 tartalom magassag
szerinti valtozasa
biikk és dlgesztes
biikk torzsben.
1. felhos 32cm/ 12 cm A pH, sav-,
2002. TAEG Rt., 91-101 év 2 felhds 30cm/ 16 cm “totalfenol—,/
januér Sopron (99 év iit, osszcukor- €s
153¢ . 3. felhds 49 cm/ 8 cm szdrazanyag-
szerint)
tartalom.
L felhgs | >rem/ 11 em
algeszt (14%) .
A sav-, szdrazanyag-
3lcm/ 7 cm J P
. L és totalfenol-
TAEG Rt,, | 91-1016v | & pillangos (103 (Zi)vett tartalom, dsszcukor-,
.y - - z
2002. Sopron | (99 év iit. korong)  mono- e
marcius . - oligoszacharid-
188a szerint) aszimmet-| 35cm/7 cm s
III . tartalom és a pH
rikus O%) sugdr irdnyd
Iv. - 30 cm véltozasa.
V. - 28 cm
VI - 37 cm
felhds 56 cm/20 cm A szarazanyag-,
0sszcukor-, mono-
2003. TAEG Rt., (105 év iit. és ollgos;ache}rld-
CAnuAr Sopron szerint) i 53 em tartalom vizsgélata,
J 200 b2 totalfenol, (+)-
katechin sugar
irdnyu eloszldsa.
L felhos 45 cm /15 cm
SEFAG IL felhds 49 cm /22 cm | A szdrazanyag-, sav-
2003. Rt., 100 éves I11. felh6s 41 cm /12 cm 0sszcukor-, mono-
oktober* | Kaposvar | iit. Szerint IV. - 47 cm és oligoszacharid-
V. - 41 cm tartalom vizsgdlata.
VI - 43 cm
A szirazanyag-,
2007 TAEG Rt., “1 00 éves ) felhés 44 em/15 em ?sszqukor—, mono-
julius Sopron iit. Szerint és oligoszacharid-

tartalom vizsgdlata.

* a kisérleteket megszakitottam

A mintavételi hely megvélasztasdnal célul tiiztiik ki, hogy a termdhelyi és meteoroldgiai
viszonyokbol fakaddé eltéréseket a minimumra csokkentsiik, ezért igyekeztiink azonos
termoteriiletrdl kivéalasztani a fékat.
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3.1.2 A fakorongok feldolgozasa, mintavételi helyek a korongban

A kivdlasztott torzsekbol kivagott mintakorongokat azonnal hazaszallitottuk és
feldolgoztuk. A korongokon kijeloltem a mintavételi helyeket (19. dbra, 5-6. Tabldzatok),
majd a kérget eltavolitottam és a korongokat feldaraboltam.

A korongok kijelolésénél problémat okozott, hogy a kiilonboz6 torzsekbdl szdrmazod
korongok valamint az dlgesztek mds-mds atmérdjlieck voltak. A mintavételnél igyekeztem
azonos atmérodvel, illetve adlgeszt mérettel és alakkal rendelkezd korongokat begylijteni. A
mintavétel egységesitésére €s a korongok Osszehasonlithatésdga céljabol a mintdkat a
kiilonboz6 atmérdjli korongokbdl a sugarnak megfeleld aranyban jeloltem és vagtam ki, igy
az azonos betiijelii mintdk azonos anatomiai jellegli faszoveteket reprezentdlnak az azonos
tipust korongokban. Az dlgeszt hatarardl vett mintdk (f és g mintdk) a hagyomanyos szines
gesztesedésnél megismert Un. ,,hatdrzond”-nak felelnek meg. A mintavételek relativ helyzetét
a biikk és az dlgesztes biikk fakorongokban, valamint a hozzajuk rendelt betiijeleket az 5. és a
6. Tablazatok foglaljdk 6ssze, illetve a 19. dbra szemlélteti.

5. Tablazat Mintavételi helyek a biikk korongokban.

Minta Minta neve Minta vastagsaga | Mintavétel helye a sugar
jele (cm) % -aban
(kiviilrol szamitva)
a Kiilsd szijacs 2-3 0-12 %
b Belso szijacs 2-3 12-22 %
¢ | Atmeneti zéna 2-3 30 -40 %
d Kiilso érett fa 3-4 50-65 %
e Belso érett fa 3 72 -85 %
6. Tablazat Mintavételi helyek az dlgesztes biikkk korongokban.
Minta Minta neve Minta Mintavétel helye a sugar
jele vastagsaga (cm) % -aban
(kiviilrol szamitva)
a Kiilsd szijacs 2-3 0-12 %
b Belsd szijacs 2-3 12-22 %
¢ | Atmeneti zOna 2-3 30 —40 %
d Kiilso érett fa 2-3 40 — 50 %
e Belso érett fa 2-3 50-62 %
f Hatarzona (fehér) 0,5
g Hatarzéna (voros) 0,5
h Algeszt belseje 3 -85 %
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19. abra Mintavételi helyek a biikk és az dlgesztes biikk korongokban.

A kisérleti eredményeket bemutaté dbrakon a szinhatart fiiggdleges, pontozott vonallal
jeloltem.

A magassag szerinti vizsgédlatokndl (Id. 2001. februdr) mindkét vizsgélt torzsbol
méterenként vettem mintakorongokat az elsd villdig és ezeket a fenti médon jeloltem ki és
dolgoztam fel. A mintavételi magassdgokat a 7-8. Tabl4zatok foglaljdk ossze.

7. Tablazat A biikkk torzs magassag szerinti vizsgédlata — a torzs atmér6i kiillonboz6 mintavételi
magassdgokban. A magassdg a dontdflirészvigds lapjatdl szdmitva. Kiilonb6z6 szinnel az egyes

ronkoket jeloltem.

H(m) 005 | 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9 10 | 114
Ronk I IL 111, 1V.
Torzs

atmérs | 48 40 40 42 42 42 39 32 32 30 30 28
(cm)

8. Tablazat Az digesztes biikk torzs magassdg szerinti vizsgdlata — a torzs és az algeszt atméréi kiilonbozo
mintavételi magassdgokban. A magassdg a dontofiirészvagds lapjatdl szamitva. Kiilonbozd szinnel az egyes
ronkoket jeloltem (I1d. 1. sz. melléklet).

Hm) | o004 | 1 [ 205 20| 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9 10 | 1 [ 12 125135 ] 145 ] 15
Rink L J7 J778 1v. V.

Torzs

atméré | 54 | 46 | 44 | 42 | 42 | 43 | 43 | 38 | 36 | 38 | 34 | 28 | 32| 2 | 30 | 2 | 30
(cm)

Algeszt

atméré | 0 7 10 | 13 |2s|ma|n2s| 0| s | 93] 2 6 | 85| 6 1 | 56| o
(cm)

3.1.3 Mintael6készités

A korongbdl kivagott famintdkbdl reszeldvel 25 grammot lereszeltem, mindegyik
lereszelt mintat homogenizdltam és a mérési moddszernek megfelelden extrahdltam. A
reszelékek szemcsefrakcigjanak méreteloszlasat mindegyik mintdra azonosnak feltételeztem,
de a pontos méreteloszlast frakciondldssal nem vizsgéltam.

3.2 Extrakcio, anyag, eszkéz és vizsgalati moédszer

A gesztesedés élettani folyamatait a faanyagbdl mért kémiai paraméterek segitségével
kovettem nyomon. Mértem az egyes paraméterek sugdr irdnyu, illetve magassdg szerinti
valtozasait a biikk és dlgesztes biikkk egyedekben. A meghatdrozasok sordn az aldbbi, élettani
szempontbdl szignifikdns és irdnyadé kémiai paramétereket mértem, illetve vizsgédlatokat
hajtottam végre a vizsgalt korongok faszovetein:

e A pH, szabad-, kotott- és Osszsav-tartalom
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e Osszcukor-tartalom meghatirozésa
e (Cukrok mindségi és mennyiségi meghatarozasa

e Totélfenol és (+) - katechin-tartalom meghatdrozdsa

3.2.1 A pH, szabad-, kotott- és osszsav-tartalom meghatarozasa

A savtartalmak meghatdrozasa PACKMAN (1960) és SUBRAMANIAN et al., (1983) elvén
alapulnak. Az ebbdl tovabbfejlesztett és dltalam is haszndlt médszert NEMETH dolgozta ki
1987-ben. A vizsgdlatokat - a hazai fontos gazdasagi szereppel biré fafajok koziil - akacon,
biikkdon és kocsdnytalan tolgyon végeztem el. Mindhdrom fafaj esetében harom egyedet
valasztottam ki, az egyedek életkora 28-110 év kozott volt. A vizsgalt egyedek a Soproni-
hegység teriiletérdl, illetve a SEFAG Rt-t0l szdrmaztak. A vegetdcids 1ddszak alatt a
szijacsbol, illetve a gesztbdl szarmazé mintdkat furdssal vettem, majd a lefagyasztast
kovetden masnap dolgoztam fel. A mintaelOkészités sordn apritott mintdkbdl tortént a
savassag paramétereinek meghatarozdsa.

Extrakcio

Vizes extrakcio:

5 gramm élonedves fareszeléket 30 ml desztilldlt vizzel leontdttem, és 24 Ordig
szobahOmérsékleten allni hagytam. Az ezt kovetd szlirés sordn négyszer 17,5 ml desztillalt
vizzel d&tmostam a mintat, majd hagytam lecsepegni. A sziirletet 100,0 ml-es mérélombikba
jelre toltottem desztillalt vizzel.

Ndtrium-acetdtos extrakcio:

5 gramm élénedves fareszeléket 30 ml 0,1 M-os natrium-acetit oldattal ledntottem, és 24
ordig szobahdmérsékleten allni hagytam. Az ezt kdvetd sziirés sordn egyszer 17,5 ml nitrium-
acetat oldattal, majd haromszor 17,5 ml desztilldlt vizzel mostam a mintat, majd hagytam
lecsepegni. A sziirletet 100 ml-es mérélombikba jelre toltottem desztillalt vizzel.

Mérési modszer

Faanyag pH-jdnak mérése:
A vizes szlirlet pH-jat vettem a faanyag pH-janak.

Szabadsav-tartalom meghatdrozdsa:

Az extraktumbdl 50 ml-t kipipettdztam egy 100 ml-es f6z6poharba, majd a pH-elektrodat
belehelyezve folyamatos kevergetés mellett 0,005 M NaOH oldattal megtitrdltam. A titralas
végpontjat a titrdlds gorbébdl, illetve annak elsd €s masodik derivaltjabdl hatdroztam meg az
inflexidés pont megdllapitdsaval. A kapott eredményt mmol NaOH/100g szédraz fa egységben
adtam meg (NEMETH, 1987).

Osszessav-tartalom meghatdrozdsa:

A nétrium-acetatos 4ztatds soran -feltételezve, hogy a faban kotott formdban jelen 1évO savas
karakteri molekuldk (dikarbonsavak, fenolkarbonsavak stb.) az ecetsavnal erésebb savak- a
kovetkezo reakcio jatszodik le:

fa-COOH + CH3COONa — fa-COONa + CH3;COOH

Ahol a fa-COOH a faban 1év6 karboxilcsoportokat jeloli.
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A titrdlast 0,0075 M-os NaOH mérdoldattal hajtottam végre. A kapott eredményt az el6bb
ismertetett mértékegységben adtam meg. Ezen értékbol kivonva a szabadsav-tartalmat
megkapjuk a kotottsav-tartalmat (NEMETH, 1987).

Eszkozok
Radelkis OP-274 digitédlis pH mér6 (Radelkis, Budapest).

Vegyszerek

A felhasznalt vegyszerek (natrium-hidroxid, natrium-acetat (Reanal)) analitikai tisztasagiak
voltak.

3.2.2 Kioldhato szénhidratok

3.2.2.1 Az osszcukor-tartalom meghatarozasa
Extrakci6

Az 6sszcukor-tartalom meghatarozasdhoz 0,5 g fareszeléket 50 ml 80%-o0s vizes metanollal
extrahdltam 6 6rdig folyamatos extrakcidval médgneses keverdvel. Az extraktumot Whatman
GF/A iivegszalas szlirOpapiron sztlirtem.

Mérési modszerek

A kioldhat6 dsszcukor-tartalmat a vizsgélt extraktumokbdl DUBOIS (1956) médszerével
hatdroztam meg.

Eszkozok
Shimadzu UV 3101 PC spektrofotométer, Varimag Poly15 tipusi magneses kevero.

Vegyszerek

Gliikéz (Merck, Darmstadt, Németorszag), metil-alkohol, kénsav (72%) (Reanal, Budapest).
A felhasznalt vegyszerek analitikai tisztasdguak voltak.

3.2.2.2 A kioldhaté szénhidratok mindségi és mennyiségi vizsgalata

Az egyes mono- €s oligoszacharidok mindségi és mennyiségi analiziséhez harom kiilénb6zo
extrakciés médszert hasonlitottam Ossze.

Extrakeio 1.

Az egyes cukrok rétegkromatografidas azonositisdndl €s mennyiségi meghatirozdsanal
ugyanabbdl az extraktumbol indultam ki, melybdl az 0Osszcukor-tartalom meghatarozast
végeztem. Az egyes cukrok alacsony koncentricidja miatt az eredeti kivonatot toményiteni
kellett. A toményitéshez 15 ml eredeti kivonatot szédrazra paroltam rotacids beparlval (40 °C
goztérhomérséklet) és a maradékot 1,5 ml metanolban oldottam vissza.

Extrakcio I1.

Eppendorf csébe 0,05 g biikk faanyagra 1 ml metanol:viz (4:1) elegyét mértem. A csoveket
24 ¢6rés hiitészekrényben val6 tarolds utdn 10 percre ultrahangos fiirdébe helyeztem, majd 15
percig centrifugdltam 3000/min fordulaton. Ezutadn a sziirletet felhaszndldsig hlitészekrényben
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taroltam. Az extrakciés modszert a Szent Istvan Egyetem, Kertészettudoményi kar, Genetika
Tanszékén sajatitottam el.

Extrakcio II1.

200 mg liofilizalt bilkkmintat 100 bar nyomdason, 40 °C-on, szubkritikus allapotban 1év6 75%
metanollal 2x30 percig extrahdltam Dionex ASE 200 extraktorban. A kapott extraktumot
75%-0s metanollal 25 ml-es mérélombikba mostam. Az oldatbdl 15 ml-t 45 °C-on szdrazra
paroltam. A maradékot 5 ml desztillalt vizben oldottam, majd 0,2 um-es filteren atsziirtem.

Mérési modszerek

Tiilnyomdsos rétegkromatogrdfia (OPLC):

All6fazis: 20 cm x 20 cm-es szélezett HPTLC réteg.

Mozgoéfazis: 85:15 acetonitril:viz (SARDI ef al., 1996).

Mintafelvitel: A mintdkat a réteg aljatél 30 mm-re, bal sz€l€tdl 18 mm-re vittem fel.
Savszerli mintafelvitel automatizalt mintafelvivovel. Sdvszélesség: 4 mm, savok kozotti
tavolsdg: 9 mm. Egy lemezre 0sszesen 20 sav felvitele volt lehetséges, ebbdl 5 standard volt.
Mindegyik mintdbdl 3 parhuzamos mérés, igy egy réteglapon 5 mintat lehet analizalni.
Felvitt mintamennyiség: biikk faszoveteknél 7-10 ul, dlgesztes faszovetek esetén 50-60 pl.
Standardként raffindzt, sztachidzt, szacharozt, xilozt, gliikozt, fruktzt €s maltdézt haszndltam.
A felvitt standard-ek mennyisége 0,5 mg/ml-es térzsoldatbdl: 0,4-4 ul (200-2000 ng).
Kifejlesztés: A kifejlesztés OPLC 50 tilnyomasos rétegkromatografias késziilékben tortént.
Parnanyomds: 50 bar. Rapid szakasz: 250 ul. Aramldsi sebesség: 350 ul perc'l. Kétszeres
kifejlesztés tulfuttatds alkalmazdsidval. Az egy kifejlesztésre felhaszndlt mozgo6fazis
mennyisége 6000 pL volt. A két kifejlesztés kozott a réteget meleg levegOaramban
(hajszaritd) szdritottam.

Eloéhivas: kifejlesztett réteglapok szaritdsa meleg levegéaramban. Lefijas el6hivé reagenssel
(4 g difenil-amin + 4 ml anilin + 20 ml 86% H3;POs + 200 ml aceton) melegités
széritészekrényben 118 °C-on 5 percig.

Mennyiségi kiértékelés: Scannelés 540 nm-en abszorpcids iizemmaddban.

Eszkozok

Biichi Rotavapor roticiés beparlé (Biichi, Flawil, Svijc), Camag TLC Scanner 3
denzitométer, Camag Linomat 5 automatikus mintafelvivé (Camag, Muttenz, Svijc).
MERCK TLC Sprayer eléhivo egység (Merck, Budapest), OPLC BS-50 tilnyomésos
rétegkromatografias késziilék (Bionisis SA, Le Plessis Robinson, Franciaorszag).

Vegyszerek

Raffin6z, sztachiéz, szacharéz, D-xiléz, D-gliikéz, D-fruktéz, maltéz, xiléz, galaktdz,
acetonitril (Merck, Darmstadt, Németorszag), metil-alkohol, foszforsav (86%), difenilamin,
aceton (Reanal, Budapest), anilin (Sigma, Budapest), viz (Millipore Elix 10). A felhasznalt
vegyszerek analitikai tisztasdguak voltak.

lonkromatogrdfia:

A kioldhat6 szénhidratok analizisét ionkromatografids modszerrel is elvégeztem. Ehhez a III.
extrakciébol nyert oldatokat haszndltam. A kapott tiszta oldatot 2 ml-es injektdl$ tivegcsébe
tettem és ionkromatograffal analizdltam. Az ionkromatografids meghatdrozast a Hamburgi
BFH (Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft) Kémiai Intézetében végeztem.
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Eszkozok
Extraktor (Dionex ASE 200), ionkromatograf (HPIC Dionex CHROMELEON Version 6.40).

Vegyszerek

Raffinéz, sztachidz, szachar6z, D-xil6z, D-gliikk6z, D-frukt6z, maltéz, metil-alkohol (Merck,
Darmstadt, Németorszag), viz (Millipore Elix 10). A felhaszndlt vegyszerek analitikai
tisztasdguak voltak.

3.2.3 Polifenolok
3.2.3.1 A totalfenol-tartalom mérése
Extrakcio

A totalfenol-tartalom meghatdrozdsahoz 0,5 g fareszeléket 50 ml 80%-os vizes metanollal
extrahdltam 6 6rdig folyamatos extrakcidval méagneses keverdvel. Az extraktumot Whatman
GF/A iivegszalas szlirOpapiron szlirtem.

Mérési modszer

A totalfenol-tartalmat Folin-Ciocaltau modszerével hataroztam meg (SINGLETON és ROSSI,
1965), standardként kvercetint haszndltam. A mérési eredményeket sulyallandésagig szaritott
faanyagra vonatkoztattam.

Eszkozok
Shimadzu UV-3101-PC spektrofotométer, Varimag Poly15 tipusi magneses kevero.

Vegyszerek és fogyodeszkozok

Whatman GF/A iivegszalas sziirOpapir (Sigma, Budapest), metanol (Reanal, Budapest),
kvercetin-dihidrat (Carl Roth GmbH, Karlsruhe, Németorszag), desztillalt viz (Millipore Elix
10 késziilék). A felhasznalt vegyszerek analitikai tisztasdguak voltak.

3.2.3.2 A (+)-katechin meghatarozasa
Mérési modszer

A (+)-katechint hagyomanyos rétegkromatografids moédszerrel azonositottam. A vizsgélat
paraméterei a kovetkezok voltak:

All6fazis: TLC szilikagél réteg, 20 cm x 10 cm-es. A rétegeket analizis el6tt nem mostam.
Mozgoéfazis: 9:1 diizopropil éter : hangyasav (FECKA et al., 2001).

Mintafelvitel: a réteg aljait6l 6 mm-re, bal szélét6l 22 mm-re. Sdvszeri mintafelvitel
automatizalt mintafelvivovel. Savszélesség: 4 mm, sdvok kozotti tavolsdg: 8 mm. Egy
lemezre 0sszesen 20 sdv felvitele volt lehetséges, ebbdl 5 standard volt. Mindegyik mintdbdl
3 parhuzamos mérés, igy egy réteglapon 5 mintat lehetett analizélni.

Felvitt mintamennyiség: dlgesztes faszovetek esetén 30 ul, egyébként 20 ul. A felvitt
standard-ek mennyisége 0,1 mg/ml -es torzsoldatbdl: 1-7 pl (100-700 ng).
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Kifejlesztés: 20 cm x 20 cm-es ,,twin trough chamber” kamrdban, mindegyik vdjiban 8-8 ml
mozgofazis. A kifejlesztésnél telitetlen gozteri kamrat alkalmaztam. Mindegyik
kifejlesztéshez friss mozgofazis. Kifejlesztési tavolsdg 10 cm.

El6hivas: kifejlesztett réteglapok szaritasa meleg levegdaramban. Leftjas vanillin-kénsav
reagenssel (STAHL, 1962) és melegités szaritészekrényben 5 percig 120°C-on.

Minéségi azonositas: Ry érték alapjan, illetve spektrummal valé Osszehasonlitds alapjan. A
(+)-katechin voros foltként jelenik meg.

Mennyiségi Kiértékelés: denzitométerrel abszorpciés moédban, 513 nm-en 5 pontos
kalibraciot és polinomidlis regresszidt alkalmazva a csucsteriilet alapjan.

Eszkozok

Varimag Polyl5 mégneses keverd, Biichi Rotavapor rotacios bepdrl6é (Biichi, Flawil, Svijc),
Camag TLC Scanner 3 denzitométer (WinCATS 1.2.3 szoftver), Camag Linomat 5
automatikus mintafelvivé, Camag Twin Trough Chamber kromatogrifids kiad (Camag,
Muttenz, Svijc), MERCK TLC Sprayer el6hivé egység (Merck, Budapest).

Vegyszerek és fogyodeszkozok

Hangysav (98%), kénsav (96%), abs. etanol (Reanal, Budapest), diizopropil-éter, vanillin,
(+)-katechin, (Sigma, Budapest). A felhaszndlt vegyszerek analitikai tisztasdguak voltak. TLC
szilikagél 60 F,s4 all6fazis (Merck 1.05554) (Merck, Darmstadt, Németorszag).
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KISERLETI EREDMENYEK ERTEKELESE

4. KEMIAI KOMPONENSEK ES PARAMETEREK A BUKK

FAANYAGABAN

4.1 A pH, szabad-, k6to6tt- és 6sszsav-tartalom

Az €16 faszovetek savassidgat tobb vegylilet hatdrozza meg, ezek mennyisége valtozhat a
vegetacios 1ddszak €s a tOorzson belilli helyzet (magassag, sugér irany) fiiggvényében. A

savassag erdsen fafaj specifikus.

4.1.1 A savassag valtozasa a vegetacios idészak alatt

Vizsgaltam a vizes extraktum pH-értékét, potenciometrikusan mértem az Osszes- €s
szabadsav-tartalmat biikk egyedekben. A biikkben az érettfa Osszes- és szabadsav-tartalma

magasabb, mint a szijacsé.

A biikk szabad- és az Osszsav-tartalmanak megoszlasat a vegetacids idészakban a 20. dbra

szemlélteti.

1.20 1 mmol NaOH/100 g sz.a. —4—BSZ szabad
1.00 - —&—BSZ 6sszes
— — —8— BG szabad
0.80 A —8—BG sszes
h— —A
0.60 -
0.40 -
— —0
0.20 4 — —A
0.00
6sz tel

20. abra A biikk szabad- és Osszsav-tartalmanak atlagértékei a vegetaciés iddszakban (BSZ- biikk szijacs, BG-

biikk geszt).

Az évszakok valtozdsa nem okoz jelentOs valtozasokat a savtartalmakban.

Osszehasonlité vizsgalatokat végeztem akdc és kocsanytalan tolgy egyedekkel. Mértem, hogy
ezen fajokban az Ossz- és kotottsav-tartalmak hogyan valtoznak a vegetacids iddszakban (21.
és 22. abrak). Az igy kapott adatokat 6sszehasonlitottam a biikkben mért értékekkel.
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7 7 mmol NaOH/100 gsz.a. —&A— ASZ szabad

6 4 —&— ASZ 6sszes
—B— AG szabad

5 4 —8— AG 0sszes

4 4

34

| ‘/——‘\A

14

0

nyar Osz tél

21. abra Az akdc szabad- és Osszes savtartalmanak dtlagértékei a vegetdcids iddszakban (ASZ- akac szijdcs,
AG- akdc geszt).

16 -
mmol NaOH/100 g sz.a.
14 1 —A—TSZ szabad
12 - —&—TSZ 6sszes
—B—TG szabad
10 4 —B—TG 6sszes
8 -

)

2 4

A— —h— A

0

nyar 6sz tel

22. abra A kocséanytalan tolgy szabad és Osszes savtartalmanak atlagértékei a vegetdcids idészakban (TSZ- tolgy
szijacs, TG- tolgy geszt).

A 20., 21. és 22. abrakbdl kitlinik, hogy a legalacsonyabb savtartalma a biikknek van, a
legmagasabb savtartalmat a kocsdnytalan tolgy esetében mértem. Ez a megéllapitds mind a
szijacs, mind a geszt vonatkozdsdban igaz. Az é16 faszovet savtartalma alacsonyabb, mint a
holt szoveté, a kiilonbségek a kiillonbozo fafajok esetében jelentdsen eltérnek. Megéllapithato,
hogy az egyes fafajok savassagra jellemz6 paraméterei eltéroek.

4.1.2 Korrelacié a pH-érték és a savtartalom kozott

A vizes extraktumok pH-értékeinek atlagai a biikk esetében 5,68-6,15, az akac esetében 5,06-
5,72, a kocsanytalan tolgy esetében pedig 3,7-5,71 kozott valtoztak. A geszt extraktumok pH-
értékei minden fafaj esetében alacsonyabbak voltak, mint a szijacsban mért értékek. A
legnagyobb kiilonbséget a kocsanytalan tolgy esetében mértem (3,7-4,15; illetve 4,96-5,71).

Gyakorlati szempontbdl fontos, hogy a vizes extraktumok pH-értékeibdl mennyire pontosan
lehet kovetkeztetni a kiilonb6z0d savtartalmakra. Vizsgéltam az Osszefiiggést biikk, akéc, és
kocsdnytalan tolgy esetében. A 9. Tdbldzat tartalmazza a pH/szabadsav-tartalom és a
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pH/6sszsav-tartalom korreldcids egyiitthatéit. A kapott eredményekbdl megallapithatd, hogy
csak a kocsdnytalan tolgy esetében lehet j6 megbizhatosaggal kovetkeztetni a szabad- és az
Osszsav-tartalomra a vizes szlrlet pH-értéke alapjan. A madésik két fafaj esetében az -
egyébként nyilvanvalonak tling - 0sszefiiggést vélhetden mas savas karakterli komponensek is

befolyasoljak.

9. tablazat A vizes extraktum pH-értéke és a savtartalmak kozotti korreldcié (R) értékei
akac | biikk | kocsanytalan tolgy
extraktum pH-érték vs szabad savtartalom | -0,52 | -0,60 -0,86
extraktum pH-érték vs osszes savtartalom | -0,48 | -0,52 -0,94

A szabadsav-tartalom és az Osszsav-tartalom kozott szoros Osszefliggést tapasztaltam
mindhdrom fafaj vonatkozdsaban (R= 0,74 — akéic, R= 0,79 — biikk és R= 0,74 — kocsanytalan

tolgy).
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4.2 A kioldhat6 szénhidratok mennyiségének vizsgalata

Mértem az tn. ,,0sszcukor-tartalmat”, mely egy teljes mennyiségi képet ad, majd
elvalasztottam, azonositottam és mértem az egyes kioldhat6 szénhidratokat is
A kioldhaté szénhidratok kozvetleniil, vagy hidrolizis utdn részt vesznek a szekunder
anyagcsere folyamatokban, pl. a fenolos vegyiiletek prekurzorainak tekinthetok.
Osszehasonlitottam az sszcukor és az elvélasztott kioldhaté szénhidratok akkumuldcidjat és
megoszlasit egészséges €s dlgesztes biikk szovetekben.
A kioldhat6é szénhidratok vizsgdlatit a szakirodalomban el6fordulé extrakcids moddszerek
Osszevetésével kezdtem. Tudni akartam, hogy a hdarom modszer koziil melyik a
legalkalmasabb a szénhidratok kinyerésére.

4.2.1 Az extrakcios modszerek osszehasonlitasa

A kioldhat6 szénhidratok kivondsara harom mddszert hasonlitottam Ossze: I. ultrahangos, I1.
magneses keverdvel végzett folyamatos, III. szubkritikus extrakcid. (Az extrakcids
modszerek részletes leirdsa a II. fejezetben taldlhat6.)

Meértem az 4lgesztes biikkk faszoveteibdl kioldhaté osszcukor-mennyiségek sugar irdnyu
véltozédsait. Minden mintdb6l hdrom kiilonbozd extrakciés moddszerrel oldottam ki a
szénhidritokat. A II. és III. extrakciés mddszerek esetén az Osszcukor mennyiségeket az
elvalasztott sz€nhidratok mennyiségének 0sszegzésével nyertem.

A 23. dbra diagramjaibol megdllapithato, hogy a hdrom alkalmazott extrakcios modszer
hatékonysdga a Il1.>1.>11. sorrendben csokken minden szinhatar eldtti mintavételi pontban.
Az I. és a II. extrakci6s moddszerekkel kioldott Osszcukor koncentriciok sugdr irdnyu
valtozdsai hasonldak. A szubkritikus dllapotd oldészer elegy (III. médszer) hatékonysdga a
kiilonboz6 faszovetek szoveti struktirdjanak fiiggvényében jelentésen véltozik (lasd ¢ és f
mintdk). Algesztes biikk mintidkban mindhdrom extrakciés mddszer esetén mérhetd volt az
osszcukor-mennyiségek novekedése a szinhatdr elott, és meredek csokkenése a szinhatdr utdn
(23. abra).

60000

—o—|. extrakcio
—@— |l. extrakcio
—&— |ll. extrakcio

50000 -

40000 -

szinhatar

Hg/g fa

30000 -

20000

10000

23. abra Algesztes biikk (Fagus sylvatica L.) faanyagbdl kiilonboz6 extrakciés médszerekkel kioldott dsszcukor
sugdr irdnyd megoszlasa.
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Mindharom moédszerrel elvdlasztottam és azonositottam a mintdkban taldlhaté kioldhat6
mono- és oligoszacharidokat mind egészséges, mind dlgesztes biikk szovetekbdl (24. és 25.
abrak).

X%

HERE NI T IR AR RE R R R
My

R« ¢ RS N R W

st

24. abra A kioldhat6 szénhidratok elvélasztisa biikk faanyagdbdl, kromatogram eléhivas utan (X: xil6z, F:
fruktéz, G: gliik6z,Ga: galaktéz, Sz: szachar6z, M: maltéz, R: raffindz, st: standard minta).
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25. abra A kioldhat6 szénhidratok elvalasztdsa és az algesztes faanyag. a: kromatogram eléhivds utén; b: 540
nm-en felvett denzitogram el6hivas utdn (F: frukt6z, G: gliikkdz, S: szachardz, R: raffindz, St: sztachidz; sl, s2,
s3, s4, s5: standard mintdk).

Azt tapasztaltam, hogy a hdrom alkalmazott extrakciés moddszer hatékonysdga algesztes
biikkben mono- és oligoszacharidok esetében is a IIL>L>IL. sorrendben csokken minden
szinhatar el6tti mintavételi pontban.

Az 1. és a Il extrakci6s mddszerekkel kioldott mono- és oligoszacharid koncentracidk sugar
irdnyd valtozdsai hasonléak. A szubkritikus dllapotd oldészer elegy (III. moddszer)
hatékonysdga a kiillonboz6 faszovetekben jobbnak bizonyult (23. és 26. dbrak). Mindharom
mddszer esetén mérhetd volt az azonositott mono- és oligoszacharid mennyiségek novekedése
a szinhatér elott, és meredek csokkenése a szinhatar utdn az dlgesztes biikkben (27. 30. 31.
abrak).

70000 4
ug/g széraz fa
60000 o fruktéz
| glikoz
O szacharéz
50000 1 @ raffinéz
@ sztachiéz
40000
30000 4
20000 4
10000 4
0
v v v v v v v v v v v v v v v
a b c d e

26. abra Mono- és oligoszacharidok sugar irdnyd megoszlasa biikk szovetekben (a-e). II1. extrakci6. Mintavétel:
2002. janudr.
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27. abra Mono- és oligoszacharidok sugar irdnyd megoszléasa dlgesztes biikk szovetekben (a-h). IIL. extrakcio.

Mintavétel: 2002. janudr.

20000 - H9/g szdraz fa

180004 o fruktéz

m glikéz
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28. abra Mono- és oligoszacharidok sugdr iranyu
megoszlasa biikk szovetekben (a-e). I. extrakcid.
Mintavétel: 2003. oktéber.

20000 4
ug/g széraz fa
18000 4 o fruktéz
16000 4 n m glikéz
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10000 | _
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30. abra Mono- és oligoszacharidok sugar
irdnyd megoszldsa dlgesztes biikk szovetekben
(a-h). L. extrakcié. Mintavétel: 2003. oktdber.
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ug/g széraz fa @ fruktéz
18000 4 B glikéz
16000 4 O szacharéz
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10000 4
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29. abra Mono- és oligoszacharidok sugér iranyd
megoszldsa biikk szovetekben (a-e). II. extrakcid.
Mintavétel: 2003. oktdber.

20000 4
ug/g széraz fa

180004 " o fruktéz
16000 B glikéz

m m 0O szacharéz
14000 1 O maltéz
12000 4 i Wrafinéz
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10000 4 M
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31. abra Mono- és oligoszacharidok sugdr iranyu
megoszlasa dlgesztes biikk szovetekben (a-h). IL.
extrakcié. Mintavétel: 2003. oktéber.
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Az 1. és II. modszerekkel végzett extrakcidk nagysdgrendileg azonos koncentracidkat
eredményeznek (28. és 29. dbrak). Az egyes komponensek koncentracidjdnak sugir irdnyd
valtozdsdban nem tapasztalhaté kiilonbség, sem a biikk, sem az dlgesztes biikk szovetei
esetében. A két extrakcid kihozatala a vizsgélt komponensekre és szovetekre egyformén
hatékonynak bizonyult. A cukor-koncentracokat dsszevetve a szubkritikus eljardsban kapott
értékekkel kijelenthetd, hogy a szubkritikus extrakci6 a fédban jelenlévd oldhat6
szénhidratokat hatékonyabban oldja ki, mint az ultrahangos, illetve a magneses keverdvel
végzett folyamatos extrakcio.

A hdarom moédszer koziil a III. extrakci6 bizonyult a leghatékonyabbnak, azonban ezt a
modszert eszkozhidny miatt nem tudtam alkalmazni. (A szubkritikus extrakciét a hamburgi
tanulmanyutam sordn probaltam ki). A tovdbbi méréseimet a I. extrakciés moddszerrel
végeztem.

4.2.2 A Kkioldhaté osszcukor-tartalom sugar iranya megoszlasa

Biikk korongokban az Osszcukor-tartalom sugér irdnyd megoszldsa kiegyenlitett, nem
lehet szignifikdns csokkenési tendencidt kimutatni az érett faban sem (30. dbra).
A mdrciusban vett mintdk esetében a kéreg alatti szdvetekben kisebb Osszcukor-tartalom
figyelhetd meg, mint a janudri mintdk esetén. Az érett fa szoveteiben mindkét idészakban
ugyanannyi 0sszcukor-tartalom mérhetd. Oktoberben enyhe csokkenés tapasztalhatd a geszt
irdnydba, ami utalhat a téli id6szakra vald felkésziilésre (32. dbra). (Az adatok statisztikai
kiértékelését a 2. 3. 5. 6. sz. mellékletek tartalmazzak.)

/ 4 f
mg/g szaraz fa mo/g szaraz fa

—e— |V. korong 30 1 —e— |. korong
30 1
—a— V. korong —a— |l korong
—a&— VI. korong —&— Il korong
25 4 25 4
20 4 27
154 15 9
104 101
54 51
Kereg bél . kéreg bél
0 a b d fg h
a b c d
32. abra Az Osszcukor-tartalom sugédr irdnyud 33. abra Az Osszcukor-tartalom sugédr irdnyud
megoszldsa biikk szovetekben. Hibasdvok: megoszldsa  dlgesztes  bikkk  szdvetekben.
konfidencia intervallum. Mintavétel: 2002. Hibasavok: konfidencia intervallum. Mintavétel:
marcius. 2002. marcius.
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40 4 40 4

mg/g szaraz fa mg/g szaraz fa
351 —e—1IV. korong 351 —e—|. korong
—=—V. korong —=—|l. korong
30 1 —a—VI. korong 301 —a—lll. korong
25 4 25 4
20 4 20 4
15 15
10 4 10 4
5 5 )
kéreg bél kéreg bél
0 0
a b c d e a b c d ef g h
34. abra Az Osszcukor-tartalom sugédr irdnyd 35. abra Az Osszcukor-tartalom sugédr irdnyud
megoszldsa biikk szovetekben. Hibasdvok: megoszldsa  dlgesztes  bikkk  szOvetekben.
konfidencia intervallum. Mintavétel: 2003. Hibasavok: konfidencia intervallum. Mintavétel:
oktéber. 2003. oktober.

mg/g szaraz fa
40 1 . —e— 1. Korong
i —a=— 2. Korong

35 4 —&— 3. Korong

30 9

25 4

20 9

kéreg bél

36. abra Az 9sszcukor-tartalom sugar irdnyd megoszldsa dlgesztes biikk szovetekben. Hibasdvok: konfidencia
intervallum. Mintavétel: 2002. janudr.

Az 4algesztes biikk szoveteit vizsgdlva megéllapithatd, hogy az 0Osszcukor-tartalom a
szijdcsban magas, befelé haladva csokken, a hatarzénaban (f szovet) enyhe emelkedés
tapasztalhatd, de ez nem minden esetben szignifikdns. A szinhatar utdn viszont szignifikdns
csokkenés figyelhetd meg (33. 35 és 36. dbrak). Feltételezhetd, hogy az 6sszcukor-csokkenés
oka az, hogy atalakulnak gesztképzd polifenolokkd. Ennek bizonyitdsa érdekében mértem a
polifenolok koncentraci6janak sugdr irdnyd megoszlasait is (lasd 4.3 fejezet).

Az 0Osszcukor-tartalom értékek megoszldsai ugyanabban a nagysiagrendi tartomdnyban
mozognak az egészséges és az dlgesztes biikkben (VISI-RAICZI et al., 2002; ALBERT et al.,
2002a).

Algesztes biikkben Gsszel indul, télen zajlik és marciusban fejez8dik be az dlgesztesedés
folyamata. Ezért tapasztalhat6 mindhdrom hoénapban az Osszcukor-tartalom dramai
csOkkenése a szinhatdr utdn.
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4.2.3 A kioldhaté osszcukor-tartalom magassag szerinti megoszlasa

A magassdg szerinti vizsgédlataimndl arra kerestem a vélaszt, hogy az él6 fdban
kiilonboz6 magassagban elhelyezkedd, de azonos anatomiai helyekrdl szarmaz6 mintdkban a
kioldhat6 szénhidratok megoszldsa egyenletes vagy magassagfiiggd?

Ennek kideritésére vizsgaltam egy egészséges biikk és egy dlgesztes biikk Osszcukor-
tartalmdnak magassag szerinti eloszlasat. A vagéslaptdl szamitva biikkben 12, az algesztes
biikkben 17 magassagi pontban néztem a sugar irdnyu eloszldst minden magassdgban, a kiils
szijacstol a belso gesztig.

Azt tapasztaltam, hogy a biikkkben az Osszcukor mennyisége a kiilonbozo szoveti savokban
nagyjabol azonos tartomdnyban mozog minden magassagi szinten, 10-30 mg/g szaraz fa
kozott (37. abra). Az egészséges biikk torzsben az Osszcukor-tartalom a torzs teljes
magassagaban kiegyenlitett. (A mérési eredmények részletes statisztikai kiértékelése a 9. sz.
melléklet 1. tablazataban talalhatd.)

12 12 q 12
11 —=—a 1 c 1 ——d
b —— e
10 10 4 10
9 9 9
8 8 8
T 71 E 77 T 7
o o o
3 6 ﬁ 6 3 6
& 8 2
g g °
E 51 E 51 £ 54
4 41 4
3 3 3
2 2 2
1 11 1
0 T T + T . 0 y y g T " 0 T T T T .
0 10 20 30 40 50 0 1020 30 40 50 0 10 2 30 40 50
mg/ g szaraz fa mg/g szaraz fa mg/g szaraz fa

37. abra Az 9sszcukor-tartalom magassag szerinti megoszldsa biikk szovetekben. a: kiils6 szijacs, b: belso
szijacs, ¢: dtmeneti zOna, d: kiils6 érett fa, e: belso érett fa. Mintavétel: 2001. februdr.

Algesztes biikkben a kiils§ és belsé szijacs szoveteinek Osszcukor-tartalma hasonlé képet
mutat, jelentds eltérés nem tapasztalhaté az egészséges biikkhoz képest (38. dbra). A bél
koriili szovetekben azonban minden magassdgban jelentés mennyiségi eltérés figyelhetd meg.
Az élgesztes biikkk szinhatar el6tti fehér szoveteiben még magas a cukortartalom, azonban a
szinhatdr utdni vOrds szovetekben az Osszcukor-tartalom drasztikusan lecsokken.
Megallapithat6, hogy a szénhidratok koncentraciéjanak sugdr irdnyud valtozasai szignifikdnsan
kiilonboznek az egészséges €s az algesztes biikkben. Az dlgesztesedés minden magassagi
szinten zajlik, azaz nem magassagfiiggd. A szénhidrdtok mennyisége a voros gesztben
elhanyagolhato. A biikkben a kéreg kozeli faszovetekben jelentds szénhidrat koncentracid
mérhetd. (A mérési eredmények részletes statisztikai kiértékelése a 9. sz. melléklet 2.
tablazataban talalhato.)

Az algesztes biikkk szovetekre (a-f) minden magassdgi szinten jellemzd, hogy a kéreg alatt
magas a kioldhat6é szénhidrat-tartalom, a bél felé haladva az értéke csokken (38. dbra). Az
atmeneti zoéna (c¢) és a kiilso érett fa (d) szovetek Osszcukor-tartalmai nagysagrendileg
megegyeznek a kéreg alatti szovetek Osszcukor-tartalmaival. A szinhatar eldtti szovetekben
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(f) koncentraci6 ,,ugras” szinte sehol sem figyelhetdé meg. Az dlgesztes szovetek (g és h)
kioldhat6 szénhidrat-tartalma rendkiviil alacsony.

15 15 1 15
14 4 a—2a 14 4 ——e 14 4 ——g
—s—h
13 ——b 13 f 13
12 12 12
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g 3 §
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38. abra Az osszcukor-tartalom magassag szerinti megoszlasa dlgesztes biikk szovetekben. a: kiils6 szijacs, b:
bels6 szijacs, e: belsd érett fa, f: hatdrzéna (fehér), g: hatarzona (szines), h: dlgeszt belseje. Mintavétel: 2001.
februar.

A sugér irdnyd koncentracié-valtozasokat a 39. és a 40. dbrdk szemléltetik. A biikk érettfa
szoveteiben ilyen csokkenés nem jatszodik le. Feltételezhetd, hogy 4lgesztes biikkben
fenoloidok keletkeznek a kioldhat6 szénhidratokbol.
Az dlgesztesedésre jellemzd és minden magassdgi szinten igazolt a koncentracidvéltozds. A
kioldhaté szénhidratok mennyiségének dramai csokkenése a szinhatar utdn arra utal, hogy
,,elhasznalodnak’, kémiai atalakulason mennek at.

Az élgesztes torzsben a 7 vizsgalt magassagban vett mintdk esetében csak az 1 méteres
€s a 13,5 méteres magassdgban mértem az Osszcukor-tartalom szignifikdns emelkedését a
hatarzénédban (f szovet). Ez arra utal, hogy a biikk dlgesztesedésnek nem feltétele a kioldhaté
szénhidratok akkumuldcidja a hatdrzondban, csokkenése azonban igen. Megéllapithatd, hogy
az algesztesedés a fa 2-14 méteres szakaszdban minden magassagi szinten zajlik.

mg/g széaraz fa
40 1 —&—1m
—A—3m
35 4 5m
—%—7m
——9m
——11.4m

kéreg bél

39. abra Az osszcukor-tartalom sugér irdnyd megoszldsa biikk kiilonb6z6 magassdgokbdl vett szoveteiben . a:
kiilsd szijacs, b: belso szijacs, ¢: dtmeneti zona, d: kiilsd érett fa, e: belsd érett fa. Mintavétel: 2001. februdr.
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40. abra Az Osszcukor-tartalom sugdr irdnyd megoszldsa dlgesztes biikk killonb6z6 magassdgokbdl vett
szoveteiben. a: kiils6 szijacs, b: belsd szijacs, ¢: dtmeneti z6na, d: kiils6 érett fa, e: belso érett fa, f: hatarzéna
(fehér), g: hatdrzoéna (szines), h: dlgeszt belseje. Mintavétel: 2001. februar.

4.2.4 A Kkioldhaté szénhidratok minéségi és mennyiségi vizsgalata

A szakirodalom szerint (DIETRICHS, 1964a; MAGEL és HOLL, 1993; KOCH et al., 2002) a
biikk faanyagban hatféle mono- és oligoszacharid talalhaté meg: gliikéz, fruktdz, szacharéz,
maltdz, raffindz és sztachidz (41. dbra).

H,CH
o ¢ o
HCH,C OH H g HOHC H
H  uof oH,0H HON\OH o % H% CH,0H
H H H H

B-D-fruktoz szacharoz

CH,
/ o
o H H HOHC @ g
HON\CH H O \H npoftm.oH
H H
maltoz raffindz
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41. abra A biikk faanyagédban el6fordulé mono- és oligoszacharidok.

Elvalasztottam és megvizsgaltam az azonositott cukrok sugér irdnyd mennyiségi megoszlasat.
A biikk és az dlgesztes biikkk szovetekbOl az irodalomban jelzett 6 kioldhaté szénhidratot
sikeriilt azonositanom. Ezek a fruktdz, a gliik6z, szachardz, a raffindz, a sztachiéz és a maltéz
voltak.

4.2.4.1 A mono- és oligoszacharidok sugar iranya megoszlasa
2002 mérciusdban vizsgaltam hirom egészséges biikk és harom algesztes biikk korongbdl vett

mintdkat. Az eredményeket a 42. és a 43. dbrdk mutatjdk be. Kisérleteim kezdeti szakaszdban
négy szénhidratot sikeriilt azonositani. Ezek sugér irdnyu eloszlasa lathat6 az dbrakon.

ug/g széraz fa

20000 «
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42. abra Mono- és oligoszacharidok sugdr irdnyd megoszlasa biikk szovetekben a: kiilsé szijics, b: belsd
szijacs, ¢: dtmeneti zOna, d: kiilsd érett fa. Mintavétel: 2002. mércius.

- 58 -



20000 +

pg/g széraz fa
18000 4 ,
i o fruktéz
16000 1 i m glikéz
14000 4 O szacharoz
H m raffinéz
12000 4 5
10000 { I
8000 u ;
6000 1 I u 5
4000 1 ﬂ ;
2000 < H 5
04 | :
I Fom rnmrnmrnm T
a b d f g h

43. abra Mono- és oligoszacharidok sugdr irdnyd megoszldsa dlgesztes biikk szovetekben a: kiils6 szijacs, b:
bels6 szijacs, d: kiilsd érett fa, f: hatdrzéna (fehér), g: hatarzéna (szines), h: dlgeszt belseje. Mintavétel: 2002.
marcius.

A marciusban vett mintdk esetében a biikkben nagyobb a szénhidritok mennyisége az
algesztes biikkhoz képest. (A kisérleti adatok statisztikai kiértékelését 1asd az 4. sz. melléklet
tablazataiban.)

Osszehasonlitva a marciusi mintdkat az oktoberben vett mintdkkal (44. és 45. &brak)
megéllapithatd, hogy oktoberben -amikor a gesztesedés aktiv szakasza zajlik- a kéreg alatti
szovetekben sokkal magasabb szénhidrat-tartalmak mérhetok. Oktéberben maltézt mutattam
ki mind az egészséges, mind az algesztes torzsek szijacsdban. (A mérési eredmények
statisztikai kiértékelése a 7. sz. mellékletben talalhatd.)

ug/g széraz fa

20000 -
o fruktéz
18000 4 B glikéz
16000 - 0O szacharéz
0O maltéz
14000 4 — o raffinéz
@ sztachiéz
12000 4
10000 4 M
8000 1
6000 - I I
4000 -
2000 1
0 = -
v v Vi Iv v Vi v v v v v v v v v
a b c d e

44. abra Mono- €s oligoszacharidok sugdr irdnyd megoszlasa biikk szdvetekben a: kiilsé szijacs, b: belsd
szijacs, c: dtmeneti zona, d: kiils6 érett fa, e: belsd érett fa. Mintavétel: 2003. oktéber.
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ug/g szaraz fa
20000 -

o fruktéz
18000 - : m gliikéz
' O szacharéz
16000 4 O maltéz
14000 - 1 o raffinéz
: o sztachiéz
12000 - M ;
10000 o :
8000 :
eooo-I ;
4000 :
2000 || :
0- i IR~
1 um Lum [T L nm 1 nm Lo Lo 1 um
a b c d e f g h

45. abra A mono- és oligoszacharid-tartalom sugér iranyd megoszlasa dlgesztes biikk szovetekben a: kiilsd
szijacs, b: belso szijics, ¢: dtmeneti zona, d: kiils6 érett fa, e: belsd érett fa f: hatarzéna (fehér), g: hatarzéna
(szines), h: dlgeszt belseje. Mintavétel: 2003. oktéber.

A biikk korongok esetén a szijacs-szovetek cukortartalma a legmagasabb, befelé haladva
az egyes cukrok mennyisége tobbnyire monoton csokkend tendencidt mutat, nagymértékii
csokkenés egyetlen anatémiai helyen sem mérheto.

A szijacs szovetek cukortartalma a legmagasabb dlgesztes biikkben is, sugdr irdnyban a bél
felé az egészséges biikkknél meghatarozott médon csokken. A szinhatar utdn a csokkenés
dramai mind a marciusi, mind az oktéberi mintakban.

Szakirodalmi adatok szerint az erdei fak szines gesztesedése két uton valosul meg. Az
egyiket Robinia-tipusu gesztesedésnek, a masikat Juglans-tipusi gesztesedésnek nevezik.
a. A Robinia-tipusi gesztesedés els0 1€pésében a tartalék tdpanyagok (keményitd,
trigliceridek) enzimatikus hidrolizise kovetkezik be (MAGEL et al., 1997). Ezzel
parhuzamosan szacharéz szallitédik a ,,szarad6” hatarzonaba, ami ott szintén enzimatikusan
(pl. szachar6z-szintdz enzim hatdsara) felbomlik, és termékei, a gliikkéz és a fruktdz kezdetben
a sejtlégzésben, majd a gesztesedésben hasznosulnak (HOLL és LENDZIAN, 1973). A szachardz
hidroliziséért felelés enzimek aktivitdsa az akdc &4tmeneti zoOndjdban igen magas, a
legmagasabb aktivitds értékek a gesztesedés aktiv szakaszdban mérhetok. Az intenziv
szachar6z hidrolizis, valamint a kalkon-szintdz (CHS: EC 2.3.1.74) és fenilalanin-ammonia-
liaz (PAL: EC 4.3.1.5) enzimek aktiv mikodése a szinhatdron fenoloidok in situ szintézisét
bizonyitja. A gesztesedés aktiv szakaszdban (julius-janudr) a hatarzoniban megemelkedik a
szachardz és hidrolizalt termékeinek koncentracidja (MAGEL, 2000).

b. A fekete dion (Juglans nigra L.) végzett enzim-, valamint kioldhat6 cukortartalom
vizsgalatok (BURTIN et al., 1998) kimutattdk, hogy a szachar6z lebontds tilnyomoérészt a
szijacsban valésul meg. A nyéri honapok folyaman keményitd akkumuladlodik az érett szijacs
szovetek parenchima sejtjeiben, és ezzel egyidejiileg a szachardz-szintdz (SuSy: EC 2.4.1.13)
és az UDP-gliikéz pirofoszforiliz (UDPGPase: EC 2.7.7.9) enzimek aktivitdsa is
megemelkedik. A téli honapok sordn minden szoveti egységben magasabb szachar6z-foszfat
szintdz (SPS: EC 2.4.1.14) aktivitds és szachar6z tartalom mérhetd, mint nyaron, ami intenziv

- 60 -



szachardz-szintézisre utal ebben az iddszakban. A savas invertdz enzimek aktivitdsa a belso
faszovetekben (dtmeneti zOna, kiilsé geszt) magasabb, a belsé gesztben viszont alig mérhetd.

Az egyes mono-€s oligoszacharidok sugar irdnyd mennyiségi tendencidinak vizsgélata sordn
megallapitottam, hogy dlgesztes biikk torzsben a cukortartalom a szijacstdl a geszt irdnydba
csokken. A szinhatdr eldtt nem tapasztalhaté egyértelmii, karakterisztikusnak tekinthetd,
kimagaslé mértékli koncentracié-emelkedés. Egyediil a III. korong hatdrzonajaban mérhet6 az
el6zd szovetekhez képest kismértékii, de szignifikdns szachar6z koncentracié-emelkedés. A
tobbi mintdndl nem. Vagyis a kioldhaté szénhidratok nem akkumuldlédnak a hatdrzénaban.
Ennek fiiggvényében kijelenthetd, hogy az 4lgesztesedés sordn, a Juglans-tipusi szines
gesztesedéshez hasonléan nem, vagy csak elenyészé mértékben jatszodik le a kioldhato
szénhidratok akkumulédcidja a hatarzéndban. Ez arra utal, hogy a biikk algesztesedése a
Juglans-tipusu szines gesztesedéshez hasonlit. Az dlgeszt hatdra utdn a cukortartalom hirtelen
lecsokken, csak nyomokban mutathaték ki cukrok.
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4.2.4.2 A mono- és oligoszacharidok mennyiségének megoszlasa a vegetacios idoszakban

Vizsgéltam harom kioldhaté szénhidrat (szachar6z, gliikkéz, fruktéz) koncentracidjanak sugar
irdnyd megoszlasdt a vegeticiés idOszakban (janudr, mdrcius, jdlius és oktéber) biikk
szovetekben.

8000 = Hg/g szaraz fa 8000 q ng/g szaraz fa
Da
7000 1 T T 7000 1 T @b
6000 IL J_ 6000 4 L
5000 - 5000 - =
4000 < T 4000 4
i T
3000 - I 3000 - T
2000 4 2000 4 |
1000 1000 <
0 0
januar marcius julius oktéber januéar marcius julius oktober
8000 - Ug/g szaraz fa 8000 - Ug/g szaraz fa
7000 ac 7000 ad
6000 6000 <
5000 4 5000 4
T
a004{ - 4000 1
so004{ [+ 3000 4
<

2000 < + 2000 ¢ - -

T T
1000 1000 9 T

0 0
januar marcius jalius oktéber januar marcius julius oktober

8000 q ng/g szaraz fa
7000 <
6000 4
5000 <
4000 4
3000 4

2000 1

1002 b |+| |+|

januar julius oktober

46. abra A szachar6z sugdr irdnyd megoszldsa biikk szovetekben a vegetdcids idészakban (januartdl oktéberig).
a: kiils6 szijacs, b: belsd szijcs, ¢: dtmeneti z6na, d: kiilsd érett fa, e: belsd érett fa. Hibasavok: konfidencia
intervallum. Mintavétel: 2003. janudr, 2002. marcius, 2007. julius, 2003. oktéber.

A biikk szijacs szoveteiben (a és b szovet) oktdberben €s janudrban a legmagasabb a
szachar6z koncentracid, marciusban a legalacsonyabb. Ez 6sszhangban van a nyarfajoknél
tapasztaltakkal, mely szerint a keményitd — és ezzel egyiitt feltételezhetoleg a tobbi
anyagcserében részt vevo szénhidrat — szintézise tavasszal (mdrcius, dprilis) indul be ujra,
amikor a kornyezeti hdmérséklet 5-10 °C f61é emelkedik.

Janudrban a szijacsban mért magas szacharéz koncentracidkat a hideghez val6 alkalmazkodas,
a fagyas elleni védelem indokolja és magyardzza.
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Jualiusban magas szachar6z koncentracickat mértem az érett fa irdnydba. A mérési
eredmények azt indikdljdk, hogy a nydri honapokban a biikk belsd szoveteiben szachardz
akkumulacié zajlik.

A gliik6z és a fruktéz tartalom janudrban és oktdberben a legmagasabb minden szoveti sdvban
(47. és 48. abra). Januartol juliusig mindkét monoszacharid koncentracidja csokken, majd
Osszel ismét megnd. Ez a megallapitds igaz minden mintavételi helyre a kéregtdl az érett fa
szovetekig.
A nyari hénapokban a gliikéz és a fruktéz koncentraciok alacsony értékei arra utalnak, hogy

intenziv a monoszacharidok részvétele az anyagcserében, képzddésiik szachar6zbdl
visszaszorul.
9000 q Hg/g szaraz fa 8000 9 ,1g/g széraz fa
8000 < T da 7000 - JT_ ab
7000 1 J_ 6000 -
6000 < 5000
5000 < -
4000 4 T
4000 - = I ]’_
3000 - 30001
2000 4 2000 1
1000 4 = 1000 - I—I—I
0 0
januar marcius julius oktober januar marcius julius oktober
Hg/g széraz fa
8000 - JT_ 8000 - ug/g széraz fa
7000 < 7000
oc ad
6000 < 6000 <
5000 < 50004 [
4000 4 I 4000 T
3000 - ]’_ 3000 -
2000 - 2000 <
1000 9 1000
0 0
januar marcius julius oktdber januar marcius julius oktober
8000 1 Ug/g szaraz fa
7000 -
6000 < oe
5000
4000 <
3000 < =
i
2000 <
1000 4 -
0
januar julius oktober

47. abra A gliikéz sugar iranyd megoszlasa biikk szovetekben a vegetacids idoszakban (januart6l oktéberig). a:
kiilsd szijacs, b: belsd szijacs, ¢: dtmeneti zéna, d: kiilsé érett fa, e: belsd érett fa. Hibasdvok: konfidencia

intervallum. Mintavétel: 2003. janudr, 2002. marcius, 2007. julius, 2003. oktéber.
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8000 1 ug/g széraz fa 9000 1 ug/g széraz fa
7000 [k ma ool )
o
6000 - 7000 < J_
5000 - 6000 1
T 5000 1
4000 1
T L 4000 - -
30001 I 3000 4 T =
2000 1 I 2000 1
1000 4 1000 - =
0 0
januar marcius julius oktéber januér marcius julius oktober
8000 4 Hg/g széraz fa 8000 4 ug/g széraz fa
7000 4 7000
'l' ac ad
6000 4 J_ 6000 4
5000 1 5000 1
T
4000 L 4000 -
.
3000 3000
2000 ]'_ T 2000 - T
T T
1000 1000 4 |+|
0 0
januar marcius julius oktober januar marcius julius oktober

8000 q ug/g szaraz fa
7000 <
6000 <
5000 <
4000 1
3000 <
2000 1 T
1000 1 1

HH

januar julius oktober

48. abra A fruktéz sugdr irdnyd megoszldsa biikk szévetekben a vegetdcids id6szakban (januartdl oktéberig). a:
kiils6 szijacs, b: belsd szijacs, ¢: dtmeneti zona, d: kiilsé érett fa, e: belsd érett fa. Hibasdvok: konfidencia
intervallum. Mintavétel: 2003. janudr, 2002. mércius, 2007. jdlius, 2003. oktéber.

A gliikéz-tartalom janudrban a legmagasabb. Ennek oka feltételezhetdleg a szovetek fagyas
elleni védekezése, melyhez a sejtnedvek magasabb gliik6z-koncentracidja is hozzdjarul. A
fruktéz sugar irdnyd szezondlis valtozdsa a gliikozndl tapasztaltakhoz hasonlé. Ez azt
bizonyitja, hogy a két monoszacharid mennyiségi véltozasai Osszefiiggésben vannak, és ez
kozvetleniil kapcsolatba hozhat6 a szachardz hidrolizisével.

4.2.4.3 A kioldhat6 szénhidratok mennyiségének megoszlasa a vegetacios idoszakban
algesztes biikkben

Vizsgéltam a gesztesedésben szerepet jatszé harom kioldhat6é szénhidrat (szacharéz, gliikdz,

frukt6z) koncentracidjanak sugar irdnyud megoszlasait algesztes biikkben is a vegetacios
idoszakban. MAGEL et al., (1994) Robinia pseudoacacia L. egyedek kioldhat6
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szénhidratjainak sugdr irdnyd véltozdsait vizsgdlva azt tapasztaltdk, hogy januirban a
kioldhat6 cukrok mennyisége maximumot mutat minden szovetben.

12000 q ug/g széraz fa 12000 q pg/g szaraz fa
oa
10000 1 J_ 10000 1 '|' @b
8000 4 8000 4 J_
6000 o T 6000 4
T
4000 4 = 4000 4
T J_
T
2000 4 2000 4
0 0
januar marcius jalius oktober januér marcius jalius oktober
10000 9 /g széraz fa 10000 q Lg/g szaraz fa
8000 4 8000 4
oc od
6000 4 6000 4
4000 4 I 4000 1
2000 - 2000 - ’—‘—‘
0 0
januar julius oktober januar marcius julius oktober
10000 «q pg/g széraz fa 10000 q pg/g széraz fa
8000 - ge 8000 4 of
6000 4 6000 4
4000 < 4000 -
.
2000 - 2000 4 I
T |_—_| I—I—I
0 0
januar julius oktéber januér marcius oktober

49. abra A szacharéz sugér irdnyd megoszldsa dlgesztes biikk szovetekben, a vegeticids id6szakban (januértol
oktéberig). a: kiils6 szijacs, b: belsd szijacs, ¢: dtmeneti zéna, d: kiilsd érett fa, e: belsd érett fa, f: hatdrzona
(fehér), g: hatdrzéna (szines), h: 4lgeszt belseje. Hibasdvok: konfidencia intervallum. Mintavétel: 2003. janudr,
2002. marcius, 2007. jdlius, 2003. oktdber.

Szachardz esetén a vegetacids id0szakban, minden mintavételi idépontban elmondhat6, hogy
a héncs alatti szovetekben (a: kiils6 szijacs, b: belso szijdcs) magas koncentracié mérhetd (49.
abra). Ez a szachar6z koncentracid fokozatosan csokken a kéregtdl a kiilso geszt szovetekig
(d és e szovet), majd a szinhatdr eldtt enyhe koncentracidemelkedés figyelhetd meg (49.
abra). A szinhatdr utdn a szachardéz eltlinik az &lgesztbOl. A szachar6z mennyisége az
egészséges biikk szovetekhez hasonldan az édlgesztes biikkben is janudrban mutat maximaélis
értékeket. A kéreg alatti szovetekbdl (a és b szovet) kétszer annyi szachardzt mértem, mint a ¢
szovetbOl.Az egészséges biikknél tapasztalhatd juliusi szachar6z akkumuldcié dlgesztes
biikkben nem figyelheté meg.
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8000 q ug/g szaraz fa 8000 q ug/g szaraz fa
7000 | T 7000 4 £3 @b
1 Da
6000 1 6000 <
5000 A 5000 <
4000 < ]—_ 4000 4 ]—_
3000 1 3000 1
2000 4 2000 1 +
1000 < I—I—I 1000 < |—r—|
0 0
januar marcius julius oktober januar marcius julius oktober
8000 o Hg/g szaraz fa 8000 «q Lg/g szaraz fa
7000 < T 7000 4 ad
60004 [T me 6000 <
5000 1 5000 <
4000 4 i 4000 - T
-
3000 4 J_ 3000 - - J_
2000 - - 2000 o ]’_
1000 < 1000 4 -
0 0
januar julius oktober januar marcius julius oktober
8000 j Hg/g szaraz fa 8000 q Hg/g szaraz fa
7000 7000 4
Dbe
6000 6000 - of
5000 5000 <
4000 4000 -
3000 I 3000 4 t
2000 2000 - ]’_
1000 |_=_| 1000 4 =
0 0
januar julius oktober januar marcius julius oktober

50. abra A gliikk6z sugdr irdnyd megoszldsa digesztes bikk szovetekben, a vegetdcids idGszakban (januértol
oktéberig). a: kiilsé szijacs, b: belsd szijacs, ¢: dtmeneti zéna, d: kiilsd érett fa, e: belso érett fa, f: hatdrzona
(fehér), g: hatdrzéna (szines), h: 4lgeszt belseje. Hibasdvok: konfidencia intervallum. Mintavétel: 2003. janudr,
2002. mércius, 2007. jdlius, 2003. oktdber.

A gliik6z mennyisége a szachar6zhoz hasonléan januarban mutat magas értékeket (50. dbra).
Az egészséges blikkhoz hasonldan a gliikkdz és a fruktéz tartalom janudrban é€s oktéberben a
legmagasabb minden szoveti sdvban (50. és S51. dbra). Januart6l juliusig mindkét
monoszacharid koncentracidéjdban csokkenés figyelhetd meg, majd oktdberben ismét a
monoszacharidok akkumulécidja figyelhetd meg minden szoveti sdvban.

Azonban a szacharézzal ellentétben a gliik6z koncentraciéja nem csokken olyan egyértelmiien
a kiils6 szovetekben (a—c). Az a, b és c¢ szovetek gliik6z tartalma nagysagrendileg
megegyezik minden mintavételi honapban. A gliik6z koncentracidja a szijacstél a geszt
irdnyédba csokkenést mutat. A marciusi mintdk dlgesztes szdveteiben teljesen eltlinik a gliikkéz,
a tobbi mintdban kismértékben még jelen van (lasd a 10. szdmu melléklet abrai).
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Ugyanez a tendencia figyelhetd meg a fruktéz vegetacidbeli valtozasiban is (51. dbra), annyi
kiilonbséggel, hogy frukt6z a szines hatdrzondban és az dlgesztben (g és h szovet) nem
mérhetd.

A januari mintak gliik6z és fruktéz koncentracidinak hasonldsdga arra utal, hogy intenziv
szachardz hidrolizis zajlik. E tekintetben nincs kiillonbség az dlgesztes és az egészséges biikkk
szovetek kozott.

8000 q Ho/g szérazfa 8000 q Hg/g szaraz fa
7000 ]: oa 7000 i mb
6000 4 6000 4
5000 4 T 5000 4 T
4000 L 4000 4 L
3000 1 3000 1
2000 1 I 2000 1 T
1000 < = 1000 <
0 0
januar marcius julius oktober januar marcius julius oktober
8000 q Ho/g széraz fa 8000 q Hy/g széraz fa
7000 4 7000 1
6000 4 T me 6000 1 ad
5000 < J_ 5000 -
4000 - T 4000 ¢ T
3000 4 L 3000 1 1
2000 4 2000 4 I +
1000 - ’+‘ 1000 < I_I_I
0 0
januar jalius oktoéber januar marcius julius oktober
8000  Ho/g széraz fa 8000 q Hg/g széraz fa
7000 4 7000 4
6000 4 me 6000 4 of
5000 4 5000 4
4000 - 4000 ¢
3000 4 3000 1
2000 1 . 2000 4 T
1000 ¢ 1000 < I—X—I
0 (1]
januar julius oktoéber januar marcius julius oktober

51. abra A fruktéz sugdr irdnyd megoszldsa dlgesztes biikk szovetekben, a vegeticids idGszakban (janudrtol
oktéberig). a: kiilsé szijacs, b: belsd szijacs, ¢: dtmeneti zéna, d: kiilsd érett fa, e: belsd érett fa, f: hatdrzéna
(fehér), g: hatdrzéna (szines), h: dlgeszt belseje. Hibasavok: konfidencia intervallum. Mintavétel: 2003. januar,
2002. marcius, 2007. julius, 2003. oktdber.

4.2.4.4 A mono- és oligoszacharidok magassag szerinti megoszlasa
Megvizsgaltam az egyes kioldhaté cukrok magassdg szerinti mennyiségi valtozasait

egészséges és dlgesztes biikkben. A fruktodz, a gliikkdz €és a szachar6z mennyiségi valtozdsait
kovettem nyomon. Mind a gliikéz és fruktéz, mind a szachar6z koncentracidjanak magassag
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szerinti megoszldsa a diszacharid és a két monoszacharid ©sszehangolt koncentraci
véltozdsaira utal.

A kéreg alatti szovetekben (52. dbra) a gliikkéz és a fruktéz magas értékei a talajkozeli
magassdgokban a tomentén felfelé haladva meredek csokkenést mutatnak az 5 méteres
magassagi szintig, azutdn allandésulnak, és 9 méter utdn enyhén novekednek. A szachardéz
koncentricidja kisebb, mint a gliikkéz és frukt6z koncentraciok, a foldkozeli szinten 3 méterig
gyorsan csokken, majd meredeken emelkedik a mennyisége, maximumat az 5 méteres szinten
éri el. Azutdn kismértékii oszcillacioval kozel alland6 értéken marad.

Megéllapithat6, hogy a gliikkéz-fruktéz valamint a szachar6z koncentracidk valtozédsai az
egyes magassagi szinteken — kis eltérésekkel - tiikorképei egymdsnak. A gliik6z és a fruktéz
koncentraciok azonos lefutdsiak, értékiik kozel azonos. Mindez arra utal, hogy februarban
minden magassagi szinten zajlik a szachardz hidrolizise a biikk szijacs szoveteiben.

5000 - —a— fruktoz
—m—gliikoz
—e—szacharoéz

4000 4

3000

Hg/g szaraz fa

2000

1000 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
mintavételi magassag (m)

52. abra A fruktoz, gliikk6z és szachar6z koncentraciéjanak magassig szerinti megoszlasa bikk kiils6 szfjacs
szoveteiben. (a szovet). Mintavétel: 2001. februar.

A glik6z és a fruktéz koncentracio-vdltozasa hasonld képet mutat az dtmeneti zona
szoveteiben is (53. dbra), de az 5 méteres szint folott magasabb értékeken allandésul, mind a
két monoszacharid mennyisége. 7 méter folott nem mutathat6 ki szachardz hidrolizis.

Az ereményeket Osszevetve a biikk viztartalmdnak magassag szerinti megoszlasdval (RUMPF,
1994) kimutathat6, hogy a fa azon magassagaiban, ahol a nedvességtartalom a legalacsonyabb
(3-6 kozott) a szacharéz koncentricidja igen jelentdsen megemelkedik a szijacs szoveteiben. 9
méter folott a gliikkdz és szachar6z-koncentracié megemelkedik, amit a lombkorona kozelsége
miatti megemelkedett viztartalommal ¢és fizioldgids aktivitdssal lehet legkdnnyebben
Osszefiiggésbe hozni.
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53. abra A fruktdz, gliik6z és szachar6z koncentraciéjdnak magassig szerinti megoszldsa biikk dtmeneti z6na
szoveteiben. (¢ szovet). Mintavétel: 2001. februar.
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54. abra A fruktdz, gliik6z és szachar6z koncentraciéjanak magassig szerinti megoszldsa biikk érett fa
szoveteiben. (e szovet). Mintavétel: 2001. februar.

A biikk érett fa szoveteiben (54. dbra) mindhdrom komponens koncentricidja csokken a
torésztol egészen a 6 méteres magassagig. A legszarazabb szoveteket tartalmazé magassdgban
(6 méter) a koncentraciok minimuma mérhetd. E folott, foleg a glikéz és a fruktoz
tekintetében emelkedés tapasztalhatd, ami a lombkorona kozelségével, és az ennek
kovetkeztében megndvekedett nedvességtartalommal és fizioldgiai aktivitdssal magyardzhato.

Az dlgesztes biikkben mind a hdrom szacharid mennyisége a kiilso szijdcsban magas,
széles hatarok kozott valtozik (55. édbra). A fruktéz és a gliikkéz koncentraciok nem
parhuzamos lefutdsdak. Az 1-5 méter magassdgu tartomdnyban magas gliikoéz értékekhez
alacsony frukt6z értékek tartoznak. 5 méteres magassag utdn kimutathatd, hogy a gliik6z és a
frukt6z koncentraciok osszehangoltan véltoznak, 5 és 8 méter kozott ndnek, majd kisebb
értékeket vesznek fel, azutan ismét novekednek. Az dtmeneti zéndban csokken a szachardz
mennyisége, ami egyértelmilen arra utal, hogy fruktdzra és gliikkézra bomlik (56. dbra). A

- 69 -



frukt6z €s a glilk6z mennyisége azonban nem nd meg szignifikdnsan, ami azt mutatja, hogy
ezek a monoszacharidok tovdbb alakulnak. A szinhatar felé kozeledve jelentdsen csokken a
fruktéz, gliikéz és szachar6z koncentracié minden magassdgban. A cukortartalom tovabb
csokken az f szovetekben (57. dbra). A gliikkéz és a fruktéz koncentracidok valtozasai
tilkorképei a szachar6z koncentracioknak. Figyelemremélt6 az dlgesztes biikk hatdrzondjanak
cukor- (szachardz, gliikkdz és frukt6z) tartalma, amely a 9 méteres magassag utin jelentdsen
megemelkedik. Ez feltehetdleg a lombkorona kozelségével magyardzhatd, amelynek magas
fiziol6giai aktivitisa megnoveli a jarulékos anyagok koncentricidjat ezekben a
magassagokban.
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55. abra A fruktdz, gliikk6z és szachar6z koncentraciéjanak magassig szerinti megoszldsa dlgesztes biikk kiilsd
szijacsaban (a szovet). Mintavétel: 2001. februar.
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56. abra A frukt6z, gliikéz és szachar6z koncentracidjanak magassdg szerinti megoszldsa dlgesztes biikk
atmeneti zona szoveteiben (¢ szovet). Mintavétel: 2001. februar.
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57. abra A fruktdz, glikéz és szacharéz koncentricidjanak magassdg szerinti megoszldsa dlgesztes biikk
hatdrzona szoveteiben (f szovet). Mintavétel: 2001. februar.

A gesztesedés és dlgesztesedés szempontjabdl kiillonosen fontos a hatarzénaban, a szinhatéar
eldtti szovetekben 1évO cukrok vizsgélata. A legfontosabb kioldhat6 szénhidrét e tekintetben a
szachardz, amelyrdl kimutattdk, hogy a gesztesedd akdc hatarzéndjdban akkumulalédik, majd
enzimatikusan (pl. szachar6z-szintdz enzim hatdsara) hidrolizdl. A keletkezett termékek, a
gliik6z és a fruktéz kezdetben a sejtlégzésben, majd pedig a gesztesedésben, a polifenolok in
situ szintézisében hasznosulnak (HOLL és LENDZIAN, 1973).

A biikk szovetekkel végzett kisérletek igazolhatnak/vagy céfolhatndk annak Robinia-tipusi
algesztesedését, az ,,0sszképen” tdl mindségi informdcioét is nyerve az egyes cukroknak az
algesztesedés folyamataiban betoltott szerepérol.

A szakirodalom szerint a Robinia-tipusi gesztesedés aktiv szakaszdban (julius-janudr) a
hatarzondban megemelkedik a szacharéz és hidrolizalt termékeinek koncentracidja. Ilyen
koncentracionovekedést az dlgesztes biikkk esetén nem tapasztaltam.
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4.3 A polifenolok megoszlasa

4.3.1 A totalfenol és a (+)-katechin tartalom sugar iranyi megoszlasa

A polifenolok €s a kioldhatd szénhidritok akkumuldcidjanak és megoszlasdnak
kérdéskorében osszehasonlitd vizsgalatokat végeztem a biikk €s az dlgesztes biikkk kozott. Ezt
indokolta az a tény, hogy ma mar minden harmadik, negyedik biikk torzs élgesztes az
allomanyban. A mérések eredményeibdl kovetkeztetni lehet az dlgesztesedés kémiai és
biokémiai folyamataira is. Vizsgdltam a totdlfenol és a szines polimer-képzésben részt vevo
(+)-katechin (KocH et al., 2003; HOFMANN et al., 2004) mennyiségek sugéar irdnyu
megoszlasat.

A totdlfenol-tartalom a faszovetekben fellelhetd Osszes fenolos komponens mennyiségét
fejezi ki. Meghatdrozasa az adott faszovetbdl kioldhatdé komponensek fenolos OH-
csoportjainak mérésén alapul (SINGLETON és ROSSI, 1965).

Biikk korongokban a totdlfenol-tartalom a kiilsé szijacstdl a belso érettfa szovetekig
monoton névekvo, ,.telitddésszerli” koncentraciévaltozast mutat (58. dbra). Az eredmények a
fenolos komponensek akkumulédcidjat bizonyitjdk. A belsébb faszovetekben csokkenés
tapasztalhato.
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58. abra A biikk totélfenol és a (+)-katechin-tartalmanak sugdr irdnyd megoszlasa. Hibasdvok: konfidencia
intervallum. Mintavétel: 2003. janudr.

Algesztes biikk faszoveteiben a totalfenol-tartalom a (+)-katechin tartalommal egyiitt a
szijacstol a szinhatdrig novekszik (59. dbra). A szinhatar eldtti szovetekben (f szovet) a
koncentraci6 ugrasszerlien megemelkedik.
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59. abra Algesztes biikk totélfenol és (+)-katechin-tartalménak sugdr irdnyd megoszldsa. Mintavétel: 2003.
janudr.

Ez a polifenolkoncentracié-emelkedés arra utal, hogy bar kis mennyiségben in situ polifenol-
szintézis is el6fordulhat ezekben a szdvetekben, a jellemzd folyamat a fenoloidok lassu
akkumuldciéja. A szinhatdr utdn a totédlfenol-tartalom drdmaian lecsokken, a polifenolok
oxidalodnak, a keletkezett kinonok polimerizdlddnak €s szines gesztesitd anyagot képeznek
(MAGEL et al., 1994; KOCH et al., HOFMANN et al., 2004).
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OSSZEFOGLALAS

5.AZ ELVEGZETT KiSERLETES MUNKA OSSZEGZESE

1. Kisérleteim a biikkk (Fagus sylvatica L.) célirdnyosan kivdlasztott jarulékos anyagai
képzddésének, megoszlasanak és akkumulaciéjanak vizsgalatara iranyultak.

A legfontosabb anomadlia, az &algesztesedés kovetkeztében a biikk allomany 20-25 %-a
jelentds értékvesztést szenved. A jelenség biokémiai, élettani hattere csak részben ismert.
Ezért kutatdsaimat Kkiterjesztettem az dalgesztes torzsekre is, Osszehasonlitdé vizsgédlatokat
végeztem.

2. Tudomanyos érdeklodésem elsdsorban a kioldhaté szénhidratokra irdnyult. A nem-
szerkezetalkoté szénhidratok mind a primer, mind a szekunder anyagcsere fontos képviseldi,
0sszekapcsoljdk a két metabolizmust.

3. A kioldhaté szénhidratok fontos szerepet toltenek be a polifenolok képzddésében, a
polifenol molekuldk szénforrdsai, prekurzorai. A polifenolok szerepe bizonyitott az erdei fak
gesztesedésében és dlgesztesedésében. Ennek a megfontoldsnak az alapjdn kisérleteimet
kiterjesztettem erre az anyagcsoportra is.

4. Megallapitottam, hogy az édlgesztes biikk szinhatar eldtti szoveteiben a polifenol-tartalom
magas, majd a szinhatdr utdn drdmaian csokken. Valdsziniisithetd, hogy a polifenolok a
szinhatar kozelében oxidativ polimerizaciéban szines gesztesitd anyagokka alakulnak &t.

5. Osszehasonlitottam az egészséges biikk szabad-, kotott- és Osszessav-tartalmat az akdc és
kocsdnytalan tolgy egyedekével. Megallapitottam, hogy a legalacsonyabb savtartalma a
biikknek van, a legmagasabb savtartalommal a kocsanytalan tolgy rendelkezik. Ez a
megéllapitds mind a szijacs, mind a geszt vonatkozasaban igaz. Az €16 faszovet savtartalma
alacsonyabb, mint a holt szoveté, a kiillonbségek eltérd fafajok esetében jelentdsek.

6. Rendszeres, tervezett kisérletes munkdm sordn vizsgiltam a kioldhaté szénhidratok
megoszlasit mind egészséges, mind dlgesztes biikkkokben:

a kéregtdl a bélig, sugér irdnyban,

kiillonbdz6 magassédgi szinteken, méterenként véve mintét a torzsekbol,

az Osszcukor tartalmak megoszlasat,

elvalasztottam és azonositottam a kioldhaté szénhidratokat,

minden magassdgi szinten elvégeztem a sugdr irdnyd megoszlas vizsgalatat, 6sszcukor
tartalomra €s az azonositott szénhidratokra is,

kisérleteket végeztem mind az Osszcukor-tartalom, mind az azonositott szénhidratok
megoszldsdra vonatkozéan az év kiilonb6zd szakaiban, kiilonds tekintettel az
algesztesedésre (szeptember- marcius).
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7. A szakirodalom a jarulékos anyagok kivondsdra faszovetekbdl tobb modszert is ajanl.
Tekintettel a téma fontossagara, sszehasonlitottam hdrom mddszert és megdllapitottam, hogy
melyik alkalmazdsa célszerii és megfeleld az én kisérleteimhez. A vélasztiasndl figyelembe
vettem azt, hogy els6sorban dsszehasonlito vizsgdlatokat céloztam meg.

8. A mintdk begyljtése nehézségeket jelentett, mivel a biikkkot a fiilledés megakadalyozdsaért
csak télen dontik. Az ErdOmivelési Tanszék oktatéinak segitségével sikeriilt azonos
erdorészletekbdl, a kisérleti célok eléréséhez alkalmas mintdkat kapnom.

9. A kapott eredmények statisztikai elemzéséhez Statistica 6.1 szoftvercsomagot hasznéltam.
A szoftverrel végzett variancianalizisben a Tukey HSD szédmoldsi médszert alkalmaztam,
p=0.05%-o0s sziginifkancia szinten kivitelezve a vizsgdlatot.

Kisérleti eredményeim  statisztikai feldolgozdsa sordn megallapitdsokat tettem,
kovetkeztetéseket vontam le, amelyeket tézisszerlien az aldbbiakban fogalmazok meg:
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TEZISEK

1. ElsOként vizsgaltam a kioldhat6é szénhidratok megoszlasat a magyarorszagi egészséges
biikk és algesztes biikk szoveteiben.

2. Elvélasztottam és azonositottam mind az egészséges, mind az d&lgesztes biikk
szovetekben a kovetkezd kioldhatd szénhidratokat: szacharéz, gliikéz, fruktdz,
raffinéz, sztachiéz és maltoz.

3. Mérésekkel bizonyitottam, hogy a kéregtdl az érett faig, ill. a kéregtdl az algeszt
hatardig, minden magassagi szinten és minden anatomiai helyen a szachardz, a gliik6z
€s a frukt6z a domindns kioldhat6 szénhidrét.

4. Megallapitottam, hogy tobb magassagi szinten a fiatal sejtekben, a kéreg alatt és a kiilsd
szijadcsban a legmagasabb az 6sszcukor-tartalom. Egészséges biikkben a bél irdnydban
a koncentracié csokken, majd allandésul. Ez a megallapitds szachardz, gliikéz és a
frukt6z esetében is helytallo.

5. Az algesztes torzsek faanyagdban a kioldhat6 szénhidratok megoszldsa eltér az
egészséges torzsekben mért értékektdl. Ezt leghangsilyosabban a szinhatar kozelében
tapasztaltam: jelentds, dramainak nevezhetd a csokkenés. Ezt bizonyitottam mind az
0sszcukor, mind a szachar6z, gliik6z és fruktdz esetében.

6. A kioldhat6 szénhidrat-tartalom valtozik a magassaggal, a torzs kozépso szakaszdban a
legalacsonyabb, ami a viztartalom véltozdsaval van 6sszefiiggésben.

7. Bizonyitottam, hogy a kioldhat6 szénhidrat-tartalom jelentésen valtozik az év
kiilonboz6 szakaszaiban. Magas szachardz, gliikoz és fruktéz koncentraciokat mértem
janudrban egészséges biikk szijacs szoveteiben. Marciusban és juliusban alacsony
értékeket kaptam gliikkdzra és fruktdzra. Juliusban a szachar6z akkumuldcidja zajlik.

8. Alacsony raffinéz és sztachidz értékeket mértem, ami gyors metabolitikus atalakuldsra
utal. Ezek az eredmények megegyeznek a szakirodalmi adatokkal, més erdei fakban is
bizonyitottdk, hogy nem raktdrozodnak, a legmobilisabb szénhidratok.

9. Maltézt csak oktoberben mutattam ki mind az egészséges, mind az dlgesztes biikk

szijacs szovetekben. A nydrra vonatkozéan ugyanez a megéllapitds szerepel a
szakirodalomban.
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KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani a Kémiai Intézet minden dolgozdjanak azért az elméleti és
gyakorlati segitségért, melyet disszerticiom elkészitéséhez nyujtottak. Kiilon kdszonom a
technikusok nélkiilozhetetlen segitségét, mely nélkiil a kisérletes munka j6 részének
kivitelezése nem sikeriilhetett volna.

Eziton szeretném megkoszonni témavezetOmnek, Dr. Albert Levente egyetemi tandrnak
értékes €s hasznos tandcsait, €s faradhatatlan emberi és szakmai tdmogatasat.

Koszonettel tartozom Dr. Hofmann Tamads és Dr. Rétfalvi Tamds egyetemi docenseknek a
mintafeldolgozds, a savtartalom, a pH mérések, valamint a fenoloid meghatdrozasok teriiletén
nyujtott segitségiikért és munkajukért.

Koszondm a Nyugat-magyarorszdgi Egyetem Erdomivelés Tanszéke, valamint Erdo- és
Faanyagvédelmi Intézete vezetdinek, Dr. Koloszar Jézsef és és Dr. Varga Szabolcs egyetemi
tanaroknak, Csepregi Imre tanszéki munkatarsnak, hogy lehetové tették a mintakorongokhoz
€s torzsekhez vald hozzdjutést, azok széllitasat és taroldsat. Biztositottdk az erdOmiivelés és az
erdovédelem terén azt a szakmai hatteret, amely nélkiil ezt az Osszetett kérdéskort nem
sikeriilt volna 4ttekintenem.

Ko6szonom az egyes Erdészeteknek (TAEG Rt., Sopron; SEFAG Rt., Kaposvar), hogy a
kutatdsaimhoz mintakorongokat és torzseket szolgaltattak. Az ¢ segitségiik nélkiil ez a
dolgozat csak elvi sikon johetett volna létre.

Szeretném megkdszonni Dr. Sérdi Evéanak azt a pétolhatatlan segitséget és timogatdst, melyet
a kioldhat6 szénhidratok rétegkromatografias meghatarozasinak elsajititdsdhoz és a kisérletek
egy részének elvégzéséhez nyujtott.

Koszonettel tartozom Dr. Oscar Faix professzor turnak, hogy a kéthetes hamburgi
tanulmanyutamat a ,,Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft” Kémiai
Intézetében tdmogatta €s lehetdvé tette szdmomra, hogy az Intézetben miikodo
ionkromatografot kutatdsaimhoz hasznalhassam.

Végiil, de nem utolsésorban koszénom a csalddom és bardtaim tdmogatdsat, segitségét és
tiirelmét, amely nélkiil valoszinlileg nem sikeriilt volna a disszerticiom megirasa.
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1. melléklet

A magassag szerint vizsgalt algesztes biikktorzs ronkjei. A feltiintetett magassagok a
dontofiirész-vagas lapjatol szamitanak.

5. ronk (12-15 méter)
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2. melléklet

A 2002.

januarjaban

vett

mintakorongok

osszcukor,

valamint

kioldhaté

szénhidratjainak koncentracidja mg/g ill. pg/g szaraz fa mértékegységben kifejezve.

1. Tablazat Az dlgesztes korongok 6sszcukor-tartalma.

a b c d e f g h
1. korong | 31,8108;" | 28,6643;° | 21,8234, | 21,9887, | 17,0425:" | 17,9047, | 6,64075;° | 6,602465°
2. korong | 3545665 | 30,02535° | 22,6959;° | 20,7721 | 19,0446, | 17,1018;° | 4,705795" | 4,434215
3. korong | 29,6496;" | 26,6257, | 27,2329;"° | 24,7107;™ | 20,1002;° | 22,9461, | 6,368815° | 3,37821°
2.Tablazat Az 1. dlgesztes biikk korong szdveteiben mérhet6 cukrok.
a b c d e g h
Fruktéz | 10342,005 | 9597,22;" | 6794,805° | 5159,73;° | 3797,015b | 4255,82,° | 0,005 0,005
Gliik6z 9405,915* | 8800,265" | 6459,085° | 5304,90;™ | 4508,23, | 3110,68;° | 0,005 0,005
Szacharéz | 4082.905" | 2196,24;° | 1221,765° | 2842,655° | 659,565 | 2447,29:° | 0,004° 0,005°
Raffinéz 907,27, | 1008,375* | 798,25 | 1261,605* | 759,715 | 872,38 | 0,005° 0,005°
3. Tablazat A 2. dlgesztes biikk korong széveteiben mérheté cukrok.
a b c d e f g h
Fruktéz | 14429,00;" | 9653,415° | 7750,08:° | 3093,54,%° | 3937,41,° | 1852,30,° [ 0,005 0,005
Gliikéz | 13684,80;" | 8887,305° | 7442,99:° | 3651,965° | 4223,005° | 1978,10,% | 0,005° 0,00;°
Szacharéz | 4854,28;" | 3042,37;° | 596,995 | 221,93, | 112,95 | 1486,50:% | 0,005 0,00
Raffinéz | 1821,93;" | 1386,38:° | 705,44, | 381,68;% | 148,24, | 296,14, | 0,005° 0,00;°
4. Tablazat A 3. dlgesztes biikk korong szdveteiben mérhetd cukrok.
a b c d e f g h
Fruktéz | 8737,125" | 5959,04;° | 5498,43:° | 4898,68,™ | 3949,17,° | 4268,62;° | 0,00, | 0,005
Gliikéz 8992,83:" | 7242,18;° | 6218,50,° | 5908,015 | 4543,23.% | 4653,45:% | 0,00,° | 0,00
Szacharéz | 311,18 | 103,73,™ 0,005 0,005 0,005 0,005 0,00;," | 0,005
Raffinéz 871,04 | 863,28, | 377,55, | 234,64, | 331,29;° | 535,72 | 0,00,® | 0,00,

Kiilonbozé kisbetitk egy soron beliil (sugdr irdny) szignifikdns kiilonbséget jelentenek p= 0,05 valdsziniiségi
szinten. Az alsé indexben a pdrhuzamos mérések szdmdt adtam meg.
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3. melléklet

A 2002. marciusaban vett mintakorongokban meért Osszcukor koncentraciéja mg/g
szaraz fa mértékegységben Kkifejezve.

1. Tablazat A biikk korongok dsszcukor-tartalma.

a b c d

IV. korong | 212444;" | 19,67205" | 17,24745* | 17,9970,
V. korong | 24,7269 | 256333," | 19,24015" | 19,30225
VI korong | 14,08565" | 15,91615° | 19,3659;" | 19,4857,

2. Tablazat Az algesztes biikk korongok 6sszcukor-tartalma.

a b d f g h

I. korong | 269483;" | 24,10335" | 17,9944;° | 14,9117° | 7,677115 | 8,013725°
IL korong | 20,4693, | 21,1993, | 18,80115 | 17,5462y | 6,06953," | 2646275
IIL korong | 18,1390 | 183566," | 15,11815° | 18,77565" | 5433155 | 5,330405°

Kiilonboz6 kisbetiik egy soron beliil (sugdr irdny) szignifikdns kiilonbséget jelentenek p= 0,05 valdsziniiségi
szinten. Az alsé indexben a pdrhuzamos mérések szdmdt adtam meg.
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4. melléklet

A 2002. marciusaban vett mintakorongok kioldhaté szénhidratjainak koncentracidja
ng/g szaraz fa mértékegységben Kifejezve.

1. Tablazat Az IV. biikk korong szoveteiben mérhetd cukrok.

a b c d
Fruktéz 2830,775" 2797,795° 1917,725° 1236,89;°
Gliikéz 3813,365" 4091245 2854,37;° 1458,485°
Szacharéz 3135,29; 2491,695° 1890,665° 225233
Raffinéz 522,265" 561,43,™ 470,745° 736,98;°
2. Tablazat Az V. biikk korong szoveteiben mérhet cukrok.
a b c d
Fruktéz 4632,465" 4214375 2778,365° 1836,50;°
Gliikéz 4029,145° 4321,90; 2616,055 1939,685°
Szacharoz 9612,365" 7439,785° 3444.72° 3002,885°
Raffin6z 1355,79;" 1043,745° 1452,39,° 1098,585°
3. Tablazat Az V1. biikk korong szdveteiben mérhetd cukrok.
a b c d
Fruktéz 1931,63;° 3189,015° 2228,595" 2024,245°
Gliikéz 1024,055° 2055,915° 1629,835° 1609,965°
Szacharoz 5568,025 4371,465° 2306,29+° 2104,325°
Raffinéz 0,005" 0,005 0,005 0,005

4. Tablazat Az 1. 4l

esztes biikk korong szoveteiben mérhetd cukrok.

a b d f g h
Fruktéz | 1112,90;* | 2360,575° | 2099,665° 951,88;" | 0,005 | 0,005
Gliikéz 1368,315 | 2272,66;° | 2590,59° | 1132,305* | 0,005° | 0,005
Szacharéz | 3839,67:° | 439243 | 439243, | 2090,71,* | 0,00;° | 0,005
Raffinéz 0,004 542,9715° 0,005" 4272155 1 0,005° | 0,005

5. Tablazat Az I1. dlgesztes biikk korong szoveteiben mérhetd cukrok.

a b d f g h
Fruktéz 875,945 1591,145° | 1795,29;° | 1149,55:* | 0,005° | 0,005
Gliik6z 693,18," | 1002,94;° | 1817,265° 723,39 | 0,005 | 0,005
Szacharéz | 5162,15" | 5102,83 | 2345915 | 3186,13;° | 0,00, [ 0,00,°
Raffin6z 145,675 0,005° 129,085" 114,305 | 0,005° | 0,005

6. Tablazat Az I11. dlgesztes biikk korong szoveteiben mérhetd cukrok.

a b d f g h
Fruktéz | 2188,615° | 2073315 | 1446,80,° | 1286,865> | 0,005° | 0,005
Gliik6z 1998,60," | 1763,70;" | 1268485 794,19 | 0,005% | 0,00°
Szacharéz | 2087,11° | 2415,015° 931,455 1844,665" | 0,00,% | 0,00,
Raffin6z 90,86, 167,745 84,47,™ 105,42, | 0,00," | 0,005

Kiilonbozo kisbetiik egy soron beliil (sugdr irdny) szignifikdns kiilonbséget jelentenek p= 0,05 valdsziniiségi
szinten. Az alsé indexben a pdrhuzamos mérések szdmdt adtam meg
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5. melléklet

A 2003.

januarjaban

vett

mintakorongok

osszcukor,

valamint

kioldhaté

szénhidratjainak koncentracidja mg/g ill. pg/g szaraz fa mértékegységben kifejezve.

1. Tablazat A biikk korongok 6sszcukor-tartalma.

a

b

4

d

e

I1. korong

36,09415"

32,4986;™

27,8347;°

22.91315°

13,3023;°

2. Tablazat Az élgesztes biikk korongok §sszcukor-tartalma.

a b c d e f g h

1. korong | 41,1544;" | 353428," | 27,21215° | 14,76005" | 14,88535" | 19,20765° | 2,54905;° | 5,01747;°
3. Tablazat A biikk korong szoveteiben mérhetd cukrok.
a b c d e

Fruktéz 7160,775* | 7073,56;° | 6260,07:° | 3671,815° | 1871,91;°

Gliikéz 7308,99;" | 6977,93;% | 7748,89;" | 5130,14:° | 2747,88;°

Szacharéz | 6602,59;" | 6702,72;* | 3542,49° | 1522,18:° | 908,395

Raffinéz | 1692,24;" | 1622,97,® | 1904,28," | 1294,89;° | 617,045°

Sztachiéz | 1244,537" | 549,12° | 474,07,° | 702,37 469,875°

4. Tablazat Az algesztes biikk korong szoveteiben mérhetd cukrok.

a b c d e f g h
Fruktéz | 6856,205" | 6962,765" | 5188,48:° | 2126,07° | 2186,69:° | 2868,84;d | 42,53, | 33,38;°
Gliikéz | 6912,77;* | 7230,515° | 6361,74;° | 3294,08," | 2723,865° | 3190,29;" | 202,38," | 438,55,
Szacharéz | 9915,44;" | 8825.28:° | 4190,22:° | 1588,77:% | 1548,77,% | 2333,50,% | 7,69+ 0,005
Raffinéz | 2105,735" | 1288,69° | 2052,55:% | 727,65y | 476,42,% | 632,44,C 0,00 0,00
Sztachiéz | 1930,58:" | 964,84;° | 738,82 | 536,015 | 299,62, | 591,795 0,00 0,00

Kiilonbozo kisbetiik egy soron beliil (sugdr irdny) szignifikdns kiilonbséget jelentenek p= 0,05 valdsziniiségi
szinten. Az alsé indexben a pdrhuzamos mérések szdmdt adtam meg.
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6. melléklet

A 2003. oktéberében vett mintakorongokban mért osszcukor koncentracidoja mg/g

szaraz fa mértékegységben Kkifejezve.

1. Tablazat A biikk korongok 6sszcukor-tartalma.

a b c d e
IV. korong | 23,9553;" | 18,8121, | 2522405* | 21,3327, | 14.44115°
V.korong | 34,5994," | 28,51705° | 21,1038,° | 19,8357, | 15,3417,
VI korong | 13,6364 | 19.4502," | 18,16105° | 16,4803 | 14,0815;"

2. Tablazat Az algesztes biikk korongok 6sszcukor-tartalma.

a b c d e f g h
I. korong | 18,5712,"™ | 16,2501+ | 20,32205" | 17,53025* | 19,7407," | 19,6606, | 5,13163;" | 6,82001,"
IL korong | 28,2823;" | 27,01215" | 27,66415" | 26,08415" | 29,3334," | 8,655435° | 6,77960,™ | 3,15123;
III. korong | 23,7645;" | 23,5534;" | 19,51715" | 18,57085" | 14,1632, | 17,1531, | 6,42381," | 4,18983;"

Kiilonboz6 kisbetitk egy soron beliil (sugdr irdny) szignifikdns kiilonbséget jelentenek p= 0,05 valdsziniiségi

szinten. Az alsé indexben a pdrhuzamos mérések szdmdt adtam meg.
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7. melléklet

A 2003. oktoberében vett mintakorongokban mért

szaraz fa mértékegységben Kkifejezve

1. Tablazat A IV. biikk korong szoveteiben mérhetd cukrok.

szénhidratok koncentracioja pg/g

a b c d e
Fruktéz 3982,59;° 3482315 4268,635° 3638,395" 2469,875"
Gliikéz 4376,135° 345924, 4198,36;° | 3768,89:° 2483725
Szacharéz | 6110,06,° 5108,455° 2890,43,° 1209,085* 1181475
Maltéz 1340,385° 55,145 0,005 0,005 0,005
Raffinéz 1942,855° 1537,435° 1086,555° 765,005 611,805"
Sztachiéz 468,115° 167,355" 378,65;™ 335,53, 351,80,™
2. Tablazat Az V. biikk korong szoveteiben mérheté cukrok.
a b c d e
Fruktéz 4058,555° 4067,585° 2619215 | 2755,15; 1602,325°
Gliikéz 4701,97,° 3919,125° 2607,985 2863,875 1642255
Szacharéz | 8355,615° 5721,685° 3568,23,> | 3586,17; 2092,705
Maltéz 733,605 0,005 0,005 0,005 0,005
Raffin'o’z 1589,92,¢ 1073,035° 572,22,° 700,515 215,92{; Kiilonbizé  kisbetiik
Sztachiéz 355,895° 18,865 0,005 97,991 155,04, N .
egy soron beliil (sugdr
3. Tablazat A VI. biikk korong szdveteiben mérhet6 cukrok. irdny) szignifikdns
a b P d ¢ kiilonbséget j}ele/nt”en/ek.
Fruktéz | 280357 | 327228 | 295737 | 3080,82.% | 215804 p= 0,05 valdsziniiségi
Gliikoz | 2889365 | 3830.67 | 3519357 | 3621225 | 2539624 scinten.
Szacharéz | 2242,74,° 2335,22,¢ 1454,525° 890,00, 600,925 Az alsé indexben a
Maltéz 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 pdrhuzamos  mérések
Raffin6z 939,89,° 535,515° 175,645 132,285" 167,645 szdmdt  adtam meg.
Sztachiéz 74,265 69,155 52,2515° 105,385 332,42,
4. Tablazat Az 1. dlgesztes biikk korong szdveteiben mérhetd cukrok.
a b c d e f g h
Fruktéz | 2703,265° | 3764,37,% | 3794,93;% | 3638,73,% | 2552,35,° | 1945,09;° | 56,675 102,685"
Gliikkéz | 3246,35: | 4130,59;° | 2952,44.° | 3955,77,% | 2794,19;* | 2089,69;° | 106,36;" | 175,495
Szacharéz | 2252,615% | 1996,92:° | 269,865 16,02, 15,695 0,005 0,005 0,005°
Maltéz 592,24,° | 218,57 29,15, 0,005 0,005° 0,005 0,005 0,005°
Raffingz | 924,749 | 1217.815° | 666,33 | 436,63, | 162,60, | 104,955 0,005 0,005°
Sztachiéz | 180,58 | 277,34;,® | 243,18,;® | 232,63 | 173,32 | 362,44 0,005° 0,005°
5. Tablazat A 11. algesztes biikk korong szoveteiben mérhetd cukrok.
a b c d e f g h
Fruktéz | 448622,° | 3829,71,% | 2912,63,> | 2509,22," | 3448,56:° | 126,545 77,995 31,78,
Gliikéz 4360,935° | 3641,765™ | 3634,415° | 2863,215° | 3676,58, | 32628, | 121,385 50,05,"
Szacharéz | 4510,87,% | 3521,35¢ | 680,805 0,005 0,005 0,005 0,005 11,45,%
Maltéz 1346,86;° | 861,83, 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Raffinéz | 637,55 | 233,84:° 71,555" 202,605° 61,815 0,005 0,005 0,005
Sztachiéz 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
6. Tablazat A II1. dlgesztes biikk korong szdveteiben mérhetd cukrok.
a b c d e f g h
Fruktéz | 4457,19,° | 463549,% | 3719,16,° | 3383,80,° | 197125, | 1704,92,° | 170,525 29,315
Gliikoéz 3917,94," | 3999,39,¢ | 3598,76,° | 3297,34,° | 2139,02,° | 1916,07;> | 390,48;* | 100,975
Szacharéz | 4291,53;° | 3963,95: | 1232,89,° | 149,11 | 49949.* | 144842.° | 42,703 0,005
Maltéz 1398,40:° | 594,50, 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Raffinéz 793,00 | 611,67,% | 277,55 | 182,89 | 377,857 | 772,35 0,005" 0,005"
Sztachiéz | 1582,52;° | 1490,77 | 663,34;," | 370,02;° | 108,77, | 257,27,% 0,005" 0,005"
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8. melléklet

A 2007. jaliusaban vett mintakorongokban mért szénhidratok koncentracidja pg/g
szaraz fa mértékegységben Kifejezve.

1. Téblazat Biikk korong szoveteiben mérhetd cukrok.

a b c d e
Fruktéz | 1774,29;" | 135833y | 1626,765 | 1652215 | 1563,495°
Gliikéz 1620,72" | 1182,595° | 1443,515* | 1589,215* | 1484915
Szacharéz | 371486, | 5267,93° | 4418,54;° | 3575,72," | 3325,63,°
Raffinéz 18,155° 29,465 49,22 189,745° 156,045°
Sztachiéz 0,005 0,005" 0,005 0,005 0,005

2. Tablazat Algesztes biikk korong szoveteiben mérhetd cukrok.

a b c d e f g
Fruktoéz 2210,18;" | 1890.87;" | 1755,505° | 1100,925d | 1371,03, | 41,319 13,825
Gliik6z 1997,55:* | 1771,04;,° | 1761,615° | 808,245° 882,175° 239,43;° 393,115
Szacharéz | 2670,105" | 932,15, | 147481 | 30,614% | 1316,615° 0,005° 0,005°
Raffin6z 113,675 113,89;" | 234,02° | 213,315 175,015° 0,00, 0,005
Sztachiéz 17,4575 113,18 | 203,36, | 180,855 226,515 0,005" 0,005"

Kiilonbozé kisbetitk egy soron beliil (sugdr irdny) szignifikdns kiilonbséget jelentenek p= 0,05 valdsziniiségi

szinten. Az alsé indexben a pdrhuzamos mérések szdmdt adtam meg.
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1. Tablazat Osszcukor-tartalom magassdg szerinti valtozdsa biikk torzsben.

h (m) 0,05 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a 27,4309;° | 23,9777;,°5° | 22,.8602;PF | 16,8881, | 24416157 | 19,2503,°P | 17,7457,°5P* | 19,2717,5P% | 13,4263,°%* | 11,2444,™
b 30,0211, | 28,7954, | 24,86287"°" | 21,4909,°° | 22,7468,"5* | 21,5310,"° | 21,9849,"%™ | 16,8822,"* | 18,3759, | 20,9577,
c 28,4712:5 | 27,8022;% | 24,1757,P% | 22,1754;,°P* | 20,7416,° | 16,0802, | 22,5074;°P° | 18,5772,°% | 20,3404,°5 | 18,4995,°F°
d 26,8289:° | 23,87605"F | 25,09415°* | 22,2970,"F | 21,7412, | 15,8253, | 20,8706, 5™ | 19,2529,°F | 17,6339,°B> | 19,6992,B¢P¢
e 22,79165°* | 24,5372,"* | 24,8098,"" | 20,6204,"%* | 17,1024,"%% | 13,7608, 18,9388, | 16,4089,"%* | 16,1377,"® | 21,8491,
h (m) 10 11,4
a 22,2637,PF | 22 8123, PF
b 27,3833;°* | 26,0680,"F
¢ 26’49973]?& 33’141812:30 A tdbldzatokban szerepld értékek dtlagértéket jelentenek. Az alsé index a mintaszdmot jelzi.

d 25 ’936333 Cd 22,93265 - Cfl Kiilonbozo nagybetiik azonos sorban (vertikdlis irdny) szignifikdns kiilonbséget jeleznek P = 0,05 %-os szinten.
€ 24.9969;" " | 24,1448, Kiilonbozo kisbetiik azonos oszlopban (sugdr irdny) szignifikdns kiilonbséget jeleznek P = 0,05 %-os szinten.
2. Tablazat Osszcukor-tartalom magassag szerinti véltozdsa az dlgesztes torzsben.

h (m) 0,04 1 2,05 2,96 4 5 6 7 8
a 39,7717;%® 46,5820, " 39,8970;¢ 35,8037;°°¢ 42,6550, 39,2593, 23,1385;"F" | 29,6161,PF¢ | 28,8282,FCPEk
b 48,3370,™° 40,5167, 30,2290, 5> 32,20305°BC0 | 34,3777, 30,83905"5¢ 29,8500, 32,1933,B 33,9603,
c 43,9397, 33,3250, 31,8840, [ 27,1413,°5P% | 24,9890,°5° | 26,3854,"5P [ 250874,°5 | 238179, B> 24,7963;"B¢
d 39,1900 | 24,5070,°F" 24,55004"% 24,11635"F° 23,7230,"F° 22,7598,"B° 22,05505"B° 20,18175™° 22,8423,"B°
e 29,8757,°°* | 22,0390,%° 22,1583,"F° 23,71535"F | 22,5590, B 22,1993,"F° 21,06085™° 23,19655°B° | 24,1182,
f 30,0913 BP0 | 24 6323,2BP [ 23 6210,%° 22,86635"F° 21,5000, 23,0684,"B 22,30115"F° 28,8768, BP0
g 4,3303,"% 517835 5,5800,>" 2,7003,™ 5,5909,° 53623, 3,9260," 3,09265""°
h 5,04004," 2,5227," 1,7606;™ 4,7486,"5° 3,3844,"P 3,8969;"F*
h (m) 9 10 11 12 12,5 13,5 14,5 15

a 23,9477,"F | 36,9485, 29,5270;P% | 29,9690, | 22,2314,2F 14,6835, 25,3229;"F°P | 18,1521,*5

b 29,12785"% | 30,5582,"F™ 33,43415°° | 34,3420,°° | 31,0715, 23,71965"¢ 33,9555;°¢¢ 28,3592,"FP

c 24,2434,°% [ 29 4712, | 29 7066,°P° 37,2701,¢ 25,2818,B¢ 20,7346;" 26,8206, | 28 4494,5°P°

d 23,3025,°% | 25,7427,°%° 26,3999;"FP 28,6034, 21,8258,"F" 24,88665"° 26,58915°%" | 232197,°F®

e 22,70315°F | 26,9797,°FP° | 25,0819,°5P" [ 31.4415,° | 26,76565"5P* | 28,0430, | 24,6539,°5P° | 28,5507,°P*

f 22,69915°%" | 31,7900,°°P™ | 28,2775;"5P" | 25,6074,°5P" | 32,6866, > 33,9291,

g 3,4417,"% 4,8494,"% 4,9539,*% 4,4109;,*™ 3,0995,"" 2,8998,"" 4,0775;,"™

h 5,5828, 74069, 2,5673,™ 14,2796, 1,8349,™
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8000 4 ng/g széraz fa 8000 q .g/g szaraz fa
7000 7000
og

6000 - 6000 - @h

5000 5000

4000 4 4000 4

3000 4 3000

2000 2000

1000 - 1000 -

0 — 0 —
januar marcius jalius oktéber januar marcius oktéber

A gliikéz megoszldsa dlgesztes biikk hatdrzéna (voros) szovetében (g) a vegeticios A gliikéz megoszlasa digesztes biikk dlgeszt szovetében (h) a vegeticids
idészakban (janudrtdl oktoberig). Mintavétel: 2003. janudr, 2002. marcius, 2007. idészakban (janudrtdl oktdberig). Mintavétel: 2003. janudr, 2002. marcius, 2007.
julius, 2003. oktéber. Hibasdvok: konfidencia intervallum. julius, 2003. oktéber. Hibasavok: konfidencia intervallum.

97

I|pRIRW "01



98



