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Témavalasztas indoklasa, kutatas célja

A valtozd kornyezeti feltételek ndvényekre gyakorolt hatdsanak
megbizhatd szdmszerisitése a klimavaltozas kovetkeztében fellépd
sz¢lsGséges 1dGjarasi  korilmények tiikkrében egyre nagyobb
hangsulyt kap. Az erdei fafajok stresszre adott valaszreakcidinak
nyomon kovetéséhez, az érzékenység és az adaptacios
mechanizmusok vizsgalatdhoz a ndvény és a kornyezet kozotti
kolcsonhatasok alapos feltarasara van sziikség.

A nodvények biokémiai folyamatai érzékenyek, nagymértékben
fiiggnek az Oket koriilvevd kornyezet hatasaitol. A novény metabolit
koncentracidi visszatiikrozik az adott mintavételi id6pontban a
kornyezet aktualis allapotat. A novényi biokémiai valtozok linearis
korrelacidi is kdrnyezeti hatds érzékenyek lehetnek. A korrelacios
kapcsolatokat kifejezd regressziokat a kornyezet allapotvaltozasai a
hatarozottsagi fokban, meredekségben, tengelymetszetben és a
sulypontban el6idézett valtozasokon keresztil alakitjak. A
korrelaciok regresszidinak monitoringszer(i vizsgalataval a novény
fiziologias allapotaban bekdvetkezd valtozas nyomon kovethetd. A
kutataisom  szervesen illeszkedik a lombozat kornyezeti
koriilményfiiggd allapotvaltozasat a HB-LKK (Heterogén Bemenetii
- Linearisan Korrelalé Kimeneti) rendszerszemléletii modellezéssel
megkozelitd témak sorozataba. Dolgozatom célkitlizése a kdrnyezeti
tényezok novényekre gyakorolt médositd hatdsainak érzékelhetdvé,
szamszer(sithetdvé tétele.

Olyan, lineérisan korrelald biokémiai valtozo-parok koziil, mint pl. a
polifenol-oxidaz — peroxidaz enzim aktivitasok, a totalfenol tartalom
— antioxidans kapacitas, a glikoz — fruktéz és a klorofill-a —
klorofill-b tartalmak stb, a gliikoz — fruktoz linearisan korrelald
koncentracioit valasztottam ki a vizsgalatokhoz. A fotoszintézis
kozponti  szénhidrat-anyageseréjének kornyezeti érzékenységére
alapozva, ennek a két cukor-tartalomnak a mérésén keresztiil
monitoroztam néhany faegyed kornyezeti koriilményfliggd
fiziologias allapotvaltozasat. A  glikoz-fruktéz koncentraciok
allapotfiiggd regresszids egyeneseinek vizsgalata egy szamszerisito
értékelési rendszer kidolgozasat tette lehetévé a ndvény-kornyezet
kolcsonhatas jellemzésére.



Vizsgalatok, kutatasi modszerek

A ndvény és kornyezet kdlesonhatasanak nyomon kovetése a 2010-
2012 évek vegetacios idGszakaiban, kb. 7-10 nap mintavételi
id6kozonként, monitoringszeriien  tortént. A szénhidrat
koncentraciok meghatarozasahoz alkalmanként és
mintandvényenként 7—7 db egyedi levelet gytijtéttiink a lombozatbol,
véletlenszertien.

T [C°] RH [%] SR[LUX]
NO,NO,,NO;, CO, O; stb.

- =

Kisleveli hars levél
(mmtavételekkent 7 db)

= =

Analitikai mformacio Densitogtm
(csucsteriiletsk) - Szénhidrat-foltok szilikagél rétegen

1.4abra. Kémiai informacio szerzés folyamata

A mintavétel id6pontjaban a leveleket érd, fényintenzitasokat
napsugarzas-mérével  hatdroztuk meg. A  minta-elokészités
optimaldsédhoz eldzetes teszteket hajtottunk végre. Az optimalisnak
ad6dé minta-elokészités szerint, a mintavételt kovetd 30-40 percen
beliil a szénhidrattartalmak elvalasztasdhoz az egyedi levelekbdl
névénykivonatokat készitettiink. A szénhidrat OsszetevOknek az
OPLC elvalasztasat (Sardi és munkatarsai, 1996) az extraktumok
tarolasa nélkiil, kozvetleniil a centrifugalas utan hajtottuk végre (1.
abra). A ndvény-kornyezet kdlcsonhatas monitoring vizsgalatokhoz
valasztott faegyedek: egy kocsanyos tolgy (Quercus robur), egy
biikk (Fagus silvatica L.), egy eziisthars (Tilia tomentosa) és egy
kisleveli hars (Tilia cordata) egyed. A tesztfak leveleinek gliikoz és
fruktdz tartalmaihoz hozzarendeltiik a mintavételi idépontokban mért
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meteoroldgiai és légszennyezettségi adatok értékeit. Az ily modon
szarmaztatott adathalmaz képezte a novény-kornyezet kolcsonhatas
értékelésnek a kiindulasi adatbazisat (input matrix).

analitikai informicié + levelenkénti fényintenzitis + kérnyezeti
paraméterek

!

kiindulisi adatbazisat (input matrix)

eloszlasvizsgalat
széraselemzés (Fisher-proba)
kovariancia analizis (ANCOVA)
HB-LKK paraméterbecslés
korrelicié analizis

fokomponens elemzés (PCA)

2.abra. Ertékelési stratégia

A mérési eredmények és a kornyezeti tényezOk latens kapcsolatainak
feltarasahoz az adatbazison eloszlasvizsgalatot, szoraselemzést,
kovariancia analizist, HB-LKK paraméterbecslést, korrelacid
analizist, és fékomponens elemzést alkalmaztam (2. abra).

Uj tudomanyos eredmények és tézisszeri 6sszegzésiik

A Dbiokémiai valtozok eloszlasaibol szdrmazo szorasértékek sok
esetben nem teszik lehetévé a kornyezeti koriilmény lombozatra
gyakorolt hatasanak egyvaltozos statisztikai modszerekkel valo
kimutatasat. A kdrnyezeti adatok rejtett informacioinak kinyeréséhez
egyre inkabb eldtérbe keriilnek a sokvaltozos adatelemzés
modszerei. Az adatelemzésekb6l nyert informacid megfeleld
értelmezéséhez természetesen sziikség van a vizsgdlat fizikai,
biologiai, kémiai hattér ismereteire. Allapotfiiggé regressziok
sorozatanak tobbvaltozos szemléletii értékelése alkalmasnak
bizonyult a novény ¢és kornyezet kozotti kolcsonhatasok
finomszerkezetének feltarasara.



LTEZIS. A gliikéz és fruktéz atlag-, valamint a szérasértékek
nagyon magas Pearson R értékek mellett korrelalnak, Kiilon-
kiilon egymassal. A lombozati eloszlas varhato gliikoz és fruktoz
értékének novekedéséhez a szérasértékek novekedése tarsul. A
gliikoz-fruktéz regressziés egyenes meredekség novekedését
mindig tengelymetszet csokkenés kiséri.

A négy faegyedre harom vegetacios periodusban kapott gliikoz és
fruktoz mérési eredmények korrelacio analizise az atlagértékeknek
egymassal ¢és szorasértékeikkel wvald egyiittvaltozasat hozta
napvilagra. Ha a kdrnyezeti koriilmény a glilkoz-frukt6z eloszlasokat
nagyobb varhato értékek iranyaban moddositja, akkor az eloszlasok
szorasértékei nodvekedni fognak. Nagyobb varhatoértékekhez
nagyobb  szorasértékek  valoszintisithetok. Nagyobb  glik6z
tartalmakhoz nagyobb fruktéz tartalmak tartoznak. Az allapotfiiggd
regresszid meredekségének tengelymetszettel valdo negativ eldjell
korrelaciés kapcsolata Osszhangban van a ,névény-kornyezet
kolcsonhatasi  egyenlet”  jelentéstartalmaval.  Gliikoz-fruktoz
koncentraciok regresszidinak meredeksége és tengelymetszete
kozotti korrelacid az elméleti Osszefliggés kisérleti megerdsitését
szolgaltatja.

II.TEZIS. A gliikéz és fruktéz koncentraciok lombozati eloszlasai,
valamint azokat magukba integralo gliikoz-fruktoz allapotfiiggd
regressziok a novény-kornyezet kolesonhatas indikatorai.

A vizsgalt lombozatokban a gliikoz ¢és a fruktoz tartalmak
megkozelitdleg normaleloszlast kovettek. Az egyedi levelekben a
glikoz és fruktoz tartalmakat a kdzponti szénhidrat anyagcsere
Osszehangoltan szabalyozza. Az eloszlasok tipusazonossaga és a
koncentraciok dsszehangolt szabalyozasa ad magyarazatot a magas
hatarozottsagi  foku  glikoz-fruktéz  tapasztalati regresszios
egyenesekre. A gliikoz-fruktoz korrelaciok allapotfiiggd jellegét
kovariancia analizis eredménye tdmasztja ala.

Az allapotfiiggd  glikkoz-fruktéz  regresszid6  paramétereinek
kornyezeti tényezékkel vald egyiittvaltozasat korrelacié analizis és
fokomponens elemzés egyarant megerdsiti. Ez alapjan tekinthet6 a
lombozat gliikoz-frukt6z regresszidos egyenese, valamint az azt
szolgaltatd  eloszlasok a  ndvény-kdrnyezet  kolcsonhatés
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indikdtorainak. Az  Aallapotfiiggd  gliikkdz-fruktéz  regresszid
meredeksége ¢és tengelymetszete a kornyezeti koriilmény valtozasa
folyaman szignifikdnsan megvaltozhat, ill. megvaltozik. Az
allapotfiiggd gliikdz-fruktdéz korrelacionak kornyezeti korilmény
megvaltozasahoz tarsuld, szignifikdnsan modositott regresszids
egyeneseit szemlélteti a 3. abra.
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3.abra. Kisleveli hars allapotfiiggé gliikkoz-fruktdz regresszios

egyenesei 2012. év vegetacios periodusaban
(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.)

WLTEZIS. A HL-LKK rendszerfunkcié f(.) transzformaciés
fiiggvénye névényi lombozat esetében linedris transzformacios
operator.

A fotoszintézis folyamata eleget tesz az anyagmegmaradas
torvényének, igy annak a lombozat HB-LKK modelljében is
teljesiilnie sziikséges. A fotoszintézis folyamataban a fény fotonjai és
a kémiai kotésekbe juttatott elektronok kozotti transzformacié nem
lehet linearistol eltérd, mert az az anyag-megmaradasi torvénynek
ellentmondana. Ezért biologiai rendszerek leirasara alkalmazva, a
HB-LKK modellen az (1) egyenletekben az f(.) transzformacios
fiiggvénynek, linearis operatornak sziikséges lennie.



M wb)=afWl)+b Yo(t)=a, f (u(t) +b,

Igy a HB-LKK transzformaciés funkcioi az (2) egyenletek formajara
egyszertisddnek.

@  wb)=a-ult)+h y,(t)=a,-u(t)+b,

A (2) Osszefiiggésekb6dl az egységnyi fényintenzitishoz tartozd
valtozo értékeket kifejezve a (3) egyenleteket kapjuk.

w1 Yo(t) _ L
(3) u(t) _a1+bl U(t) u(t) _a'2+b2 U(t)

A HB-LKK rendszerfunkcidban a b; paraméterek a kornyezeti
koriilménynek az y; valtozokra gyakorolt hatasat fejezik ki. Az a;
paraméterek az y; valtozo értékek kialakitdsdban szerepet jatszo
rendszerparaméter, ami azt juttatja kifejezésre, hogy a rendszer a
bemeneti u valtozo értékének mekkora, aranyos részét hasznalja fel
y; értékének kialakitasahoz. A glikkéz és fruktéz tartalmakat a
fényintenzitas értékekkel stlyozva ¢és a fényintenzitds reciprok
értékeihez rendelve, az egységnyi fényintenzitasra jutd szénhidrat
tartalmaknak a reciprok fényintenzitas értékek fliggvényében
egyenest kell szolgaltatniuk.

Az (3) egyenletek érvényességérol regressziés analizissel
gy6zodhetiink meg. A példaként kislevelli hars korrelacios
monitoring adataira szarmaztatva a HB-LKK rendszerfunkciot, s
egyeneseket illesztve a gliikoz/fényintenzitas, ill.
fruktoz/fényintenzitds  versus 1/fényintenzitds  adatparokra,
mintavételek szerint a 4. és 5. abran abrazolt regresszios egyeneseket

kapjuk.
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4.abra. Fényintenzitas (SR2) reciprokanak és a gliik6z/fényintenzitas
hanyadosnak a regresszioi
(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;
Regressziok kiugroérték nélkiili adatokra; Bevington krit.(6, 95 %)=0,811)
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5.abra. Fényintenzitas (SR2) reciprokanak és a

fruktoz/fényintenzitis hanyadosnak a regresszioi
(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;
Regressziok kiugroérték nélkiili adatokra; Bevington krit.(6, 95 %)=0,811)

Mind a kozponti szénhidrat anyagcsere modellb6l (Nigele és
munkatarsai, 2010) szarmaztatott, mind a korrelacidos monitoring
kisérletekb6l kapott eredmények a HB-LKK rendszerfunkciot
szignifikdnsan linearisnak tekintend$ yi/u versus 1/u regressziok
létezésével tamasztjak ald. Ezekre a regressziokra alkalmazott
kovariancia analizis azt hozza felszinre, hogy a HB-LKK
rendszerfunkciot modellezd regressziok szinte mintavételi idépontrol
idopontra szignifikansan kiilonboznek egymastol. A lombozat
vegetacidos  id6szakon  beliilli  allapotat  (4llapotvaltozasat)

o

szignifikansan eltéré6 HB-LKK rendszerparaméterek jellemzik.
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IV.TEZIS. A HB-LKK rendszer modell bg és be paraméterek
kornyezeti koriilményfiiggéek.

A gliikkéz-fruktéz adatokra meghatarozott rendszerparaméterek (a;;
bi) szignifikansan, linearisan korreldlnak egymassal. A bg és b
paraméterek hémérséklet, o6zon- és kéndioxid-mennyiségekkel
mutattak magas Pearson R érték mellett egyiitt valtozast (l. tablazat).
Az ,Allapotfiiggd korrelacio koncepcio” elméletben, a HB-LKK
rendszerben a b; paraméter modellezi a kornyezeti koriilménynek a
kimeneti valtozora (gliikéz, fruktdz koncentracid) gyakorolt hatasat.
A b értékeknek fent emlitett kornyezeti tényezb6kkel valo
egyittvaltozasa az elméleti rendszerfunkcié 1étezésének egy
kisérletes alatdmasztasa (I. Tablazat).

LTablazat. A b; rendszerparaméterek és a kornyezeti tényezOk
Pearson féle korrelacios koefficiensei (Bevington 95% 9: 0,666)

T |AH | O3 | SO, | NO, [ NOs| CO |[PMy| 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

(b = gliikdz transzformacids paraméter; be = fruktdz transzformacids paraméter; T =
hémérséklet [C°]; AH = abszoliit paratartalom [g/m®]; Os = 6zon [ug/m®]; SO, =
kéndioxid [ug/m®]; NO; = nitrogén dioxid [ng/m®]; NOy = nitrogén oxidok [pg/m?];
CO = szénmonoxid [ug/m?]; PM10 szallopor koncentracié [pg/m®]; NO = nitrogén
monoxid [pg/m’]; SR = napfény intenzitdis [LUX];SR2 = levelenkénti napfény
intenzitas [LUX])

A HB-LKK rendszerfunkcidja és a tedria elméleti dsszefliggései, a b;
paraméterek és az eloszlasok varhato értékei kozott egyértelmi
kapcsolatot teremtenek. Ezt a kapcsolatot a b; paraméterek és a
szénhidrat atlagértékek kozotti magas hatarozottsagi foku regresszios
egyenesek tamasztjak ala.




V.TEZIS. A vizsgalt eredmények fokomponens elemzésnek az elsé
két fokomponens altal meghatarozott tere novény-kornyezet
kolesonhatasi térnek tekinthet6.

A fékomponensek terében, leképezve a vizsgalt levelek pontjait,
képet kapunk a levelek csoportosuldsairdl. Szignifikdnsan eltérd
névény-kornyezet kolcsonhatasokat tiikroz vissza a vegetacios
id@szaktol és fafajtol fiiggetleniil az egyesitett adatok ,,score plot”- ja
(6. abra), melybdl szembetiind, hogy a levélmintdk mintavételek
szerint csoportosulnak. Az egyes mintavételi alkalmak hét-hét
levélmintija egymashoz nagyon kozel helyezkednek el. Azok a
mintavételi alkalmak alkotnak fajtdl fliggetlen csoportosulasokat,
melyek a kiilonb6zé mintavételi idépontjaban hasonld kornyezeti
hatés volt a dominans.

Mindegyik fokomponens kialakitdsdhoz —mindegyik novény-
kornyezet kolcsonhatasi valtozdé hozzdjarul. A PCA felbontas
fokomponens egylitthatok (loadings) matrixabol megéallapithatd,
hogy mig az els6 fokomponenst inkabb a ndvényi (szénhidrat)
valtozok alakitjak ki, addig a masodik fékomponenst inkabb a
kornyezeti koriilmény hatarozza meg.

Az elsé két fékomponens terében a mintavételi alkalmak szerinti
egyedi levélcsoportosulasokhoz szignifikansan eltéré allapotfiiggd
glikkoz-fruktoz regresszios egyenesek tartoznak.

A faegyedek szerinti, ill. az Osszesitett adatok PCA értékeléseinek
magyarazott varianciaértékei kozel megegyezdek. Ez erbsiti azt a
feltételezést, miszerint az elsé két fokomponens altal kifeszitett tér a
potencialis novény-kornyezet kolcsdonhatasi allapotokat magaban
foglalja. A 95%-0s magyarazott varianciat szignifikancia hatarnak
tekintve, a novény-kornyezet kolcsonhatasok egy hatdimenzios térbe
képezhet6k le (7. abra). Tehat, kismérték{i variancia elhanyagolas
mellett a novény-kornyezet kolcsonhatasok allapotvaltozasai egy
jelentdsen redukalt dimenziészami fékomponens térrel, ill. térben
modellezhetdek.
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