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Témaválasztás indoklása, kutatás célja 

A változó környezeti feltételek növényekre gyakorolt hatásának 

megbízható számszerűsítése a klímaváltozás következtében fellépő 

szélsőséges időjárási körülmények tükrében egyre nagyobb 

hangsúlyt kap. Az erdei fafajok stresszre adott válaszreakcióinak 

nyomon követéséhez, az érzékenység és az adaptációs 

mechanizmusok vizsgálatához a növény és a környezet közötti 

kölcsönhatások alapos feltárására van szükség. 

A növények biokémiai folyamatai érzékenyek, nagymértékben 

függnek az őket körülvevő környezet hatásaitól. A növény metabolit 

koncentrációi visszatükrözik az adott mintavételi időpontban a 

környezet aktuális állapotát. A növényi biokémiai változók lineáris 

korrelációi is környezeti hatás érzékenyek lehetnek. A korrelációs 

kapcsolatokat kifejező regressziókat a környezet állapotváltozásai a 

határozottsági fokban, meredekségben, tengelymetszetben és a 

súlypontban előidézett változásokon keresztül alakítják. A 

korrelációk regresszióinak monitoringszerű vizsgálatával a növény 

fiziológiás állapotában bekövetkező változás nyomon követhető. A 

kutatásom szervesen illeszkedik a lombozat környezeti 

körülményfüggő állapotváltozását a HB-LKK (Heterogén Bemenetű 

- Lineárisan Korreláló Kimenetű) rendszerszemléletű modellezéssel 

megközelítő témák sorozatába. Dolgozatom célkitűzése a környezeti 

tényezők növényekre gyakorolt módosító hatásainak érzékelhetővé, 

számszerűsíthetővé tétele.  

Olyan, lineárisan korreláló biokémiai változó-párok közül, mint pl. a 

polifenol-oxidáz – peroxidáz enzim aktivitások, a totálfenol tartalom 

– antioxidáns kapacitás, a glükóz – fruktóz és a klorofill-a – 

klorofill-b tartalmak stb, a glükóz – fruktóz lineárisan korreláló 

koncentrációit választottam ki a vizsgálatokhoz. A fotoszintézis 

központi szénhidrát-anyagcseréjének környezeti érzékenységére 

alapozva, ennek a két cukor-tartalomnak a mérésén keresztül 

monitoroztam néhány faegyed környezeti körülményfüggő 

fiziológiás állapotváltozását. A glükóz-fruktóz koncentrációk 

állapotfüggő regressziós egyeneseinek vizsgálata egy számszerűsítő 

értékelési rendszer kidolgozását tette lehetővé a növény-környezet 

kölcsönhatás jellemzésére. 
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Vizsgálatok, kutatási módszerek 

A növény és környezet kölcsönhatásának nyomon követése a 2010-

2012 évek vegetációs időszakaiban, kb. 7-10 nap mintavételi 

időközönként, monitoringszerűen történt. A szénhidrát 

koncentrációk meghatározásához alkalmanként és 

mintanövényenként 7–7 db egyedi levelet gyűjtöttünk a lombozatból, 

véletlenszerűen.  

 
1.ábra. Kémiai információ szerzés folyamata 

A mintavétel időpontjában a leveleket érő, fényintenzitásokat 

napsugárzás-mérővel határoztuk meg. A minta-előkészítés 

optimálásához előzetes teszteket hajtottunk végre. Az optimálisnak 

adódó minta-előkészítés szerint, a mintavételt követő 30-40 percen 

belül a szénhidráttartalmak elválasztásához az egyedi levelekből 

növénykivonatokat készítettünk. A szénhidrát összetevőknek az 

OPLC elválasztását (Sárdi és munkatársai, 1996) az extraktumok 

tárolása nélkül, közvetlenül a centrifugálás után hajtottuk végre (1. 

ábra). A növény-környezet kölcsönhatás monitoring vizsgálatokhoz 

választott faegyedek: egy kocsányos tölgy (Quercus robur), egy 

bükk (Fagus silvatica L.), egy ezüsthárs (Tilia tomentosa) és egy 

kislevelű hárs (Tilia cordata) egyed. A tesztfák leveleinek glükóz és 

fruktóz tartalmaihoz hozzárendeltük a mintavételi időpontokban mért 

Sárdi É., Velich I., Hevesi, M., Klement Z. (1996): The role of endogenous 
carbohydrates in the Phaseolus-Pseudomonas host-pathogene interaction. 1. Bean 

ontogenesis and endogenous carbohydrate components. Int. Hort. Sci. Hung. 28: 65-

69. 
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meteorológiai és légszennyezettségi adatok értékeit. Az ily módon 

származtatott adathalmaz képezte a növény-környezet kölcsönhatás 

értékelésnek a kiindulási adatbázisát (input mátrix).  

 
2.ábra. Értékelési stratégia 

A mérési eredmények és a környezeti tényezők látens kapcsolatainak 

feltárásához az adatbázison eloszlásvizsgálatot, szóráselemzést, 

kovariancia analízist, HB-LKK paraméterbecslést, korreláció 

analízist, és főkomponens elemzést alkalmaztam (2. ábra).  

 

Új tudományos eredmények és tézisszerű összegzésük 

A biokémiai változók eloszlásaiból származó szórásértékek sok 

esetben nem teszik lehetővé a környezeti körülmény lombozatra 

gyakorolt hatásának egyváltozós statisztikai módszerekkel való 

kimutatását. A környezeti adatok rejtett információinak kinyeréséhez 

egyre inkább előtérbe kerülnek a sokváltozós adatelemzés 

módszerei. Az adatelemzésekből nyert információ megfelelő 

értelmezéséhez természetesen szükség van a vizsgálat fizikai, 

biológiai, kémiai háttér ismereteire. Állapotfüggő regressziók 

sorozatának többváltozós szemléletű értékelése alkalmasnak 

bizonyult a növény és környezet közötti kölcsönhatások 

finomszerkezetének feltárására. 
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I.TÉZIS. A glükóz és fruktóz átlag-, valamint a szórásértékek 

nagyon magas Pearson R értékek mellett korrelálnak, külön-

külön egymással. A lombozati eloszlás várható glükóz és fruktóz 

értékének növekedéséhez a szórásértékek növekedése társul. A 

glükóz-fruktóz regressziós egyenes meredekség növekedését 

mindig tengelymetszet csökkenés kíséri. 

A négy faegyedre három vegetációs periódusban kapott glükóz és 

fruktóz mérési eredmények korreláció analízise az átlagértékeknek 

egymással és szórásértékeikkel való együttváltozását hozta 

napvilágra. Ha a környezeti körülmény a glükóz-fruktóz eloszlásokat 

nagyobb várható értékek irányában módosítja, akkor az eloszlások 

szórásértékei növekedni fognak. Nagyobb várhatóértékekhez 

nagyobb szórásértékek valószínűsíthetők. Nagyobb glükóz 

tartalmakhoz nagyobb fruktóz tartalmak tartoznak. Az állapotfüggő 

regresszió meredekségének tengelymetszettel való negatív előjelű 

korrelációs kapcsolata összhangban van a „növény-környezet 

kölcsönhatási egyenlet” jelentéstartalmával. Glükóz-fruktóz 

koncentrációk regresszióinak meredeksége és tengelymetszete 

közötti korreláció az elméleti összefüggés kísérleti megerősítését 

szolgáltatja.  

 

II.TÉZIS. A glükóz és fruktóz koncentrációk lombozati eloszlásai, 

valamint azokat magukba integráló glükóz-fruktóz állapotfüggő 

regressziók a növény-környezet kölcsönhatás indikátorai. 

A vizsgált lombozatokban a glükóz és a fruktóz tartalmak 

megközelítőleg normáleloszlást követtek. Az egyedi levelekben a 

glükóz és fruktóz tartalmakat a központi szénhidrát anyagcsere 

összehangoltan szabályozza. Az eloszlások típusazonossága és a 

koncentrációk összehangolt szabályozása ad magyarázatot a magas 

határozottsági fokú glükóz-fruktóz tapasztalati regressziós 

egyenesekre. A glükóz-fruktóz korrelációk állapotfüggő jellegét 

kovariancia analízis eredménye támasztja alá.  

Az állapotfüggő glükóz-fruktóz regresszió paramétereinek 

környezeti tényezőkkel való együttváltozását korreláció analízis és 

főkomponens elemzés egyaránt megerősíti.  Ez alapján tekinthető a 

lombozat glükóz-fruktóz regressziós egyenese, valamint az azt 

szolgáltató eloszlások a növény-környezet kölcsönhatás 
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indikátorainak. Az állapotfüggő glükóz-fruktóz regresszió 

meredeksége és tengelymetszete a környezeti körülmény változása 

folyamán szignifikánsan megváltozhat, ill. megváltozik. Az 

állapotfüggő glükóz-fruktóz korrelációnak környezeti körülmény 

megváltozásához társuló, szignifikánsan módosított regressziós 

egyeneseit szemlélteti a 3. ábra.  

 

3.ábra. Kislevelű hárs állapotfüggő glükóz-fruktóz regressziós 

egyenesei 2012. év vegetációs periódusában 
(1. 2012.05.24.; 2. 2012.06.20; 3. 2012.07.05.; 4. 2012.07.19.; 5. 2012.08.01.; 6. 

2012.08.22.; 7. 2012.08.27.; 8. 2012.09.06.; 9. 2012.09.20.) 

 

III.TÉZIS. A HL-LKK rendszerfunkció f(.) transzformációs 

függvénye növényi lombozat esetében lineáris transzformációs 

operátor. 

A fotoszintézis folyamata eleget tesz az anyagmegmaradás 

törvényének, így annak a lombozat HB-LKK modelljében is 

teljesülnie szükséges. A fotoszintézis folyamatában a fény fotonjai és 

a kémiai kötésekbe juttatott elektronok közötti transzformáció nem 

lehet lineáristól eltérő, mert az az anyag-megmaradási törvénynek 

ellentmondana. Ezért biológiai rendszerek leírására alkalmazva, a 

HB-LKK modellen az (1) egyenletekben az f(.) transzformációs 

függvénynek, lineáris operátornak szükséges lennie. 
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(1)  

 

Így a HB-LKK transzformációs funkciói az (2) egyenletek formájára 

egyszerűsödnek.  

 

(2)  

 

A (2) összefüggésekből az egységnyi fényintenzitáshoz tartozó 

változó értékeket kifejezve a (3) egyenleteket kapjuk.  

 

(3)  

 

A HB-LKK rendszerfunkcióban a bi paraméterek a környezeti 

körülménynek az yi változókra gyakorolt hatását fejezik ki. Az ai 

paraméterek az yi változó értékek kialakításában szerepet játszó 

rendszerparaméter, ami azt juttatja kifejezésre, hogy a rendszer a 

bemeneti u változó értékének mekkora, arányos részét használja fel 

yi értékének kialakításához. A glükóz és fruktóz tartalmakat a 

fényintenzitás értékekkel súlyozva és a fényintenzitás reciprok 

értékeihez rendelve, az egységnyi fényintenzitásra jutó szénhidrát 

tartalmaknak a reciprok fényintenzitás értékek függvényében 

egyenest kell szolgáltatniuk. 

Az (3) egyenletek érvényességéről regressziós analízissel 

győződhetünk meg. A példaként kislevelű hárs korrelációs 

monitoring adataira származtatva a HB-LKK rendszerfunkciót, s 

egyeneseket illesztve a glükóz/fényintenzitás, ill. 

fruktóz/fényintenzitás versus 1/fényintenzitás adatpárokra, 

mintavételek szerint a 4. és 5. ábrán ábrázolt regressziós egyeneseket 

kapjuk. 
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4.ábra. Fényintenzitás (SR2) reciprokának és a glükóz/fényintenzitás 

hányadosnak a regressziói  
(1. 2012.05.24; 2. 2012.06.20; 3. 2012.07.05; 4. 2012.07.19; 5. 2012.08.01;  

6. 2012.08.22; 7. 2012.08.27; 8. 2012.09.06; 9. 2012.09.20;  

Regressziók kiugróérték nélküli adatokra; Bevington krit.(6, 95 %)=0,811) 

 
5.ábra. Fényintenzitás (SR2) reciprokának és a 

fruktóz/fényintenzitás hányadosnak a regressziói  
(1. 2012.05.24; 2. 2012.06.20; 3. 2012.07.05; 4. 2012.07.19; 5. 2012.08.01;  

6. 2012.08.22; 7. 2012.08.27; 8. 2012.09.06; 9. 2012.09.20;  

Regressziók kiugróérték nélküli adatokra; Bevington krit.(6, 95 %)=0,811) 

Mind a központi szénhidrát anyagcsere modellből (Nägele és 

munkatársai, 2010) származtatott, mind a korrelációs monitoring 

kísérletekből kapott eredmények a HB-LKK rendszerfunkciót 

szignifikánsan lineárisnak tekintendő yi/u versus 1/u regressziók 

létezésével támasztják alá. Ezekre a regressziókra alkalmazott 

kovariancia analízis azt hozza felszínre, hogy a HB-LKK 

rendszerfunkciót modellező regressziók szinte mintavételi időpontról 

időpontra szignifikánsan különböznek egymástól. A lombozat 

vegetációs időszakon belüli állapotát (állapotváltozását) 

szignifikánsan eltérő HB-LKK rendszerparaméterek jellemzik.  

 

Nägele T., Henkel S., Hörmiller I., Sauter T., Sawodny O., Ederer M., Heyer A. G. 

(2010): Mathematical Modeling of the Central Carbohydrate Metabolism in 

Arabidopsis Reveals a Substantal Regulatory Influence of Vacuolar Invertase on 
Whole Plant Carbon Metabolism. Plant Physiology 153: 262. 
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IV.TÉZIS. A HB-LKK rendszer modell bG és bF paraméterek 

környezeti körülményfüggőek.  

A glükóz-fruktóz adatokra meghatározott rendszerparaméterek (ai; 

bi) szignifikánsan, lineárisan korrelálnak egymással. A bG és bF 

paraméterek hőmérséklet, ózon- és kéndioxid-mennyiségekkel 

mutattak magas Pearson R érték mellett együtt változást (I. táblázat). 

Az „Állapotfüggő korreláció koncepció” elméletben, a HB-LKK 

rendszerben a bi paraméter modellezi a környezeti körülménynek a 

kimeneti változóra (glükóz, fruktóz koncentráció) gyakorolt hatását. 

A bi értékeknek fent említett környezeti tényezőkkel való 

együttváltozása az elméleti rendszerfunkció létezésének egy 

kísérletes alátámasztása (I. Táblázat). 

 

I.Táblázat. A bi rendszerparaméterek és a környezeti tényezők 

Pearson féle korrelációs koefficiensei (Bevington 95% 9: 0,666) 

 
T AH O3 SO2 NO2 NOx CO PM10 NO SR SR2 

bG 0,736 0,528 0,858 0,747 -0,180 -0,262 -0,189 0,368 -0,365 0,619 0,231 

bF 0,707 0,609 0,874 0,763 0,001 -0,101 -0,018 0,537 -0,240 0,414 0,028 

(bG = glükóz transzformációs paraméter; bF = fruktóz transzformációs paraméter; T = 
hőmérséklet [Co]; AH = abszolút páratartalom [g/m3]; O3 = ózon [μg/m3]; SO2 = 

kéndioxid [μg/m3]; NO2 = nitrogén dioxid [μg/m3]; NOx = nitrogén oxidok [μg/m3]; 

CO = szénmonoxid [μg/m3]; PM10 szállópor koncentráció [μg/m3];  NO = nitrogén 
monoxid [μg/m3]; SR = napfény intenzitás [LUX];SR2 = levelenkénti napfény 

intenzitás [LUX]) 

 

A HB-LKK rendszerfunkciója és a teória elméleti összefüggései, a bi 

paraméterek és az eloszlások várható értékei között egyértelmű 

kapcsolatot teremtenek. Ezt a kapcsolatot a bi paraméterek és a 

szénhidrát átlagértékek közötti magas határozottsági fokú regressziós 

egyenesek támasztják alá. 
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V.TÉZIS. A vizsgált eredmények főkomponens elemzésnek az első 

két főkomponens által meghatározott tere növény-környezet 

kölcsönhatási térnek tekinthető.  

A főkomponensek terében, leképezve a vizsgált levelek pontjait, 

képet kapunk a levelek csoportosulásairól. Szignifikánsan eltérő 

növény-környezet kölcsönhatásokat tükröz vissza a vegetációs 

időszaktól és fafajtól függetlenül az egyesített adatok „score plot”- ja 

(6. ábra), melyből szembetűnő, hogy a levélminták mintavételek 

szerint csoportosulnak. Az egyes mintavételi alkalmak hét-hét 

levélmintája egymáshoz nagyon közel helyezkednek el. Azok a 

mintavételi alkalmak alkotnak fajtól független csoportosulásokat, 

melyek a különböző mintavételi időpontjában hasonló környezeti 

hatás volt a domináns.  

Mindegyik főkomponens kialakításához mindegyik növény-

környezet kölcsönhatási változó hozzájárul. A PCA felbontás 

főkomponens együtthatók (loadings) mátrixából megállapítható, 

hogy míg az első főkomponenst inkább a növényi (szénhidrát) 

változók alakítják ki, addig a második főkomponenst inkább a 

környezeti körülmény határozza meg.  

Az első két főkomponens terében a mintavételi alkalmak szerinti 

egyedi levélcsoportosulásokhoz szignifikánsan eltérő állapotfüggő 

glükóz-fruktóz regressziós egyenesek tartoznak. 

A faegyedek szerinti, ill. az összesített adatok PCA értékeléseinek 

magyarázott varianciaértékei közel megegyezőek. Ez erősíti azt a 

feltételezést, miszerint az első két főkomponens által kifeszített tér a 

potenciális növény-környezet kölcsönhatási állapotokat magában 

foglalja. A 95%-os magyarázott varianciát szignifikancia határnak 

tekintve, a növény-környezet kölcsönhatások egy hatdimenziós térbe 

képezhetők le (7. ábra). Tehát, kismértékű variancia elhanyagolás 

mellett a növény-környezet kölcsönhatások állapotváltozásai egy 

jelentősen redukált dimenziószámú főkomponens térrel, ill. térben 

modellezhetőek.  
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6.ábra. Az összesített adatok főkomponens analíziséhez tartozó 

„score plot” az első és a második főkomponens tükrében 

 

 
7.ábra. Az összesített adatokra elvégzett főkomponens elemzés 

„hegyomlás” ábrája 
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