


A NYUGAT-MAGYARORSZAGI EGYETEM, ERDOMERNOKI KAR,
ROTH GYULA ERDESZETI- ES VADGAZDALKODASI TUDOMANYOK DOKTORI
ISKOLAJA

Az erdégazdalkodas biolégiai alapjai (E2) program

Hofmann Tamas

A KEMIAI PARAMETEREK SZEREPE A BUKK (FAGUS SYLVATICA L.)
ALGESZTESEDESEBEN

Témavezeto
Dr. Albert Levente
egyetemi tanar

Sopron
2006



A kémiai paraméterek szerepe a biilkk (Fagus sylvatica L.) algesztesedésében

Ertekezés doktori (Ph.D.) fokozat elnyerése érdekében

Késziilt a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Erddmérnoki Kar, Roth Gyula Erdészeti- és
Vadgazdélkodéasi Tudomanyok Doktori Iskola, Az erd6gazdalkodas bioldgiai alapjai (E2)
programjanak keretében

frta:
Hofmann Tamas

Témavezetd: Dr. Albert Levente

Elfogadasra javaslom (igen / nem)

(alairas)

A jelolt a doktori szigorlaton ............ % -ot ért el,

Sopron,
a Szigorlati Bizottsag elndke

Az értekezést biraloként elfogadasra javaslom (igen /nem)

EISO birald (DI. ...oooviviiiiiiieeiiies e, ) igen /nem
(alairas)
Masodik birald (Dr. ......oveveeiiiiiiiies e, ) igen /nem
(alairas)
(Esetleg harmadik birdld (Dr. ......cccooviiiiiiiiiis i, ) igen /nem
(alairas)
A jelolt az értekezés nyilvanos vitdjan............. % - ot ért el
Sopron,

a Birdlobizottsag elnoke

A doktori (PhD) oklevél mindsitése. .........coovveeverreeeeennnnnn.

Az EDT elnoke



Tartalomjegyzék

A KUTATASI TEMA JELENTOSEGE 1
l. SZAKIRODALMI RESZ .......cooiiieiiiiemnriness s s s sss s s s ssss s s e ssss s s e sams s s s ssmnnn s 3
1. A BUKK (FAGUS SYLVATICA L.) uuueeeeeiieeersssisessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssnsasss 3
2. A GESZTESEDES ........cooeeveeerresssrenssessssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssanssssssssssssssssssssssssssssssssnassens 4
2.1 SZIACS €S GBSZL .. ittt ettt b e he et e e he e e st e e e be e e aareeebeeenaeeas 4
2.2 A fafajok osztalyozasa a geszttipus alapjan ........oceeo i 5
2.3 A geSZtESEAES KEZUBLE ...ttt e eab e e b naeeas 5
P N 4 F= T rdo] o - U PSP 5
2.5 Faanatomiai VAIOZASOK ..........cocui i e e e 6
2.6 A kémiai anyagok és paraméterek szerepe a gesztesedésben ..., 7
2.6.1 VIZEATTALOMN ..ottt ettt b ettt a et b e bt et et st st esbe e b 7
2.6.2 A jarulékos anyagok szerepe a geszteSedESDen ..........cooceiviiiiiniiniiiiiiiii e 8
2.6.2.1 pH, savtartalom, puffer KAPacItas.........cocuerieriiriiiriinieniieceece sttt 8
2.6.2.2 A szervetlen SOK VANAOTIASA......cocueiiiiiiiiiiiiiieieeeeteeecee ettt 9
2.6.2.3 SZENNIATALOK ....vevinietiieietirietet ettt sttt eb et b st b e st b e st et e bt st et ebe st e e ebesteneebestenea 9
2.0.2.4 ZISTTOK ...ttt ettt ettt et et e a bt bt esh bt e bt e e sa b e e bt e e abe e bt e e sabeenaaeas
2.6.2.5 Gyantdk
2.6.2.6 Szabad- és kotott nitrogén tartalom..........ccouieviieiiiiiiieieceie et 10
2.6.2.7 FENOLOTAOK ...uveieiiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt et e bt e sab e e bt e e sabeesateesabeenaeeas 10
3. A KOTELEZO SZINES GESZTESEDES .........coooneecevurmnnesevrrsnsssessssssssssssissssssssmssssssssssnssssssssnssssssssssnssssss 11
3.1 A SZiNEes geSZIESEUES HPUSAI....eiiiiuiiiiiiiiiiie et 11
3.2 A Robinia-tipusu gesztesedés kémiai folyamatai .........cooceviiieiiiiiiiiienee e 11
3.3 A Juglans-tipusu gesztesedés kémiai folyamatai .........coocueeeiieriiiiniiii e 13
4. AZ ALGESZTES BUKK .ocu..covucerreceerssecerssecessssssssmsssssssssessssasssssssssssssssnsssssasssssssssssssssssssasssssssssssssssssseses 17
O I o 10 Q= o =T i A o] U 1= LSRR 17
4.2 AZ AlgeSZIESEUES KEZAEBLE ... e 21
4.2.1 AZ AlZESZLESEAES OKAT....eevuiiiiiiiiiiieiiieie ettt ettt ettt et e b ettt 21
4.2.2 Az dlgesztesedés kezdetét befolydsold tenyezoK..........cccoevuiriiriiniiniieiiiiiieiececeee e 22
4.3 A bikk algeszt kimutatdsa. Roncsolasmentes vizsgalatok...........coooueiiieiiiiiiiiee i, 24
4.4 Az algesztes bukk faanyag fizikai tulajdONSAGai ......ccoveeiiiiiiiei e 25
4.4.1 Az élgeszt mechanikai tulajdonsagai és fobb jellegzetess€gei ........oouivuivviiniiniiniiniiiniiiciecneee, 25
4.4.2 Az élgesztes biikk faanyag alkalmazhatdsdga €és szintartGSSaga. ........eevveeverierieneeniennienieneeneeneenne 27
4.5 A kémiai anyagok és paraméterek szerepe az algesztesedésben........cccccvvvieiiiiiei e, 28
4.5.1 A jarulékos anyagok szerepe az AlgeszteSedEshen ..........coocovviriiniiniiiiiiiiinienicee e 29
4.5.1.1 pH, savtartalom, puffer KAPaCItaS.........ceeveriiriiiriiiiiiiitereeceteeeetete et 29
4.5.1.2 SZENNIATALOK ..ottt ettt ettt ettt b e nens 30
4.5.1.3 Szabad- €s kOtott nitrogén tartalom........coueveiriiiriiiiiiieniereeeeeeeeeee et 31
4.5.1.4 Adenin NUKICOTAOK .....c..eiiiiiiiiieiiiiieeee ettt sttt et st e st esabeesaeeas 31
4.5.1.5 FENOLOTAOK .ottt ettt e st s e e st e sat e sabeesateesabeesateesabeenaeees 32
4.5.1.6 A kémiai anyagok és paraméterek egymadssal 6sszefiiggd vizsgalata ..........cccceceevviriireeneennnn. 34
KUTATASI CELOK 37
Il. KISERLETI RESZ.......ooiiieeiiiieier e s sss s s s s s s sass s s s s e samn e s s samnn s 38
5. MINTA, ANYAG ES MODSZER ............oooonevrurenseserrrsnsssersmmssssssssmssssssssasssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnnssssss 38
5.1 A vizsgalt torzsek €S MiNtakorONQOK..........eeiiuiiiiiie ettt ettt be e ae e sbe e s raee e saneeens 38
5.1.1 A MiNtaVEte] SZEMPONEAL..cuveerietieutiritiritentienieerte ettt ettt ettt eabeeate st e esbe e beebeesbesaeesaeesaeenbeenbeenee 38
5.1.2 A fakorongok feldolgozasa, mintavételi helyek a korongban ............coceeveviiniincnncnniiicnenenenn 40
5.2 Extrakcid, anyag, eszkdz és vizsgalati MOUSZEN ........oocuuiiiiiiiiiiiiee e 41
5.2.1 A pH. Szabad-, kotott- €S 0SSZSaV-Tartalom......c..cevueruiriiriinieeniieieeieeteeitest et 42
5.2.2 A peroxidaz €s a polifenol-oxiddz enzimek aktivitdSa ........cccceveevieriiiriinienienieeeieec e 43
5.2.3 A tOtAIfENnO] tArtAlOT ...eevutiieiiiiiiieeiee ettt ettt st sttt st e e e b e b eabee 45

5.2.4 Az egyes fenoloidok mindségi €s mennyiségi meghatdrozasa ...........cceecvevuienieeneenieniicniecneeneenenn 46



5.2.4.1 A flavan-3-0loK VIZSZALALA......c...ccuieiiiriirieiiiiieieee e e 46

5.2.4.2 A flavonoid glikozidok és aglikonjaik vizsgalata ...........ccoceeviieiiieiiiniiiniieniieniicec e 47
5.2.5 A biikk fenoloidjainak és enzimjeinek in vitro r€akcidja ........coceevueeiiriiniiniiniinieiiciicee e 49
5.2.6 Osszcukortartalom MEZNAtATOZASA ...........c.vevevevereereereeeeeeeeeseeee et s e ses et es e senaeaes 51
5.2.7 Az egyes cukrok mindségi €s mennyiségi VIZSZAIAta .........ccoeerueriiiriiiriinienieieeeeeeee e 52
5.2.8 Szarazanyag tartalom MEZhatArOZAS. ........coueerieriiiriiiiiiierteiee ettt e 52
5.2.9 ElektronmikroSZKOPOSs VIZSZAIATOK .......cceeruiiriiiriiiiiiie ittt st 53
lll. KISERLETI EREDMENYEK ERTEKELESE ........coiiiiiiiiiineieriness s s 54
6. A KEMIAI KOMPONENSEK ES PARAMETEREK VIZSGALATA ...........coovvrrrrsssssssssssssssnssssses 54
6.1 A nedvességtartalom sugar irdNyU VAOZASAI .......eeeveeeiieiiiiii et 54
6.2 A pH, a szabad-, kotott- és 6sszsav-tartalom ... 55
6.2.1 A pH SUZATITANYT VAIEOZASAL «.uveeuveeuririiiiieiieieeieete ettt ettt ettt st e et saee e e e 55
6.2.2 KOtott-, szabad- €S OSSZSAVEATTALOIN. .. ..uuueeieeeeeeee e sssnsnnns 56
6.2.3 A pH és a savtartalom magassag SZerinti VAItOZASAL........c.ccevueerierriiriiirienienieieeieeie et 58
6.3 A peroxidaz és polifenol-oxidaz enzimek aktivitdsa blkk szdvetekben...........cccocvevciiiinnieens 59
6.3.1 A peroxidaz és polifenol-oxidaz enzimek aktivitdsdnak pH figgése ........ccoceeveenerncnninicnencencnn 60
6.3.2 A fehérjetartalom sugdr irdnyd és magassag szerinti VAItOZASaL.........ccceevevuienieenieenieniiiieeneeeenne 61
6.3.3 A peroxiddz és polifenol-oxiddz enzimek aktivitdsa biikk szovetekben............cccccoceviiriinicnnnnnn 63
6.3.3.1 A peroxidéz és polifenol-oxiddz enzimek aktivitdsdnak sugdr irdnyud valtozasai ...................... 63
6.3.3.2 A peroxidéz és polifenol-oxidaz aktivitdsdnak magassag szerinti VAItOZ4sal.........cccoeeueeveennenee. 64
6.3.3.3 Korrel4ci6 a peroxidaz és polifenol-oxiddz enzimek aktivitdsdnak sugarirdnyu
VAIOZASAT KOZOLE ...ttt ettt ettt e st e et e st esabeesabeesaneesas 65
RN (=T gTo] 0] T [0 [QV 2o -1 = = A SRR 66
6.4.1 A totdlfenol tartalom SUGArirdnyl VAILOZASAT .......eeueriiriiriiniiiiieieeicetesitesteeee et 66
6.4.2 A totdlfenol tartalom magassag SZerinti VAILOZASAL.........ceveerueeruirrieriiinienienieeieeeee et 67
6.4.3 A totalfenol tartalom valtozasai a faanyag szaraddsa SOTAN........cccueevuerierienienieneeienec e 69
6.4.4 A fenoloidok elvalasztdsa, mindségi és mennyiségi meghatarozasa ..........ceceevveerueeriereeneeneencenneenn 70
6.4.4.1 A flavan-3-0l0K VIZSZALALA .......covuiiiiiiiriiiieieeeeteetee ettt 71
6.4.4.2 A flavonoid glikozidok €s aglikonjaik vizsgalata ............ccccecueeviiriiniininiiiiiiicceececeeee e 74
6.4.5 Az egyes fenoloidok sugdrirdnyd mennyiségi VAItOZASAT .......ccueecuieiieiinienieiicieeiecec e 79
6.5 A fenoloidok in vitro reakcioi peroxidaz és polifenol-oxidaz enzimekkel..........ccocviiieiniiennn. 80
6.5.1 A (+)-katechin és (-)-epikatechin in vitro reakcidja peroxidaz és
polifenol-oXid4z enzimekKel ...........c.cooiiiiiiiiiiiiiee e e 81
6.5.2 A taxifolin és a kvercetin in vitro reakcidja peroxidaz és polifenol-oxidaz enzimekkel ................... 88
6.5.3 Az in vitro reakci6kban keletkezett termékek és az dlgeszt szinanyagainak osszehasonlitdsa.......... 92
6.5.3.1 A (+)-katechin és a (-)-epikatechin in vitro reakcidiban keletkezett termékek
Osszehasonlitdsa az dlgeszt sZINanyagaival .........cccoceeveeriiniiiiiiiiinieeeeeeee e 92
6.5.3.2 A taxifolin és a kvercetin in vitro reakcidiban keletkezett termékek sszehasonlitdsa
az Algeszt SZINANYAZATVAL ...cc..eouiiiiiiiiiiiiiieecec ettt st st s 96
6.5.4 Az in vitro KISErletek OSSZEEZESE........eovuiiriiiiiiiiiiieiee et 98
6.6 A kioldhatd sz€&nhidratok ViZSQAlata ............eeiiiiiiiii e 99
6.6.1 A kioldhat6 dsszcukor tartalom Sugarirdnyt VAILOZASAL ......c..cevvveiieiiriinieniieieeieeeeeec e 100
6.6.2 A kioldhat6 6sszcukor tartalom magassag szerinti VAItOZASAL .........cceeeveveeniieniienieenienicieenecieenne 101
6.6.3 A kioldhat6 szénhidratok mindségi és mennyiségi vizsgalata..........cccocuevveviienieiieenieniiineeneeneenene 102
6.7 ElektronmikroSzKOp0os VIZSGAIALOK ........eiiiuiiiiiiieiie ettt 104
6.8 A mérési eredmények feldolgozasanak és kiértékelésének modja ........covvveeviiiiiiiiiiieenineenn, 105
IV. OSSZEFOGLALAS .......ccoeureeeeerceeenieeseessssssssssssassssessssssssssssssssssssassssssesessnsnsnsssssssanans 106
7. AZ ELVEGZETT KISERLETES MUNKA OSSZEGZESE ......cccoovinsnssssvvsssrnssssssssssssssssssssssssssssssnss 106
8. TEZISEK ..o ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 111
V. KOSZONETNYILVANITAS .....ccioiiiiiimmerinssmssnnsssssss s ssssssss s sssssss s s sssssss s s snsssssa s sassanss s snssanes 113
VI. IRODALOMUEGYZEK .......cetiiiiimmnrnninnsnnnsssnsssssssssss s nsssssss s sssssss s s sassssss s sasssnsessassansessnnsanes 114

VI MELLEKLETEK .....cetcccueursresssesesessassssasssesesees s s ssssssasesesensssssssssasssssensssssssssssananes 125



A KUTATASI TEMA JELENTOSEGE

A biikk (Fagus sylvatica L.) hazankban 6shonos, egyik legértékesebb kemény lombos
fafajunk, féleg a Gocsejben, a Bakonyban, a Pilisben, a Borzsonyben, a Matrdban és a Biikkben
taldlhatd. A legszebb biikkosok a Karpatokban és az Alpokban taldlhatok, de megtaldlhaté a
Balkan hegységben, a Dinarokban, a Pireneusokban, és mdsutt is.

A biikk a szintelen gesztii, érettfaval rendelkezd fak kozé tartozik, egész vagasi feliilete
egyontetlien vildgos szinli. Az dllomdany jelentOs szazalékanak faanyagaban szines geszt (dlgeszt,
fakultativ geszt) képzddik. A szines gesztesedés az él6 biikk legfontosabb szerkezeti és szin
anomdlidja, amely a fadllomany értékét jelentOsen csokkenti €s ezzel karosan hat a
biikktermesztés gazdasagossdgara. A jelenség évrol-évre terjed, az algesztes faegyedek ardnya
folyamatosan nd a bilkkkosokben. Az algesztesedés kutatdsa kiemelt téma az EU-ban.

Bar az dlgesztes faanyag tulajdonsagai, €s ezek okan a felhasznélhatésédga alig kiilonbozik
az dalgeszt mentes biikkétdl - elsdsorban esztétikai-vizudlis hibat jelent- butoripari,
belsOépitészeti, dekorativ teriileten csak korldtozottan alkalmazhat6. A vasarlok visszautasitjak
az algesztes faanyagbol késziilt termékeket. Szamos probédlkozds tortént az dlgesztes biikk
keresztmetszetén 1év0, sotét sdvokkal hatdrolt zonak szinkontrasztjainak a kiegyenlitésére, a fako
barnétdl a barnan at a voroses-barndig valtozé szindrnyalatok homogenizaldséra, a szintartéssag
novelésére. Az eredmények azonban nem igazoltdk a védrakozdsokat. Az utébbi évek intenziv
erofeszitései és marketingpolitikdja ellenére az dlgesztes ,,design”-t mint kiilonlegességet sem
sikeriilt a vevdpiaccal elfogadtatni.

Fontos lenne felismerni a még 4116 biikk torzsek koziil az dlgeszteseket €s az dlgesztesedés
mértékét. Erre a legkézenfekvobb megolddst a roncsoldsmentes vizsgdlati moddszerek
jelenthetnék, kifejlesztésiikre az 1990-es évek kezdetétdl szdmtalan probalkozds tortént. Ennek
ellenére jelenleg nem ismert olyan késziilék, mely megbizhatd, roncsoldsmentes, gyors és olcséd
modszert biztositana az dlgeszt kimutatdsara az €10 fiban. Matematikai modellezéssel olyan
valészintiségi stirliségfiiggvények felirdsan is faradoznak, amelyek fiiggetlen valtozo6i a faegyed
tulajdonsagai (kor, mellmagassagi atmérd, villasodas mértéke, kéregsériilések szdma, stb.),
eredményként pedig a faegyed algesztességének jovObeni valdsziniisége nyerhetd. A konkrét
eredmények vdratnak magukra.

A megfelel6 és jol alkalmazhaté roncsoldsmentes mddszerek hidnya a jelenség kémiai
indikdtorainak azonositdsat és alkalmazasat siirgeti.

Radikalis megoldds az dlgesztesedés visszaszoritdsa lehetne és ebben az erdészeti

tudoméanyoknak van donté szerepe. Az eredményes kutatdsok elsddleges feltétele az
algesztesedés okainak, a folyamat élettandnak, a szinképzd anyagok szerkezetének ismerete.
Béar az "édlgesztes biikkk" kérdéskor masfél évszdzada az erdészeti- és faanyagtudomany egyik
jelentds kutatési teriilete, amellyel kapcsolatban nagyon sok tudomédnyos eredmény sziiletett, a
biikk szines gesztesedésének élettana, a kialakuldsdban szerepet jatsz6 molekuléris hordozok és
folyamatok, valamint a szines geszt kémiai 0sszetétele csak részben ismertek. Legtobbszor mas,
ismert, és ugyancsak a faszovetek elszinezddésével jaré folyamatok eredményeit prébaltdk - a
hasonlésdg okdn - az A4lgesztesedés magyardzataként feltiintetni. A lejatszodd kémiai
folyamatokhoz pontosan leirt szerkezetli molekularis hordozékat és kémiai egyenletekkel
szimbolizalt vegyi folyamatokat csak a kioldhaté szénhidratok esetében sikeriilt tarsitani. A
kioldhat6 szénhidratok szerepe azonban csak kozvetett, csupan prekurzorjai lehetnek a szinképzd
vegyiileteknek.



A novényi kémia az dlgesztesedés sordn lejatsz6do élettani folyamatok tisztazasdhoz azoknak a
kémiai komponenseknek, paramétereknek és reakcioknak a felderitésével jarulhat hozza,
amelyek az dlgeszt szinképzé anyagainak keletkezésében szerepet jdtszanak. A Nyugat-
Magyarorszagi Egyetem Kémiai Intézetében tobb mint tiz éve folynak ebben a kérdéskorben
kutatdsok. Ezekhez kapcsolddik a doktori értekezésem témakore is.

Kutatdasaim célja a biikk dlgesztesedés kémidjanak tanulményozdsa volt, pontos, méréseken
alapuld ismeretek szerzése a folyamat megértéséhez, a kémiai szereplOk azonositasan keresztiil.
Vizsgédlataimat mindvégig parhuzamosan végeztem az azonos termoéhelyrdl szdrmazd és kb.
azonos koru dlgesztes €s dlgesztmentes biikkokkel, Osszehasonlitva azokat. Kiemelt figyelmet
forditottam a kotelezden szinesen gesztesedd fafajok gesztesedése sordn lejatszodd kémiai
folyamatokra is.

Ezek a kutatdsok megnyithatjak az utat az dlgesztesedés kémiai elrejelzése elott is.



I. SZAKIRODALMI RESZ

1. A BUKK (FAGUS SYLVATICA L.)

A biikk Magyarorszag erddteriiletébdl 6.1%-kal részesedik, éléfakészlete a magyar erdok
él6fakészletének kozel 11.8%-a (ALLAMI ERDESZETI SZOLGALAT, 2002). Az 6sszes hazai
erdok értékének 20%-at a biikkosok adjak (BONDOR, 1986).

A biikk hazdankban O6shonos, egyik legértékesebb kemény lombos fafajunk. A magyar
hegységek egyik legjobban ismert fafaja, ami elsdsorban gyakori eléforduldsara utal.

A jelenlétével kialakult erdei tarsuldsok dllat- és novényfajokban gazdagok, szilardak és
ellendlléak. A legfejlettebb Okoszisztémdkban tenyészik, kiegyensulyozott, atlantikus, humid
klimaju termohelyeken taldlhatd, a szamara kevésbé kedvezd helyeken javitja a mikro- és
mezoklimat. Hazdja Eurdpa. A legszebb biikkosok a Kéarpatokban és az Alpokban talalhatok, de
megtaldlhat6 a Balkdn hegységben, a Dindrokban, a Pireneusokban, €s masutt is. Hazdnkban
foleg a Gocsejben, a Bakonyban, a Pilisben, a Borzsonyben, a Métrdban és a Biikkben taldlhato.

Jellegzetesen hegyvidéki fafaj, amely a szélsdséges homérsékleti viszonyokat nem kedveli.
Kiilonosen érzékeny a kései fagyokra, a viharos szelekre €s a hosszan tarté szdraz melegre. Fiatal
kordban nagyon arnyéktiird, még léces korban is elviseli a mérsékelt arnyalast. Felszabaditasa
utan rohamos novekedésnek indul. Gazdag lombhulldsaval javitja a talajt, és mindig j6 tdperOben
tartja azt. A talaj tipanyagtartalmdval szemben meglehetdsen igényes. Tdpanyagban gazdag,
kozepesen kotott, iide talajt kivan. A legszebb dllomdnyok az agyagbemosdéddsos barna
erddtalajokon, lejtdhordalékon vagy pszeudogléjes talajokon taldlhatok. Szép allomanyaink
vannak mészalapkdzet felett is, ha a gyokerek a sziklak repedésein keresztiil lide televényig
hatolnak. A sekély, szdraz, a nedves, araddsos talajokat, a laza homokot és a kotott agyagtalajt
nem kedveli. Elsosorban a hlivosebb, nedvesebb északi oldalakon, a pards hajlatokban jelenik
meg.

Alakja. Szabad dllasban nagyméretli, terebélyes korondt noveszt, zart alldsban korondja
feltolddik, torzse egyenes, sz€p, hengeres, de gyakran villas eldgazasu.

Novekedése. Az Gsszel elvetett mag tavasszal két nagy, kovér, vese alaku sziklevéllel kel. A
sziklevelek feliil €lénk vagy sotétzoldek, alul fehéresek, széliik kissé hullimos. Mar az elsé
lomblevél is bérnemtii, de fogazott. Természetes uton kitlinden djul. A fiatal csemeték azonban
az iddésebb fak arnyékaban 10—15 évig nagyon lassan ndnek, felszabaditva azonban erdételjes
novekedésnek indulnak. 80—100 éves kordban a biikkknek mind hosszusdgi, mind vastagsigi
ndvekedése csokken, de j6 termbhelyen ebben a korban is eléri a 10—12 m*/ha-os évinovedéket.
Meghaladhatja a 30 m-es magassdgot és a 80—100 cm-es mellmagassdgi 4tmérét. Altaldban
80—100 évig tartjak fenn. 200 évnél tovabb ritkan él.

Faja. A szort likacsu, szintelen gesztii, érettfaval rendelkezd biikk féleg idosebb korban szines
gesztet képezhet (Id. algeszt). Az évgylrihatarok jol latszanak, a bélsugarak szélesek és
nagyszamuak, a sugdrmetszeten pirosbarna csikokat képeznek, a hirmetszeten jellegzetes orsé
alakuak. A fa szine sargds, pirosas-fehér. Fija nem elég ellendlld, a bélbdl kiindulva gyorsan
romlik. Sériiléseit nehezen heveri ki, sarjadzéképessége gyenge.

Felhasznaldsa. A biikk értékes és sz€p kiillemii faanyagat széles korben hasznositjak, igy a
fapiacon a nemes tolgyek és a fenydk valasztékdhoz hasonl6 arbevételt biztosit. Elsorendii fa,
sokoldalian hasznosithaté a faiparban, a butoriparban. Kivadlé hdmozéasi ronk, asztalosaruk,
mezdgazdasigi és haztartdsi eszkdzok késziilnek beldle, j6 butorfa, kivald bognarfa és tiizifa”
(SzILAGYT, 2001).

Megjegyzendd, hogy a biikk esetében a szijacs és a geszt fogalmak kordntsem egységesen
értelmezettek a szakirodalomban. Mig a fenti és egyéb forrdsok szerint (TORELLI, 1979, 1984;
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BIRO, 2005) a biikk ,,fehér” vagy ,,szintelen” gesztli, addig a legtobb kutaté a belsobb, fehér
faszovetekre az ,.érettfa” elnevezést haszndlja (SANDERMANN és ROTHKAMM, 1959; NECESANY,
1960; DIETRICHS, 1964b; MAGEL és HOLL, 1993) és a biikkot az un. szijacsos fak kozé sorolja.
Az érettfa (ripewood, Reifholz) kifejezés alkalmazasa a biikk belso faszoveteire azért is indokolt,
mivel a fa legbelsdbb rétegei —kis szamban ugyan— de tartalmaznak €16 fa- és hosszparenchima
sejteket (NECESANY, 1960), ezért nem sorolhatjuk ezeket a szoveteket a ,,geszt” kategdridjaba
(1d. 2.1 alfejezet).

Az el6bbi megfontoldsok alapjan a biikk belsébb, nem elszinez0dott szoveteire
alkalmasabbnak vélem az ,,érettfa” elnevezést.

2. A GESZTESEDES

A gesztképzOdés a fatorzs belsd részében taldlhatd sejtek programozott haldlanak
eredménye, az €10 sejtek életciklusanak utolso 1épése, melyet belsd tényezOk valtanak ki (MAGEL
és mtsai., 2001a). Szoros kapcsolatban 4ll a fa évente, periddikusan megismétlodo életciklusaval,
kezdete korfiiggd, eldrehaladésat a fa kora €s ndvekedési liteme befolyasolja.

A fas szovetek jellegzetessége, hogy novekedésiik sordn képesek folyamatosan kicserélni a
viz- és anyagszdllitd elemeiket, mikozben a széllitdsban mar részt nem vevd elemek
folyamatosan nem-vezetd szovetekké alakulnak, amelyek a gesztben taldlhatok. Ily médon a fak
nagyra nOhetnek és nagy terheket képesek elbirni. A viz- és tdpanyagszallité szovetek
folyamatos cseréje olyan élettani mechanizmus, amelynek sordn a sejtek podtldsa még azelott
bekovetkezik, hogy azok az Oregedésiiknél fogva teljesen elvesztették volna az élettani
funkcidikat (KWON és mtsai., 2001).

A gesztesedés kapcsolatba hozhat6 a szijdcsszovet mennyiségének szabalyozdsaval is. Az
elhal6 faparenchima és bélsugarsejtek kiillonbozd gesztesitd anyagokat valasztanak ki, amelyek
berakddnak a sejtfalakba, a sejtiiregekbe, néha a szomszédos sejtekbe is. A komplex, un.
,masodlagos metabolitok™ lerakddasa is kedvezden befolydsoljdk az €lettartalmat, mivel bioaktiv
kopmonenseket tartalmaznak, igy védelmet biztositanak a patogének ellen.

2.1 Szijacs és geszt

A fatorzs, kiviilrdl befelé haladva, a kovetkezd részekre oszthat6: kéreg, kambium, szijics,
geszt és bél. Ezek koziil- az értekezés témdjabol fakaddan - célszerli a szijacs és a geszt
fogalmakat definidlni. Az ,,International Association of Wood Anatomist” a szijacs €s a geszt
fogalmanak egyértelmii tisztdzdsa végett az alabbi modon hatdrozta meg a két faszoveti egységet
(SEELING, 1991):

Szijacs: ,,Az €16 fatest kiils6 része, mely a fa fiziologids nedveinek vezetésében részt vesz, €16
sejteket és tartalék tdpanyagot tartalmaz.”

Geszt: ,,Az €16 fa belsObb részei, melyek mar nem tartalmaznak €16 sejteket, és melyekben a
tartalék tdpanyagok (pl. keményitd) mar lebomlottak, vagy dtalakultak gesztesitd anyagokka.
Altaldban stétebb szinii (szines geszt) mint a szijdcs, annak ellenére, hogy a szinbeli kiilonbség
nem mindig nyilvanul meg egyértelmiien (intermedier fa).”

Az egészséges geszt szinbeli kiilonbség hidnydban is konnyen megkiilonboztethetd a
szijacstol, mert nedvességtartalma alacsonyabb, és levegdtartalma magasabb attél (BOSSHARD,
1974). Megkiilonboztetésére kidolgoztak kémiai és faanatomiai modszereket is.



2.2 A fafajok osztalyozasa a geszttipus alapjan

A geszt megjelenése, formdja és szine a fafajtol, valamint a fa koratdl erdsen fiigg. A
szijacs atalakuldsa gesztté (nekrobidzis) egy olyan Oregedési folyamat eredménye, melynek
idoébeli lefutdsa, szin- és alakbeli kifejezddése minden fafaj sajatossdga. BOSSHARD (1974)
szerint a gesztképzOdés alapjan a fafajok négy kiilonb6z6 tipusba sorolhatok:

1. vildgos gesztképzok: a nekrobidzis nagyon gyorsan lezajlik, a képzdodott fa (geszt)
egyaltalan nem tartalmaz pigmenteket. Pl. jegenyefeny6 (Abies alba MILL.)

2. késleltetett gesztképzok: a nekrobidzis lassan zajlik, a képzdodott geszt legtobbszor vildgos
szinl, csak ritkdn tapasztalhat6 szinesedés. Pl. gyertyan (Carpinus betulus L.).

3. fakultativ szines gesztképzok: a faanyagot elszinezd pigmentek keletkezése nem kotelezo,
ha képzddik szines geszt, annak eléforduldsa, kiterjedése, szine rendkiviil nagy diverzitast
mutat, akdr egy fafajon beliil is (pl. biikk). A kialakult szines geszt nem koveti az évgyliriik
vonalat.

4. kotelezd szines gesztképzok: A geszt képzOddése minden esetben pigmenticidhoz vezet. A
szijacs nagyon vékony, a geszt egységesen szines €s koveti az évgytriik hatdrat. PI.
tolgyfajok.

2.3 A gesztesedés kezdete

A gesztesedés kezdete fiigg a fafajtél és az egyed életkoratdl. Valdsziniisége az életkorral
nd (ZIEGLER, 1968; BOSSHARD, 1974), kezdete legaldbb annyira eltérd, mint a folyamat vizudlis
kifejezddése. HIRAI (1951, 1952) a Larix leptolepis (japan vordfenyd) esetében mdar 5-6 éves
korban kimutatta a geszt megjelenését és bizonyitotta, hogy a gesztképzddés ennél a fafajndl
nem periddikus, nem valosul meg minden évben és nem egyenletes. Emlitésre mélto, hogy a
Larix leptolepis Eurdpdban késobb gesztesedik. Az erdeifenyd (Pinus silvestris L.) geszt
képzodését Elzaszban 20 éves korban, mig a Fekete Erdében 30 éves korban mutattak ki. A biikkk
fakultativ szines gesztesedése altalaban a 80 éves kor koriil kezdddik, de ezt szintén
befolyasoljdk a termdhelyi és egyéb viszonyok.

A vegetacios idoszakkal valo Osszefiigést vizsgalva MAGEL (2000) enzimvizsgédlatokkal
megallapitotta, hogy az akic (Robinia pseudoacacia L.) és a di6 (Juglans regia L. és Juglans
nigra L.) esetében a gesztesedés élettani folymatai juliustdl janudrig tartanak. Mds fafajra ilyen
jellegti vizsgdlatot eddig még nem végeztek.

2.4 A hatarzéna

A ,hatarzéna”, ,dtmeneti zdéna”, vagy ,tranziciondlis zéna” vékony, néhiny évgylri
szélességli faszovet a szijacs-geszt hatdron. A legtobb fafaj biitimetszetén jol lokalizalhato,
nedvességtartalma 1ényegesen alacsonyabb, mint a szijacsé és a geszté. A hatdrzona Kkitiintetett
élettani szereppel rendelkezik, CRAIB mdr 1923-ban feltételezte, hogy valdszintlileg ebben zajlik
a szijacs-geszt atalakulds. Ennek ellenére az dtmeneti zéna behatd vizsgdlatira szamos fafaj
esetén csak késObb keriilt sor.

ZIEGLER (1968) tobb fafaj: simafenyd (Pinus strobus L.), eurépai vorosfenyd (Larix
decidua L.), bikk (Fagus sylvatica L.), akdc (Robinia pseudoacacia L.) esetében kimutatta
szamos vitamin (tiamin, riboflavin, nikotinsavamid, piridoxin és biotin) koncentraciéjanak
jelentds emelkedését a szijacs-szines geszt hatdron. Ugyancsak fokozott fizioldgiai aktivitdsra
utal szdmos enzim, pl. peroxiddzok (LAJRAND, 1963), polifenol-oxiddzok (HILLIS, 1965),
invertdzok (KONDO, 1964; HAUCH és MAGEL, 1998), aktivitisanak megemelkedése is. Robinia
pseudoacacia esetében HOLL (1967) az aldoldz enzim-aktivitds és a fehérjekoncentricid
emelkedésérdl is beszdmolt a hatdrzondban. Az enzimek szerepét a gesztesedésben késObbi
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mérések is megerdsitették (HOLL és LENDZIAN, 1973; MAGEL és mtsai., 1997; MAGEL és mtsai.,
2001a).

ZIEGLER (1968) szerint szamos fafaj esetében (Pinus strobus L., Fagus sylvatica L.) a
hatdrzondban ugrisszerlien megnd a fehérjetartalom, de ez a vegeticids idoszak nem mindenik
részében tapasztalhat6 és mértéke is igen valtozo.

LAJRAND (1963) valamint HIGUCHI és mtsai. (1964) szerint a hatarzéndban a sejtmagok
DNS tartalma is jellegzetesen megvaltozik a megel6zo szovetekhez képest.

ZIEGLER (1968) szerint a kémiai és élettani paraméterek ugrisszerli vdltozdsa a
hatdrzéndban egyértelmien arra utal, hogy a fa ezen része fizioldgidsan kiilonosen aktiv.

A szakirodalomban taldltunk néhdny, a fenteknek ellentmondé megallapitast is. Igy
NECESANY (1958) biikk esetében, FREY-WYSSLING és BOSSHARD (1964) szamos mas faj
esetében is azt mutatta ki, hogy a hatarzéndban a sejtek vitalitdsa, 1égzése €s ozmdzisnyomdsa
ugréasszertien lecsokken.

A hatarzonaban fellépd jelent0s koncentrdcié valtozdsok a szijdcs €s a geszt kozott
koncentraci6 gradienst alakitanak ki. A kémiai 6sszetételben tapasztalhat6 kiilonbségek - mind a
mindség, mind a mennyiség tekintetében- nagymértékben fiiggenek a fafajtdl, a kortdl, a
geszttipustdl és a vegetacios idoszak periddusaitol. A kiillonbségek érintik a viz-, a szervetlen s6-,
€s szerves anyag tartalmakat is.

Sajat mérési eredményeim és az Ujabb szakirodalmi hivatkozasok alapjan a hatarzéna aktiv
élettani szerepét bizonyitottnak latom.

2.5 Faanatomiai valtozasok

A gesztesedés kapcsolatba hozhaté a szijacsban taldlhaté parenchima sejtek, rostok és a
vizszallitd rendszer sejtjeinek természetes Oregedésével, valamint a Xxilemszovetek
osztodoképességének csokkenésével. Mig a szilarditd €s a vizvezetd rendszer sejtjei akar hetek
alatt is elpusztulhatnak, a parenchimasejtek iddskori elhaldsa évekig vagy évtizedekig is
elhizédhat (BOSSHARD, 1974).

NECESANY (1965) a gesztképzOdést az él6 sejtek, ezen belill is elsésorban a
parenchimasejtek elhaldsaval hozta kapcsolatba. Szerinte a sejtek elhaldsanak lehet patoldgids
(kiils6 tényezdkre visszavezethetd) illetve fiziologids (belsd tényezOkre visszavezethetd) oka is.
A sejtek elhaldsdt az ozmoézisnyomds, valamint a sejtlégzés csokkenésével és a sejt-
mitokondriumok reprodukcids képességének csokkenésével indokoltdk (NECESANY, 1958, 1965;
FREY-WYSSLING és BOSSHARD, 1964).

ZIEGLER (1968) mérte az €l0 faparenchima-sejtek ardnydnak sugdrirdnyd véltozasat
fizlevell tolgy (Qercus phellos L.) torzsben (kotelezd szines gesztképzd). Az életképességet a
sejtben el6forduld keményité alapjan mindsitette. Megdllapitotta, hogy nagyon koran
megjelennek a tilliszek, kilenc év utdn csokkenni kezd a keményitd tartalom €s €16 faparenchima
sejteket az dtmeneti zOna utdn, a szines gesztben mar nem lehet kimutatni (1. 4bra). Az
eredmények értelmezése kapcsdn azonban megjegyezte, hogy a parenchimasejtek keményito-
tarol6 képességének elvesztése nem valdszinii, hogy a sejtek végleges elhaldsat tiikrozi, mivel ez
ellentétben 4llna a hatarzondban tapasztalhaté magas fiziologids-, illetve enzimaktivitdssal.

Azt allapitotta meg, hogy: ,,a sejtek elhaldsa egy fiziologias oregedési folyamat eredménye
kell hogy legyen”.
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A gesztesedés soran az edényeket (ritkdn az dledényeket is) parenchimatikus toltosejtek,
tilliszek tomitik el. A tilliszesedés csak egyes lombos fafajokra pl. akdc jellemzd, a harsak,
nyirek és a juharok nem rendelkeznek tilliszekkel. A fenyOknél nagyon ritka a tilliszesedés
(MOLNAR, 2004).

2.6 A kémiai anyagok és paraméterek szerepe a gesztesedésben

A kémiai anyagok és paraméterek szerepének rovid Osszefoglaldsdban a kovetkezd
kozleményekre tdmaszkodtam: DAUBE, 1883; NECESANY, 1960; HILLIS és mtsai., 1962; HILLIS,
1965, 1968, 1987; DIETRICHS, 1964a,b; ZIEGLER 1968; HASEGAWA és SHIROYA, 1965; HIGUCHI
és SHIMADA, 1967; BOSSHARD, 1974; MAGEL és mtsai., 1991, 1994, 1997, 2001a,b; MAGEL és
HOLL, 1993; MAGEL és HUBNER, 1997; HAUCH és MAGEL, 1998; BURTIN és mtsai., 1998;
ALBERT, 1999; ALBERT és mtsai., 1998a,b; 1999; MAGEL, 2000; BERITOGNOLO és mtsai., 2002;
DEHON és mtsai., 2001, 2002.

2.6.1 Viztartalom

Az €10 fak viztartalmanak eloszldsa a faji adottsdgokon tdl fiigg a fa magassagatol, a
termOhelytdl és a vegetacids idOszaktol is. A viztartalombeli kiilonbségeket a viznek a szijacs- és
gesztbeli kémiai potencidl-kiilonbsége hatdrozza meg, ami a kapillaritst6l, a hidratacids- €s
adszorpcids energidktol, a szijacsban pedig az ozmétikus erdktdl is fligg. A geszt dltalaban
szdrazabb, mint a szijics, az alacsonyabb viztartalom magasabb levegd tartalommal parosul
(ZIEGLER, 1968), (1. Tablazat).

1. Tablazat EI§ fik szijacsinak és gesztjének levegd és viztartalma téfogatszazalékban (ZIEGLER, 1968).

Fafaj Viztartalom Levegotartalom | Viz+levego tartalom
szijacs | geszt | szijacs | geszt szijacs geszt
Lucfeny6 60 20 16 57 76 77
Jegenyefenyd 67 23 9 54 76 77
Simafeny6 68 28 11 52 79 80
Erdeifeny6 60 13 13 61 73 74
Vorosfeny6 60 21 13 48 73 69
Tolgy 46 45 21 18 67 63
Biikk 50 40 14 23 74 63

Tobb kutatd szerint a gesztesedési folyamat elsd 1épése a faanyag hatdrzondban
bekovetkezd dehidraticidja. A vizvesztés kovetkeztében a sejtek belsejét levegd tolti ki
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(SACHSSE, 1967), ami aztan feltételezhetéen oxidaciés folyamatokat indit be (HILLIS, 1968;
MAGEL és HOLL, 1993). Szamos fafaj gesztje azonban kifejezetten nedvesebb, mint a szijicsa.
Pl. koris (Fraxinus), nyar (Populus), szil (Ulmus), nyir (Betula) és eper (Morus) fajok (HILLIS,
1968). ZYCHA (1948) szerint a viztartalom csokkenése csak sziikséges, de nem elégséges
feltétele a gesztesedés meginduldsianak. Ugyanerre a kovetkeztetésre jutott HILLIS (1965)
valamint HILLIS és INOUE (1966) akik a gesztesedést az €10 torzsbol vald vizelvondssal probéltak
eléidézni Rhus succedana L. esetében, de gesztesitd anyagok képzOodését nem tapasztaltak.

2.6.2 A jarulékos anyagok szerepe a gesztesedésben
2.6.2.1 pH, savtartalom, pufferkapacitas

A faszovetek fontos kémiai jellemzdje a savassdg. A savassag kiilonb6zd paraméterek
(savtartalom, pH-érték, pufferkapacitds) meghatarozasaval szdmszertien is kifejezhetd és erésen
fafaj specifikus. A faanyag savassdga jelentdsen befolydsolja, szabdlyozza az €l6 faban
végbemend biokémiai -elsésorban enzimatikus- folyamatokat. Az €16 fatestben eléforduld savas
karakterli jarulékos anyagok nagyon sokfélék lehetnek és véltozatos élettani funkcidkkal
rendelkeznek (KRILOV és LASANDER, 1988). Az egyszeru szerves savak, pl. hangyasav, ecetsav,
oxdlsav stb. kozvetleniil részt vesznek a sejtek anyagcseréjében, biokémiai korfolyamataiban és
viszonylag nagy koncentriciéban taldlhaték meg, elsésorban a sejtnedvekben. Az un.
fenolkarbonsavak (vanillinsav, szalicilsav, galluszsav, ellagsav stb.) és a kiilonb6z6 polifenolok
(pl. flavonoidok) befolyasoljdk a pH értékét, de emellett jelentds védelmi funkcidkal is ellatnak
az abiotikus és biotikus stresszhatdsokkal szemben. A gesztben felhalmozdédva konzervaljak a
madr elhalt szoveti részeket. Ezek az anyagok elsdsorban a sejtiiregekben illetve a sejtfalba
beépiilve fordulnak eld. A fenolok gesztesedésben betdltott szerepére szamos korai tanulmény
ramutatott (HILLIS és mtsai., 1962).

Az €16 faszovetek savassdgat szamos vegyiilet Osszessége alakitja ki, melyek mennyisége
valtozhat a vegetacids idOszak, és a torzson belilli helyzet (magassdg, sugar) fiiggvényében.
Altaldban a geszt pH-ja alacsonyabb, savtartalma pedig magasabb mint a szijacsé (2. Téblazat).
Ez a megéllapitds vonatkozik mind a présnedvekre, mind a faanyag vizes extraktumadra, de
igazoltdk tlielektréddval végzett vizsgélatok is (SANDERMANN és ROTHKAMM, 1959).

2. Tablazat Kiilonboz6 fafajok savassdganak radidlis és vertikalis véaltozdsa. (SANDERMANN és ROTHKAMM,
1959).

Fafaj Vorosfenyo | Douglas-fenyd | Jegenyefenyd | Biikkl Biikk2
Magassdag [m]] 2.2 | 10 2.2 10 2.2 10 2115 |2 |15
Szijacs pH 542| 556 | 583 | 576 |548| 6.13 |[54] 54 |58 58
Geszt pH 423 474 | 422 | 4.18 |545| 6.13 |52] 52 |55] 5.6

HILLIS (1965) szerint a geszt nagyobb savassdga elsdsorban magasabb ecetsav tartalmanak
tulajdonithaté. Ebben a tekintetben fontos megemliteni, hogy a keményfak puhafikéndl nagyobb
savassagat a cellul6zhoz kapcsol6do acetil-csoportok magasabb szdma okozza (SANDERMANN és
ROTHKAMM, 1959).

A fa életkora, fiziol6giai allapota és a termOhely (GAUMANN, 1935; TRENDELENBURG €s
SCHNAILE, 1937; SANDERMANN és ROTHKAMM, 1959) ugyancsak meghatdrozé paraméterek a
savassag tekintetében. A fiziogiai allapot kapcsdn FENGEL (1987) megemliti, hogy a biikk-szijacs
présnedvének pH-ja —melyet a termohely is befolyasol, és amely viszonylag dlland6 érték— a fa
jelentds kdrosodasa esetén 4.9-5.0 koriili értékre csokken. Ez a valtozds azonban egyedenként
jelentds szorédast mutathat.

A savassag tekintetében egy fajon beliil is jelentds egyedi kiilonbségek lehetnek.



2.6.2.2 A szervetlen sok vandorlasa

Mir DAUBE (1883) megéllapitotta, hogy a gesztesedés sordn a szervetlen sok esetében is
jelentds koncentracié-eltoloddsok kovetkeznek be. A foszfor, kdlium, kén és mindazok az
elemek, melyekkel a fanak ,,takarékoskodnia” kell, a sejtek elhaldsakor a szijacsba szallitédnak
(ZIEGLER, 1968). Kivételt képez a kalcium, mely a gesztesedés sordn nem a szijadcsba, hanem a
gesztbe szallitodik, €s ott kalcium-karbonat, illetva kalcium-oxalat formdjaban dusul fel. ALBERT
€s mtsai. (1998a) a biikk dlgesztben magasabb kalcium-ion tartalmat mutattak ki mint a
szijacsban. Tolgy esetében WAZNY €s WAZNY (1964) nem taldlt jelentds kiillonbségeket a szijacs
€s a geszt nyomelem tartalmaban. ZIEGLER (1968) mérési eredményeik reprodukdlhatésdgat
illetéen kételyeit fejezte ki.

2.6.2.3 Szénhidratok

A keményit0 tekinthetd6 a gesztesedési folyamatok és az extraktanyag-képzOodés egyik
energiaforrdsanak és alapanyaganak. A kiilonboz6 vizoldhaté mono- és oligoszacharidok a
masodlagos metabolizmus folyamataiban konnyen atalakulhatnak jarulékos anyagokkd, igy a
gesztesedés folyamataiban aktivan résztvesznek.

A keményitOtartalom a szijacs belsObb szoveteiben €ri el maximumat, sugdrirdnyban befelé
és kifelé haladva csokken tobb fafajban is (DIETRICHS, 1964a; HILLIS, 1968). DIETRICHS (1964a)
szerint a szinhatdron a keményitd teljesen eltlinik. Ez megerdsitik MAGEL és mtsai. (1997), akik
szerint a hatarzondban a keményité enzimatikus hidrolizise figyelhetd meg.

Fagus sylvatica L. (bikk), Angophora costata, Picea abies KARST. (jegenyefenyd), Betula
pendula ROTH. (kozonséges nyir) esetében a télen és kora tavasszal vizsgdlt torzsekben a
cukortartalom a kambiumtdl a geszt hatardig folyamatosan csokken (DIETRICHS, 1964a; HILLIS,
1968). Erdekes moédon a kora nydron vizsgdlt Angophora costata torzsek esetében a
cukortartalom forditott tendenciat mutatott és a hatarzénaban érte el maximumat, ami a szerzok
szerint figyelemre mélté (HILLIS és mtsai., 1962). HILLIS és mtsai. (1962) a gesztbdl is kimutatott
szabad cukrokat.

A Larix (vorosfenyd) fajok szijacsa a tobbi tiilevell fajokéhoz hasonléan csak nyomokban
tartalmaz vizoldhat6 poliszacharidokat. Ezzel ellentétben a gesztben nagy mennyiségben
mutathaték ki arabinogalaktdn tipusu vegyiiletek, melyek forré vizzel kioldhaték és nem a
sejtfalba épiilve fordulnak el6 (HILLIS, 1968). Az arabinogalaktdnok nem tartalék tdpanyagok, a
gesztben val6 megjelenésiiket a gesztedés folyamatai sordn megvaltozott bioszintetikus
utvonalnak tudjak be (ZIEGLER, 1968).

2.6.2.4 Zsirok

A zsirok szerepérdl a gesztesedés folymataiban kevés ismerettel rendelkeziink. A legtobb
fafajpban sem szezondlis, sem sugir irdnyd eloszlasuk nem ismert. A legujabb kutatdsok
bizonyitottdk, hogy a trigliceridek a gesztesedési folyamat elsd lépésében a hatdrzondban
enzimatikusan hidrolizalnak (MAGEL és mtsai., 1997). Mivel atalakulhatnak szénhidratokka,
szerepiik a gesztesedésben feltételezheto.

2.6.2.5 Gyantak

A fenyok gesztje nagyobb mennyiségben tartalmaz gyantasavakat és észtereket, mint a
szijacs, de kevesebb zsirsav van benne. A lucfenyd (Picea abies KARST.) gesztje kevesebb
gyantaszerli extraktanyagot és trigliceridet tartalmaz mint a szijdcs (PENSAR, 1967). Ezek az
eredmények, valamint a duglaszfenyd (Pseudotsuga menziesii, CARR.) esetében végzett
kutatdsok (CAMPBELL és mtsai., 1965) alatamasztjak azt a feltételezést, hogy a fenyOk



gyantacsatorndiban €s parenchimasejtjeiben mas-mads tipusi extraktanyagok szintézise folyik
(MUTTON, 1962).

2.6.2.6 Szabad- és kotott nitrogén tartalom

A Pinus sylvestris L. (erdeifenyd) szijdcsdnak kotott nitrogén tartalma nagyobb, mint a
geszté és a nitrogén legnagyobbrészt fehérjékben taldlhat6. A szabad aminosavak
mennyiségének sugarirdnyu valtozdsaiban hasonlé tendencia tapasztalhaté. A kiilonbozo
fafajokban taldlhat6 aminosavak Osszetétele hasonlénak mondhaté (HILLIS, 1968). Tolgy,
jegenyefenyd €s lucfenyd esetében a hatdrzondban jelentds kotott nitrogéntartalom-csokkenés
észlelhetd, ugyanakkor a torzs kozepében szignifikinsan magasabb a nitrogéntartalom, mint a
kornyezd gesztben. A gesztben alacsony, de jol mérhetd nitrogéntartalom mutathaté ki, a
nitrogéntartalmu vegyiiletek a sejtfalban feltételezhetéen kotott formaban fordulnak eld, ezért
semleges olddszerekkel nehezen oldhatok ki.

ZIEGLER (1968) kutatdsai szerint a simafenyd (Pinus strobus L.), az eurdpai vorosfenyd
(Larix decidua), a bikk (Fagus sylvatica) és az akdc (Robinia pseudoacacia) belsd szijacsaban
megnovekedett fehérje tartalom mérhetd. A ndvekedés mértéke nagyon eltérd és csak egyes
vegetacios id0szakokban mérheto.

2.6.2.7 Fenoloidok

Szdmos, korai tanulmidny rdmutatott a polifenolok meghatdroz6 szerepére a

gesztképzddésben. A szijacs és a geszt polifenol (flavonoid és fenolkarbonsav) tartalmaban
jelentds mindségi és mennyiségi kiilonbségek figyelhetdk meg (HILLIS, 1968).
A szijacsban a polifenolok kotott, vizoldékony flavonoid-glikozid formdban taldlhatok meg,
altalaban kis mennyiségben. A hidrolizisiik nyoman keletkez0 nem oldhaté aglikonok
(flavonoidok, fenolkarbonsavak) viszont nagy koncentriciéban mutathatok ki a gesztbol
(HERGERT és GOLDSCHMID, 1958; HASEGAWA és SHIROYA, 1965; HILLIS, 1968; DELLUS és
mtsai., 1997). A hatdrzondban bekoOvetkezd dramai valtozdsok a ,,normélis” anyagcsere
folyamatokat a gesztesitd anyagok (polifenolok, fenolkarbonsavak) szintézisének iranyaba toljdk
el.

A gesztben a flavonoid-glikozidok szinte teljesen hidnyoznak. A geszthatdron
megfigyelhetd enzimaktivitds novekedésbol (HILLIS, 1965; MAGEL és mtsai., 1991; MAGEL,
2000; BERITOGNOLO és mtsai., 2002) arra kovetkeztettek, hogy ezek a vegyiiletek a geszthatdron
atalakulnak. Feltételezték, hogy els6sorban oxiddlédnak, majd az oxidaciés termékek
polimerizalédnak (DELLUS és mtsai., 1997; DEHON és mitsai., 2002). A flavonoid aglikonok, a
fenolkarbonsavak, valamint oxidalt €s polimerizalt termékeik adjdk a geszt szinanyagait.

HILLIS és INOUE (1966) Rhus succedana fatajon végzett kisérleteiben a citromsav-ciklus
gatlasdval a fajra jellemzd geszt-polifenolok szintézisét tudta eldidézni. HIGUCHI és SHIMADA
(1967) kimutattdk, hogy a belsd szijdcsban a szénhidriatok oxidativ lebontdsat egyre inkdbb a
pentéz-foszfat ciklus valtja fel. Hasonlé eredményekre jutott PETINOV és ABRAROV (1966), a
szarazsagnak a fak respirdcios folyamataira gyakorolt hatdsat vizsgalva.

ZIEGLER mdr 1968-ban felvazolta a polifenolok gesztesedés sordn lejatsz6dé atalakuldsait.
Megallapitasai az Gjabb szakirodalom (MAGEL és HUBNER, 1997) alapjan is helytalléak, mivel
konkrét mérésekkel bizonyitdst nyertek:

» A polifenolok koncentricidja megemelkedik a hatarzéna sejtjeiben. A koncentraci6
emelkedés oka fafajtdl fliggden vagy in situ szintézis (HILLIS és mtsai., 1962; ZIEGLER,
1968), vagy folyamatos akkumuldci6 (BURTIN és mtsai., 1998) eredménye. A
gesztesedési folyamat azzal kezddédik, hogy a polifenolok, elsdsorban flavonoid-
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glikozidok, amelyek addig nagyrészt a sejtek vakuoldjdban tdrolédtak, a sejtplazmaba
keriilnek és ott hidrolizdlnak. HASEGAWA és SHIROYA (1965) kimutatta, hogy a
hatdrzéndban magas az aglikon- és a hidroldz enzim (invertdz, amildz) koncentracio.

» Adott polifenol-koncentracié tillépése egymadsra épiil6 reakcidk egész sorozatat idézi el
a sejtben. A plazmdba keriilt polifenolok befolydsoljadk a mitokondriumok aktivitdsat,
feleldsek ezen sejtszervecskék széteséséért.

» A hatarzénaban mérheté magas peroxiddz-enzim aktivitds kovetkeztében a polifenolok
oxidalédnak, majd polimerizalddnak.

» Mivel az oxidativ polimerizaci6 éppen a gesztesedés kezdeti szakaszaban jatszodik le, a
keletkezd polimerek a mitokondriumok miikodését még jobban csokkentik.

» A mitokondriumok biokémiai aktvitisinak megszlinésével parhuzamosan a
bioszintetikus utvonalak a gesztesitd anyagok halmozott képzddésének iranydba toldédnak
el.

> Végill a sejt teljes szétesésével, féligateresztd képességének teljes megsziinésével
megtorténhet a képzodott termékek kidramlésa, illetve beépiilése a sejtfalba.

3. A KOTELEZO SZINES GESZTESEDES

A biikk algesztesedése sordn szines geszt képzddik. Ennek a fakultativ folyamatnak a
célirdnyos kutatdsdhoz kovethetd és kovetendd célok fogalmazhatok meg a kotelezben szines
gesztet képezd fak gesztesedésének ismeretében. Sziikségesnek véltem a szakirodalmi adatok
elemzését, hogy a sajat kutatdsi eredményeim birtokdban a biikk algesztesedését a kotelezo
szines gesztesedés folyamataival 0sszevethessem.

Figyelembe vettem azt is, hogy kémiai szempontbdl a gesztesedést elsdsorban a (szines)
gesztesitd anyagokhoz vezetd kémiai és biokémiai reakciokkal, valamint a keletkezd szinesitd
anyagok szerkezetével célszerti jellemezni.

3.1 A szines gesztesedés tipusai

A szakirodalomban a szines gesztesedés két tipusat kiilonboztetik meg. Az egyik elmélet
szerint (HILLIS, 1958; HERGERT és GOLDSCHMID, 1958) a gesztesitd anyagok prekurzorai a
levelekben és a kambiumban képzddnek, majd a bioszintézis helyérdl folyamatosan szallitédnak
a geszthatarra, ott akkumuldlédnak, majd gesztesitdé anyagokka alakulnak at.

A masik elmélet szerint mind a prekurzorok, mind a gesztesitd anyagok in situ a szijics-geszt
hatdron képzddnek, elsOsorban az oda szallitott kioldhaté szénhidratokbdl (HILLIS és mitsai.,
1962; HIGUCHI és FUKAZAWA, 1966; ZIEGLER, 1968).

A hipotézisek bizonyitdsa -a keletkezésiik idején még nehezen kivitelezhetd

enzimvizsgilatok hidnydban- elmaradt (HILLIS, 1987; MAGEL és HUBNER, 1997).

3.2 A Robinia-tipusu gesztesedés kémiai folyamatai

A Robinia-tipusu gesztesedés fontosabb szakaszait logikai sorrendben mutatom be, nem
kovetem a kutatdsi eredmények idérendiségét.

A kotelezd szines gesztet képz0 akdcon végzett vizsgalatok azt bizonyitottdk (MAGEL,
2000), hogy a sejtek elhaldsa az atmeneti zondban juliusban kezdddik és janudrig tart. Elso
Iépésben a tartalék tdpanyagok (keményitd, trigliceridek) enzimatikus hidrolizise kovetkezik be
(MAGEL és mtsai., 1997). Ezzel parhuzamosan szacharéz szallitédik a ,,szdrad6” hatdrzonéba,
ami ott szintén enzimatikusan (pl. szachar6z-szintdz enzim hatdsara) felbomlik, és termékei, a
gliik6z és a fruktéz kezdetben a sejtlégzésben, majd a gesztesedésben hasznosulnak (HOLL és
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LENDZIAN, 1973). A szachar6z hidroliziséért felelos enzimek aktivitisa az akac atmeneti
zO6ngjadban igen magas, a legmagasabb aktivitds ért€kek a gesztesedés aktiv szakaszdban
mérhetok (2. abra).
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2. abra Az I.: szacharéz-foszfit szintdz (EC 2.4.1.14), IL.: szacharéz-szintdz (EC 2.4.1.13), IIL: semleges-invertdz
(NI) enzimek aktivitdsanak sugdr irdnyu eloszldsa az akdc (Robinia pseudoacacia) killonboz6 szoveti egységeiben a
vegetacids id6szak kiilonbozp részeiben. K: kéreg, KSZ: kiils6 szijacs, MSZ: k6zéps6 szijacs, BSZ: belsd szijacs,
TZ: dtmeneti z6na (szines), G: geszt. Az dbran a ,,t” az enzim nyomokban valé jelenlétére utal (HAUCH és MAGEL,
1998).

Ezutdn a folyamatok a szijacs-geszt hatdron zajlanak és a fenoloidok-szintézise irdnydba
tolédnak el (MAGEL és mtsai., 2001a). A fenoloidok szintézise az oxidativ pentdz-foszfit
utvonalon, a sikimisav-utvonalon és a fenilpropanoid-metabolizmuson keresztiil valésul meg
(MAGEL és mtsai.,, 1991, 1994; MAGEL és HUBNER, 1997; HAUCH és MAGEL, 1998). A
fenoloidok képzddését eldsegitd fenilalanin-ammonia-lidz (PAL: EC 4.3.1.5) és kalkon-szintdz
(CHS: EC 2.3.1.74) enzimek aktivitdsdnak novekedése korreldciéban van a gesztben mérhetd
fenoloidok mennyiségével (MAGEL és mtsai., 1991). Az intenziv szachardz hidrolizis, valamint a
CHS és PAL enzimek aktiv miikodése a szinhatdron fenoloidok in situ szintézisét bizonyitja.

A szijacs-geszt hatdron féleg flavonoid tipusu vegyiiletek taldlhatok.

-12 -



3.3 A Juglans-tipusu gesztesedés kémiai folyamatai

A kotelez0 szines gesztet képz6 did- (Juglans) fajokon végzett kisérletek azt bizonyitottdk,
hogy a flavan- és juglon- tipusi vegyiiletek (prekurzorok) akkumuldcidja a szinhatiron a
sz{jacsbol torténd transzport kovetkezménye (BURTIN és mtsai., 1998), ezek a vegyiiletek nem az
atmeneti zondban szintetizdlddnak. Az akkumuldlédott anyagok, elsésorban peroxiddz enzimek
hatdsara, szines gesztesitd anyagokka alakulnak &t (DEHON és mtsai., 2002). A Juglans-fajok
gesztesedési folyamataiban a polifenol-oxiddz enzimek nem vesznek részt (DEHON és mtsai.,
2002). A transzport folyamatok mellett a hatarzéndban a flavonoidok kis mennyiségii de novo
szintézise is bekovetkezik (BERITOGNOLO és mtsai., 2002).

s | ™ HJG °] QUER
N | 100 3
i 2
o 50 ;
S
= 0 0
5 KSZ MSZ BSZ TZ KG BG KSZ MSZ BSZ TZ KG BG
g
g 30 E1 10 E2
= 8
|5 20 6
o |10 4
< : |
(o)
5 0 0 T d-l T T T
18 KSZ MSZ BSZ TZ KG BG KSZ MSZ BSZ TZ KG BG

Szovettipus

3. abra A négy f6 fenolos komponens sugdar irdnyd eloszldsa a kiilsé szijacstol a belsé gesztig. |:|:J.regia, .:J.
regia x J. nigra hibrid, ...:J. nigra. (HJG: hidrojuglon-glikozid, QUER: quercitrin, E1, E2: azonositatlan ellagsav-
szarmazékok). Mintavételi magassag 0.15 méterrdl a t6 felett. KSZ: kiils6 szijacs, MSZ: k6z€pso szijacs, BS: bels6
szijacs, TZ: atmeneti zéna, KG: kiils6 geszt, BG: bels6 geszt (n=3, +SD). (BURTIN és mtsai., 1998).

A 3.4bran lathat6, hogy a harom kiilonboz6 Juglans-fajban 0sszesen négyféle {0 fenolos
komponens taldlhaté meg: hidrojuglon-glikozid (HJG), quercitrin (QUER) és két azonositatlan
ellagsav-szdarmazék (E1, E2). A HJG, E1 é a QUER a szijics meghatirozé fenolos
komponensei (kivéve a quercitrin, mely nem jellemz6 a J. nigra fajra). Sugérirdnyd koncentracié
véltozasaik alapjan megallapithatd, hogy kéregtdl a szinhatar felé haladva folyamatosan
akkumuldlédnak. A legnagyobb mennyiségben jelen 1évé komponens mindharom faj esetében a
hidrojuglon-glikozid. Az E2 tipikusan a gesztre jellemzd fenol. A szinhataron tapasztalhatd
drasztikus HJG, E1 és a QUER koncentracio csokkenés, és E2 emelkedés szoros korrelaciéban
van az itt bekovetkezd szinvéltozdssal. A geszt szinét feltehetdleg a HJG, E1 és QUER
oxidativ-polimerizaciés termékei adjdk (BURTIN és mtsai., 1998).

A fekete dion (Juglans nigra L.) végzett enzim-, valamint kioldhaté cukrotartalom
vizsgalatok kimutattdk, hogy a gesztesedés sordn a szinhatdron az akéac (Robinia pseudoacacia)-
tol eltéro folyamatok mennek végbe. Pl. a szachar6z lebontds tilnyomorészt a szijacsban valosul
meg (4-5. abrék). A savas invertdz enzimek aktivitdsa a belsd faszovetekben (dtmeneti zdna,
kiils6 geszt) magasabb, a belsd gesztben viszont alig mérhetd. A nydri hénapok folyaman
keményitd akkumulédlédik az érett szijacs szovetek parenchima sejtjeiben és ezzel egyidejiileg a
szachar6z-szintdz (SuSy: EC 2.4.1.13) és az UDP-gliik6z pirofoszforilaz (UDPGPase: EC
2.7.7.9) enzimek aktivitdsa is megemelkedik. A téli hénapok sordn minden szdveti egységben
magasabb szachar6z-foszfat szintdz (SPS: EC 2.4.1.14) aktivitds és szachardz tartalom mérhetd,
mint nydron, ami intenziv szachardz-szintézisre utal ebben az idészakban.
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Az 0Oszi- és a kora téli iddszak sordn a szachar6z bomlds fokozddik az dtmeneti zéndban és
a kiilsé gesztben. A savas invertdzok 4ltal katalizalt hidrolizis nagyobb mértékli, mint a SuSy
altal katalizalt szukrolizis. Ez arra utal, hogy azokban a szovetekben, amelyek gesztté alakulnak,
fokozott szachar6z datalakulds megy végbe. Az UDPGPase enzim -melynek aktivitdsa
ugyanebben az iddészakban megemelkedik ezekben a szovetekben— gy tlinik domindns
szereppel bir a szachardz bontdsi termékeinek tovabbi metabolizmusaban.

A szacharézt hasité enzimek aktivitdsa a kiils0 geszt elsé évgylriiiben ugyancsak
magasabb, mint a kozvetleniil el6ttiik 1év0, nem szines dtmeneti z6na szdveteiben (MAGEL €s
mtsai., 2001b). Az akdcndl tapasztaltakhoz hasonléan ez a tény arra enged kovetkeztetni, hogy a
mér elszinezddott faszovetekben is zajlik a gesztesitd anyagok fokozott szintézise (MAGEL é€s
mtsai., 1991).
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4. abra A keményit6 és a szachar6z (A, C, E), valamint a gliik6z és a fruktéz (B, D, F) szezondlis véltozédsa a
feketedi6 (Juglans nigra L.) faj szijdcsban, tranziciondlis zéndjdban és szines gesztjének kiilsé rétegeiben.
Mintavétel 1997-1998 juliusa kozott. .:keményl’t()' és a fruktdz, D:szacharéz és gliik6z (MAGEL és mtsai., 2001b).
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5. abra Az SPS, a SuSy és az UDPGPase enzimek aktivitdsdnak szezondlis valtozasa feketedid (Juglans nigra L.)
faj szijdcsban, dtmeneti zO6ndjdban, és szines gesztjének kiilsé rétegeiben. Mintavétel 1997-1998 jiliusa kozott.
[:sPS és invertazok; [J:suSy; [ }UDPGPase (MAGEL és mtsai., 2001b).

Osszefoglalis
A kémiai anyagok és paraméterek szintézisének, lebontdsdnak és akkumuldciéjdnak,
valamint a folyamatokban résztvevd enzimek aktivitdsdnak vizsgdlata alapjan kétféle kotelezo
szines gesztképzddés kiillonboztethetd meg.
» Robinia-tipusu, amelyre a fenolos komponensek szinhatdron torténd in situ szintézise €s
gesztesitd anyagokkd torténd 4dtalakuldsa jellemzO. A biokémiai folyamatok kiinduldsi

anyaga a szachardz, mely nagy mennyiségben szallitédik a szinhatarra.

» Juglans-tipusu, amelyre az jellemzd, hogy a fenoloid-glikozidok legnagyobb része a
szijadcsban szintetizalodik, fokozatosan akkumulédlédik a belsd szijacsban, majd a
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geszthatdron hidrolizdl. Ezt kovetéen az aglikonok (fenoloidok) oxiddlédnak, majd
polimerizalédnak. A prekurzorok kis része ebben az esetben is in situ szintetizalodik a
szinhatéron.

Mindkét tipusra jellemzd, hogy a folyamat juliusban kezdddik és december végéig tart.
Megjegyzés:

1. A szakirodalomban a vildgos- és késleltetett gesztképzd fafajok gesztesedésének kémiai-
biokémiai- €s enzimfolyamatairdl nem taldltam kutatdsi eredményt.

2. A fakultativ gesztképzddés terén egyediil a biikkre vonatkozdan taldltam a gesztesedés

élettani- €s kémiai folyamatait targyalé kozleményeket (DIETRICHS, 1964a; MAGEL és HOLL,
1993; ALBERT és mtsai., 1998a, b).
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4. AZ ALGESZTES BUKK

A biikk az uUn. szinfaval rendelkezd szijacsos fak kozé tartozik, egész vagasi feliilete
egyontetlien vildgos szinli. Az dllomany jelentds szdzalékanak faanyagdban azonban fakultativ
szines geszt képzOdhet, amit "dlgeszt"-nek is neveznek. A fakultativ szines gesztesedés az él0
biikk legfontosabb szerkezeti €s szin anomdlidja, amely a fadllomany értékét jelentdsen
(fatermési osztalyonként 23-27 %-kal) csokkenti €s ezzel jelentOsen befolydsolja a biikk
termesztés gazdasdgossagat (ALBERT, 1999). Az dlgeszt alakja szabdlytalan, és a kotelezd szines
gesztképzd fajoktdl eltéréen nem koveti az évgylriikk hatdrait. Megjelenése, szine, formdja
alapjan tobbféle tipusa létezhet.

4.1 A bukk algeszt tipusai

A tobb mint egy évszdzada folyd dlgeszt kutatds sordn szdmos kutatd tett kisérletet a
rendkiviil sokféle megjelenési formét (szint €s alakot) mutatd dlgeszt osztalyozdsara (WALTER €s
KUCERA, 1991; SACHSSE, 1991; MAHLER és HOWECKE, 1991, KLEMMT, 1996).

WALTER és KUCERA (1991) valamint MAHLER és HOWECKE (1991) elsdsorban megjelenési
formdja alapjan, mig SACHSSE (1991) és KLEMMT (1996) a kivélté okok alapjan osztdlyozta az
algesztet.

Mivel a lehetséges kivalté okok és a végbemend molekuldris folyamatok kozott 1ényeges
Osszefiiggés van, ezért munkdmban a vizsgalt torzsek algesztjeinek besoroldsat a SACHSSE-féle
tipizalas szerint végeztem el. A biikk dlgeszttipusait SACHSSE (1991) a feltételezhetd kivdlté okok
alapjdn négy tipusba sorolta: vorosgeszt, csillagos algeszt, sebgeszt, abnormaélis geszt. A négy
algeszt tipus alakjdban is kiilonbozik (6. dbra).

S o
3
v JY)

Szabdlvos dlgeszt (vérés geszi) Sebgeszt

Csillagos digeszt Abnormalis geszt

6. abra A geszttipusok SACHSSE (1991) szerint. (Forras: BIRO, 2005).

Voros geszt. A voros geszt elnevezés a geszt szinébdl adodik. A torzs kozepébdl kezd kifejlodni
€s a hatdrvonalai nem esnek egybe a torzs biitii metszetén megfigyelhetd évgytriik vonaldval. A
voros geszt gyakran felhOszer(i, sotét szinli hatdrvonalakkal tagolt részekbdl tevodik ossze (7.
abra). Ezek a hatdrvonalak KREMPL és MARK (1962) szerint a kiilonb6z6 idokben képzddott
gesztrészeket jelolik, a szijacs-geszt hatart mutatjak.

A vorosgesztnek nemcsak a torzskeresztmetszeten megfigyelhetd formdja, hanem a
hossziranyu kiterjedése is karakterisztikus formdkat mutat. RACZ és mtsai. (1961) hdrom
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jellegzetes tipust kiillonboztettek meg: az orsd, a kiip és a ritkdn megfigyelhetd szabdlytalan
formét. Az ors6 alaku forma maximélis atmérdjét 3-6 méter magassdgban éri el. Ettdl lefelé
atméréje gyorsan csokken a torzs aljdig, felfelé a korona felé pedig egy kisebb mértékii
csokkenés jellemzi. Az orséformdt szamos kutatdé a leggyakrabban eldforduld kiterjedési
formanak tekinti (MAHLER és HOWECKE, 1991; SEELING és SACHSSE, 1991 RUMPF és mtsai.,
1994; BIRO, 2005).

A biikk voros gesztje mads, un. kotelezd szines geszttel rendelkezd fak gesztjéhez képest
morfolégidjaban jelentdsen eltér. Mar szamos korai tanulmdnyban megfogalmaztdk azt a
véleményt (ALTEN, 1895; MAYER-WEGELIN, 1944; ZYCHA, 1948), hogy a biikk voros gesztjének
képzddése fiziologids és nem patoldgids folyamatok eredménye. Ez a megéllapitds ma mar
altalanosan elfogadott, bar sok kutaté patoldgids eredetiinek véli a biikk ,,algesztet” (HERRMANN,
1902; TuzsoN, 1904). RUMPF és mtsai. (1994) szerint az ,,egyszerl, Un. szabdlyos voros geszt
egyetlen elhalt 4g csonkjan a fa k6z€pso részébe behatolé gombak ellen védo képzddmény, mig
az Osszetett (felhds) voros geszt tobb, kiilonbozd magassdgokban és eltérd idében kiinduld
gombafertdzés ellen védo, egymdsra halmozd6do gesztegyiittes.”

A voros geszt képzddése egy hosszantartd, Osszetett folyamat eredménye, mely 90-140
éves kor kozott kovetkezik be (SEELING, 1991).

ZIEGLER (1968) szerint egy, az életkor altal meghatdrozott, élettanilag normalis folyamatrél
van sz0, mely sordn levegd jut a torzsbe, majd a kovetkezd folyamatok zajlanak le: (a) az
edényrendszer eltilliszesedik, (b) a fa viztartalma csokken, (c) a parenchimasejtek sejtmagja €s
mitokondriuma degeneradldédik, (d) a keményitd hidrolizal, és (e) gesztesité anyagok képzddnek.
A geszesitd anyagok beépiilése kovetkeztében a fa szine voros lesz.

Az 1928/29-es év kemény tele utdn szamos kutatd a voros gesztesedést a fagykdrosodassal
is Osszefiiggésbe hozta (ILLE, 1930; ROHDE, 1933). A sziirke- vagy fagygeszt a voros geszt
kiilonleges formédja, mely a fatorzs belsejébe behatold faronté gombak kovetkeztében piszkos-,
fehéres- vagy vorosessziirke is lehet, részben pigmentalt. A fagygeszt gyakran normél voros
gesztre tevodik rd, és mind szinben, mind alakban nagy valtozatossiagot mutathat (BOSSHARD,
1974). A sziirke geszt kialakuldsdnak f6 oka a hosszan tartdé kemény fagy. A fagygeszt
Németorszagban is szdmos kutatds targyat képezte (LIESE, 1930b; MUNCH, 1931; PODHORSKY,
1932; ROHDE, 1933). Megillapitottdk, hogy a nagyon gyorsan kifejlodé fagygesztben szintén
megfigyelhetd a tilliszesedés, de ez nem olyan mértékii, mint a vords gesztben. LIESE (1930b)
csak a hatarzonaban figyelt meg tilliszeket és berakddott gesztesitd anyagokat.

e SenlTic

7. abra A biikk voros gesztje.

A voros gesztesedés az dllomany jelentds részét érintheti, éppen ezért nagy gazdasagi
veszteséget okoz.

Csillagos  dlgeszt. Nevét a torzskeresztmetszeten megfigyelhetd bizarr, cikkcakkos
hatdrvonaldr6l kapta. Barna, illetve barndssziirke szinti (8. dbra). Mads geszttipusokkal
Osszehasonlitva keresztmetszeti nézetben a csillagos dlgeszt részardnya a legnagyobb. A voros
geszttel ellentétben —mely a torzs hosszmetszetében nézve legtobbszor orsd alakd, és a
maximalis &rmérdjét a torzsmagassag 30-50%-4ndl éri el— a csillagos édlgeszt a torésznél mutatja
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a legnagyobb atmérot és hosszirdnyu kiterjedése inkdbb kupformdji (WALTER és mtsai. 1991). A
csillagos algesztre szintén jellemzd az er0s tilliszesedés és a gesztesitd anyagok felhalmozddasa,
kiilonosképpen a kiilsé hatdrzénédban.

8. abra A biikk csillagos algesztje (KOCH és mtsai., 2002).

NECESANY (1958) a gombdkat teszi felelossé a csillagos dlgeszt kialakuldsaért, CONRAD

(1963) szerint egy olyan patoldgias jelenségrdl van sz, melyet a biikk nyélkafolyas valt ki, de
kialakuldsdban szerepe lehet az id6jarasi szélsdségeknek is.
BOSSHARD (1974) kisérletekkel bizonyitotta, hogy a biikk a kéregsériilésekre ugyanigy reagél,
mint a levegdinjekcidkra, nevezetesen un. ,,mozaikos dalgesztet” képez (9. dbra). Ennek
ellentmond SACHSSE és SIMONSEN (1981). Kutatasaik szerint a biikk a sériilések hatiasara
sebgesztet, nempedig csillagos dlgesztet képez.

Szamos csillagos adlgesztet tartalmazé torzsbol sikeriilt gazdag baktériumflérat kimutatni.
Ezen baktériumok legtobbje a frissen vagott biikk szijdicsmintdkon és fanedveken in vitro barna
szinezddést idézett el (SCHMIDT és MEHRINGER, 1989). A csillagos és mozaikszerii algesztbol
gyakran gombakat is sikeriilt izoldlni, mint pl. a fehérkorhaszté Pholiota Adiposa-t és a Ustulina
Deusta-t (KARADzIC, 1981). Ezek a kutatdsok aldtdmasztjdk a csillagos €és az tin. mozaikos
algeszt patoldgids voltat.

9. abra A mozaikos édlgeszt.

Sebgeszt. A voros- és a csillagos geszttel ellentétben a sebgeszt nem a torzs kdzepébdl indul ki.
A torzs kiils6 részét ért kéreg- és kambiumsériilések (dontési, illetve kozelitési karok)
kovetkezményeként (MUNCH, 1910) a sériilés helyén alakul ki. Szine vildgos-vorosessziirke,
alakja szabdlytalan (10. dbra). Védelmi funkciokat tolt be, els6sorban az edényrendszerbe keriilo
gdzembdlidkkal szemben véd. Képzddésénél hasonld folyamatok zajlanak le, mint a kotelezd
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szines gesztesedésnél a szijacs-geszt hatdron (SEELING, 1991). SACHSSE és SIMONSEN (1981) a
sebgeszt kialakuldsat mesterséges, mélyre hatd sebesitések létrehozdsaval véltotta ki, és
eredményként nagyon erdsen tilliszesedett edényzetet taldlt. A fanak ezek reakcidja a sebesiilés
sziik kornyezetére korldtozdodik, igy a torzs vizszallité rendszere Osszességében nem modosul
jelentdsen. A sebgeszt atalakuldsat csillagos dlgesztté még a sebesités utani negyedik évben sem
lehetett megfigyelni.

10. abra A sebgeszt.

Abnormalis geszt. Alak és szin alapjdn az abnormadlis geszt a csillagos dlgesztre hasonlit, azzal a
kiilonbséggel, hogy az abnormadlis geszt kellemetlen vajsav illatot draszt, és roviddel a dontés
utdn a hatdrzondja szemmel is lathat6lag megfeketedik (SEELING, 1991; SEELING és SACHSSE,
1992). Ez az abnormélisnak nevezett geszttipus gyakran —ha nem is minden esetben— voros
gesztre épiil ra (10. dbra). Az abnormaélis geszt nagyon gyorsan terjed a torzs belsejében. A sotét
hatdrzonédban jelentdsen megnovekedett nedvességtartalom figyelhet6 meg (AUFSESS és mitsai.,
1985; SACHSSE és FERCHLAND, 1988; MEHRINGER, 1989; WALTER és mtsai., 1991), valamint az
edények figyelemreméltéan magas eltilliszesedése (SACHSSE, 1991). A kellemetlen vajsav-illat
szintén a soOtét hatdrzéndbdl szarmazik, és baktériumok jelenlétére utal, melyek gyakran
fordulnak elé ebben a zéndban (MEHRINGER 1989; SCHMIDT és MEHRINGER, 1989). Az
abnormalis gesztesedés kivalté okai ismeretlenek. Az immisszids hatdsok és a gesztgyakorisag
kozott kozvetlen kapcsolatot nem bizonyitottak (FRUHWALD és mtsai., 1988; MEHRINGER €s
mtsai., 1988; MEHRINGER, 1989). MAHLER és HOWECKE (1991) feltételezik, hogy a szdrazsig
kedvez az abnormdlis geszt kialakuldsdnak, de a biikk szdmdra kedvezdtlen termOhelyet, mint
kivélté okot mar kiilonféleképpen itélik meg a kutatok (GADOW, 1989). MEHRINGER és mtsai.
(1988) feltételezik, hogy a biikk &ltalanos fizikai leromldsa a f6 oka a biikk abnormélis
gesztképzddésének. Magyarorszdgon az abnormalis dlgesztet eddig csak elvétve mutattdk ki
(BIrRO, 2005).

A SACHSSE-féle tipizdlast véve alapul megallapithatd, hogy az erdddllomédnyokban a
négyféle biikk dlgeszt tipus koziil a voros geszt (szabdlyos, felhds, pillangds alakid) fordul eld a
leggyakrabban. Ezt mind a magyarorszagi (BIRO, 1999; RUMPF és mtsai., 1994; BiRO, 2005)
mind a németorszagi (KNOKE, 2003) felmérések igazoltdk (3. tablazat).

Ezért kutatdsaim targydul a voros dlgesztet vdlasztottam és ezt az dlgeszt
tipust az értekezés tovabbi részében ,,dlgeszt” néven emlitem.
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3. Tablazat Algeszttipusok megoszldsa a Somogyi Erdészeti és Faipari Rt. Erdéallomanyaibél vett 3176 biikk torzs
esetében (BIRO, 2005). Az dlgeszt tipusok besoroldsa a MAHLER és HOWECKE (1991) dltal javasolt csoportositast
koveti.

. Fehér | Szabalyos, | Felhés | Aszimmetrikus | Pillangos | Csillagos | Osszesen
Algeszttipusok koros

Eloforduldsok 945 855 715 173 176 312 3176
szdma (db)
Részardny (%) | 29.8 26.9 224 5.4 5.5 9.8 100

4.2 Az algesztesedés kezdete

A biikk voros dlgesztje foleg iddsebb korban alakul ki, megjelenésének ideje, formdja,
mérete, szine €s terjedése igen sok paraméter fiiggvénye, kivalto okait is széles korben vizsgaltak
mar.

4.2.1 Az algesztesedés okai

Mér a mult szdzad végén is kiilonb6zd, egymadssal részben ellentmondd elméletek
sziilettek, melyekben az dlgesztet gyakran patologids jelenségnek tekintették. Szamos kutatd
(MUNCH, 1910; LIESE, 1930a; MORATH, 1931; NOWAK, 1936; VORREITER, 1949; GAUMANN,
1951) az algesztesedést a biikkk gombdk elleni védekezd reakcidjanak vélte. Masok szerint az
oxigénben gazdag levegdnek a torzs belsejébe jutasa valtja ki azokat a feltételezhetden oxidacids
reakciokat, melyek az dlgeszt képzOdéséhez vezetnek, tehat pusztan fizioldgias jelenségrol van
sz6 (HARTIG és WEBER, 1884; ZYCHA, 1948). A jelenség fiziol6gids volta ma mar altalanosan
elfogadott, annak ellenére, hogy ennek a nagy gazdasagi veszteséget okoz6 fahibanak az okait,
kivalté tényezdit és a végbemend biokémiai folyamatait pontosan még mindig nem ismerjiik
(ALBERT €és mtsai., 1998a).

Az algesztesedés kivaltd legdltalanosabb okok kozott a gyokér-, torzs-, és
koronasebzéseket tartjdk szamon a kutatok. A sériilési kapuk utat nyitnak a torzs belsejébe a
levegd oxigénjének €s a korokozoknak is. A behatold levegd a szovetekben embdlidt okozhat. A
gyokérsériiléseket talajlakod rageséalok, a taposasi kér, illetve a terepegyenetlenség is kivélthatja
(RAUNECKER, 1956; NECESANY, 1969; BUREN, 2002). A torzssériilések legtobbszOr dontési-,
kozelitési karokbol és fagyrepedésekbdl szdrmaznak (LARSEN, 1943; RAUNECKER, 1956;
NECESANY, 1960; KELLER, 1961; KREMPL és MARK, 1962; BOSSHARD, 1965, 1967, 1974;
KARADzZIC, 1981; KUCERA, 1991; LAMPSON, 1992; BORNER, 1997). Ezzel kapcsolatban azonban
SACHSSE és SIMONSEN (1981) bebizonyitotta, hogy a torzson ejtett mélyrehatd sebzés
onmagaban nem elegend6 az algeszt kialakuldsahoz.

Koronasebzéseket (gocsok, dagcsapok) hatdsit HERRMANN (1902), JAROSCHENKO (1935),
GAUMANN (1946), ZYCHA (1948), RAUNECKER (1956), KREMPL és MARK (1962), BRINAR
(1966), GADOW (1989) és KUCERA (1991) vizsgaltdk. A koronazdndban 1étrejovd sériilések
okaként az egyes szerzok a dontési karokat, a jég-, ho- és széltoréseket jelolik meg. NECESANY
(1969) szerint az ellaposodé koronaalak nagyobb veszélyt jelent a kiilonféle sériilésekre. REDDE
(1998) azonban semmiféle Osszefiiggést nem tudott kimutatni az dlgesztesedés kialakuldsa és az
agcsonkok megléte kozott.

PAcCLT (1953) a sebzési kapuk tekintetében megjegyzi, hogy az abnormdlis levegObehatolds
szempontjabol egyenértékiinek mindsiilnek a gyokér- és koronasebzések.

A szijacs és az algeszt kozott a legfeltiindbb fizioldgids kiilonbségeket a viztartalom
értékeiben tapasztaltik. SACHSSE 1967-ban még azt éllitotta, hogy a fa vizhdztartdsdnak nincs
jelentOs szerepe az édlgesztesedésben, de 1992-ben méar maga is ettdl eltérd kovetkeztetésre jutott.
ZIEGLER (1968) kihangsilyozta, hogy a parenchimasejtek anyagcseréjében bekovetkezd valtozas
Iényegesen meghatdrozobb. Kiilonosen fontos a torzs belsejében mérhetd, az atmoszférikusnal
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magasabb CO, és alacsonyabb O, nyomds, melyet BOSSHARD (1974) szdmos kordbbi
tanulménnyal egybehangzdan megéllapitott.

4.2.2 Az algesztesedés kezdetét befolyasolo tényzok

Az utébbi évtizedek kutatébmunkdja feltarta, hogy az dlgesztesedést rendkiviil sok
paraméter segiti eld, illetve befolyasolja. Ezeket a tényezéket SCHWARZ (1998) harom csoportba
sorolta:

> A faegyed jellegzetességei
» Erdészeti beavatkozdsok
» Kornyezeti paraméterek

A faegyed jellegzetességei. Tobb kutaté mutatott ki egyértelmi 6sszefiiggést a fa életkora és az
algeszt gyakorisdga kozott (HERMANN, 1902; MAYER-WEGELIN, 1944; FROHLICH, 1951; ZYCHA,
1948; MoOLL, 1949; RENNERFELT és THUNNELL, 1954; KARADzIC, 1981; KOTAR, 1995; HUPFELD
és mtsai., 1997; REDDE, 1998; BIRO, 1999; PRIBILLA, 2003).

Még ennél is jobb korreldciot mutattak ki RACZ és mtsai. (1961), RUMPF €s mtsai. (1994),
HUPFELD és mtsai. (1997) és BUREN (1997) az dtméré és az dlgeszt gyakorisdga kozott. KLEMMT
(1996) valamint BECKER és mtsai. (1989) szintén azt igazoltdk, hogy az d4tmérdnek van a dontd
hatdsa. Ezeket az eredményeket az6ta mind a hazai mind a kiilfoldi kutatdsok folyamatosan
megerdsitik (BIRO, 2005; PRIBILLA, 2003). SCHWARZ (1998) és KNOKE (2003) szerint az dlgeszt
képzddése az édllomanyban mar 80 éves korban megindul, 100 és 120 éves életkor kozott
ugrédsszerlen elterjed, de az dlgesztesedésben a dontd paraméter szerintiik sem az életkor, hanem
az atméro.

SCHWARZ (1998) a szakirodalom részeletes feldolgozasa utdn arra a kdvetkeztetésre jutott,
hogy az atméré és az életkor mellett a faegyed bizonyos morfoldgiai tényez6i is dontden
befolyasoljdk az dlgeszt kialakuldsat. Minden kutaté beszdmol arrdl, hogy az dlgeszt dtmérdje a
csucsoldali keresztmetszeten jobban kiterjedt (hangsilyosabb) mint a torésznél. A villdsoddst
HERRMANN (1902), RAUNECKER (1956), KELLER (1961), KREMPL és MARK (1962), KLEMMT
(1996), REDDE (1998) és BUREN (2002) egyértelmiien dlgeszt eldidézd hatdsinak véli. A holt-,
valamint a korhadt dgakat, gocsoket szinte mindegyik kutaté az 4lgesztesedést eldsegitd
paraméterek k6zé sorolja (GAUMANN, 1951; NECESANY, 1960; KELLER, 1961; KREMPL és MARK
1962; GADOW, 1989; KUCERA, 1991; RUMPF €és mtsai., 1994; BIRO, 1999), bar 1éteznek ezzel
ellenkez6 vélemények is (HUPFELD és mtsai., 1997).

Szamos kutatd szerint a koronaszerkezetnek is donto szerepe van az algeszt kialakuldsiban.
VASILIEVIC (1979), TORELLI (1979, 1984), KOTAR (1995) és BUREN (1997) szerint a kis méretii
korona az algesztesedést serkentd paraméternek tekinthetd, azonban REDDE (1998) ellentmond
ezeknek a tapasztalatoknak. A seprliszerlien szétteriild korona KRAHL-URBAN (1954), KELLER
(1961), BRINAR (1966), NECESANY (1969) és TORELLI (1979, 1984) szerint dlgeszt el6idézd
hatdsd. A koronaszerkezetre vonatkoz6 eldbbi megdllapitdst REDDE (1998) a sajat kutatdsi
eredményei alapjan azonban nem erdsitette meg. KLEMMT (1996) a durvadguiséagot tartja dlgeszt
el0segitdnek. RAUNECKER (1956) valamint SEELING és SACHSSE (1992) szerint a nagy
koronaméret miatt kialakulo, folfelé iranyul6 viztartalom-eltol6dds a torzsben eldsegiti az dlgeszt
képzddést. Az egyéb morfoldgiai jeleket, mint példdul a sudarléssdgot (RAUNECKER, 1956;
BUREN, 2002), durvakérgiiséget (NECESANY 1969; REDDE, 1998), a csavarodott és ives novést
(REDDE, 1998; LAMPSON, 1992) tobb kutaté vizsgélta, de kovetkeztetéseik az dlgesztesedésre
sokszor ellentmondanak egymasnak.

BEIMGRABEN (2003) 0sszefoglal6 munkdja szerint a kutatok véleménye nem egybehangzo
abban sem, hogy a faegyed dlldsdbol és a tobbi fahoz viszonyitott helyzetébol lehet-e egyértelmi
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kovetkeztetéseket levonni az algesztesedésre, TORELLI (1979, 1984), KOTAR (1995), BUREN
(2002) és REDDE (1998) szerint a kimagaslé egyedek kozott gyakoribb az algesztes. GADOW
(1989) és REDDE (1998) szerint az allomany belsejében novekvd biikk torzsek fokozottabban
hajlamosak az 4lgesztesedésre mint az erdd szegélyén €16 fajtarsaik. BORNER (1997) szerint a
vastagsagi novekedés az, amely befolydsolja az dlgeszt megjelenését.

NECESANY (1969) és VASILIEVIC (1979) a koranfakad6 biikkk egyedek esetében
gyakorabban el6forduld dlgesztességet tapasztalt. KELLER (1961) és BUREN (2002) kutatdsai
szerint a ,,kinai bajusz”-ok is utalhatnak a torzs dlgesztességére.

Erdészeti beavatkozasok. A kutatok szerint az erdomiivelési beavatkozasok jelentGsen
befolyasoljdk az dlgesztesedést (BEIMGRABEN, 2003). BECKER és mtsai. (1989) szerint az attérés
a kozéperdo-lizemmodrol a szalerdd-feldjitds modra elsOsegiti az élgesztesség kialakuldsat.
Ezzel Osszefiiggésben RAUNECKER (1956), RAUSCH (1960) és GADOW (1989) olyan intakt
kozéperdokrol szamolnak be, amelyekben az alacsony magassdgban oldaldggal rendelkezd
biikkok dlgeszt mentesek. TORELLI (1979, 1984) megerdsitette ezeket a megfigyeléseket 180
éves, rossz termohelyen novO, mélyen oldaldgas biikkok esetében is. A tuskdsarjrél torténd
allomanynevelés esetén az dlloméany fokozottabban ki vannak téve az dlgesztesedésnek (KELLER,
1961; NECESANY, 1969). Sokszor a fiatalkord dllomdny tul slriin tartdsat is feleldssé teszik a
késobb fokozottan eléforduld dlgesztesedésért (TORELLI, 1979, 1984; BUREN, 1997; SCHUTZ,
1998). GADOW (1989) és RIEDER (1997) algeszt serkentOnek tartja a tdl hosszi ideig fenntartott
100%-o0s koronazardédast és a csak alsé szintet érintd gyérités jellegli beavatkozasokat.

FRITZSCHE (1995) feltételezése szerint a tdlzott mértékli ritkitovagds eldsegiti az
algesztesedést. REDDE (1998) tapasztalata szerint az 4lgeszt gyakorisiga a novekvo
allomanyritkitassal emelkedik. Ezzel szemben RACZ és mtsai. (1961), KREMPL és MARK (1962)
semmilyen Osszefiiggést nem taldltak az &alloméanynevelési modok és az dlgesztesedés
gyakorisaga kozott.

RAUNECKER (1956), ARNSWALD (1961), RACZ és mtsai. (1961) és GADOW (1989) szerint
az elegyetlen biikkosokben magasabb az dlgesztes torzsek ardnya, mig KREMPL és MARK (1962),
BRINAR (1966) és BUREN (2002) szerint nincs szignifikans kiilonbség az elegyes és az elegyetlen
allomanyok kozott az dlgesztes torzsek ardnyat tekintve.

Kornyezeti paraméterek. Az dlgeszt kialakuldsat szamos kornyezeti faktor befolyasolhatja: a
termohely, a szélsOséges negativ vagy pozitiv hdmérsékletek, a szdraz nyar vagy az immisszio
altal eldidézett koronakarosodasok (BEIMGRABEN, 2003).

A szakirodalmi adatok ellentmonddsosak arra vonatkozdlag is, hogy a termohelynek
milyen szerepe és jelentdsége van az dlgeszt kialakuldsiban (SACHSSE, 1991). Eppen ezért ez a
kérdés mind a mai napig szdmos kutatds targyat képzi. RAUNECKER (1956), RACZ és mtsai.
(1961), WALTER és KUCERA (1991), KOTAR (1995) és BUREN (2002) a rossz termohelyeket
kedvezdtlen viz- €s tapanyagellatottsdguk miatt dlgeszt serkentd faktornak tekintik. KREMPL és
MARK (1962), TORELLI (1979, 1984) valamint MAHLER és HOWECKE (1991) szerint viszont a
biikk szdmara kedvezé termohelytipusok és a sitirli dllomdnynevelés vezetnek inkdbb
algesztesedéshez. BEIMGRABEN (2003) szerint a kiilondsen jo termohelyek is hatranyosak, mert
optimdlis novekedés esetén az ,,algesztnek kedvezd famorfoldgia” hangsilyosabban fordul el6 az
allomanyban. Mindezeknek ellentmondva KELLER (1961), JANOTA (1971) valamint BECKER és
mtsai. (1989) azt éllapitjdk meg, hogy a termdhely nem jatszik szerepet az dlgesztesedésben. A
termOhely tekintetében az egyik sokat kutatott paraméter a talaj és az alapkdzet mindségének
szerepe.

Osszességében elmondhaté, hogy a kutatdsi eredmények nem tdmasztjak ald egyértelmiien
a termOhely hatdsdval kapcsolatos megéllapitdsokat, pl. meszes és dolomitos alapkdzetii
termOhelyeken gyakoribb, szilikatos teriileteken pedig ritkdbb az dlgesztes torzsek részardnya

-23 -



(BEIMGRABEN, 2003). Agyagos terméhelyeken DOBLER és mtsai. (1988) megfigyelték, hogy az
algeszt képzodés stagndld korona novekedés mellett felgyorsul. Ez a kordntsem egységes kép
vonatkozik olyan mds paraméterekre is mint a talaj pH-ja (RAUNECKER, 1956; BUREN, 2002),
humuszformdja (BUREN, 2002), és a pang6 viz mértéke (BUREN, 2002; RACZ és mtsai., 1961).
BUCHER és KUCERA (1991) valamint KOTAR (1995) szerint az immisszids hatdsok
kovetkeztében fellépd koronaelhalds befolyasolja az dlgesztesedést, de ennek a megdllapitasnak
FRUHWALD és mtsai. (1988), MEHRINGER €és mtsai., (1988), KOLTZENBURG és KNIGGE (1987),
FRUHWALD és mtsai. (1988), MEHRINGER és mtsai. (1988), MAHLER és HOWECKE (1991),
valamint SEELING €s SACHSSE (1992) sajat kutatdsaik alapjan ellentmondanak.
Az algeszt kialakulds okaként szamos kutaté emliti a sz€éls6séges i1ddjardsi koriilményeket. A
rendkiviil gyorsan kifejlodé sziirke- vagy fagygeszt a vords geszt kiilonleges formadjanak
tekinthetd, mely a fatdrzs belsejébe behatol6 faronté gombdk kovetkeztében piszkos-fehér vagy
vorosessziirke is lehet, bizonyos esetekben masképpen pigmentalt.

4.3 A bukk algeszt kimutatasa. Roncsolasmentes vizsgalatok

Az 4lgeszt €10 torzson beliili kimutatdsa, méreteinek, geometridjanak meghatirozasa fontos
kutatdsi teriilet napjainkban is (SEELING, 1991; KNOKE, 2002). Az é&lgeszt méretének
meghatarozasaval, a jovObeni ndvekmény becslésével, eldrejelzésével a gazdasdgi kérok
csokkenthetok (KNOKE, 2002), kikiiszobolhetok is lehetnének.

Az algeszt azonositasa Kiilsé jegyek alapjan. Szamos probalkozas tortént az €16 biikk kiilso,
konnyen felismerhetd sajitos jellegzetességei és az dlgeszt jelenléte kozotti Oszefiiggések
egyértelmli bizonyitdsdra. Az algeszt kéregjellegzetességek alapjan torténd kimutatdsanak
lehetdségét a kutatok ellentmondasosan itélik meg. Tobbségben vannak azok a vélemények,
melyek szerint ez nem lehetséges (REDDE 1998). KELLER (1961) és BUREN (2002) kutatdsai
szerint azonban a nagyméretll ,kinai bajusz’-ok utalhatnak a torzs &lgesztességére Mas
jellegzetességek, mint a nydlkafolyds, a csavarodott és ives novés, illetve a mohdsodas
intenzitdsa (LAMPSON, 1992) sem engednek egyértelmiien kovetkeztetni az dlgeszt jelenlétére a
torzsben.

Roncsolasmentes vizsgalatok. Mind tudomédnyos, mind technoldgiai és gazdasagi
megfontoldsokbdl fontos lenne felismerni a még all6 biikk torzsek koziil az dlgeszteseket és az
algesztesedés mértékét. Erre a legkézenfekvobb megolddst a roncsoldsmentes vizsgalati
modszerek jelenthetik, kifejlesztésiikre az 1990-es évek kezdetétdl szamtalan probalkozas
tortént.

Az utébbi évek fejlesztései jelentds eldrelépést hoztak ezen a teriileten, elsésorban a CT
(computer tomografia) és a MRI (magmdégneses rezonancids képalkotds) eljarasok teriiletén.
Mobil CT-vel el0szOr SCHWARTZ-SPORENBERG (1990) végzett vizsgdlatokat és sikeriilt
egyértelmiien koriilhatarolnia vele a torzs belsejében egy nagyobb méretli dlgesztet. Véleménye
szerint a fa évszakosan véltozé viztartalma befolydsolta a mérési eredményeket. KOLBE (1994)
kevésbé kielégitd eredményekrdl szdmol be, melyeket ,,a CT mérések sordn nyert adatok
nehezen értelmezhetd voltdra” vezetett vissza. BIRO 2005-ben nem mobil CT-vel végzett
vizsgalataiban méar olyan keresztmetszeti felvételeket készitett, melyek ,,jol tiikkrozik a l4thatéd
mintdzatot”. A CT technoldgia terepi alkalmazdsanak f6 hatranya a késziilék koltséges voltan tul
az er6s ionizdld sugdrzds, mely adott esetben az €16 torzsek rdkosoddsat is eldidézheti (BIRO,
szobeli kozlés). MRI eljarassal elészOr BUCUR (2002) alkotott éles hatarvonald képet a biikk
algesztrél. BIRO 2005-ben az ezirdnyu kutatdsok djabb sikereirdl szdmol be, habar megemliti,
hogy a mddszer f6 hatranya a koltségeken til a nehéz terepi alkalmazhatésag. A jelentds
technikai elOrelépés ellenére ezeknek a késziilékeknek a gyakorlati hasznositdsa a kozeljovoben
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sem varhaté az erdOben, inkdbb iizemi, vagy kutatdsi szinten lehet nagyobb jelentéségiik (BIiRO,
2005).

A két fenti technikdn kiviil més eljarasokkal is prébalkoztak a kutatok. Ezek egy része a
fatorzs elektromos ellendlldsdnak, illetve vezetoképességének mérésével probal képet alkotni az
€10 biikk belsejérdl. Ilyenek a TOMOPLEX és a VITAMAT késziillékek. Az ezekkel elért
,kedvezd kezdeti eredményekrdl” BUREN (1997, 2002) szdmol be. A mechanikai (fiirdsi)
ellendllds mérésén alapulé eszkozok a RESISTOGRAPH (BUREN 1997, 2002) illetve a
TEREDO (SEELING és mitsai., 1999). Ezek a késziilékek egyrészt a torzset mechanikailag
megsértik és ezzel utat nyitnak a fert6zéseknek, masrészt a szolgdltatott eredmények nem
egyértelmiiek, illetve nehezen értelmezhetdek. Az eljarasok tovabbi csoportjat képzik az
akusztikus eljdrdsok. Az ultrahang fatesten beliili terjedési sebessének mérésén alapuld
SYLVATEST késziilék BUREN (2002) tapasztalatai szerint nem alkalmas az algesztedés
kimutatdsara. A Nyugat-Magyarorszagi Egyetem kutatéi (Divos FERENC és MESZAROS
KAROLY) dltal kifejlesztett FAKOPP akusztikus tomograf a hangsebesség mérésén alapszik. A
késziilékkel valamint a FAKOPP-2D véltozataval kivall6an fel lehet tarni é16 fak belso allapotat,
roncsoldsmentesen ki lehet mutatni a benniik el6fordulé korhadést, az iiregeket. Sajnos a
késziilék az dlgeszt kimutatisara nem alkalmas. A termikus modszerek tekintetében a
legjelentdsebb probdlkozas NIEMz és mtsai. (1997) nevéhez kotheté: az ,FLIR 6200” és a
,CLASS 1II THERMAL IMAGING SYSTEM” miszerek a torzsek feliilletén a hésugarzas
(infravords sugdrzds) mérésével probdlnak képet alkotni a torzs belsejérdél. Egyik sem tudta
azonban kimutatni az dlgesztet.

A roncsoldsmentes mddszerek kapcsian BUREN (1997, 2002) osszefoglaléan megéllapitja:
»jelenleg nem ismert olyan késziilék, mely megbizhatd, roncsoldsmentes, gyors és olcséd
modszert biztosit az dlgeszt kimutatdsdhoz az €16 fiban”. Hasonlé kovetkeztetésre jutottottak
SEELING és mtsai. (1999) is.

Az élgeszt-kimutatds kapcsdan KNOKE (2002) szerint gazdasagi és gyakorlati szempontbdl
kizarélag annak lenne jelentdsége, ha meg tudnank &llapitani, hogy mennyi lesz a jovObeni
algesztesedés mértéke egy pillanatnyilag még teljesen ,,fehér” biikk torzsben. Véleménye szerint:
,-..a biikk dlgeszt kutatds jovobeni menetét olyan irdnyba kell folytatni, hogy ez az informdcio
rendelkezére dlljon.”. Munkdiban a matematikai modellezés eszkozeit is felhaszndlva biztat
eredményeket ért el olyan valdszinliségi strtiségfiiggvények felirdsdval, melyek fiiggetlen
véltozoi a faegyed tulajdonsagai (kor, mellmagassdgi atméro, villdsodas mértéke, kéregsériilések
szama, stb.), eredmény képpen pedig a faegyed dlgesztességének jovobeni valdszinliségét adjak
(KNOKE, 2003).

4.4 Az algesztes blikk faanyag fizikai tulajdonsagai

4.4.1 Az algeszt mechanikai tulajdonsagai és fobb jellegzetességei

Az élgesztes faanyag falhaszndldsa szempontjdbol fontos, hogy a biikkk vords dlgesztje nem
patoldgids eredetli (ZYCHA, 1948). Azt a tényt, hogy az elszinezddést nem gombafertdzés
okozza, igazolja az az éltaldnos tapasztalat, hogy a vordsgesztll faanyag sejtstruktirdja a fizikai
€s mechanikai paraméterek tekintetében nem gyengébb, mint a fehér faanyagé (KREMPL és
MARK, 1962; KUCERA, 1991). GROSSLER (1943), MAYER-WEGELIN (1944) és FRIEDRICHS
(1963) kutatdsai szerint az dlgesztes faanyag még valamivel jobb szildrdsdgi mutatékkal is
rendelkezik, mint a fehér faanyag. MAYER-WEGELIN (1944) mérései szerint az dlgesztes faanyag
konnyebben is hasad, torik, illetve reped. KUCERA (1991) szerint az dlgeszt képzddése nem
modositja a biikk faanyag duzzadasi és zsugorodasi tulajdonsigait. A legijabb eredmények
tekintetében részletes statiszikailag is kiértékelt Osszehasonlitist MOLNAR és mtsai. (2001)
adnak, kihangsilyozva az dlgesztes faanyag ,.kivald” tulajdonségait.
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4. Tablazat Az élgesztes és a fehér faanyag mechanikai tulajdonsidgai (MOLNAR és mitsai., 2001). A pirossal
jelzett mennyiségek esetében az eltérés szignifikans.

Tulajdonsdg Fehér |Algesztes| Atlagok |Szignifikancia
biikk biikk | eltérése (%) | (p =0.05)

Stirtiség (g/cm’) 0.712 0.723 +1.54 0.214
Zsugorodds

Hiir irdny (%) 12.27 11.08 -9.70 0.000

Sugdr irany (%) 6.04 5.85 -3.15 0.178

Rost irdny (%) 0.47 0.51 +8.51 0.108

Térfogati (%) 18.05 16.78 -7.04 0.000
Brinell-Morath keménység

Biitii feliilet (MPa) 57.59 57.55 -0.07 0.966

Hiir feliilet (MPa) 25.07 27.72 +10.57 0.000

Sugar feliilet (MPa) 22.13 24.58 +11.07 0.000
Nyomoszilardsag (Mpa) 65.38 62.54 -4.34 0.036
Nyirészilardsag (MPa) 11.81 13.33 +12.87 0.004
Hajlitoszilardsdg (MPa)

szabvdnyos vizsgdlat 120.10 115.83 -3.56 0.164

termékszintii vizsgdlat 103.62 97.73 -5.68 0.052
Hajlité rugalmassiagi mod. (MPa)

szabvdnyos vizsgdlat 13927.8 | 13345.5 -4.18 0.016

termékszintii vizsgalat 9837.2 | 10249.7 +4.19 0.098
Ut6-hajlité szilradsdg (J/mm?) 0.093 0.066 -29.03 0.000

MOLNAR és mtsai. (2001) azt allapitottdk meg, hogy az dlgesztes és a fehér biikk faanyag
tulajdonsagaiban 95%-0s megbizhatdsagi szinten a kovetkezd paraméterekben van szignifikdns
kiillonbség: hur irdnyd- és térfogati zsugorodds, a hur- és sugdr feliiletek Brinell-Morath
keménysége, nyomo- €s nyirdszilardsag, hajlité rugalmassagi modulusz (szabvanyos vizsgalat),
€s az 1it6-hajlité szildrdsag. A tobbi paraméter tekintetében nincs szignifikdns kiillonbség (4.
Tablazat).

Impregnalhatésag, telithetoség. A talpfaronkkénti, illetve szdmos mas alkalmazds esetén
jelentds szerepe van a fa impregndlhatosdgénak, telithetoségének, mely a faanyag egyébként
alacsonynak mondhaté tartéssdgat szignifikdnsan javitja. MAYER-WEGELIN (1944), KREMPL €s
MARK (1962) és KUCERA (1991) szerint az dlgesztes faanyag 1ényegesen rosszabbul telithetd,
mint a nem algesztes. Ezt az edények eltilliszesedésével magyardzzdk. Az édlgeszt konnyebben
itathato at vizes oldatokkal, mint olajos (lipofil) jellegli anyagokkal. HOSLI és BOSSHARD (1975)
a ,,Doppel-Riipping” eljarast alkalmazva kielégit6 eredményeket ért el az dlgesztes faanyag
kdszénkdtrany-olajjal vald telitésében. Egyediil az dlgeszt hatarzondjat nem sikeriilt teliteniiik
ezzel a médszerrel. Ezt ugyancsak a hatarzona fokozott tilliszesedésével magyaraztak.

Tartéssag. Az algesztes faanyag tartossdga, a nem algesztes fahoz hasonléan alacsonynak
mondhat6. A tolgy kozismerten ellendlloképes gesztjével szemben a biikk dlgesztjében a
gesztesitd anyagok nem a sejtfalazatba épiilnek be, hanem a parenchima sejtek sejtlumindjaban
tarolédnak (BOSSHARD, 1974; BEIMGRABEN 2003). BAUCH és mtsai. (2001) szerint a biikk
gesztesitd anyagainak eltéré molekuldris (ie. ,,kevésbé reakcioképes”) szerkezete csokkenti az
algeszt tartdssagit. MAYER-WEGELIN (1944) szerint a gombdkkal szembeni ellenédll6 képessége
enyhén magasabb a nem dlgesztes biikkhoz képest.
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MOLNAR és mtsai. (2001) harom gombafajjal végzett tartéssagi vizsgalatokban
megallapitottak, hogy az dlgesztes biikk faanyag egyes gombafajokkal szemben ellenallébb, mint
az algesztmentes, de nem lehet egyértelmiien besorolni a gombdkkal szembeni ellendllésag
tekintetében. Szerintilk a bélmentes, egészséges dlgesztli faanyag kedvezd klimadllésdgot is
mutat.

Repedezés, kartyasodas. A ronkfa repedezése SCHULZ (1961) és BEIMGRABEN (2002) szerint
ugyanuigy eldéfordul a nem d&lgesztes faanyagnil, mint az dlgesztesnél. A szdradds sordn
ARMBRUSTER (1961), WOBST (1969) és KUCERA (1991) ezzel szemben nagyobb mértékben
tapasztaltak kartydsodast az dlgesztes biikkknél. Az dlgeszt repedezésének g6zolés soran mutatott
viselkedésére kapott adatok tdvolrdl sem egységesek. BECKER és BEIMGRABEN (2001)
ramutattak, hogy a repedezés a g0zolés sordn csokkenhetd alacsonyabb felflitési sebesség €s
alacsonyabb maximadlis hdmérséklet alkalmazdsaval. WOBST (1969) szerint az dlgesztes faanyag
hajlamosabb a repedezésre és a gozolés ezt csak jobban megerdsiti. Ezzel ellentétes
kovetkeztetéshez jutott FRIEDRICHS (1963), aki szerint a gbézolt dlgesztes faanyag kevésbé
repedezik, mint a ,,fehér” biikk.

Ragaszthatosag. Az dlgesztes fa hasonl6 tehcnoldgidkkal ragaszthaté mint a nem algesztes
(MOLNAR és mtsai., 2001).

4.4.2 Az algesztes biikk faanyag alkalmazhatdésaga és szintartéssaga

Alkalmazhatosag. A biikkk faanyaganak mintegy 250 kiilonféle felhasznélasi korét tartjak
szamon (WAGENFUHR, 2000), bar alacsony tartéssdga miatt a szabad €g alatti alkalmazhat6saga
korlatozott. Az dlgeszt az alapanyag esztétikai-vizudlis hibdjat jelenti, ezért felhasznéalhatosdaga a
nem lathaté termékek esetén szinte azonos a nem dalgesztes biikkével. Forgacslapok készitésére
példaul kifejezetten jol alkalmazhat6, de csak a technoldgia paraméterek (edzd, ragaszto)
megfeleld megvalasztasaval (RETFALVI és mtsai., 2004).

A lathat6 faipari termékek szempontjabdl kiillon nehézséget jelent az dlgeszt formdjanak
sokfélesége és véltozatossaga.

A szinkontrasztok Kiegyenlitése. Az dlgesztes faanyag feldolgozdsandl és butoripari,
belséépitészeti, tehdt dekorativ teriileten vald alkalmazdsandl jelentds szempont annak vizudlis-
esztétikai megjelenése. Az dlgesztes biikk keresztmetszetén tobb, sotét sdvokkal hatarolt zona
kiilonboztetheté meg, melyek szine a faké barnétdl a barndn at a voroses-barndig véltozhat. Ezek
a szinkontrasztok gbézoléssel kiegyenlithetOk (FRIEDRICHS, 1963; OTTEN, 1996). Szamos
probalkozas tortént a szinkontrasztok kiegyenlitésére, a szintartdssag novelésére.

A Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Faanyagtudomanyi Intézete szintén jelent0s kutatdsokat
végzett ezen a teriileten (MOLNAR, 2001; MOLNAR-POSCH és ToLvAJ, 2001). A feliiletkezelés
modszerei koziil a fehéritést, a péacoldst, ezek kombindcidjat, valamint a szinezett lazirok
haszndlatdt alkalmaztidk kutatdsukban. A vizsgdlt eljardsok azonban nem vezettek a
szinkontrasztok egyenletes, illetve igényes kiegyenlitéséhez, vagy csak részben adtak kielégitd
eredményt.

A szin konzervalasa. Tovabbi problémat jelent az algesztes ,,design” esetében, hogy a
kezeletlen dlgesztes faanyag ultraibolya fény hatdsara elveszti a szinét, megsziirkiil. A piac ezért
is nagyon kritikus az dalgesztes faanyaggal szemben (BEIMGRABEN, 2003). Gyakorlati
szempontbdl fontos az dlgesztes faanyag kifakuldsdanak megakadédlyozasa. Ennek a kutatdséara a
Freiburgi Egyetemen tettek eloszor kisérletet. A feliilleti mindség megtartdsa érdekében azt
vizsgaltdk, hogy milyen adalékokkal és lakkokkal lehet a szin fakuldsat elkeriilni (SCHLEIER,
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1999). Az élgesztes fafeliiletet harom kiilonb6z6 lakkal kezelték (,,Strato 320" vizbazisu lakk,
,,PU550” kétkomponensii poliuretdn lakk, ,, Euko-Ol 2plus” olajbazisi lakk) és a lakkokat egy
szerves (benztiazol-szarmazék) illetve egy szervetlen (titindioxid) UV-abszorber adalékkal
keverve is felvitték az dlgesztes probatestekre. A probafeliileteket 100 6rdn keresztiil
mesterséges UV-fénynek tették ki. A legjelentdsebb szinvdltozdst az els6 8 o6ra sordn
tapasztaltdk. A hozzdadagolt UV abszorberek minden esetben tompitottdk a lakk
szinvaltozasdnak mértékét, kivéve az olajbazisu lakk esetében. A PU550-nel illetve az olajbazisu
lakkal kezelt fafeliiletek a besugarzds hatdsara nemhogy fakultak, hanem lényegesen mélyebb
ténusuak lettek. Feltételezhetd, hogy fény hatdsiara a lakkoknak is valtozik a szine, de ezt a
szerzOk kiilon nem vizsgéltdk. Szintén kérdéses, hogy a természetes UV fény hasonl6 hatdst valt-
e ki a fafeliileteken, mint az alkalmazott mesterséges fényforras. A szerzok kiilonosen biztaténak
vélik az olajbazisu termék esetében kapott erdményeket.

A kutatdsokat megneheziti az, hogy nem ismertek azok a vegyiiletek (pigmentek) amelyek
a faanyag voOros szinét okozzak, az dlgeszt kromoforjait felépitik. A gesztesitd anyagok kémiai
Osszetételének ismerete, €s a keletkezésilk molekuldris folyamatainak feltérképezése
nagymértékben megkonnyitené azon vegyiiletek kutatdsiat, amelyek az dlgesztes faanyag
szinvaltozasat meggatolhatjdk (KoOCH és mtsai., 2002; BEIMGRABEN, 2003). Az algeszt
szintartossdga BEIMGRABEN (2002, 2003) szerint konzervéldszerek, illetve antioxiddnsok
alkalmazdsdval is novelhetd lenne.

Az algesztes faanyag valtozatlan formaban valé felhasznaldsa. Az utébbi évek intenziv
erofeszitései és marketingpolitikdja ellenére az algesztes ,,design”-t mint kiilonlegességet eddig
nem sikeriilt pl. a német vevOpiaccal elfogadtatni (ZELL és mtsai., 2004). Hasonld
eredményekrdl szamol be BIRO (2003) is, aki a kozvéleménykutatds eszkozeivel felmérte a
magyarorszagi gyartok, forgalmazok és a vasarlok preferencidit és arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy: ,a jelenlegi feltételezés egyértelmiien az, hogy a vevOk visszautasitjdk, vagy
visszautasitandk az dlgesztes termékeket.” Ezen til az dlgeszes mintdju termékek sorozatgyartasa
RATHKE (1996) kutatdsai szerint az aldbbi indokok miatt nem lenne megoldhat6:

» Az dlgeszt horizontélis és verikalis kiterjedése a torzsben nem josolhaté meg, torzsrol-
torzsre valtozik.

» Az algeszt formdjan til szinében is nagy véltozatossagot mutat, ezért a butorgyartasban
lehetetlen egyontetti, illetve reprodukélhaté mint4ja termékeket létrehozni.

» Az extrém szinkombinacik miatt a biikk faanyagot mindenképp g6zolni kell
felhaszndlds elott, ez viszont noveli a koltségeket.

» Az elobbi indokok miatt mindenképp tapasztalt szakember sziikséges a gyartasi
folyamathoz, ez szintén a koltségeket noveli.

Redlis megfontoldsok alapjan az dlgesztes ,,design” csak elvétve, egyedi készitésii buitorok
esetén nyerhet 1étjogosultsagot. Az dlgesztbdl késziilt termékeket a mai napig olyan burotipari
megolddsokban alkalmazzdk elsOsorban, ahol nem a vizudlis-esztétikai paraméterek a
legfontosabbak, illetve a termék nem lathatd (ZELL és mtsai., 2004).

4.5 A kémiai anyagok és paraméterek szerepe az algesztesedésben

A biikk voros gesztjének kémiai 6sszetételét nem vizsgaltdk szisztematikusan és a szinezd
anyagokat sem azonositottdk. Nem ismertek azok a biokémiai folyamatok sem, amelyek a
faszovetek elszinezddését eredményezik. Legtobbszor mds, ismert, és ugyancsak a faszovetek
elszinezddésével jaré folyamatok eredményeit (1d. kotelezd szines gesztesedés) probdljak - a
hasonldsdg okdn - az dlgesztesedés magyardzataként feltiintetni (ALBERT és mtsai., 1998a).
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Az egészséges biikk egyes anatomiai részeinek kémiai 0sszetételérdl GAUMANN (1935) adott
el0szor atfogd elemzést. Vizsgdlta az €16 fa anyagcseréjét €s szezondlisan mérte a fatorzs, az
agak, a gyokerek, a levelek és a hajtasok kémiai Osszetételét: szénhidrat-, zsir-, zsirsav-, viz-,
hemicelluldz-, csersav-tartalmét és savassdgat. Az dlgesztre vonatkozdan nem kozolt adatokat.

A késobbi tudomanyos kozleményekben mar a biikk szines gesztképzddésének kémiai
vonatkozdsaival is foglalkoztak. A jelenség magyardzataként kémiai folyamatokat jelzo
szakkifejezések is megjelentek, pl. ,,gumiképzd6dés”, ,.csersav-, vagy keményitd lebomlas”,
»fenolos anyagok oxidé4cidja és polimerizicigja” (PACLT, 1953; JURASEK, 1959) de ezekhez
pontos kémiai szerkezetek és kémiai egyenletekkel szimbolizalt, felderitett vegyi folyamatok
csak ritkan tarsultak (ALBERT, 1999).

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

A szakirodalomban fellelhet kutatdsi eredmények alapjan a jarulékos anyagok, jelesiil a
faszovetek pH-jat meghatarozo savak, a kioldhat6 szénhidréatok, a nitrogén tartalmu anyagok és a
fenoloidok szerepe tekintheté meghatdrozonak az dlgesztesedésben.

4.5.1 A jarulékos anyagok szerepe az algesztesedésben

4.5.1.1 pH, savtartalom, puffer kapacitas

SEELING (1991) mérései szerint az dlgesztes faanyag présnedveinek pH-ja szignifikdnsan
magasabb (pH= 6 folotti) mint a fehér faanyagé. Erre a jelenségre azonban nem ad pontos
magyardzatot. A fehér és voros faanyag pH-értékeinek szignifikdns kiilonbségét ALBERT és
mtsai. (1998a,b; 1999), valamint BAUCH és KOCH (2001) szdraz faanyag vizes extraktumabdl
mért pH és savtartalom-mérésekkel altal is megerdsitette.

SANDERMANN €s ROTHKAMM (1959) mérései szerint a biikk szijacsanak és érett fajanak
pH-ja szezondlisan is jelentOsen valtozik (11. dbra). A vorosgesztli biikkk esetében SEELING
(1991) a szijacsra 5,8 és a vords gesztre 6,1-es pH-t mért, ami a hagyomdnyos szines
gesztesedésnél tapasztaltakkal. A voros geszt nedveinek hangyasav tartalma tizszerese, ecetsav
tartalma mintegy 0tszorose a szijacsénak. Az ennek ellenére mért pH emelkedés feltételezhetdleg
mas savas komponensek koncentracié csokkenésének tulajdonithato (5. Tablazat).

Vi vIE vl IX X Xl Xl
hénap
11. abra A pH szezondlis valtozdsa a biikk szijacsédban és érett fajadban (SANDERMANN és ROTHKAMM, 1959).

-29 -



5. Tablazat Az dlgesztes biikk szijadcsdnak és vords gesztjének pH-ja, pufferkapacitdsa, valamint
hangya- és ecetsav tartalma (SEELING, 1991).

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

Szijacs | 5,78 0,800 17,4 11,4

Algeszt | 6,09 1,037 160 70

A szijacs és voros geszt présnedvének puffer kapacitdsa nagysdgrendileg hasonld.

4.5.1.2 Szénhidratok

A szénhidratoknak szerepét az dlgesztesedés folyamataiban tobb kutaté tanulmanyozta
(DIETRICHS, 1964b; RADEMACHER, 1986; MAGEL és mtsai., 1993; KOCH és mtsai., 2002). A
biikk dlgesztje —hasonléan a kotelezd szines gesztesedést mutatd fafajok gesztjéhez— szinte
teljesen mentes a kioldhaté szénhidritokt6l (MAGEL és mtsai., 1993; DIETRICHS, 1964b). Ezzel
ellentétben, az algeszttel nem rendelkezd biikk torzsek legiddsebb szoveti részeibdl (érettfa)
jelentds mennyiségli  kioldhatd szénhidrit-tartalom mutathatd ki (DIETRICHS, 1964b;
RADEMACHER, 1986). A biikk dlgeszt-hatardn mérheté alacsony kioldhaté cukor és keményitd
tartalom feltételezhetben aktiv hidrolizis eredménye, a hidrolizditumok az 4lgeszt
extraktanyagainak prekurzorai (MAGEL és HOLL, 1993). Ezek szintézise -a Robinia-tipusi
kotelezd szines gesztesedéshez hasonléan— feltételezhetden a szinhatdron megy végbe
(DIETRICHS, 1964a). Ennek bizonyitdsa (pl. enzimvizsgélatokkal) nem tortént meg.

DIETRICHS (1964b) szdrad6 biikk szoveteket jelzett szénatomokat tartalmazé szachar6zzal
itatott at. 100 6ra utdn a jelzett szénatomok egy részét az érett fa parenchima sejtjeibdl izolalt
sikimisav és gliik6z molekuldkba épiilve mutatta ki. Ezzel bizonyitotta, hogy a szachardz
ezekben a szoveti részekben enzimatikusan hidrolizdl és szerepe van a sikimisav szintézisben.
Az eredményekbdl kovetkeztetni lehetett arra, hogy a fenoloidok a sikimisav tton szachar6zbodl
keletkeznek.
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12. abra A szachar6z (a) és a keményitd (b) tartalom sugdr irdnyu valtozdsa az dlgesztes biitkkben. I: kiils6 szijacs,
II: k6zéps6 szijacs, III: belsd szijdcs, IV: dtmeneti zona, V: dlgeszt (MAGEL és HOLL, 1993).

MAGEL és HOLL (1993) vizsgélta szdmos kioldhaté cukor (szacharéz, gliikéz, fruktdz,
raffinéz, keményitd) sugar irdnyd koncentracié eloszlasat az dlgesztes biikkben. A kéregtdl a
szinhatarig csokkenést tapasztaltak, és megéllapitottdk, hogy az dlgeszt belsejében szinte teljesen
eltinnek a cukrok. A szinhatér eldtt nem tapasztaltak egyértelmli koncentracié-novekedést egyik
cukor estében sem (12. dbra). Hasonl6é eredményeket kapott dlgesztes biikkkre DIETRICHS (1964a)
is.
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4.5.1.3 Szabad- és kotott nitrogén tartalom

ZIEGLER (1968) szdmos fafaj, koztik az dlgesztes biikk fehérje-, fehérje-nitrogén-, és
szabad nitrogéntartalmdnak sugar irdnyd eloszldsat vizsgdlta. A 13. dbran megfigyelhetd a
fehérjekoncentraci6 emelkedése a szinhatar elott, amely feltételezheten az enzimfehérjék
felszaporodasara utal.
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13.4bra A szabad nitrogén- (- -), fehérjenitrogén- (....) és a fehérjetartalom (—) évgyiiri szerinti eloszldsa az
algesztes biikkkben (ZIEGLER, 1968).

4.5.1.4 Adenin nukleotidok

Fontos kovetkeztetések vonhatok 1le az adenin-nukleotidok (ATP és ADP)
koncentraci6janak sugdr irdnyd valtozdsaibol az dlgesztes biikkben. Ismert, hogy ha a
sejtszervecskék megsériilnek, ezt az adenin-nukleotidok mennyiségének csokkenése koveti.
Ezzel parhuzamosan az adenildt-rendszer egyensilya is megbomlik. Pl. az ATP/ADP arany
megemelkedik sebzés utdn és az dregedés folyamataban.

Az élgesztes biikk faszdvetek adenin-nukleotid tartalmanak sugdrirdnyd valtozasait mérve
azt tapasztaltdk, hogy az nem csokken az idOsebb biikk faszovetekben sem (14. édbra, II-IV
z6ndk). Az eredmények azt bizonyitjak, hogy a belsd, de még nem elszinezddott, faszovetek (IV)
sejtjei is életképesek. Kozvetleniil az dlgeszt hatar utdn (V) mar csak nyomokban mutathatdk ki
adenin nuleotidok, ami az dlgesztes sejtekben a biomembrianok szétesését jelzi. Ugyanezt
tapasztaltdk a kotelezd szines gesztesedést mutatd fafajokndl is (MAGEL és mtsai., 1991; MAGEL
és HOLL, 1993).
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14. abra Az ADP (a) és ATP (b) koncentraci6é sugdr irdnyu eloszlasa dlgesztes biikkben. I: kiils6 szijacs, II:
kozEpso szijacs, III: belso szijacs, IV: dtmeneti zéna, V: kiilsé dlgeszt (MAGEL és HOLL, 1993).

Az ATP/ADP ardny sugar irdnyd valtozdsai (15. dbra) azt bizonyitjdk, hogy a kiilsd
algesztben maradnak életképes, aktiv sejtek. MAGEL és HOLL (1993) a gesztesedési folyamatban
résztvevO szijacs sejtek aktivitasdnak ,.fellingoldsat™ tételezik fel ezekben a szovetekben.
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15. abra Az ATP/ADP ardny sugdr irdnyu eloszldsa dlgesztes biikkben. I: kiilsé szijacs, II: kozéps6 szijacs, III:
bels6 szijacs, IV: dtmeneti z6na, V: dlgeszt (MAGEL és HOLL, 1993).

4.5.1.5 Fenoloidok

Ezidadig csak kisszamu fenolos anyagot sikeriilt elkiiloniteni és azonositani a biikkbdl,
ezeket is tobbnyire a levelekbdl vagy kéregbdl (DIETRICHS, 1964a.; TISSUT, 1967; DUBLER és
mtsai., 1997; BEHRENS és mtsai., 2003). Ezekrdl feltételezték, hogy szerepiik lehet a szines
gesztesedés folyamataiban is.

DIETRICHS (1964a) dlgesztes biikk faanyagbdl (+)-katechint, a (-)-epikatechint mutatott ki
és emlitést tesz ,taxifolin-szarmazékok-r6l” és bizonyos leukocianidin-tipusi vegyiiletekrdl
(16/a abra). A kovetkezoket allapitotta meg:

» Az dlgesztes biikkk szijacsdban a (+)-katechin mennyisége sugar irdnyban nd, a
szinhatdron maximumot ér el, de (a tobbi azonositott fenollal egyiitt) nem tlnik el
teljesen a szinhatdron, csak az dlgeszt belsejében.

» Az dlgesztmentes biikkben a (+)-katechin koncentracié a belsd szijacs szovetekig nd,
majd enyhén csokkenni kezd (16/b. dbra).
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DIETRICHS (1964a) kutatdsaival kapcsolatosan megjegyzendd:

» Csak egy fehér és egy dlgesztes torzset vizsgalt.

» Nem bizonyitotta, hogy az ,eltiint” fenolok atalakulnak, nem vizsgilta a lejatszodo
reakciokat és termékeket. Igy megvalaszolatlan maradt az is, hogy a termékeknek van-e
szerepilk az dlgeszt szinanyagainak kialakitdsaban.

» A sugdr irdnyu koncentracio valtozasokat csak a vegetacio egy idészakdban mérte

» Nem azonositotta a taxifolin-szarmazékokat, nem vizsgalta az atalakuldsaikat és az
algesztesedésben betoltott szerepiiket.

a b

|
SZijics =\ geszt
A A
Vi —_
4 /
L
(7
-
""" r—" \
o 4
| = A X I — S
g 7
_____ | 7

™~ kimutatasi hatar

(+)-catechin tartalom
g
5
a
ot
]
4

0.025

szijacs 1 algeszt algeszt .
szinhatér szinhatér

bél sugar

szijacs 0 5 10 15 20 25 cm

16. abra Algesztes biikk fenoloidjainak papirkromatografids elvdlasztdsa és azonositdsa egy 200 éves torzsbél (a):
O: procianidinek, F: (-)-epikatechin, P: taxifolin-szarmazék, E: (+)-katechin, G: ismeretlen gesztesitdé anyag. (b): a
(+)-katechin és (-)-epikatechin mennyiségi meghatdrozasa egy algesztes és egy fehér térzsbol.

KocH és mtsai. (2002) megallapitottdk hogy a biikk faanyagdban a katechin-epimerek
mellett sziringarezinol is kimutahatd, de nem tirgyaltdk ezeknek a vegyiileteknek a szerepét az
algesztesedésben. Ugyancsak KOCH és mtsai. (2003) a mesterséges szdritds €s g6zolés soran
elszinezddott biikk szijacsbol kimutattdk a 2,6-dimetoxi-benzokinont, de arra vonatkozdan nem
kozoltek adatokat, hogy ennek a vegyiiletnek van-e szerepe a biikk dlgeszt szinanyagainak
kialakuldsdban is.

A biikk szinesedésében (feltételezetten) szerepet jatszé néhdny fenoloid képletét a 17. dbran

mutatom be.
OH o}
@: H,CO OCH,
HO (6] oW\
: OH

)

OH

(+)-katechin (-)-epikatechin 2,6-dimetoxi-benzokinon
17. abra A biikk szinesedésében (feltételezetten) szerepet jatszé fenoloidok

MAMMELA (2002) HPLC-ESI-MS vizsgdlatokkal biikk flirészporbdl a (+)-katechint,
valamint két-két -ezidaig azonositatlan szerkezetl- taxifolin- és kvercetin-glikozidot mutatott ki
(18. 4bra). A flavonoid-glikozidok szerkezetére csak a molekulatomeg alapjan kovetkeztetett,
azokat nem az €él0 faban mutatta ki, és az elszinezddott farészeket sem vizsgalta kiilon.
Kovetkezésképp ez a kutatds sem tisztazta a glikozidok szerepét az dlgesztesedés molekularis
folyamataiban.
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18. abra A biikk flirészpor-extraktumbdl elvalasztott fenolos komponensek: C: (+)-katechin; T-h: Taxifolin-O-
hexozid; T-p: Taxifolin-O-pentozid; Q-h: Kvercetin-O-hexozid; Q-p: Kvercetin-O-pentozid. HPLC-ESI-MS,
negativ ion tizemmoéd (MAMMELA, 2002).

4.5.1.6 A kémiai anyagok és paraméterek egymassal osszefiiggo vizsgalata

ALBERT és mtsai. nagyszdmdu, kiillonbozé magyarorszagi szdrmazasu (Eger, Kaposvir,
Keszthely, Miskolc, Nagykanizsa, Pécs, Veszprém) minta feldolgozdsa alapjan vizsgalta az
algesztesedéssel Osszefiiggésbe hozhaté kémiai paraméterek atlagértékeit (ALBERT és mtsai.,
1998a). Az eredményeket az '"egészséges" biikkre jellemzd értékekkel Osszevetve, a
kiillonbségekbdl kovetkeztetéseket probaltak levonni a szines gesztesedést kivaltd (vagy azt
kisérd) kémiai folyamatok szerepldire. A kovetkezd paramétereket vizsgaltak: lignin- (Klason)
és celluloztartalom (Kiirschner-Hoffer), hamu- és extraktanyag tartalom, pH, savtartalom és a
totélfenol tartalom (6. tablazat). Mérték a makro- és mikroelemek mennyiségét (Ca, N, S, K, Mg,
P, Mn, Al, Fe, Mo, Zn, Cu) is (7. tablazat).

Szignifikans kiilonbségeket hatdroztak meg a voros és fehér szinli geszt savtartalma, pH-ja
(ALBERT és mtsai., 1998b; 1999) és totalfenol tartalma kozott. Megdllapitottdk, hogy az dlgeszt
kalcium tartalma magasabb, foszfor tartalma alacsonyabb, és a szabad savtartalma alacsonyabb
(pH-ja magasabb) mint a szijacsé. A vorosgeszt celluloztartalma némileg alacsonyabb mint a
szijacsé, de szerintiik a ,,voros gesztképzddés a makromolekuldris komponensek szintjén nem
modositja a kémiai Osszetételt”. Az dlgeszt totdlfenol tartalma lényegesen alacsonyabb mint a
szijacsé. Informacio értékliek azok a kémiai paraméterek is, amelyek mennyisége nem véltozik,
ezeknek nincs kozvetlen szerepiik a szines anyagok képzddésében.

6. Tablazat A voros geszt és a szijacs Osszetételének nagyszamu minta alapjan elvégzett analizise.

Faanyag | Cellul6z Lignin | Extraktanyag | Hamutartalom | Totalfenol pH
m/m % m/m % m/m % m/m % mmol/100 g
Szijacs [49,32+1,09| 21,910,61 1,2710,29 0,1510,11 4,8410,50 | 5,48%0,16
Algeszt [47,5440,92|23,06:0,45( 0,9510,28 0,0910,04 2,1+0,15 5,8610,18

7. Tablazat A vorGs gesztben €s szijacsban mért makro- és mikroelemek mennyiségének atlagértékei.

Ca Cu Fe Mg Mn Mo P S Zn K N Al
mg/g | mg/kg | mg/kg | mg/g | mg/kg | mg/kg | mg/g | mg/g | mg/kg | mg/g | mg/g | mg/kg
Szijacs | 1,38 [ 1,22 | 26,05 | 0,55 | 62,47 | 505 [ 0,08 | 0,60 | 4,62 | 0,57 | 0,96 | 26,23
Algeszt | 1,69 [ 1,27 [ 35,63 | 0,58 | 56,50 | 4,68 | 0,05 | 0,63 | 494 | 0,66 | 0,86 [ 27,56

ALBERT ¢és mtsai. (1998b, 1999). a véltozdst mutatd kémiai paraméterek (pH,
pufferkapacitds, totdlfenol-tartalom) sugér irdnyd valtozdsat is mérték a kéregtdl a bélig. A
vizsgalat egy 146 éves egyszerli voros geszttel rendelkezd biikk 60,5 cm atmérdji
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mintakorongjan tortént, melyet mellmagassagbdl vagtak ki. Megéllapitottdk, hogy a kioldhat6
fenolos vegyiiletek teljes mennyisége a szinhatdr utdn dramaian csokken, midltal igazolni vélték
ezen vegyliletek részvételét az dlgesztesedés €lettani folyamataiban (19/a dbra). A szinhatdr utdn
a pH 6 f6lé emelkedett, a pufferkapacitds pedig enyhén lecsokkent (19/b abra).

a b
5,
8 4] o
S . E. . )
3 3] E 0167
= 1 = :
= E :,_
£ 2 5 0124
g 1 < <
Y T 008 |\
Q BT
]
1992 1992 .4 0.04
=S ]
g -3 pufferkapacitas | —&— pH
g 000 —r+—r 55
ol o o o~ o~ o~ ~ o~ ol o o
- w; ol > *] > o w; ~ =)
88 82383 2 8 a3
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19. abra A totdlfenol tartalom (a) valamint a pH €s a pufferkapacitas (b) sugdr irdnyd véltozdsa dlgesztes biikkben
(ALBERT 1998b, 1999). A nyilak a szinhatart jelzik.

ALBERT (1999) j6 korreldciét mutatott ki az dlgesztes biikk totdlfenol tartalma és szabad
savtartalma kozott (20. abra). A korrelacié arra utal, hogy a fenolos anyagok egy része
kétfunkciés vegyiilet (fenolkarbonsav), azonos molekulavdzon tartalmazza a karboxil ill. a
hidroxil csoportokat. Val6jdban ugyanazokat az anyagokr6l van szo, az egyik mddszerrel
savként, a masikkal fenolként hataroztak meg dket.

totalfenol (mmol/100 g)
S = N W A W
]
T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
szabad sav (mmol/100 g)

20. abra Korreldci6 a szabad savtartalom €s a totélfenol tartalom kozott.

A fenti kutatdsi eredmények hozzdjarultak az dlgesztesedés kémidjanak megismeréséhez,
de csak részben tartdk fel azt. Figyelemre méltéak azok a prébdlkozasok is, amelyek az
algesztesedést a kotelezd szines gesztesedés két tipusdhoz hasonlitjdk (MAGEL és mtsai. 1993),
megallapitva, hogy jelentds kiillonbségek is vannak (pl. az dlgeszt pH-ja magasabb, mint a
szijacsé).

Az dlgesztesedés sordn lejdtszodo pontos kémiai-, élettani-, és enzimfolyamatok feltdrdsa
és azonositdsa, valamint a voros szinanyag kémiai jellemzése azonban még nem tortént meg
teljesen, ezért nem ismert a szines gesztesedés élettana sem. A kisérleti eredmények azt igazoljdk,
hogy a biikk dlgesztesedésének folyamata a faanyag kémiai osszetételének vdltozdsain keresztiil
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nyomon kovetheto. A kémiai paraméterek egy része kozvetleniil tiikrozi a vdltozdsokat, egy mdsik
része kozvetve hozhato kapcsolatba az elszinezodéssel.

Kiilonosen jelentos azoknak a kémiai paramétereknek a szerepe, amelyek a voros/vildgos
faanyag hatdron nagymértékii mennyiségi viltozdst szenvednek. Igy a pH emelkedése, a kb. 6-o0s
pH érték mint a szinesedési folyamat egyik feltétele, jelzés értékii. A totdlfenol tartalom, valamint
az egyes komponensek koncentrdcio csokkenése arra utal, hogy a szinképzo anyagok
keletkezésének kémiai folyamataiban fenolos anyagok vesznek részt (DIETRICHS, 1964a; ALBERT
és mtsai., 1998a), ezek mennyiségének meredek csokkenése kémiai iiton jelzi a szinhatdrt. A
fenolos anyagok szinképzésben valo dltaldnos szerepét megerdsiti a szabad sav- és a totdlfenol
tartalom kozt megdllapitott korelldcio is. A szakirodalom kioldhaté szénhidrdtok szerepét is
kihangsiilyozza, noha konkrét kémiai folyamatokat és enzimreakciokat nem javasol (MAGEL és
mtsai., 1991, 1993).

A vizsgdlt kémiai paraméterek egy részének egymdssal osszhangban 1évo mennyiségi
vdltozdsai indokoljdk azt a feltételezést, hogy a biikk szines gesztesedésének folyamatdban
aromds jellegii, hidroxil- és karboxil-csoportokat tartalmazo vegyiiletek (polifenolok,
fenolkarbonsavak) enzimatikus folyamatokban oxiddlédnak és polimerizdlodnak, ill.
kondenzdlodnak. Az dlgeszt szinét az igy keletkezo nagymolekulatomegii anyagok kolcsonzik.

Osszefoglalas

A biikk fakultativ szines gesztesedésének okait hasonldsag és analdgia alapjan a kotelezd
szines gesztesedés, vagy mds, faanyagok elszinezOdésével jaré folyamatokkal prébaltak
magyardzni. A biikk fafaj nekrobidzisaban tapasztalhaté kettdsség (ie. fakultativ pigmentacio,
vorosgesztiiség) a kémiai és élettani folyamatok kétirdnydsdgat sugallja. A folyamatok
feltarasahoz egzakt kémiai analitikai mérésekre van sziikség. Ennek jelent6sége nemcsak élettani
szempontokbdl indokolt.

Az algesztesedés a fadllomdnyok értékét jelentdsen (fatermési osztalyonként 23-27 %-kal)
csokkenti, és ezzel jelentdsen befolydsolja a biikktermesztés gazdasdgossagat (NECESANY, 1969;
MAHLER és HOWECKE, 1991; SEELING, 1998; RICHTER, 2001; ALBERT és mtsai., 1998a). Az
utébbi évek tendencidi pedig szintén afelé mutatnak, hogy a fakereskedelem- és feldolgozas
egyre jobban részesiti majd elényben a teljesen fehér faanyagot (BIRO, 2005). A megfelel? és jol
alkalmazhaté roncsoldsmentes mddszerek hidnya (KNOKE, 2002), valamint a hibds faanyag
alkalmazhatésdganak gyakorlati nehézségei (BIRO, 2003; ZELL és mtsai., 2004) a jelenség
folyamatainak megértését, kémiai indikatorainak azonositdsat siirgeti. Mind bioldgiai-€lettani,
mind erdészeti és faipari szempontbdl egyardnt fontos tehdt az dlgeszt képzddés molekularis
folyamatainak, részvetvlinek targyaldsa és az algeszt kromoférjainak pontos megismerése €s
tisztazasa.
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KUTATASI CELOK

Az Algesztesedés soran lejatszodé kémiai folyamatok csak részben ismertek. A
szakirodalom sok analdgidn alapul6 feltételezést tartalmaz, de a hipotézisek bizonyitdsa
hidnyzik. Kutatdsaim céljaként széleskorli, céliranyos és atfogd vizsgalatokat jeldltem meg,
pontos, méréseken alapuld ismeretek szerzését a folyamat megértéséhez a kémiai szereplOk
nyomon kovetésén keresztiil.

Célul tliztem ki a résztvevd kémiai anyagok, enzimek, a lejatszodo reakcidk, valamint az
azokat befolydsolé kémiai paraméterek vizsgdlatit. Az dlgesztes biikk vizsgdlatdndl nyert
eredményeket azonos szdmu €s azonos termdhelyrdl szarmazoé egészséges torzsre mért adatokkal
kivantam Osszevetni, hogy a kiilonbségek - és ezen keresztiil az dlgesztesedés kémiai
jellegzetességei - egyértelmiien lathat6ak legyenek. Az eredmények kiértékelésénél figyelembe
kivintam venni a kotelezéen szinesen gesztesedd erdei fak gesztesedésével kapcsolatos
szakirodalmi adatokat is. Konkrét céljaim a kovetkezOk voltak:

1. Annak a kémiai koOrnyezetnek a tanulmédnyozdsa, amelyben a szOveti matrixban az
algesztesedés folyamatai zajlanak. Ennek érdekében vizsgéltam a nedvességtartalom, a pH, a
kotott-, a szabad- és az Osszes savtartalom, valamint a pufferkapacitas valtozasait sugdr irdnyban
(a kéregtol a bélig) és magassag szerint.

2. Az oxidoreduktdz enzimek, elsésorban a peroxidiz (POD) és polifenol-oxidiz (PPO)
szerepének vizsgilata az dlgesztesedés €lettani folyamataiban. A szakirodalomban nem {rtdk le a
POD és PPO enzimek szerepét a biikkk é€lettani folyamataiban, de POD szerepe ismert a
kotelezden szinesen gesztesedo fafajok gesztesedésében €s a novényi szovetek szinesedésében.

3. Bizonyitani, hogy a voros dlgeszt kialakuldsa nem gombakra vezethetd vissza.

4. Tanulmédnyozni az Osszfenol tartalom sugdrirdnyd és magassdg szerinti véltozdsait, a
fenoloidok szerepét az dlgesztesedésben. Elvdlasztani és azonositani, majd konkrét fenoloidok
esetében is vizsgidlni a koncentracidik sugar- és magassagszerinti valtozdsait. Azonositani az
algeszt szinképz0 anyagainak képzésében résztvevo fenoloidokat.

5. In vitro kisérletekben modellezni az dalgeszt szinanyagainak képzddését parhuzamosan
vizsgélva az enzim katalizalt €s enzim nélkiil megvaldsul6 reakciokat.

6. Osszehasonlitani az algesztes biikkbdl izolalt és az in vitro kisérletekben eldallitott szines
termékeket.

7. Osszevetni a biikk dlgesztesedését a Robinia- és Juglans-tipusu kotelezd szines gesztesedéssel.
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Il. KISERLETI RESZ

5. MINTA, ANYAG ES MODSZER

5.1 A vizsgalt térzsek és mintakorongok

5.1.1 A mintavétel szempontjai

A méréseimhez nagyszamu torzsbdl vett mintakorongokat hasznédltam fel. A mintavétel
kapcsan a kovetkezd szempontokat tartottam szem elott:

>

Mintavétel sordn egy adott allomdnybdl 3 dlgesztes és 3 nem dlgesztes torzset
valasztottam ki. A torzsek egyedi sajatsdginak kikiiszobolése végett vettem mindkét
populéciébdl 3-3 mintit. Hogy az dlgesztesedés sordn végbemend folyamatokat mindig
Ossze tudjam vetni a ,,fehér” biikk megfeleld szoveteiben végbemendkkel, ugyanolyan
szamban dlgesztet nem tartalmaz6 torzsekbol szarmazé korongokat is vettem.

A kivélasztott torzsekbdl 3 méter magassagbol vagtunk ki a mintakorongokat, mivel a
leggyakrabban eldforduld, hosszirdnyban orsé alakd dlgeszt atméréje 3-6 m kozott a
legnagyobb.

Vizsgdlataim sordn a kémiai paraméterek sugdr irdnyd véltozdsat vizsgdltam a
mintakorongokban a lentebb ismertetett mintakijelolést- és feldolgozast alkalmazva.

A kémiai paraméterek magassdg szerinti eloszldsat is vizsgdltam egy-egy, azonos
alloméanybdl szdrmazé fehér és dlgesztes torzsben (1d. 2001. februari mérés), mindkét
vizsgalt torzsbdl méterenként véve mintakorongokat egészen az elsé villa magassagaig.

A mérések sordn a vegetacios 1ddszak kiillonbozd idopontjaiban vettem mintdt (janudr,
februdr, marcius, oktéber). A mintavételek idOpontjait ugy vélasztottam meg, hogy
tobbnyire a kotelezd szines gesztesedés idOszakaba (julius-janudr) essenek (MAGEL,
2000). Az ettdl eltér6 mintavételek (februdr, marcius) annak vizsgalatara is szolgaltak,
hogy az dlgesztesedés molekuldris folyamatai a jilius-janudri idészakon kiviil is zajlanak-
e. A mintavételek 2000 — 2004 kozott torténtek.

A biikk faanyag tulajdonsdgainak szdradas sordn torténd vizsgalatihoz egy-egy, azonos
allomanybdl szdrmazd torzsbol szdrmazd mintakorongot hasznéltam fel (I1d. 2001.
janudr).

A kiilonb6z6 idépontokban tortént mintavételek paramétereit, a torzsek életkorat, az dlgeszt
paramétereit valamint a mintdkbol végzett méréseket a 8. Téblazat Osszegzi. A kutatdsi
eredményeim részletes bemutatdsandl a mért adatok mellett feltiintetett mintavételi idépont a 8.
Téblazat alapjan egyértelmlien azonositja a vizsgdlt korongokat, valamint a vizsgalati
koriilményeket.
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8. Tablazat A mintavételi idGpontok, a vizsgélt torzsek paraméterei és az elvégzett mérések.

Torzsek Korong ) . Korong
leltaYetel Mintavétel helye . kora szama/ A,l geszt 1}tm‘er:)/alggszt Elvégzett vizsgalatok
ideje (lizemterv ele tipusa atméro 3 méter
szerint) J magassaghan
TAEG Rt., 100-110 év felhds 45cm/ 16 cm (15%) Totalfenol tartalom
2001. janui B s débeni viltozéasa szaradas
Januar Sopron ’l7la b 100-110 év ) 36 idGbeni letoz’asa szaradas
hatara sordn.
100-110 év felhds 42 cm/ 13 cm Totalfenol-, sav-,
osszcukor-, POD-, fehérje-
TAEG Rt és szdrazanyagtartalom
£ . p L
2001. februar Sopron 171 100-110 év ) 42 em ~ magassdg ’szenntl )
valtozdsa egy dlgesztes €s
egy dlgesztmentes
torzsben.
1. felhds 32cm/ 12 cm A pH, sav-, totdlfenol-,
2 felhds 30cm/ 16 cm Osszcukor- és
szarazanyagtartalom, a
POD és PPO-aktivitas,
3. felhds 49cm/ 8cm aktivitdsok pH fliggésének
sugdr irdnyud vizsgdlata.
2002. ianusr TAEG Rt., 91-101 év Elektronmikroszképos
- Sopron 153¢ (99 év iit. vizsgélatok.
szerint) 4 ) 30 em Elekropmllfroszkopos
vizsgélatok
5. ) 39 cm Elekropmllfroszkopos
vizsgélatok
6. ) 43 em Elekropmllfroszkopos
vizsgélatok
L felhds 34 cm/ 11 cm dlgeszt
(14%) A sav-, szdrazanyag- és
IL pillangés 31cm/7cm (10%) | totdlfenoltartalom, a POD
TAEG Rt 91-101 év (10m-rél vett korong) | és PPO aktivitds, a fehérje-
2002. marcius o (99 év iit. 11I. aszimmet- 35ecm /7 cm (9%) , Osszcukor-, mono- és
Sopron 188a R X . . .
szerint) rikus oligoszacharidtartalom és
IV. - 30 cm a pH sugdr irdnyd
V. - 28 cm viltozasa.
VL - 37 cm
felhds 56.cm/20 cm Fenolok elvélasztasa és
- azonositdsa. A
. i TAEG Rt. 105 év iit. szdrazanyag- totdlfenol-,
2003. janur SopronG 200 i)2 ( szer(;ztl)1 53cm (+)-katechin-, ()-
epikatechin-, glikozid- és
aglikontartalom sugdr
irdnyu eloszldsa.
L Felhds 45 cm /15 cm A szdrazanyag-, totdlfenol-
1L Felhds 49 cm /22 cm , (+)-katechin-, (-)-
111 FelhGs 41 cm /12 cm epikatechin-, glikozid- és
V. R 47 cm aglikon-tartalom sugar
SEFAG Rt., o V. _ 41 cm irdnyu eloszldsa. Sav-,
2003. oktober Kaposvar logz‘zst“" fehérje-, dsszcukor-,
) mono- és oligoszacharid-
tartalom vizsgdlata. A
VL - 43cm POD és PPO akiivitdsok
és az aktivitdsok pH
fiiggésének mérése.
TAEG Rt., 100 éves iit. L1 Felhs 40716
e 12 Felhds 37/15 P
Sopron 151 ¢ szerint - A totdlfenol-, (+)-
L 13 FelhGs 48/20 . . .
2004. januar 14 ) katechin-, (-)-epikatechin-
TAEG Rt., 100 éves iit. 5 1 tartalom mérése.
Sopron 152 ¢ szerint 16 - e
PR - Enzimek és fenolok in
2005. marcius TAEG Rt., 100 coves ut. FelhGs 44 cm/15 cm vitro reakciGja, szinanyag
Sopron szerint )
vizsgdlata
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5.1.2 A fakorongok feldolgozasa, mintavételi helyek a korongban

A kivélasztott torzsekbOl kivagott mintakorongokat azonnal hazaszallitottuk és
feldolgoztuk. Az enzimvizsgdlatokhoz felhasznélt fakorongokat a feldolgozésig szarazjégben
taroltuk (2003. oktéber). A korongokon kijeloltem a mintavételi helyeket (21. dbra, 9-10.
Téblazatok), majd a kérget eltavolitottam és a korongokat feldaraboltam.

A korongok kijelolésénél problémat okozott, hogy a kiilonb6z6 torzsekbdl szarmazo
korongok valamint az 4lgesztek mds-mds atmérdjiiek voltak. A mintavételnél igyekeztem azonos
atmérovel, illetve dlgeszt mérettel és alakkal (egyszert, illetve felhds) rendelkezé korongokat
begylijteni. A mintavétel egységesitésére és a korongok Osszehasonlithatésdga céljabdl a
mintdkat a kiillonboz6 atmérdjii korongokbdl a sugdrnak megfelelo ardnyban jeloltem és vagtam
ki, igy az azonos betlijelli mintak azonos anatomiai jellegli faszoveteket reprezentalnak az azonos
tipusti korongokban. Az élgeszt hatarar6l vett mintdk (f és g mintdk) a hagyoményos szines
gesztesedésnél megismert Un. ,,hatdrzond”-nak felelnek meg. A mintavételek relativ helyzetét az
dlgesztes és a fehér fakorongokban, valamint a hozzdjuk rendelt betiijeleket a 9. és a 10.
Téblazatok foglaljak Ossze, illetve a 21. dbra szemlélteti.

9. Tablazat Mintavételi helyek az dlgesztes korongokban

Minta Minta neve Minta vastagsdga | Mintavétel helye a sugdr
jele (cm) %-dban
(kiviilrol szamitva)
a Kiilsd szijacs 2-3 0-12 %
b Belsd szijacs 2-3 12-22 %
¢ | Atmeneti z6na 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 | Hatirzona (voros) 0.5
h Algeszt belseje 3 -85 %

10. Tablazat Mintavételi helyek az dlgesztmentes korongokban

Minta Minta neve Minta vastagsdga | Mintavétel helye a sugdr
jele (cm) Yo-dban
(kiviilrol szdamitva)
a Kiilsd szijacs 2-3 0-12 %
b Belso szijacs 2-3 12-22 %
c Atmeneti z6na 2-3 30-40 %
d Kiilso érett fa 3-4 50-65 %
e Belsd érett fa 3 72 -85 %
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21. abra Mintavételi helyek az dlgesztes €s a fehér korongokban

A kisérleti eredményeket bemutat6 dbrakon (III. fejezet) a szinhatért fiiggdleges, pontozott
vonallal jeloltem.

A magassdg szerinti vizsgdlatokndl (I1d. 2001. februdr) mindkét vizsgélt torzsbol
méterenként vettem mintakorongokat az elsé villdig és ezeket a fenti mdédon jeloltem ki és
dolgoztam fel. A mintavételi magassdgokat a 11-12. Téblazatok foglaljak 6ssze.

11. Tablazat Az dlgesztes torzs magassag szerinti vizsgdlata — a torzs és az dlgeszt 4tmérdi killonbozé mintavételi
magassidgokban. A magassig a dontdflirészvagds lapjat6l szamitva. Kiilonbozd szinnel az egyes ronkoket (1d. 1. sz.
melléklet) jeloltem.

Hm) | 004 | 1 205 | 296 | 4 | 5 | 6 7 | s | 9 10 | 1 | 12 [ 125135 ] 145 ] 15
Ronk 1L 1I. 111, 1V. V.

Torzs

atméro 54 46 44 42 42 43 43 38 36 38 34 28 32 32 30 32 30
(cm)

Algeszt

atméro 0 7 10 13 125 | 131 | 128 10 8 9.3 2 6 8.5 6 1 5.6 0
(cm)

12. Tablazat Az dlgesztmentes torzs magassdg szerinti vizsgdlata — a torzs és az dlgeszt atmér6i
kiilonb6zd mintavételi magassdgokban. A magassdg a dontdflirészvagds lapjatol szdmitva. Kiilonbozo
szinnel az egyes ronkoket jeloltem.

H(m) 005 | 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9 10 | 114

Ronk 1. II. 111. 1V.
Torzs

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

A korongbdl kivagott famintakbdl reszeldvel 25 grammot lereszeltem, mindegyik lereszelt
mintdt homogenizdltam ¢és a mérési moddszernek megfeleléen extrahdltam. A reszelékek
szemcsefrakciéjanak méreteloszldsat mindegyik mintdra azonosnak feltételeztem, de a pontos
méreteloszlast frakciondldssal nem vizsgéaltam.

5.2 Extrakcio, anyag, eszkéz és vizsgalati médszer

Az algesztesedés é€lettani folyamatait a faanyagbdl mért kémiai paraméterek segitségével
kovettem nyomon. Mértem az egyes paraméterek sugdr irdnyu, illetve magassadg szerinti
valtozdsait az dlgesztes €s a fehér biikkben. A meghatdrozasok sordn az aldbbi, élettani
szempontbol szignifikdns €és irdnyadd kémiai paramétereket mértem, illetve vizsgdlatokat
hajtottam végre a vizsgalt korongok faszovetein:

» Savtartalom (szabad-, kotott- és 6sszsav-tartalom)

» Enzimaktivitasok (peroxidaz és polifenol-oxidaz enzimek)
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Totalfenol tartalom

Egyes fenoloidok mindségi és mennyiségi meghatirozdsa
A biikk fenoloidjainak és enzimjeinek in vitro reakcidja
Az élgeszt szinanyagainak vizsgalata

Osszcukortartalom

Cukrok mindségi és mennyiségi meghatarozasa

YV V V V V V

Elektronmikroszképos vizsgélatok

5.2.1 A pH. Szabad-, kotott- és osszsav-tartalom

A savtartalmak meghatdrozdsa PACKMAN (1960) és SUBRAMANIAN ¢és mtsai. (1983) elvén
alapulnak. Az ebbdl tovabbfejlesztett és dltalam is haszndlt médszert NEMETH dolgozta ki 1987-
ben.

Extrakcio

Vizes extrakcio

5 gramm él6nedves fareszeléket 30 ml desztillalt vizzel ledntiink €s 24 6rdig szobahdmérsékleten
allni hagyjuk. Az ezt kovetd szlirés sordn négyszer 17.5 ml desztillalt vizzel atmossuk a mintét,
majd hagyjuk lecsepegni. A sziirletet 100.0 ml-es mérélombikba ontjiik és jelre toltjiik desztillalt
vizzel.

Ndtrium-acetdtos extrakcio

5 gramm élonedves fareszeléket 30 ml 0.1M-os natrium-acetat oldattal ledntiink és 24 ordig
szobahOmérsékleten allni hagyjuk. Az ezt kovetd sziirés sordn egyszer 17.5 ml nétrium-acetat
oldattal, majd haromszor 17.5 ml desztillalt vizzel mossuk a mintat, majd hagyjuk lecsepegni. A
szlrletet 100 ml-es mér6lombikba Ontjiik €s jelre toltjiik desztillalt vizzel.

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

Szabadsav-tartalom meghatdrozds

Az extraktumbdl 50 ml-t kipipettdzunk egy 100 ml-es f6z6pohdrba, majd a pH-elektrodat
belehelyezve folyamatos kevergetés mellett 0.005M NaOH oldattal megtitrdljuk. A titrdlds
végpontjit a titrdlds gorbébdl, illetve annak elsé és mdsodik derivaltjdbol hatdrozzuk meg az
inflexiés pont megallapitasaval. A kapott eredményt mmol NaOH/100g szaraz fa egységben
adjuk meg (NEMETH, 1987).

Osszessav-tartalom meghatdrozdsa

A nétrium-acetdtos dztatds sordn -feltételezve, hogy a fdban kotott formédban jelen 1€vo savas
karakterii molekuldk (dikarbonsavak, fenolkarbonsavak stb.) az ecetsavnal erdsebb savak- a
kovetkezd reakci6 jatszodik le:

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

Ahol a fa-COOH a faban 1év6 karboxilcsoportokat jeloli.
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A titrdlast 0.0075M-os NaOH mérooldattal hajtjuk végre. A kapott eredményt az eldbb
ismertetett mértékegységben adjuk meg. Ezen értékbdl kivonva a szabad savtartalmat megkapjuk
a kotott savtartalmat (NEMETH, 1987).

Eszkozok
Radelkis OP-274 digitdlis pH mérd (Radelkis, Budapest),

Vegyszerek
A felhaszndlt vegyszerek (natrium-hidroxid, natrium-acetat) analitikai tisztasagiak voltak.

5.2.2 A peroxidaz és a polifenol-oxidaz enzimek aktivitasa

A Kkét enzim szerepérol

A kotelez6 szines gesztesedés analdgidjara (DEHON és mtsai., 2001, 2002) feltételezhetd,
hogy az d4lgesztesedés folyamataiban is novényi fenolok (flavonoidok) oxiddlédnak
enzimatikusan €s oligomerizdlédnak. A nodvényi szovetek szinesedésében, a fenoloidok
enzimatikus oxidacidjaban két enzimrendszernek, a peroxiddz (POD) és a polifenol-oxidaz
(PPO) enzimeknek van kitiintetett szerepe. Az algesztesedés enzimfolyamatainak szisztematikus
vizsgalata nem tortént meg ezért is aktudlis ennek két enzimnek a vizsgélata.

A POD (EC 1.11.1.7) tobb kiilonb6z6 funkcidval is rendelkezik a novényekben: részt vesz
a sejtdifferencialodasban, az IAA oxidacidjdban, lignifikdcidban, a gesztképzodésben (ZIEGLER,
1968; SALMA BAQUI és SHAH, 1985; STICH és EBERMANN, 1987, 1988; DEHON €és mtsai., 2001,
2002). A sejten beliili hidrogén-peroxid bontdsa sordn felszabadulé oxigént haszndlja fel
oxidécids reakciokban. GASPAR és mtsai. (1982) szerint egyes esetekben a POD a H,O, bontéasa
nélkiil, kozvetleniil a molekularis oxigén felhasznalasaval is képes oxidalni. Szubsztratumként
felhaszndlhat tobbek kozott kiilonb6zo fenolokat, indolecetsavat, aszkorbinsavat. Fontos szerepe
van a novények oxidativ stresszre adott valaszreakcidiban (CHANDRU és mtsai., 2003). Az enzim
altal katalizalt reakciok altaldnos egyenlete a 22. dbran l4thatd.

OH T i
H 0 H H
o T e ﬁj

22. abra A peroxidaz enzim (E.C. 1.11.1.7) éltal katalizalt reakci6

A PPO o-difenolok oxidacidjat katalizdlja o-kinonokkd (EC 1.10.3.1), illetve a fenolok orto
hidroxilédl4sat o-difenolokka (EC 1.14.18.1) molekularis oxigén segitségével (ZIEGLER 1968;
LAVER és MUSBAH, 1997). A keletkezé vegyiiletek és oxidativ polimerizicidjukkal képz6do
termékeknek aktiv szerepe van a ndovényi szervezet védekezési reakcigjaban biotikus és aboitikus
hatasokkal szemben (HESS 1958; FELTON és mtsai., 1992; STOUT és mtsai., 1998; BALDWIN és
PRESTON, 1999). A PPO enzim 4ltal katalizalt reakcidk éltaldnos egyenlete a 23. és a 24. dbrdkon
lathato.
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23. abra A polifenol-oxiddz (E.C. 24, abra A polifenol-oxidaz (E.C.
1.10.3.1) altal katalizalt reakciok. 1.14.18.1 ) altal katalizalt
Extrakcio

Az enzimaktivitds méréséhez felhaszndlt korongot, illetve korong-darabokat a dontés utdn
azonnal szdrazjégbe tettiilk és a mérésig abban taroltuk, hogy elkeriiljik az enzimfehérjék
degradacidjat. Kozvetleniil a mérés elott, a mintdkat feldaraboltam és felapritottam.

Az extrakcié menete a kovetkezd volt: 0.6 g felapritott faanyag homogenizaldsa 15 ml
pufferrel. Az elegy kevertetése médgneses keverdvel 10 percig, majd térolds egy napig 4°C-on.
Ezutan kevertetés djabb 10 percig, majd centrifugédlds 15 percig 6000/perc fordulatszamon. A
POD és PPO aktivitdsok pH fiiggésének méréséhez az dlgesztes korongok fehér (osszesen 18
minta) és voOros (0sszesen 6 minta) lereszelt faszoveteibdl egy-egy homogén atlagmintat
készitettem és ezt mindig a mérési pH-nak megfeleld pufferrel extrahdltam (0.6 g-ot mindegyik
frakciobol 15 ml pufferrel). Ugyanigy egy atlagmintit készitettiink a harom fehér korong
lereszelt faszoveteibol (15 mintabdl Oszesen) €s ezt szintén az eldbbi eljarasnak megfelelden
mindig a mérési pH-nak megfeleld pufferrel extrahdltam. A mérési pH tartomdny 4.9-9.0 volt.
Az aktivitasi értékeket U/ml -ben adtuk meg az enzimaktivitisok pH fiiggésére, illetve U/ug
fehérjében az egyes korongokra.

Mérési modszer

Mindkét enzim aktivitdsdnak sugdr irdnyd valtozdsat és az aktivitisok pH fiiggésének
meghatdrozasit az extrakcidoval azonos pH-n mértem. Minden meghatdrozdsdnil harom
parhuzamos mérést végeztem.

POD aktivitds meghatdrozdsa

Szubsztratum: 0.01g/ml koncentécidju 3,3’-diaminobenzidin metanolban (20 ul), 0.3%-o0s H,O,
(20 wl); puffer: KH,PO4-Na,HPO4*2H,0 puffer (1700 ul); minta: (20 pl). Abszorbancia mérés
480 nm-en (SHANNON és mtsai., 1966). 0.01 AA/perc -et vettiink 1 Unit-nak.

PPO aktivitas meghatdrozdsa

A PPO enzim kétféle aktivitasa koziil (katekolaz-, illetve krezolaz-aktivitas) a kisérleteinkben a
katekoldz aktivitdst vizsgdltam (o-difenolok oxidacidéja o-kinonnd). Szubsztratum: 0.2M-os
pirokatechin a megfeleld pH-ju pufferben oldva (1000 ul); puffer: KH,PO4-Na,HPO4*2H,0
puffer (1000 pl); minta: (500 pl). Abszorbancia mérése 420 nm-en. 0.001 AA/perc -et vettem 1
Unit-nak.
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Fehérjetartalom meghatdrozdsa

A protein meghatarozashoz a BRADFORD-mddszert haszndltam (BRADFORD, 1976). 0.05g
Coomassie Brillant Blue G-250 reagenst 25 ml 95%-os etanolban és 50 ml 85%-0s H3POy4-ban
feloldottunk. Az elegyet desztillalt vizzel 500 ml-re toltdttem fel. Az elkészitett reagenst
Whatman GF/A iivegszalas sziirOpapiron szilirtem, amig a szlrlet szine barnds z6ld nem lett és a
szirOpapiron mar nem maradt fenn kék szinli maradék. 2.4 ml reagenst elegyitettiink 0.6 ml
extrahdlt mintdval a mérési iiveg kiivettdban, majd erdteljesen Osszerdztam az oldatot és a
fotométerbe helyeztem. A mért értéket 595 nm-en 4 perc utan olvastuk le, amikor az
abszorbancia érték stabilizalodott. Standardnek 92%-os BSA-t (szérum albumin) hasznaltam. A
fehérjetartalmat szaraz faanyagra vonatkoztatva adtam meg.

Eszkozok

Variomag Polyl5 magneses keverd, Hettich EBA 21 centrifuga. Az enzimaktivitisok és a
fehérjetartalmak méréséhez Hitachi U-1500 spektrofotométert hasznaltam. A fotometrids
enzimaktivitds-méréshez sajat fejlesztésti adatgyljtd és kiértékeld szoftvert hasznéltam
(ThreeKey 1.0, Sopron, Magyarorszag). A vegyszerek analitikai tisztasdguiak voltak és a Merck,
Sigma Aldrich és Reanal cégektdl szereztiik be oket.

Vegyszerek és fogyodeszkozok

Pirokatechin, kdlium-dihidrogén-foszfat, dinatrium-hidrogén-foszfat, Coomassie Brillant Blue
G-250, absz. etanol, metanol, foszforsav (Reanal, Budapest), 92%-os BSA, 3,3’-
diaminobenzidin, Whatman GF/A {iivegszdlas sziirOpapir (Sigma, Budapest). A felhasznalt
vegyszerek analitikai tisztasdguak voltak.

5.2.3 A totalfenol tartalom

A fenoloidok szerepérol

A novényi fenolok (elsdsorban flavonoidok és fenolkarbonsavak) jelentOs szerepet toltenek
be a novények életében, a szovetek é€lettani funkcidiban. A mechanikailag, vagy fertézés altal
megsértett szovetben az addig kiillon kompartmentekben elhelyezkedd fenolok és az
oxidoreduktdz enzimek egymassal érintkezésbe keriilnek. A reakciéban keletkezd kinonok igen
reakciOképes vegyiiletek, elektronmegkotd képességgel rendelkeznek. Az elektronok kiilonb6zo
vegyiiletekbdl, csoportokbdl, illetve szabad gyokoktdl szarmazhatnak (DENISOV és KHUDYAKOV,
1987; YAO-CHING és mtsai., 2002).

A fenoloidok enzimkatalizalt oxidaciojaban keletkezett kinonok és polimerjeik kémiailag gatat
emelnek a sériillés nyomdn bekovetkezd fertdzésnek, illetve a mar megtortént fertdzés
tovdbbterjedésének (GOODMANN és mtsai., 1991). HESS (1958) kiemeli, hogy néhdny oxidalt
fenolvegyiilet aminosavakkal, peptidekkel és egyszerii fehérjékkel komplexeket képez. Ezek a
komplexek az aminosavak oxidativ dezamindldsdnak katalizatorai. Rovartdmadas esetén a PPO
altal katalizdlt enzimreakciokban keletkezd kinonok a ndvény fehérjéivel reagdlva csokkentik
azok hozzaférhet0ségét, emészthetdségét (FELTON és mitsai., 1992; STOUT és mitsai., 1998;
BALDWIN és PRESTON 1999). Ez a reakci6 bekovetkezhet a fert6zést okozé virus
burkoléfehérijéivel is, és igy a virus inaktivalédik. A kinonok és szarmazékaik tehetdk felel0ssé a
novényi szovetek sériilését kovetd szinvaltozasokért is.

A kotelezd szines gesztesedés sordn a fenolok akkumuldcidja és oxidacidja figyelhetd meg a

szinhataron (DELLUS és mitsai., 1997; BURTIN és mtsai., 1998; DEHON és mtsai., 2002). A
gesztben akkumulalodott fenolok és szdrmazékaik felel0sek a szines geszt savassdgaért, annak
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sotétebb szinéért, biotikus és abiotikus hatdsokkal szembeni jobb ellendlld képességéért, a
faanyag jobb tartdssagaért.

Extrakci6

A totélfenol tartalom meghatarozasdhoz 0.5 g fareszeléket 50 ml 80%-os vizes metanollal
extrahdltam 6 ordig folyamatos extrakcidval médgneses keverdvel. Az extraktumot Whatman
GF/A tivegsziélas szlirOpapiron szlrtem.

Mérési modszer

A totélfenol tartalmat Folin-Ciocaltau mddszerével hatdroztam meg (SINGLETON és ROSSI,
1965), standardként kvercetint haszndltam. A mérési eredményeket sulydllanddsagig szaritott
faanyagra vonatkoztattam.

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

Vegyszerek és fogyodeszkozok

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

5.2.4 Az egyes fenoloidok mindségi és mennyiségi meghatarozasa

Extrakci6

A fenoloidok rétegkromatografids azonositdsandl és mennyiségi meghatdrozasanal
ugyanabbdl az extraktumbdl indultam ki (Id. eredeti kivonat) melybdl a totalfenol tartalom
meghatdrozast végeztem. Az egyes fenoloidok alacsony koncentracija miatt az eredeti kivonatot
toményiteni kellett. A toményitéshez 15 ml eredeti kivonatot szdrazra paroltam rotéacids
beparléval (40 °C géztérhdmérséklet) és a maradékot 1.5 ml metanolba oldottam vissza. Ezt az
oldatot haszndltam az egyes fenoloidok és cukrok rétegkromatografias analiziséhez.

5.2.4.1 A flavan-3-olok vizsgalata

Mérési modszer

A flavan-3-ol vegyiiletek koziil a (+)-katechin-t és a (—)-epikatechin-t azonositottam és
mennyiségiiket meghatdroztam a biikk szoveteiben. Ehhez hagyomdnyos rétegkromatografias
moddszert alkalmaztam. Az analizis 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 és mtsai., 2001).

Mintafelvitel: a réteg aljatéol 6 mm-re, bal szE€lét6l 22 mm-re. Sdvszerli mintafelvitel
automatizalt mintafelvivivel. Savszélesség: 4 mm, sdvok kozotti tavolsdg: 8 mm. Egy lemezre
Osszesen 20 sav felvitele volt lehetséges, ebbdl 5 standard volt. Mindegyik mintdabdl 3
parhuzamos mérés, igy egy réteglapon 5 mintat lehetett analizalni.

Felvitt mintamennyiség: algesztes faszovetek esetén 30 pl, egyébként 20 pl. A felvitt standard-
ek mennyisége 0.1 mg/ml -es torzsoldatbol: 1-7 pl (100-700 ng).
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Kifejlesztés: 20 cm x 20 cm-es ,,twin trough chamber” kamrdban, mindegyik véjiba 8-8 ml
mozgofazis. A kifejlesztésnél telitetlen gozterti kamrat alkalmaztam. Mindegyik kifejlesztéshez
friss mozgdfazis. Kifejlesztési tavolsag 10 cm.

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

Minéségi azonositas: Ry érték alapjan, illetve spektrummal valé Gsszehasonlitds alapjan. A
flavan-3-olok voros foltként jelennek meg.

Mennyiségi kiértékelés: denzitométerrel abszorpcidés médban, mindkét komponensre 513 nm-
en 5 pontos kalibraciét és polinomidlis regressziot alkalmazva a csucsteriilet alapjan.

Eszkozok

Varimag Polyl5 magneses keverd, Biichi Rotavapor rotacios beparlé (Biichi, Flawil, Svijc),
Camag TLC Scanner 3 denzitométer (WinCATS 1.2.3 szoftver), Camag Linomat 5 automaikus
mintafelvivd, Camag Twin Trough Chamber kromatografids kad (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, (—)-epikatechin (Sigma, Budapest). A felhaszndlt vegyszerek analitikai tisztasaguak
voltak. TLC szilikagél 60 F,s4 dll6fazis (Merck 1.05554) (Merck, Darmstadt, Németorsz4g).

5.2.4.2 A flavonoid glikozidok és aglikonjaik vizsgalata

Flavonoid aglikonok vizsgalata

A szakirodalom szerint a biikkkben jelen 1év6 egyéb flavonoidok (aglikonok és glikozidok)
azonositdsa végett az eredeti extraktumokon savas hidrolizist hajtottam végre. A hidrolizis utan
szabadda val6 és mar az eredetileg is az extraktumban megtaldlhat6 aglikonok szétvalasztasat és
azonositdsira OPLC (tilnyomdsos rétegkromatografia) technikat alkalmaztam. A mddszer
eldnye a hagyomédnyos TLC-vel szemben a nagyobb kifejlesztési tdvolsdg €s a magasabb
elméleti tinyérszam.

Mérési modszer

Hidrolizis

Az eredeti extraktumokbdl (Id. totdlfenol vizsgdlat, 5.2.3 fejezet) 20 ml-t szdrazra paroltam
rotdciés beparléval (40 °C géztér hdmérséklet) és a maradékot 4 ml metanolba oldottam vissza.
Ebbdl 2.0 ml-t elegyitettiink 3.0 ml 2.0 M-os HCl oldattal és hozzaadtunk 4.0 mg aszkorbinsavat.
Az elegyet 2 6ran 4t 80 °C-on refluxéltattam. Az elegyet rotdcids beparléval szdrazra paroltam és
Ujra 2 ml-re toltottem fel metanollal. A kapott torzsoldatbdl 0.5 ml-t 0.7 M-os Na,CO; oldattal
semlegesitettem. Ezt a semlegesitett torzsoldatot hasznédltam a rétegkromatografids analizishez.

Az aglikonok elvdlasztdsa és azonositdsa

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

Mozgoéfazis: 6:3:1 toluol:etil-acetat:hangyasav.

Mintafelvitel: a réteg aljatdl 25 mm-re, bal sz€lét6l 20 mm-re. Sdvszeri mintafelvitel
automatizalt mintafelvivivel. Savszélesség: 5 mm, sdvok kozotti tavolsdg: 9 mm. Egy lemezre
Osszesen 18 sav felvitele volt lehetséges, ebbdl 5 standard volt. Mindegyik mintdbdl 3
parhuzamos mérés, igy egy réteglapon 5 mintat lehetett analizalni.

Felvitt mintamennyiség: 30 puL. Standardként kvercetint és taxifolint alkalmaztunk. A felvitt
standard-ek mennyisége 0.5 mg/ml -es torzsoldatbdl: 0.1-0.7 ul (50-350 ng) mindkét komponens
esetében.
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Kifejlesztés: OPLC 50 tilnyomdsos rétegkromatografids késziilékben. Parnanyomds: 50 bar.
Rapi(ll szakasz: 260 pl. Adagolt mozgdfizis mennyisége: 5000 ul. Aramlési sebesség: 320 ul
perc .

Eléhivas: kifejlesztett réteglapok szdritdsa szaritGszekrényben 105 °C-on 2 percig. Lefijas 1%-
os difenilbdrsav-B-aminoetilészterrel, melegités Udjra mint elébb, utdna lefljds 5%-os
Polietilénglikol-4000 oldattal (STAHL, 1962).

Minéségi azonositas: R érték alapjan, illetve spektrummal valé 6sszehasonlitds alapjan.
Mennyiségi kiértékelés: Scannelés 4 nap milva 436 nm-en fluoreszcencids médban, K540-es
feliilateresztd optikai sziird alkalmazasaval.

Eszkozok

Biichi Rotavapor roticiés beparld (Biichi, Flawil, Svdjc), Camag TLC Scanner 3 denzitométer,
Camag Linomat 5 automaikus mintafelvivdé (Camag, Muttenz, Svdjc). MERCK TLC Sprayer
elohivé egység (Merck, Budapest). OPLC BS-50 tilnyomadsos rétegkromatografidas késziilék
(Bionisis SA, Le Plessis Robinson, Franciaorszag).

Vegyszerek és fogyoeszkozok

Kvercetin, taxifolin (Carl Roth GmbH, Karlsruhe, Németorszag), s6sav, metanol, aszkorbinsav,
toluol, etil-acetdt, hangyasav, ndtrium-karbondt (Reanal, Budapest), viz (Millipore Elix 10
késziilék), polietilénglikol-4000 (Merck, Darmstadt, Németorszdg), difenilbérsav-p3-
aminoetilészter (Sigma, Budapest). A felhaszndlt vegyszerek analitikai tisztasaguak voltak.
Allofazis: szélezett HPTLC szilikagél 60 Fs4 réteg (Merck 1.05548), gyarté: Bionisis SA, Le
Plessis Robinson, Franciaorszag.

Flavonoid glikozidok vizsgalata

A biikkben taldlhat6 flavonoid glikozidok elvédlasztdsara és mennyiségi meghatdrozdsahoz
szintén tdlnyomdsos rétegkromatografias eljarast alkalmaztam. Ezeknek a mennyiségét
egységesen a rutin (kvercetin-3-O-rhamnoglikozid) standardra vonatkoztatva adtam meg.

Extrakcio
Ld. 5.2.4 fejezet!

Mérési modszer

All6fazis: 20 cm x 20 cm-es szélezett HPTLC réteg.
Mozgoéfazis: L.: 5:3:1:1 etil-acetat:metil-etil-keton:hangysav:viz (STAHL, 1962) és

IL.: 6:3:1 toluol:etil-acetit:hangyasav.
Mintafelvitel: a réteg aljatdl 25 mm-re, bal szE€lét6l 15 mm-re. Sdvszeri mintafelvitel
automatizalt mintafelvivovel. Savszélesség: 4 mm, sdvok kozotti tavolsdg: 9 mm. Egy lemezre
Osszesen 20 sav felvitele volt lehetséges, ebbdl 5 standard volt. Mindegyik mintdabdl 3
parhuzamos mérés, igy egy réteglapon 5 mintat lehet analizalni.
Felvitt mintamennyiség: dlgesztes faszovetek esetén 30 ul, egyébként 25 ul. Standardként
rutint alkalmaztunk. A felvitt standard-ek mennyisége 0.05 mg/ml toérzsoldatbdl: 1-7 ul (50-350
ng).
Egymast koveto kifejlesztés:
I. mozgéfazissal: OPLC 50 tdlnyomasos rétegkromatografids késziilékben. Parnanyomas: 50
bar. Rapid szakasz: 260 ul. Adagolt mozgéfizis mennyisége: 5000 pl. Aramldsi sebesség: 320 ul
perc’. Kifejlesztés utdn a réteg szdritisa. II. mozgéfazissal: OPLC 50 tdlnyomdsos
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rétegkromatografids késziilékben. Parnanyomds: 50 bar. Rapid szakasz: 280 ul. Adagolt
mozg6fizis mennyisége: 4234 ul. Aramlési sebesség: 320 pl perc™.

Eléhivas: kifejlesztett réteglapok széritdsa szaritészekrényben 105 °C-on 2 percig. Lefijas 1%-
os difenilbdrsav-B-aminoetilészterrel, melegités tujra mint elébb, utdna lefdjds 5%-os
Polietilénglikol-4000 oldattal (STAHL, 1962).

Mennyiségi kiértékelés: Scannelés 4 nap milva, 436 nm-en fluoreszcencids médban, K540-es
feliilateresztd optikai sziird alkalmazasaval.

Eszkozok

Biichi Rotavapor roticiés beparld (Biichi, Flawil, Svdjc), Camag TLC Scanner 3 denzitométer,
Camag Linomat 5 automaikus mintafelvivé (Camag, Muttenz, Svdjc). MERCK TLC Sprayer
elohivé egység (Merck, Budapest). OPLC BS-50 tilnyomadsos rétegkromatografidas késziilék
(Bionisis SA, Le Plessis Robinson, Franciaorszag).

Vegyszerek és fogyoeszkozok

Kvercetin, taxifolin (Carl Roth GmbH, Karlsruhe, Németorszdg), metanol, etil-acetat, metil-etil-
keton, hangyasav (Reanal, Budapest), polietilénglikol-4000 (Merck, Darmstadt, Németorszag),
difenilborsav-f-aminoetilészter, rutin (Sigma, Budapest), viz (Millipore Elix 10 késziilék). A
felhasznalt vegyszerek analitikai tisztasdgiak voltak. All6fazis: szélezett HPTLC szilikagél 60
Fas4 réteg (Merck 1.05548), gyartd: Bionisis SA, Le Plessis Robinson, Franciaorszag.

5.2.5 A biikk fenoloidjainak és enzimjeinek in vitro reakcidja

A biikk fenoloidjainak in vitro reagaltatisdval bizonyithatd, hogy a biikkben taldlhat6
fenolok koziil melyek alakulnak at a szinhatdron, alakitjdk ki az dlgeszt szinanyagait. A vizsgdlat
sordan biikk szijacsabol pufferdlt enzimkivonatot készitettem, melynek pH-ja az dlgesztre
jellemzd (6.0-6.5) értékli volt. Az enzimkivonat adott térfogati mennyiségéhez az €16 fara
jellemzd koncentracidhoz képest mintegy 2 nagysagrendnyi (kb. szdzszoros) feleslegben adtam
hozza a megfeleld fenolt, a reakcidsebesség novelése érdekében. A vizsgilt fenolok a
kovetkezOk voltak: (+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin. Az in vitro reakciét
enzimkivonat nélkiil, csak pufferes kozegben is elvégeztem. Ezaltal meg lehet allapitani, hogy a
fenolok atalakuldsdhoz elegendd-e a megfelel6 pH elérése, vagy kizardlag enzimes atalakulds
okozza az dalgeszt szinanyagainak képzddését. A kisérletben képzddott reakcidtermékeknek
kromatogréfids elvdlasztds utdn felvettem az UV-VIS spektrumait és Osszehasonlitottam az
algesztes faanyagbdl hasonl6 koriilmények kozott elvalasztott szinanyagok spektrumaival.

Extrakci6

1.0 g felapritott élonedves faanyag homogenizaldsa 25 ml pH=6.18-as pufferrel. Az elegy
kevertetése magneses keverével 10 percig, majd tdrolds egy napig 4°C-on. Ezutdn kevertetés
Gjabb 10 percig, majd centrifugélds 15 percig 6000 min™ fordulatszdmon.
A centrifugdlt oldatbdl 1.5-1.5 ml mennyiségeket Eppendorf-csdbe vittem at és mindegyikhez
kb. 1000 pg-ot adtam a vizsgélt fenolbdl. Az Eppendorf-csovek (mintdk) szamat és az oldat
Osszetételét a 13. Tablazat foglalja Ossze.
Az algesztes faanyag extrakcidja: 2.5 g élonedves faanyag + 4:1 metil-alkohol:viz elegy
kevertetése magneses keverdvel 1 6rdig, majd az extraktum sziirése (Whatman GF/A iivegszalas
sziron).
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13. Tablazat A fenolok és az enzimek in vitro reakcidjdban vizsgélt mintdk

Minta Oldat Osszetétele Megjegyzés
szdma
1 Pufferalt enzimkivonat + 1050 pg (+)-katechin szintelen oldat
2 Puffer + 1100 pg (+)-katechin szintelen oldat
3 Pufferalt enzimkivonat szintelen oldat
4 Pufferalt enzimkivonat + 1010 pg (-)-epikatechin szintelen oldat
5 Puffer + 1080 pg (-)-epikatechin szintelen oldat
6 Pufferalt enzimkivonat + 1250 pug kvercetin sarga oldat, rosszul oldédik
7 Pufferalt enzimkivonat + 1120 pg taxifolin szintelen oldat
8 Puffer + 1130 pg kvercetin sdrga oldat, rosszul oldédik
9 Puffer + 1050 pg taxifolin szintelen oldat
10 2.5 g algesztes faanyag + 25 ml 4:1 MeOH:viz vildgosbarna oldat

Mérési modszerek

Az enzimreakcié lassisdga miatt a készitett oldatokbdl naponta-kétnaponta vettem mintdt €s
vizsgaltam a fenolok &talakuldsanak mértékét, illetve a keletkezett termékek mennyiséget €s
mindségét.

Katechinek és termékeik elvalasztasa és azonositasa
Az elozéekben emlitett 1-5 sz. mintdk Osszetételének meghatdrozasdhoz vékonyréteg
kromatogréifids modszert alkalmaztam.

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

Mintafelvitel: a réteg aljatél 6 mm-re, bal sz&létél 10 mm-re. Sdvszerti mintafelvitel manudlis
mintafelvivovel. Sdvszélesség: 14 mm, sdvok kozotti tdvolsdg: 2 mm. Egy lemezre Osszesen 5
sav felvitele volt lehetséges. A mintafelviteli sorrend: 1, 2, 3, 4, 5 sz. minta.

Felvitt mintamennyiség: egységesen 6 il mindegyik mintabol.

Kifejlesztés: 10 cm x 10 cm-es ,,twin trough chamber” kamrdban, mindegyik véjiba 3-3 ml
mozgofazis. A kifejlesztésnél telitetlen gozterti kamrat alkalmaztam. Mindegyik kifejlesztéshez
friss mozgdfazis. Kifejlesztési tavolsag 10 cm.

Eléhivas: kifejlesztett réteglapok széritdsa meleg levegbdramban, majd 2 percig 105°C-os
szaritoszekrényben (kiértékelés). Lefujas vanillin-kénsav reagenssel (STAHL, 1962) és melegités
széritészekrényben 5 percig 120°C-on (kiértékelés).

Minéségi azonositas: Ry érték alapjan, illetve spektrummal valé Gsszehasonlitds alapjan. A
flavan-3-olok voros foltként jelennek meg el6hivas utan.

Mennyiségi kiértékelés: denzitométerrel abszorpcidos moddban. El6hivas elétt 400 nm-en a
csucsteriilet alapjan, el6hivas utdn 490 nm-n a csucsteriilet alapjan mindkét komponensre

Kvercetin, taxifolin valamint termékeik elvalasztasa és azonositasa
Az el6zbekben emlitett 6,8,3,7,9 sz. mintdk Osszetételének meghatdrozdsihoz vékonyréteg
kromatogréafids médszert alkalmaztam.

All6fazis: TLC szilikagél réteg, 10 cm x 10 cm-es. A rétegeket analizis el6tt nem mostam.
Mozgoéfazis: 6:3:1 toluol:etil-acetat:hangyasav (STAHL, 1962).

Mintafelvitel: a réteg aljatél 6 mm-re, bal sz&lét6él 10 mm-re. Sdvszerti mintafelvitel manualis
mintafelvivovel. Sdvszélesség: 14 mm, sdvok kozotti tdvolsdg: 2 mm. Egy lemezre Osszesen 5
sav felvitele volt lehetséges. A mintafelviteli sorrend: 6, 8, 3, 7, 9 sz. minta.

Felvitt mintamennyiség: egységesen 4 ul mindegyik mintabol.
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Kifejlesztés: 10 cm x 10 cm-es ,,twin trough chamber” kamrdban, mindegyik véjiba 3-3 ml
mozgofazis. A kifejlesztésnél telitetlen gozterti kamrat alkalmaztam. Mindegyik kifejlesztéshez
friss mozgdfazis. Kifejlesztési tavolsag 10 cm.

Eléhivas: kifejlesztett réteglapok szdritdsa szdritészekrényben 105 °C-on 2 percig (kiértékelés).
Leftjas 1%-os difenilbérsav-B-aminoetilészterrel, majd 5%-os polietilénglikol-4000 oldattal
(STAHL, 1962) (kiértékelés).

Minoségi azonositas: Ry érték alapjan, illetve spektrummal valé Osszehasonlitds alapjan. A
kvercetin és a taxifolin narancssdrga fluoreszkal6 foltként jelenik meg eldhivas utian. El6hivéas
utdn a mindségi kiértékelést az el6hivds utdni harmadik nap kiviteleztem, amikor a
legintenzivebben a foltok 366 nm-en 400 nm-es optikai szlirfvel.

Mennyiségi kiértékelés: denzitométerrel. El6hivas el6tt 254 nm-en abszorpciés modban a
csucsteriilet alapjdan mindkét komponensre.

A mintdk szinének vizsgdlata

A megfeleld koriilmények kozott reagdltatott fenolok atalakuldsa szemmel is jol nyomon
kovethetd, mivel az oldatok szine jelentésen megbarnul. Ennek iddbeli véltozdsat digitalis
fényképezdgéppel rogzitettem.

Eszkozok

Fuji Finepix 3500 digitdlis fényképez6gép (FujiFilm Inc., Japan), Camag TLC Scanner 3
denzitométer (WinCATS 1.2.3 szoftver), MERCK TLC Sprayer elohivo egység (Merck,
Budapest), Variomag Poly15 mégneses keverd, Hettich EBA 21 centrifuga.

Vegyszerek és fogyodeszkozok

Kvercetin, taxifolin (Carl Roth GmbH, Karlsruhe, Németorszag), toluol, etil-acetit, hangyasav,
kalium-dihidrogén-foszfat, dinatrium-hidrogén-foszfat, hangysav (98%) (Reanal, Budapest), viz
(Millipore Elix 10 késziilék), polietilénglikol-4000 (Merck, Darmstadt, Németorszag),
diizopropil-éter, vanillin, (+)-katechin, (-)-epikatechin, difenilbérsav-p-aminoetilészter (Sigma,
Budapest). A felhasznalt vegyszerek analitikai tisztasaguak voltak. TLC szilikagél 60 Fjss
alléfazis (Merck 1.05554) (Merck, Darmstadt, Németorszag).

5.2.6 Osszcukortartalom meghatirozasa

Extrakci6
Az analizisben felhasznalt extraktum ugyan az volt, melyekbdl a totalfenol méréseket végeztiik
(1d. 5.2.3 fejezet).

Mérési modszerek
A kioldhat6 dsszcukor tartalmat a vizsgalt extraktumokbd6l DUBOIS (1956) mddszerével
hatdroztuk meg.

Eszkozok
Shimadzu UV 3101 PC spektrofotométer.

Vegyszerek

Gliikéz (Merck, Darmstadt, Németorszag), metil-alkohol, kénsav (72%) (Reanal, Budapest). A
felhasznalt vegyszerek analitikai tisztasdguak voltak.
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5.2.7 Az egyes cukrok minoségi és mennyiségi vizsgalata

Extrakci6

Az egyes cukrok rétegkromatografids azonositdsandl €s mennyiségi meghatdrozasanal
ugyanabbdl a toményitett extraktumbdl indultam ki, mint amelybdl az egyes fenoloidok
mindségi és mennyiségi meghatdrozasat végeztem el (részletes eljarast 1d. 5.2.4 fejezet). Az
analizishez tulnyomasos rétegkromatografiat (OPLC) alkalmaztam.

Mérési modszerek

Egyes cukrok minoségi és mennyiségi vizsgdlata tiilnyomdsos rétegkromatogrdfidval (OPLC)
All6fazis: 20 cm x 20 cm-es szélezett HPTLC réteg.

Mozgofazis: 85:15 acetonitril:viz (SARDI és mtsai., 1996).

Mintafelvitel: a réteg aljatol 30 mm-re, bal szE€lét6l 18 mm-re. Sdvszeri mintafelvitel
automatizalt mintafelvivivel. Savszélesség: 4 mm, sdvok kozotti tavolsdg: 9 mm. Egy lemezre
Osszesen 20 sav felvitele volt lehetséges, ebbdl 5 standard volt. Mindegyik mintdabdl 3
parhuzamos mérés, igy egy réteglapon 5 mintat lehet analizalni.

Felvitt mintamennyiség: dlgesztes faszovetek esetén 50 ul, egyébként 10 pl. Standardként
raffindzt, sztachidzt, szachardzt, xilozt, gliikézt, fruktézt és maltdézt haszndltunk. A felvitt
standard-ek mennyisége 0.5 mg/ml-es torzsoldatbdl: 0.4-4 pl (200-2000 ng).

Kifejlesztés: OPLC 50 tilnyomdsos rétegkromatografids késziilékben. Parnanyomds: 50 bar.
Rapid szakasz: 250 pl. Aramldsi sebesség: 350 ul perc’'. Kétszeres kifejlesztés tilfuttatds
alkalmazasdval. Az egy kifejlesztésre felhaszndlt mozgéfazis mennyisége 6000 pL. A két
kifejlesztés kozott a réteget meleg levegdaramban szaritottuk.

El6hivas: kifejlesztett réteglapok szaritasa meleg levegdéaramban. Lefijas elohivé reagenssel (4
g difenil-amin + 4 ml anilin + 20 ml 86% H3PO4+ 200 ml aceton) melegités 118 °C-on 5 percig.
Mennyiségi kiértékelés: Scannelés 540 nm-en abszorpciés mddban.

Eszkozok

Biichi Rotavapor rotaciés beparld (Biichi, Flawil, Svdjc), Camag TLC Scanner 3 denzitométer,
Camag Linomat 5 automaikus mintafelvivé (Camag, Muttenz, Svdjc). MERCK TLC Sprayer
elohivé egység (Merck, Budapest). OPLC BS-50 tilnyomadsos rétegkromatografidas késziilék
(Bionisis SA, Le Plessis Robinson, Franciaorszag).

Vegyszerek

Raffinéz, sztachidz, szacharéz, D-xiléz, D-gliikkéz, D-fruktéz, maltéz, acetonitril (Merck,
Darmstadt, Németorszdg), metil-alkohol, foszforsav (86%), difenilamin, aceton (Reanal,
Budapest), anilin (Sigma, Budapest), viz (Millipore Elix 10). A felhasznélt vegyszerek analitikai
tisztasdguak voltak.

5.2.8 Szarazanyag tartalom meghatarozas

A vizsgalat célja

A szovetek nedvességtartalmdnak meghatdrozdsa két célt szolgdl. Egyrészt a kiilonbozd
extraktanyag-tartalmakat és kémiai paramétereket szaraz fatomegre szokds megadni, masrészt a
faszovetek nedvességtartalma az el6 sejtek hanyadaval, a fizioldgiai aktivitassal is kapcsolatban
van. A kotelezd szines gesztesedésnél a geszt szdrazabb mint a szijics €s a hatarzéna szoveteinek
nedvességtartalma lényegesen eltér a szijacs és a geszt nedvességtartalmétdl is (CRAIB, 1923;
HiLLIS 1987).
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Mintael6készités és mérés

Beméréedényt silydllanddségig széritottunk 105 °C-on, aztdn exikdtorban, majd lehtilés utdn
megmértilk a tomegét. Famintinként 2-5 gramm fareszeléket a bemérd edénybe mértiik és
105°C-on silydllanddsdgig szaritottuk széritészekrényben. Utdna exikdtorban lehiitottikk és
mértiik a tomeget.

Eszkozok
Széritészekrény, bemérdedény, analitikai mérleg.

5.2.9 Elektronmikroszképos vizsgalatok

A vizsgalat célja

A vizsgdlt faszovetek anatomiai vizsgalatdra, a sejt- €s sejtfalstruktira tanulmanyozasara
pasztazo elektronmikroszkopot alkalmaztunk. A modszerrel vizsgilhatd az edények
tilliszesedésének mértéke, a sejtfalak épsége, a parenchima sejtekben akkumuldlédé anyagok
jelenléte és mennyisége.

Mintael6készités

A vizsgélt famintdkbdl kb. 0.5 cm oldalhosszusdgu kockdkat vagtam ki. A kockdkat etanolban
aztattuk vizmentesités céljabol (egy napig 50%-os, egy napig 70%-o0s, egy napig 90%-os és egy
napig absz. etanolban). Ezutdn glicerinben foztiik, hogy a faanyag megtelelden felpuhuljon. Az
igy kapott mintakockdk megfeleld oldalait mikrotomkéssel egyenesre vagtam. A minta
bearanyozdsa utdn a vizsgalat kivitelezhetd.

Mérési modszerek és eszkozok

Mérémiiszer: LEO 435 VPi pdsztdz6 elektronmikroszkép, EDX feltéttel (Euro-Consortium
Zeiss/Leitz/Cambridge)

Kivitelezés helye: Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich, Svéjc. Institut fiir Baustoffe.

Vegyszerek és fogyoeszkozok
Absz. etanol, glicerin.
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Ill. KISERLETI EREDMENYEK ERTEKELESE

6. A kémiai komponensek és paraméterek vizsgalata

Kisérleteim célja a szinanyag képzOdés kémiai és biokémiai folyamatainak vizsgdlata, a
résztvevd kémiai anyagok, enzimek, a lejatszodo reakcidk, valamint az azokat befolyasolo
kémiai paraméterek szerepének tisztdzdasa volt. Nyomon kovettem az dlgesztesedésben szerepet
jatsz6 anyagok és kémiai paraméterek sugdr- és magassag szerinti megoszlasit a faszovetekben
€s ebbdl a lejatsz6dd folyamatokra vonatkozd célirdnyos kovetkeztetéseket vontam le. Az
algesztes biikk vizsgélatandl nyert eredményeket azonos szamu és azonos termohelyrdl szarmazé
egészséges torzsre mért adatokkal egyiitt mutatom be, hogy a kiillonbségek - és ezen keresztiil az
algesztesedés kémiai jellegzetességei - egyértelmiien lithatéak legyenek. Az eredményeket
Osszevetettem a kotelezOen szinesen gesztesedd erdei fdk gesztesedésével kapcsolatos
szakirodalmi adatokkal is.

6.1 A nedvességtartalom sugar iranyu valtozasai

A faszovetek nedvességtartalma élettani szempontbdl fontos paraméter. A viz jelenléte a
kémiai-, biokémiai folyamatok végbemenetelének elengedhetetlen feltétele, a vizes kozeg az €16
szoveti részek sajatsaga. A kémiai komponensek koncentriciéjat szdrazanyag-tomegre
vonatkoztatjak, ezért a nedvességtartalmat a kisérlettervezés sordn figyelembe kell venni. A 24.
€s 25. 4brdkon az élOnedves dlgesztes- és dlgesztmentes biikk jellegzetes sugarirdnyud
nedvességtartalom-eloszlasa lathaté a torzs kiillonb6z6 magassdgokban (1-13,5m) elhelyezkedd
szoveteiben.

nedvességtartalom (%)

nedvességtartalom (%) 55 4 = -1m
557 ] —a—1m ——3m
——2.96m 50 1 5m
50 1 5m ——=7m
——=7m 45 A ——9m
451 ——9m ——11.4m
——11m 40
401 135 —
35 4
35
30 301
25 1 25
. ) . kéreg bél
kéreg ' bél
20 : 20 - -
a b c d e fg h a c e
25. dbra A nedvességtartalom sugdr irdnyd 26. abra A nedvességtartalom sugdr irdnyd
valtoz4sai dlgesztes biikk kiilénb6z6 véltozdsai  dlgesztmentes  biikkk  kiilonb6z6
magassidgokban elhelyezkedé szoveteiben (a-h). magassdagokban elhelyezkedd szoveteiben (a-e).
Mintavétel: 2001. februdr. Mintavétel: 2001. februar.

Az egészséges biikkben a szijacs és az érettfa nedvességtartalma kozott nem tapasztalhatod
jelentds eltérés, az érettfa nedvességtartalma enyhén alacsonyabb (GAUMANN, 1935; ZIEGLER,
1968). Az élgesztes biikkkben a szinhatar elotti szovetekre - a hatdrzonara- jellemzd a jelentds
viztartalom csokkenés, mely esetenként akdr 10% is lehet. A szinhatar utdn a nedvességtartalom
meredeken emelkedik, azutin csokken (25. dbra). A "szarad6 hatdrzona" jelenség ismert a
kotelezd szines gesztesedést mutatd fajokndl is (CRAIB, 1923), az dlgesztes biikk esetében is
leirtak (TRENDELENBURG és MAYER-WEGELIN, 1955). Ezekben a faszovetekben ZIEGLER (1968)
az alacsony nedvességtartalom mellett jelentds fehérjetartalom emelkedést is tapasztalt
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(ZIEGLER, 1968), ami szerinte arra utal, hogy a fa ezen része "fiziol6gidsan kiilonosen aktiv". A
lejatsz6do biokémiai folyamatokat és azok szerepldit nem tanulményoztak.

A nedvességtartalomra vonatkozo dltalam mért adatok dsszhangban vannak a ZIEGLER
(1968) dltal kozolt értékekkel (Id. 1. Tabldzat).

6.2 A pH, a szabad-, k6tott- és 6sszsav-tartalom

6.2.1 A pH sugariranyu valtozasai

Az éalgesztes biikk faszoveteiben a pH jellegzetes sugdr irdnyd valtozdsait a 27. édbra
szemlélteti (HOFMANN és mtsai., 2002). A janudrban vett mintakorongokbdl kimutathatd, hogy a
szinhataron a pH megemelkedik (27. dbra).

pH
7 —e— 1. Korong
' —m—2. Korong
6.8 1 P —a— 3. Korong
6.6 4
6.4 4
6.2 4
6
5.8 4
5.6 4
5.4 4
5.24 :
kéreg : bél
5 !

a b c d e f g h

27. abra A pH sugar irdnyu valtozésai algesztes biikk szovetekben. Mintavétel: 2002. janudr.

A pH sugdr irdnyu valtozédsainak hasonld tendencidjat tapasztaltam a vegetaciés idOszak
mds idOpontjaiban (marcius, oktéber) vett mintdkban is (ALBERT €s mtsai., 2002b; RETFALVI és
mtsai., 2004). A pH mindegyik vizsgédlt korong esetében magasabb a szinhatdr mogotti
szovetekben (g szovet). A novekedés mértéke 0.2-1.0 pH egység, igy az dlgesztes faanyag pH-ja
6-6.8 kozotti. A fehér szovetek pH-ja alacsonyabb, dltaldban 5.5-5.9 kozott véltozik (28-29.
abrdk). Az algesztes biikkkben a pH emelkedés a hatdrzondban kezdddik, ugrdsszeri novekedés
kozvetleniil a szinhatar mogott kovetkezik be, ami a megvaltozott €lettani koriilményekre és a
pH-t befolydsol6 jarulékos anyagok mindségének valtozdsara utal.

pH

pH 7.5 —e—|. korong
7.5 « —e—1. korong : —a— . korong
H —=— . korong 7.3 9 ; ——|ll. korong

731 —&—|ll. korong

7.1
714

6.9 4
6.9 4

6.7 4 6.71
6.5

6.3 4

6.1 ] 6.1
5.9 4 A 5.9 4
37 kere bél 371 kéreg bl
5.5 H
a b d fg h 53 a+b d+e f+g h
28. abra A pH sugdr irdnyud valtozésai dlgesztes 29. abra A pH sugdr irdnyu valtozésai dlgesztes
biikk sz6vetekben. Mintavétel: 2002. marcius. biikk szovetekben. Mintavétel: 2003. oktdber.

-55-



A mért pH emelkedés ellentétben all a kotelezden szines gesztli fafajokndl a szinhatar utin
tapasztalt pH csokkenéssel (SANDERMANN és ROTHKAMM, 1959).

® A pH leirt sugdrirdnyu vdltozdsit az dlgesztesedés jellemzo sajdtossagdnak tekinthetjiik,
ami a szinesedés molekuldris folyamataival kozvetlen kapcsolatban dll; a megemelkedett
pH az dlgesztes faanyag jellegzetessége (ALBERT és mtsai., 2005a).

Algesztmentes biikkben a vizsgalt idSpontokban (mdrcius, oktéber) az érettfa pH-ja némileg
alacsonyabb (0.05-0.4 pH-egységgel) a szijacs pH-jatdl (30-31. dbrdk). Ezek az eredmények
Osszhangban vannak a szakirodalmi adatokkal (SANDERMANN és ROTHKAMM, 1959; 1d. 2.
Tablazat, 18. dbra).

pH oH

7.5

75

Da 7.3

7.3

Oa
od
7.14 7.14

6.9

6.9

6.7 6.7

6.5 6.5

6.3

6.3

6.1 4 6.1 4

5.9 1 5.9 4

5.74 5.7 4

m

VI. korong

[

VI. korong

5.5

55

IV. korong V. korong IV. korong V. korong

31. abra A pH értékei algesztmentes biikk kiilsé
szijacsdban (a); érett fajaban (d). Mintavétel: 2003.
oktéber.

30. abra A pH értékei dlgesztmentes biikk
kiilsé szijadcsdban (a); érett fdjdban (d).
Mintavétel: 2002. marcius.

6.2.2 Kotott-, szabad- és osszsavtartalom

Az dlgesztes bilkkben a szinhatdr utdn tapasztalhaté pH emelkedés a savtartalom
csokkenésére utal ezekben a szoveti részekben. Ezt a feltételezést a marciusi (32-33. abrak) és az
oktéberi (34-35. dbrdk) mintdk mérési eredményei egyardnt igazoltdk. A kiilsd szijacstol a
szinhatdrig enyhe emelkedés figyelhetd meg, a szinhatar utan (g szovet) mind a szabad- mind az
Osszes savtartalmak ugrdsszerlien csokkennek (ALBERT és mtsai., 2002b; RETFALVI és mtsai.,
2004). Adott szovetbol mért Osszes savtartalombodl a szabad savtartalmat kivonva minden szoveti
részre és mindhdrom mintakorongra vonatkozéan megéllapithatd, hogy a biikk szdveteiben a

savtartalom tilnyomo része kotott.

mmol NaOH/100 g szaraz fa —e—|. korong mmol NaOH/100 g szaraz fa —e—|. korong
3.5« . m |l korong 3.5 « \ —a— I korong
i —&—lll. korong i —&—|ll. korong
i
3 i 3
i
i
254 ! 2.5
i
i
i
24 H 2 .
: i
i
1.5 i 1.5 9
i
i
1 ) 1
P
\ 1
0.5 ’ i 0.5
kéreg i bél kéreg i bél
i
0 0 '
a b d f g h a b d f g h

32. abra A szabad savtartalom sugér irdnyd
valtozdsai  dlgesztes  biikk  szodvetekben.
Mintavétel: 2002. mércius.
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33. abra Az Osszes savtartalom sugdr iranyud
valtozdsai  dlgesztes  bilkk  szovetekben.
Mintavétel: 2002. mércius.



mmol NaOH/100 g széraz fa —&—|. korong mmol NaOH/100 g szaraz fa —e— . korong

—m— |I. korong
—a— |ll. korong

—=— |Il. korong
—&— lll. korong

0.9 9 0.9 9

0.8 4 0.8 4

0.7 4

0.6 1 0.64

051 054

.
i
i
i
i
i
i
i
i
074 i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

0.4 4 0.44
0.3 4 0.3 4
021 oreg bél 029 yéreg bel
0.1 0.1 n
a+b d+e f+g h a+b d+e f+g h
34. abra A szabad savtartalom sugdr irdnyud 35. abra Az Osszes savtartalom sugdr irdnyd
véltozasai  algesztes  biikk  szovetekben. valtozasai dlgesztes  biikkk  szovetekben.
Mintavétel: 2003. oktéber. Mintavétel: 2003. oktéber.

Algesztmentes biikkben az érett fa dsszes savtartalma magasabb mint a szijacsé, mind az
oktéberi (38-39. abrak) mind a marciusi (36-37. abrdk) mintdkban. A szabad savtartalomra is
igaz ez a megdllapitdsa, de a tendencia nem annyira kifejezett. A savtartalom tilnyomo része
(tobb mint 2/3-a) az dlgesztmentes biikk szoveteiben is kotott formaban fordul elo.

mmol NaOH/100 g széraz fa mmol NaOH/100 g szaraz fa

IV. korong V. korong VI. korong IV. korong V. korong VI. korong
36. abra A szabad savtartalom dlgesztmentes biikk 37. abra Az Osszes savtartalom dlgesztmentes
kiils6 szijacsdban (a); érett fajaban (d). Mintavétel: biikk kiils6 szijacsdban (a); érett fajaban (d).
2002. marcius. Mintavétel: 2002. marcius.
mmol NaOH/100 g széraz fa mmol NaOH/100 g szaraz fa

IV. korong V. korong VL. korong IV. korong V. korong VI. korong
38. abra A szabad savtartalom dlgesztmentes biikk 39. abra Az osszes savtartalom dlgesztmentes
kiils6 szijdcsdban (a); érett fijdban (d). Mintavétel: biikk kiils§ szijacsdban (a); érett fajaban (d).
2003. oktdber. Mintavétel: 2003. oktéber.
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6.2.3 A pH és a savtartalom magassag szerinti valtozasai

Az Aaltalanosnak tekinthetd mintavételi magassdgban (3 méter) elvégzett vizsgdlatokat
megismételtem egy algesztes és egy dlgesztmentes tOrzson is, méterenként véve
mintakorongokat (1d. 11-12. Tablazatok). A vizsgalt mintakorongokat a statisztikai feldolgozas
és kiértékelés érdekében csoportositottam, a vizsgalati eredmények egymads folott elhelyezkedd
3-4 mintakorong atlagara vonatkoznak. Mind a savtartalmakra, mind a pH értékekre kapott
eredmények egybevagnak az eldz6 fejezetben ismertetett adatokkal (ALBERT és mtsai., 2002b).
Altaldnos érvénnyel kijelenthetd, hogy

® dlgesztes biikkben a pH a szinhatdr utdn szignifikdansan megemelkedik, a szabad-, kotott-,
és osszes savtartalom pedig szignifikdansan csokken.

® minden vizsgdlati magassdgban az Osszes- és a kotott savtartalmak sugdrirdnyban, a
szijacstol a hatdrzondig szignifikansan emelkednek, utdna a szabad savval egyiitt
csokkennek.

A savtartalmak dlgesztes ronkokre vonatkozé sugdr- €s magassdg szerinti valtozdsait a
40/A-B. abrdk mutatjdk. A pH sugér- és magassag szerinti véltozdsait a 40/C. dbra szemlélteti. A
pH és a savtartalmak magassdgszerinti valtozdsai tekintetében egyértelmiien értelmezhetd
tendencia nem figyelhetd meg.

mmol NaOH/ A mmol NaOH/ B
100g szaraz fa 100g szaraz fa
1.2 3
1 25
n.a 2
0.6 15
0.4 1
Lb2 05
0

m6.5-7
W 6-6.5
05.5-6
05-55

40. abra A szabadsav tartalom (A) az Gsszsav tartalom (B) és a pH (C) sugdrirdnyi- és magassig
szerinti valtozdsai dlgesztes torzsben. Mintavétel: 2001.februdr. (ALBERT és mtsai., 2002b).
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Az algesztmentes torzs esetében a faszovetek vizes extraktumainak pH-valtozdsaira sem
allapitottam meg egyértelmii tendenciat (41/C. abra). Ez a megadllapitds érvényes a
savtartalmakra is, a Il-es ronkot kivéve (41/A-B. dbrdk). A kisérleti eredmények statisztikai
kiértékelését a 2-4. sz. mellékletek tablazatai tartalmazzak.

mmol NaOH/ A B
mmol NaOH/

100g szaraz fa

m6.5-7
W 6-6.5
0556
05-55

41. abra A szabadsav tartalom (A) az Gsszsav tartalom (B) és a pH (C) sugdrirdnyi- és magassig
szerinti valtozdsai dlgesztmentes torzsben. Mintavétel: 2001.februdr. (ALBERT és mtsai., 2002b).

A pH szamos kémiai és biokémiai folyamatot befolydsol €s szabdlyoz, tobbek kozott a novényi
szovetekben lejatszodo és szinanyag képzéshez vezetd enzimfolyamatokat is.
Kisérleti eredményeim egyértelmiien igazoltdk a pH szerepét az dlgesztesedés folyamataiban.

6.3 A peroxidaz és polifenol-oxidaz enzimek aktivitasa biikk szévetekben

Biikkben zajl6é enzimatikus folyamatok tanulmanyozasara €s leirdsara vonatkozo6 adatokat a
szakirodalomban nem taldltam. Biztaté jelként értékeltem azokat az el6z0 Kkutatdsi
eredményeinket, amelyek a biikk algesztjének hataran jelentds katalaz enzim (EC 1.11.1.6)
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aktivitdsra utaltak (ALBERT és mitsai., 2000). Megéllapitottuk, hogy az dlgeszt belsejében is
mérhetd kataldz enzimaktivitds. A biikkadlgeszt meglepden magas kataldz aktivitidsa arra enged
kovetkeztetni, hogy az biokémiai folyamatokat tekintve nagyon aktiv (ALBERT és mtsai., 2000).
Az oxidoreduktazok kozé tartoz6 kataldz enzim magas aktivitdsa jelentds oxidacids-redukcids
folyamatokat sejtet az dlgeszt hatdrdn és az dlgeszt belsejében egyarant, ezért bdvitettem a
vizsgélt oxidoreduktdz enzimek korét.

Fontos megjegyezni, hogy a kotelezd szines gesztli fafajok gesztjiében nem mértek
enzimaktivitast (SALMA BAQUI és SHAH, 1985; MAGEL és mtsai., 2001b).

6.3.1 A peroxidaz és polifenol-oxidaz enzimek aktivitasanak pH fiiggése

A peroxidaz (POD) és polifenol-oxidaz (PPO) két, az €16 vildgban széles korben eloéforduld
€s szamos funkcidval rendelkezd oxidoreduktdz enzim. Bizonyitottan szerepet jatszanak a
novényi szovetek szinesedésében €s a kotelezOen szinesen gesztesedd fafajok gesztesedésében is
(ZIEGLER 1968; LAVER és MUSBAH, 1997; DEHON 2001, 2002).

Osszehasonlitottam 4lgesztes és dlgeszt mentes biikk szovetek POD és PPO aktivitdsat
azonos magassagbdl vett dlgesztes korongok fehér és voros, valamint dlgesztmentes korongok
szoveteibdl vett dtlagmintdkra a 4.7-9 pH tartomdnyon az 5.2.5 fejezetben leirt médszer szerint.
A mintak POD aktivitasat a 42. abra, a PPO aktivitasat a 43. abra szemlélteti.

U/ml U/ml
800 1 180 1 ——A
700 160 1 —a—B
-9 -C
600 4 140 4
500 120 1
100 1
400 1
80 1
300 1
60 1
200 1 40 4
100 4 20 4
0 r r 0 r r e B g,
45 55 6.5 7.5 8.5 95 45 55 6.5 7.5 8.5 95
pH pH
42. abra A POD enzim aktivitds pH fiiggése. A: 43. abra A PPO enzim aktivitds pH fiiggése. A:
dlgesztes korongok fehér szovetei; B: dlgesztes dlgesztes korongok fehér szovetei; B: dlgesztes
korongok voros szovetei; C: dlgesztmentes korongok voros szovetei; C: algesztmentes
korongok  szovetei.  Hibasdvok:  konfidencia korongok szovetei. Hibasdvok: konfidencia
intervallum. Mintavétel: 2003. oktdber. intervallum. Mintavétel: 2003. oktdber.

Mindkét enzim esetében jelentds aktivitds mutathaté ki mindhdrom szoveti részbol. Figyelemre
méltd, hogy mindkét enzim esetében a legmagasabb értékek az &dlgesztes korongok voros
szoveteibdl mutathatok ki.

e Az dlgesztes faanyagbol nem sikeriilt gombdkat kitenyészteni (SZABO, 2003), tehdt az
dlgesztben mérheté magas enzimaktivitds az dlgesztes faszovetek sajdtossdga.

A mért két enzim aktivitdsanak pH fiiggése mindhdrom szdveti egységre hasonld tendenciat
mutat. A POD aktivitasi platéval rendelkezik 5.0-5.8 pH kozott. Ez a pH a ,,fehér” biikk szovetek
fiziologias pH-ja, magasabb pH értékeken az aktivitds meredeken csokken. A PPO szintén
aktivitasi platoval rendelkezik, de magasabb, 5.5-6.9 pH értékek kozott (ALBERT €s mtsai.,
2005b).
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A POD és a PPO enzimaktivitdsok pH fiiggésének hasonld tendencidit lehetett kimutatni
janudarban vett és az eldbbiekhez hasonldéan feldolgozott (HOFMANN és mtsai., 2002)
mintakorongok esetében is (Id. 5. sz. melléklet, M-5.1 és M-5.2 4brak).

® Megdllapithato, hogy mindkét enzimnek nagyobb az aktivitdsa dlgesztes szovetekben mint
a fehér szovetekben. Az dlgeszt pH értékein (6.1-6.8) a PPO enzim fajlagosan aktivabb,
mint a POD. A magas enzimaktivitdsok miatt az dlgesztben magas fehérjetartalom
feltételezheto.

6.3.2 A fehérjetartalom sugar iranyu és magassag szerinti valtozasai

A fehérjetartalom meghatdrozdsa sziikséges az enzimaktivitdsok kiszdmitdsahoz (U/pg
fehérje), mésrészt utal az enzimek koncentricidjara is, mivel a szoveti fehérjetartalom az
enzimek mennyiségével aranyos.

Az éltalam alkalmazott Un. Bradford-mddszer a fehérjéket felépité aminosavak szines
komplexképzésén alapszik. A reagens a kiilonboz6 aminosavakhoz eltérd erdsséggel kotddik, igy
a fehérje primér szerkezetének fliggvényében eltérd intenzitdsu szint ad. Standardként nem
biikkszovetekbdl készitett enzimkivonatot, hanem BSA fehérjét haszndltam, ezért az eredmények
relativ fehérjetartalmakat jelolnek. Mivel az enzimaktivitasok valtozdsainak tendencidit kivantam
meghatdrozni -nem az abszolut aktivitdsokat- alkalmazhatonak véltem a modszert.

A 44-47. abrdkon kiilonbozé idépontokban vett biikk mintakorongok sugédr irdnyd
fehérjetartalom eloszlasa lathato.

Hg/g széraz fa ug/g szaraz fa

1800 = —e—|. korong 1800 9 —e— V. korong
! —=— |l korong —a—V. korong
! 1600 o
1600 1 ! —a—lll. korong —a&—VI. korong
1400 4 ' 1400 4
1200 4 1200 4
1000 1 1000 4
800 4 800 o
600 9 600 <
400 o 400
200 4 200 4
kéreg bél kéreg bél
0 : 0

a b d fg h a b c d

44. abra A fehérjetartalom sugdr irdnyd valtozdsai
algesztes biikk szovetekben. A hibasdvok a konfidencia
intervallumot jelolik. Mintavétel: 2002. marcius.

ug/g sz.fa
2000 - —e— |.korong
—&— |l.korong
i —a— lll.korong

1800 1

1600 1
1400 4
1200 1
1000 4
800 9
600 4
400 9
200 4

kéreg bél

a b c d e fg h

46. abra A fehérjetartalom sugdr irdnyd vdltozdsai
algesztes biikk szovetekben. A  hibasdvok a
konfidencia intervallumot jelolik. Mintavétel: 2003.
oktdber.
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45. abra A fehérjetartalom sugdr irdnyud véltozdsai nem
algesztes biikk szovetekben. A hibasdvok a konfidencia
intervallumot jelolik. Mintavétel: 2002. marcius.

Ho/g sz.fa —e— |V korong
2000 4 —=—V .korong
1800 1 —&— Vl.korong
1600 o
1400 4
1200 o
1000 4
800 4
600 1
400 1
2004 | '
kéreg bél
0
a b c d e

47. abra A fehérjetartalom sugér irdnyd valtozdsai nem
algesztes biikk szovetekben. A hibasdvok a konfidencia
intervallumot jelolik. Mintavétel: 2003. oktdber.



Megallapitottam, hogy a fehérjetartalom 3 méter magassagbdl vett dlgesztes korongokban
a szijacstol a szinhatdrig novekszik, az dlgeszt belsejében csokken (44. és 46. dbrdk). Az algeszt
fehérjetartalma alacsonynak mondhaté a kiilsé szovetekhez képest, de jol mérhetd, a kiilsd
szijacs€hoz hasonld értékeket mutat. Az eredmények hasonléak ZIEGLER (1968) mérési
eredményeihez (1d. 13. 4bra).

A faszovetekbdl ebben az esetben sem sikeriilt gombak jelenlétét kimutatni.

Az algesztmentes biikkben a fehérjetartalom a kéregtdl a bél irdnydba monoton novekszik,
a csOkkenés nem jellemzd az érett faban sem (45. és 47. édbrdk).

Meértem a fehérjetartalmak magassdg szerinti valtozdsait dlgesztes és dlgesztmentes biikk
szovetekben. Kiilonb6z0 magassdgokb6l vett mintdkat vizsgdlva meghatiroztam a
fehérjetartalmak sugdriranyi valtozésait. Algesztes biikkben minden magasségi tartomanyban nd
a fehérjetartalom a kéregtol a bél irdnyédba, egészen a szinhatarig, majd a szinhatdron meredeken
csokken (48. dbra). A sugdrirdnyu fehérjetartalom novekedés dlgesztmentes biikkre is jellemzd,
de az érett faban a fehérjetartalom nem csokken, hanem ellenkezdleg, tovabb nd (49. dbra).

mg/ g széarazfa

1.2 1

mg/g szarazfa

—m—1m 1.2 —a—1m
—4—2.96 m —A—3m
11 5m 14 5m
—=7m =7 m
] ——9m ——9m
08 ——12m 08 1 ——114m
13.5m
0.6 0.6 -
0.4 1 \ 0.4 4
0.2 1 \VX 0.2 4
kéreg bél bél
0 0
a b c d e fg h a b c d e
48. abra A fehérjetartalom sugdr irdnyd 49. abra A fehérjetartalom sugdr irdnyd valtozasai
véltozasai algesztes biikk kiilonb6z6 dlgesztmentes biikk kiilonb6zé magassagokbdl vett
magassdgokb6l  vett  szoveteiben  (a-h). szoveteiben (a-e). Mintavétel: 2001. februar.

Mintavétel: 2001. februar.

A kiilonb6z0 magassdgokbol, de azonos anatomiai helyekrél szdrmazé mintdk
fehérjetartalmdt a magassdg fiiggvényében is dbrazoltam. Algesztes torzsben a mintik
fehérjetartalmédban tendenciaszerti valtozas nem mutathatd ki egészen a szinhatarig. A szinhatdr
elott a fehérjetartalom minden magassagi szinten emelkedik, a szinhatar utdn csokken (5. sz.
melléklet, M-5.3 dbra). Algesztmentes torzsben a fehérjetartalom minden mért magassagi szinten
a kéregtdl a bélig (a-e) monoton novekedést mutat, csokkenés nem tapasztalhaté (5. sz.
melléklet, M-5.4 abra).

Az 4lgeszthatar eldtti fehérjetartalom emelkedést mar ZIEGLER (1968) is tapasztalta,
szerinte ez feltételezhetéen enzimfehérjék felszaporodédsara utal.

A mérési eredmények statisztikai kiértékelését az 18. sz. melléklet tartalmazza.

A kotelezen szinesen gesztesedd fafajok esetében is mértek fehérjetartalom emelkedést a
szinhatar eldtt (HOLL, 1967; ZIEGLER, 1968). Robinia pseudoacacia L. esetében ez egyiitt jart az
aldoldz-enzim aktivitdsdnak novekedésével.

® A biikk dlgesztben kimutathato fehérjetartalom van és enzimaktivitds mérheto.
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6.3.3 A peroxidaz és polifenol-oxidaz enzimek aktivitasa biikk szovetekben

6.3.3.1 A peroxidaz és polifenol-oxidaz enzimek aktivitisanak sugar iranya valtozasai

A POD enzim aktivitisa a marciusban vett dlgesztes (50. dbra) és dlgesztmentes biikkok
(51. abra) szijacs-szoveteiben (a, b) egyarant magas. Sugdr irdnyban haladva az algesztes és
algesztmentes korongokban egyardnt csokken az aktivitds. A kiillonbség abban all, hogy az
algesztmentes szovetekben a csokkenési tendencia a bélig folytatédik, mig az &algesztes
korongokban a szinhatdr eldtt ujra emelkedni kezd, a szinhatar utdan és az dlgeszt belsejében
ugrasszertien novekedik. Az dlgesztes biikkk g és h szOveteiben a szijacséval Osszevethetd,
esetenként még magasabb POD aktivitdst mértem (ALBERT és mtsai., 2002a; HOFMANN ¢és
mtsai., 2002).

Az eldbbiekben vazolt tendencidk a janudri (6. sz. melléklet, M-6.1 dbra) és az oktdberi
(M-6.3 4dbra) mintakorongokban is egyarant kimutathaték voltak (ALBERT €s mtsai., 2005a).

U/ug fehérje
U/pg fehérie 90 —e— V. korong
80 = —=— V. korong
—e— |. korong 80 —&— VI. korong
70 4 —=— |l korong
—&— lIl. korong 70 4
60 <
60 4
50 <
50 9
40 4
40 9
30 4 304
20 4 20 1
10 4 10 4
kéreg bél kéreg bél
0 - 0
a b d fg h a b c d

50. abra A POD enzimaktivitis sugdr irdnyd
véltozdsai algesztes biikk szovetekben (a-h).
Meérési  pH=5.55. Hibasdvok: konfidencia
intervallum. Mintavétel: 2002. marcius.

51. abra A POD enzimaktivitds sugér irdnyd
véltozdsai dlgesztmentes biikk szdvetekben (a-
e). Mérési pH=5.55. Hibasdvok: konfidencia
intervallum. Mintavétel: 2002. mércius.

Az azonos mintdkb6l mért PPO enzim aktivitisok a POD-€hoz nagyon hasonlé sugar
irdnyd valtozdsokat mutatnak mind az &lgesztes (52. dbra) mind az dlgesztmentes (53. dbra)
biikkben. A PPO aktivitdsa ugyanigy megemelkedik az algeszt hatdran (f, g szovetek) és az
algeszt belsejében esetenként tovabb n6 (1d. még 6. sz. melléklet, M-6.2 és M-6.5 abrak).

U/pg fehérje

g ] U/ug fehérje
—e— |. korong 14 =
—=— |l korong

—a&— Il korong

—e— IV. korong
—=— V. korong
—— VI. korong

12 9
10 4

8 <

kéreg bél kéreg bél

a b d fg h a b c d

52. abra A PPO enzimaktivitds sugdr irdnyd
valtozdsai dlgesztes biikk szovetekben (a-h).
Mérési pH=5.55. Hibasavok: konfidencia
intervallum. Mintavétel: 2002. marcius.
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53. abra A PPO enzimaktivitds sugdr irdnyd
véltozdsai dlgesztmentes biikk szdvetekben(a-
e). Mérési pH=5.55. Hibasdvok: konfidencia
intervallum. Mintavétel: 2002. mércius.



A POD és PPO enzim aktivitdsdnak sugar irdnyu valtozdsai nem csak a marciusban, hanem
az oktoberben vett mintakorongok esetében is meglepd hasonlésdgot mutatnak (6. sz. melléklet,
M-6.3 és M-6.5; M-6.4 és M-6.6 abrak).

e A kisérleti eredmények igazoljik az oxidoreduktdz-enzimeknek, dltalam bizonyitottan a
kataldznak, POD-nak, a PPO-nak az dlgesztesedés biokémiai folyamataiban betoltott

szerepét.

® Az enzimaktivitasok ugrdsszerii emelkedése a szinhatdron és magas értéke az dlgeszt
belso szoveteiben arra utal, hogy ezekben a szovetekben oxiddcios folyamatok mennek
végbe, melyeknek szubsztrdtjai feltehetoleg a biikk faanyagdanak fenolos komponensei.

e A szakirodalomban nem irtik le a POD és PPO enzimek szerepét a biikk élettani
folyamataiban, igy a biikk-dlgesztesedésében sem.

o A két enzim feltiinoen hasonlo, szinte identikus sugdr irdnyu vdltozdsainak tendencidi
feltételezik a két enzim/enzimfunkcio kozotti kapcsolatot.

6.3.3.2 A peroxidaz és polifenol-oxidaz aktivitisanak magassag szerinti valtozasai

350 1

300 1

250 1

200 1

150 1

100 1

50 1

0

Mivel a két enzim sugér irdnyd véltozésai szinte azonosak mind az algesztes, mind az
algesztmentes biikkben, az aktivitisok magassdg szerinti valtozdsait csak a POD enzimre
vizsgéltam meg.
A kiilonboz6 magassagokban mért sugdr irdnyu aktivitds eloszlasok kivétel nélkiil tiikkrozik
az el6zd fejezetben ismertetett képet. Az dlgesztes biikkben a szijdcs szovetekben magas az
enzimaktivitds, a belsd faszovetek irdnydban csokken, majd az dlgeszthatar mindkét oldalan
megemelkedik. Az algeszt belsejében - esetenként feltinden magas - aktivitds mérhetd (54.
abra). Az algesztmentes torzsben lényegesen kisebb a POD aktivitds. A szijacsban mért magas
aktivitds a belsobb faszovetek felé lecseng, az érett fdban novekedés nem tapasztalhatd (55.
abra).

U/ pg fehérje

—a—1m

—&—296m
5m

—=7m

——9m

——12m
13.5m

kéreg

a b c d e fg h

54. abra A POD enzim aktivitdsdnak sugér irdnyd
véltozésai algesztes biikk kiilonb6z6
magassdgokbdl vett szoveteiben (a-h). Mérési
pH=5.15. Mintavétel: 2001. februar.
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Ulug fehérje

—a—1m
—A—3m
5m
—=—=7m
——9m
——11.4m

bél

55. abra A POD enzim aktivitidsdnak sugdr irdnyu
valtozasai dlgesztmenes  bilkkk  kiilonb6zd

magassagokbdl vett szoveteiben (a-e).
pH=5.15. Mintavétel: 2001. februar.

Mérési



6.3.3.3 Korrelacio a peroxidaz és polifenol-oxidaz enzimek aktivitasanak sugariranyua
valtozasai kozott

A két enzim aktivitdsanak valtozdsaiban tapasztalt feltinben hasonld, szinte azonos sugar
irdnyu tendencidk a két enzim/enzimfunkci6 kozotti kapcesolatot sejtetik. Ennek igazoldsa végett
a marciusban és oktoberben vett 6 dlgesztes €s 6 dlgesztmentes korong mintdibol mért adatok
felhasznaldsdval korrelaciot kerestem a két enzim aktivitdsa kozott, mely matematikailag is
alatamasztana a feltételezést. Az oktdberi mintakra az 56. és 57. abrakon, a marciusi mintakra
pedig az 58. és 59. dbrak szemléltetik a korrelacios vizsgalat eredményeit.

y =0.1213x + 0.3187 # |. korong
R? = 0.999 m Il. korong
A lll. korong

y = 0.1038x + 0.4464

[ ]
R? = 0.9959

=) y =0.1676x + 0.1519
S 104 R? = 0.9941
Q &
o
6 4
4 4
24
0 T T T T T T "
20 40 60 80 100 120 140
POD (U/ug)
56. abra Korrelici6 a POD és a PPO enzimek
aktivitdsanak  sugdrirdnyd  valtozdsai  kozott

algesztes biikk szovetekben (a-h). Mintavétel: 2003.
oktéber.

PPO (U/ug)

©
2

y = 0.1539x + 0.2583 # . korong
R? = 0.9425 m II. korong
Alll. korong

y = 0.1433x + 0.3625
R? = 0.9549

y = 0.1491x + 1.2314
R? = 0.9883

58. abra Korreliaci6 a POD
aktivitasanak

40 50 60 70 80
POD (U/pg)

20 2
és a PPO enzimek

sugdrirdnyd  valtozdsai  kozott

algesztes biikk szovetekben (a-h). Mintavétel: 2002.
marcius.

PPO (U/ug)

PPO (U/pg)

10 4

y =0.1312x + 0.0677

R? = 0.9998 < V. korong
m V. korong
y = 0.1616x - 0.0537 A V1. korong

R? = 0.9918

y =0.1232x + 0.6814
R? = 0.9857

30 40 50

POD (U/pg)

20

57. abra Korrelacié a POD és a PPO enzimek
aktivitdsdnak sugdrirdnyd valtozdsai kozott
algesztmenes biikk szovetekben (a-e). Mintavétel:
2003. oktober.

y = 0.0668x + 1.4117 # V. korong
R? = 0.4669 m V. korong
A VI. korong

y = 0.102x + 1.2852
R? = 0.7844

y = 0.0883x + 0.9706
R? = 0.963

40 50

POD (U/pg)

59. abra Korrelacié a POD és a PPO enzimek
aktivitdsdnak sugdrirdnyd valtozdsai kozott
algesztmenes biikk szovetekben (a-e). Mintavétel:
2002. marcius.

20 30 60 70 80

Megéllapithatd, hogy mind az algesztes mind az dalgesztmentes korongok esetében
rendkiviil j6 a korreldcié. Az egyenesek meredekségének statisztikai Osszehasonlitisa a 14.
Tabl4zatban taldlhato.

A vizsgélt 6-6 korongra vonatkoz6 14. Tabl4zati adatok alapjan megallapithatd, hogy az
algesztes és az dlgesztmentes mintakorongra vonatkozé meredekségek dtlaga kozott nincs
szignifikdns kiilonbség. Az algesztesedés nem modositja szignifikdnsan a biikkbdl mért POD és
PPO enzimaktivitdsok aranyat.
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14. Tablazat Korreldcié a POD és PPO aktivitdsok kozott dlgesztes és dlgesztmentes biikk szovetekben.
Az 4atlagszdmitdsndl figyelembe vett mintakorongok szdmdit jobb alsé indexben tiintettem fel. A
szamértékek felsd indexben szerepld kiilonbozd betli szignifikdns kiilonbséget jeleznek p=0.05
valdsziniiségi szinten.

Mintavételi idé Meredekség

Algesztes Atlag

2002 marcius | 0.1539 | 0.1433 | 0.1491 | 0.1488;" -
2003 oktéber | 0.1213 | 0.1038 | 0.1676 | 0.1309;*® } 0.1398,
Algesztmentes
2002 marcius | 0.0668 | 0.1020 | 0.0883 | 0.08575° -
2003 oktéber | 0.1312 | 0.1616 | 0.1232 | 0.1387,*% } 01122

o Az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a biikk fds szoveteiben a kétfajta
enzimfunkciot ugyanazon izoenzimek ldtjdk el, ugyaniigy, mint a tolgyfajokndl (STICH és
mtsai., 1987). Annak eldontéséhez, hogy a két funkciot azonos katalitikus centrumok
végzik a biikk izoenzimjeiben, vagy két kiilonbozo katalitikus centrum létezik (kiilon a
POD és kiilon a PPO funkciohoz), izoenzim vizsgdlatok sziikségesek.

® A biikk faanyagdban lévo enzimek aktivitdsa kozotti korreldciot a szakirodalomban nem
irtak le. Csak elvétve taldlhatok ilyen kutatdsokrol beszdamolo kozlemények mds
novényfajokra vonatkozéan is (pl. STICH és EBERMANN, 1987; GALOS, 2005).

6.4 A fenoloidok vizsgalata

6.4.1 A totalfenol tartalom sugariranyu valtozasai

A totalfenol tartalom a faszovetekben fellelhetd Osszes fenolos komponens mennyiségét
fejezi ki. Meghatédrozdsa az adott faszovetbdl kioldhaté6 komponensek fenolos OH-csoportjainak
mérésén alapszik (SINGLETON és ROSSI, 1965).

Algesztes biikk faszoveteiben a totélfenol tartalom a szijécstdl a szinhatdrig ndvekszik az
oktéberi (60. dbra), a janudri (7. sz. melléklet, M-7.1 dbra) és a marciusi (7. sz. melléklet, M-7.3
abra) mintakorongokban egyarant. Egyes korongokban megfigyelhetd a szinhatar eldtti
szovetekben (f szovet) a koncentracié ugrasszeri, szignifikdns megemelkedése is (pl. 60. dbra,
III. korong). Ez a fenolkoncentrici6-emelkedés arra utal, hogy kis mennyiségben in situ
fenolszintézis is el6fordulhat ezekben a szovetekben, de a jellemzd folyamat a fenoloid
akkumulacié. A szinhatar utan a totalfenol tartalom dramaian csokken (ALBERT és mtsai., 2002a;
2003; 2005a,b).

Hasonl6 tendenciat leirtak az un. Juglans-tipusi kotelezd szines gesztesedés esetében is
(Id. 3. abra), amelynek sordn a fenolok a szijacstdl a szinhatarig folytonosan akkumuldlédnak a
faszovetekben (BURTIN és mtsai., 1998), majd a hatdrzondban enzimatikusan &talakulnak
(DEHON és mtsai., 2001, 2002). A szijacsbdl a geszthatar felé irdnyuld fenoltranszport mellett a
hatarzondban bizonyitottdk a flavonoidok kis mennyiségli de novo szintézisét is (BERITOGNOLO
és mtsai., 2002).

Algesztmentes korongokban a totdlfenol tartalom a kiilsé szijacstél a belsd érettfa
szovetekig monoton nodvekvd, ,telitddésszeri” koncentracidvéltozdst mutat. Az eredmények a
fenolos komponensek akkumulécidjat igazoljak a fehér torzsekben is (61. dbra). A belsdbb
faszovetekben nem tapasztalhatd ugrasszerti csokkenés. Ezek a tendencidk a januarban (7. sz.
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melléklet, M-7.2 dbra) é€s marciusban vizsgélt (7. sz. melléklet, M-7.4 dbra) torzsekre ugyanugy
érvényesek.

mmol kvercetin/100g szaraz fa mmol kvercetin/100g széraz fa

41 ! —e—|. korong 41 —e— V. korong
: —=—|I. korong 3.5 —=— V. korong
> i ’ —a— VI. korong

! —&—|Il. korong

kéreg . bél kéreg bél
0 0
a b c d e f g h a b c d e
60. abra A totdlfenol tartalom sugdr irdnyd 61. abra A totdlfenol tartalom sugir irdnyd
véltozdsai dlgesztes biikk szovetekben (a-h). véltozasai dlgesztmentes biikkk szovetekben (a-e).
Hibasavok: konfidencia intervallum. Mintavétel: Hibasavok: konfidencia intervallum. Mintavétel:
2003. oktober. 2003. oktober.

Az algesztes és az adlgesztmentes korongok szoveteinek totdlfenol tartalma nagysagrendileg
azonos tartomdnyban mozog a vegetacids id0szak mindegyik vizsgalt idépontjaban.

6.4.2 A totalfenol tartalom magassag szerinti valtozasai

A 62. abran az dlgesztes torzs kiillonbozé magassdgbdl vett mintakorongjaibdl mért
totalfenol adatok lathatok. Minden magassagi szinten jol megfigyelhetd a fenolos
komponenseknek a kéregtdl a szinhatar felé irdnyuld folyamatos akkumuldciéja. A szinhatdr
elétt (f) a totdlfenol tartalom szinte mindig maximumot ér el (kivéve a kb. 3 és 5 méteres
magassagokndl) és a maximum tobbszor ,,ugrasszerii”’-en jelentkezik, ami szintén az el6zdekben
feltételezett in situ szintézis lehetOségét erdsiti meg az f szovetekben. Az dlgeszt hatdra utdn
egyértelmil csokkenés tapasztalhatd, amit esetenként -a bél kozelsége miatt -enyhe koncentracid
emelkedés is kovethet az dlgeszt belsejében (h szovet, 9 és 12 m-es magassag ).

mmol kvercetin/ 100 g szaraz fa mmol kvercetin/100 g széraz fa

49 . 3.5 1 —=—1m
: —=—1m ——3m
35 1 : —A—296m 3 5m
: 5m —=7m
37 ——7m 2.5 4 ——9m
——9m ——11.4
25
——12m 2
24 13.5
1.5
1.5 1
11 1
05 0.5
kéreg 3 bél kéreg bél
0 0
a b c d e fg h a b ¢ d e
62. abra A totalfenol tartalom sugar irdnyd 63. abra A totédlfenol tartalom sugdr iranyud
véltozdsai  dlgesztes  biikk  kiilonbzd védltozdsai  dlgesztmentes  biikkk  kiilonb6zd
mintavételi magassdgokban elhelyezkedd magassdgokban elhelyezkedd szoveteiben (a-e).
szoveteiben (a-h). Mintavétel: 2001. februdr. Mintavétel: 2001. februar.
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Az dlgesztmentes torzs szoveteiben egyértelmii monoton novekedés figyelhetdé meg a
szijacstol a belsd geszt irdnydba mindegyik mintavételi magassdgban (63. dbra), ugrdsszerli
koncentraciovéltozas nem tapasztalhato.

Megvizsgaltam azt is, hogy a fenoloidok 6sszmennyisége hogyan véltozik a magassiggal.
A 62. és a 64. dabran megfigyelhetd, hogy a legmagasabb fenolkoncentraciok az dlgesztes
torzsben a hatdrzéndban (f), a legalacsonyabbak a szinhatir utin (g, h) mérheték. Az
algesztesedés szempontjabol az f szovetek magassagszerinti totdlfenol koncentracié valtozésai a
legfontosabbak. Megadllapithato, hogy értékiik a 3-5 méteres magassag kozott a legalacsonyabb,
ez alatt, illetve felett a hatarzona fenol-tartalma emelkedik (64. dbra).

mmol kvercetin/ 100g szaraz fa —e—a
—=—b
5
c
4.5 d
4 —X¥—e
—o—f
3.5 —+—g
3 ——0nh
2.5 J ‘
o N\ 2> << ‘ '

—_ <F

0 t t t t t t t J
0 2 4 6 8 10 12 14 16

magassag (m)

64. abra A totdlfenol tartalom magassag szerinti valtozésai algesztes biikk szovetekben (a-h).
Mintavétel: 2001. februdr.

Tapasztalatok szerint a torzs hosszirdnydban az orsé alakd dlgeszt dtmérdje maximumat a
3-6 méteres magassagban éri el. A vizsgdlt torzsben az dlgeszt atmérdje és az f szovet
fenoltartalma kozotti szoros kapcsolat dllapithaté meg: ahol az dlgeszt 4tmérdje a legnagyobb, ott
a legalacsonyabb a szinhatar eldtti szovetek (f) totdlfenol tartalma (65. dbra). A két mennyiség
kozott j6 korrelacié allapithaté meg (66. dbra).

atmerd (cm) —— Térzs atmérsje I .
601 +A|geszt tméroje Algeszt atmérdje (cm)
—A— Totalfenol 7
50 5 "
1 T 3 o0 ° y = -5.2337x + 23.811
I R? = 0.855
40 4 148
o 101
3
30 3 3 8
=2
8 6
20 12 8
10 4 o
2 .
0 T T T T T T T . 0 0 T T T T s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 15 2 25 3 35 4
magassag (m) Totalfenol tartalom (kvercetin mmol/100g szaraz fa)
65. abra Az dlgesztes biikk torzsdatmérdjének, az dlgeszt 66. abra Korreldcié kiilonbozd magassdgokbdl vett
atméréjének €és a mintakorongok szinhatdr el6tti dlgesztes biikkk mintakorongok szinhatar eldtti
szoveteiben (f) mért totdlfenol tartalmaknak a magassag szoveteinek (f) totdlfenol tartalma és az algeszt
szerinti valtozasai. Mintavétel: 2001. februdr. atmérdje kozott. Mintavétel: 2001. februar.
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Az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy az dlgesztesedés folyamata, annak
meginduldsa nem kothetd a totdlfenol koncentraci6 egy jellemz0 kiiszobértékéhez.

RUMPF és mtsai. (1994) szerint az algesztes torzs nedvességtartalma ugyancsak a 3-6
méteres magassagi tartomanyban a legalacsonyabb, ami szerintiik kozvetlen kapcsolatban van az
algeszt kialakuldséval, és jOl Osszeegyeztethetd az un. ,,szarad6 hatdrzéna” elméletével (CRAIB,
1923; ZIEGLER, 1968) (1d. 2.4 fejezet).

Az dlgesztmentes korongok azonos anatomiai helyekrdl szarmazd szoveteinek (a-e)
magassag szerinti totdlfenol tartalom valtozdsai szintén azt a tendenciat mutatjak, hogy a belsé
faszovetek Osszfenol-koncentracidja 3-6 méteres magassagok kozott a legalacsonyabb (67. dbra).

mmol kvercetin/ 100g szaraz fa —a
—=—b
3.5 -
c
d
3 1 —k—e
2.5 -1
2 4
1.5 1
1 -
0.5 4
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

magassag (m)

67. abra A totélfenol tartalom magassag szerinti valtozasai algesztmentes biikk szovetekben (a-e).
Mintavétel: 2001. februdr.

A két torzsre vonatkozd kisérleti adatok részletes statisztikai elemzése a 16. sz. melléklet
tablazataiban talalhato.

® A fenoloidok mennyiségének sugdr-, és magassdg szerinti megoszldsai bizonyitjak, hogy
a szinesedés sordan a fenolos OH-csoportokat tartalmazo vegyiiletek a hatdrzondban
dtalakulnak, és ez az dtalakulds a totdlfenol meghatdrozds alapjdul szolgdlo fenolos —-OH
csoportok szamadt csokkenti.

6.4.3 A totalfenol tartalom valtozasai a faanyag szaradasa soran

ZYCHA (1948) szerint a biikkk dlgeszt kialakuldsdnak sziikséges feltétele a kiillonbdzo
sériiléseken keresztiil a torzsbe juté oxigén jelenléte, ami oxiddlja a szinhatdr szdveteiben 1évo
fenoloidokat. Ez a feltételezés a szakirodalomban mds szerzOknél is gyakran megjelenik, de
mérésekkel nem igazoltdk.

Oxidéacié oxigén jelenlétében a faanyag szdraddsa sordn is lejatszodik. In vitro koriilmények
kozott megvizsgaltam, hogy az dlgesztes és dlgesztmentes biikkok kiillonboz6 anatémiai helyeirdl
szarmaz$ faszovetekben (a-h, ill. a-e) 1évd fenoloidok természetes szdradds sordn hogyan
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viselkednek. A mintdkat fénytdl elzarva, papirzacskékban szdritottam és mértem a totdlfenol
tartalom sugdr irdnyu valtozasait a szaradasi folyamat kiilonboz6 fazisaiban.

Az eredmények a 68. és a 69. abrakon l4thatok.

mmel kvercetinf 100g széraz fa —=a—élénedves 3 mmol kvercetin/ 100g szaraz fa
3« . —s=— 10 nap milva

—=s—él6nedves
—s— 10 nap mulva

- -m- -120 nap milva - -a- -120 nap mulva

vl 3 ---m--- 180 nap mulva 254

0 kéreg 3 bél 0 kéreg bél
a b c e fga h a b c d e

68. abra A totalfenol tartalom sugar irdnyd 69. abra A totdlfenol tartalom sugar irdnyud

védltozdsai az 4lgesztes biikk szovetek (a-h) valtozdsai az délgesztmentes biikkk szovetek (a-e)

szdraddsa sordn. Hibasdvok: tapasztalati szords. szaraddsa sordn. Hibasdvok: tapasztalati szords.

Mintavétel: 2001. janudr. Mintavétel: 2001. janudr.

A 68. és a 69. dbrdkon szembetiinik, hogy dlgesztes biikkben a szdraddsi folyamat elso
szakaszaban (élonedves => 10 nap) a szinhatar eldtti, kiugréan magas totdlfenol tartalommal
rendelkezd szovetekben (f) 1ényegesen gyorsabban csokken a totdlfenol tartalom, mint az
algesztes korong tobbi fehér szovetében. A fenolok oxidativ dtalakuldsa sokkal gyorsabban megy
végbe a szinhatdron, mint a tobbi fehér szovetben. 10. nap utdn mindegyik fehér szévet totalfenol
tartalma hasonl6 tendencidval csokken a 180. napig.

Az algesztmentes korongban a teljes vizsgélt idOtartomanyon (0-120 nap) a totédlfenol tartalom
idobeli csokkenése minden vizsgalt faszovetben (a-e) egyenletesnek mondhatd, a tendencia a
120. nap utén is azonos marad, a csokkenés iliteme lassul.

A fenti mérési eredményekbdl az aldbbiak dllapithatok meg (ALBERT és mtsai., 2003):

» Széradas sordn, oxigén jelenlétében az dlgesztes biikk hatdrzéndjaban taldlhaté fenolos
komponensek gyors oxidativ atalakuldst szenvednek, amit a fenolos —OH csoportok
szdmanak csokkenése bizonyit. Ennek magyardzata lehet a magasabb fenoloid
koncentracié, a viszonylag magas enzimaktivitds, vagy a tobbi faszovetétdl eltérd
fenoloid mindségi spektrum.

» Az algesztre jellemzd voros szin azonban nem jelenik meg.
Az eltér6 fenoloid mindségi spektrum igazoldsa végett kromatografidss modszerekkel
megvizsgaltam a fenolos komponensek sugdr irdnyd mindségi és mennyiségi eloszlasit dlgesztes

és algesztmentes biikk torzsekben, kiilonos tekintettel a kozvetleniil a szinhatar eldtt és utan
elhelyezkedd szovetekre.

6.4.4 A fenoloidok elvalasztasa, minéségi és mennyiségi meghatarozasa

A biikk faanyagédban bizonyitottan a kovetkezd fenoloidok fordulhatnak eld:
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» (+)-Katechin [2H-1-Benzopiran-3,5,7-triol, 2- (3, 4-dihidroxifenil)-3,4-dihidro-, (2R-
trans)]. A flavonoid tipusi vegyiileteken beliil a flavan-3-olok csalddjaba tartozik.
Szerkezeti képletét 1asd a 17. dbran! Szerkezeti képletét lasd a .. dbran! A flavan-3-olok
konnyen oxiddlédnak. DIETRICHS (1964a), DUBLER és mtsai. (1997) és MAMMELA (2002)
szerint a vegyiilet és szarmazékai (procianidinek) a biikk faanyagénak jellegzetes fenolos
OsszetevOi. Fas szdard novények esetében FEUCHT és mtsai. (1996, 1997) valamint
FEUCHT és TREUTTER (1999) bizonyitottdk felszaporoddsukat és szerepiiket a sebzési,
biotikus- és kémiai stresszre adott védekezo reakcidkban is.

» (-)-Epikatechin [2H-1-Benzopiran-3,5,7-triol, 2- (3, 4-dihidroxifenil)-3,4-dihidro-, (2R-
cis)]. Szintén a flavan-3-olok csoportjdba tartozik, az elobbi vegyiilet optikai izomerje.
Szerkezeti képletét 1dsd a 17. dbran! Jelenléte jellemzd a biikk faanyagara (DIETRICHS,
1964a).

» Taxifolin [2-(3,4-dihidroxifenil)-3,5,7-trihidroxi-kroman-4-on]. A biikk faanyagaban és
kérgében elsdsorban glikozidjai formdjaban fordul el6 (DUBLER és mtsai., 1997,
MAMMELA, 2002). Szerkezeti képletét 1asd a 18. dbran!

» Kvercetin [2-(3,4-dihidroxifenil)-3,5,7-trihidroxi-kromén-4-on].  Jelenlétét  biikk
fiirészporbdl sikeriilt kimutatni, ahol feltételezhetéen glikozidjai formdjaban fordul eld
(molekulatomeg alapjan tortént becslés, 1d. MAMMELA, 2002). A glikozidok pontos
szerkezeti képletet eddig nem kozoltek. A kvercetin szerkezeti képletét 1asd a 18. dbran!

A fenti vegyiileteket kiilonb6z0 biikkfa szoveti részekbdl rétegkromatogrdfidis maodszerrel
vélasztottam el, majd azonositottam. Az alkalmazott analitikai technika eldnyei:
e Gyors és hatékony. Parhuzamosan tobb minta mindségi €s mennyiségi analizise
kivitelezhetd.
e A mintdkbdl szétvalasztott komponensek mindségi analizise (azonositdsa) a rétegen
megjelend foltokrol felvett UV-VIS spektrum alapjin egyértelmiien lehetséges.
o A rétegrdl késziilt szines fényképfelvétel j6l dokumentélja a kisérleti eredményeket és az
egyes szovetek kozotti kiillonbségek szembetiinden €s egyértelmiien megjelenithetok.

Mivel a fent emlitett négy fenoloidot, illetve szarmazékaikat nem lehet egyetlen
fazisrendszerrel szétvalasztani, illetve a komponensek szelektiv eléhivasat nem lehet egyszerre
megvaldsitani, a vegyiiletek vizsgdlatdhoz két eljardsi protokollt alkalmaztam. Az egyik
mddszerrel a flavan-3-olok (Id. (+)-katechin és (-)-epikatechin és szarmazékaik), a masikkal a
taxifolin, kvercetin és szarmazékaik elvélasztisit, azonositdsat, mindségi és mennyiségi
kiértékelését végeztem. A modszerek részletes leirasat lasd az 5.2.4 fejezetben.

6.4.4.1 A flavan-3-olok vizsgalata

A flavan-3-olok dlgesztes és dlgesztmentes biikk szovetekben eléforduld jelentds
mennyiségét mar eldzetes kisérleteinkben (7. sz. melléklet, M-7.5 és M-7.6 abrék) is sikeriilt
kimutatnunk (BROLLY, 2003). Ezutan elvégeztem az egyes komponensek megfeleld felbontassal
torténd elvalasztasat €s a pontos mennyiségi kiértékelést.

Mindkét katechin-epimer kimutathaté mind az algesztes, mind az algesztmentes biikk
faanyagabdl. A (+)-katechin és a (-)-epikatechin koncentracidjanak sugér irdnyu eloszlaséit az
oktéberben vett dlgesztes €s dlgesztmentes biikk korongokban a 70. és 71. dbrak szemléltetik. A
kovetkeztetések mind az oktdberi, mind a janudri mérésekre vonatkoznak (1d. 8. sz. melléklet,
M-8.1 és M-8.2 dbrékat is).

A (—-)-epikatechin lényegesen kisebb mennyiségben van jelen mind az dlgesztes, mind az
algesztmentes biikkbdl. Jelenléte a belsd faszovetekre (c-f) jellemzd. Az algesztes biikkben a
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szinhatdr utdn a mennyisége csokken. Az dlgesztmentes biikkben koncentracié csokkenés az
érett faban sem tapasztalhat6. A (+)-katechin mennyisége az dlgesztes biikkben a kéregtdl a
szinhatdr irdnydba novekszik, nagy mennyiségben van jelen a belsé fehér szovetekben is.
Mennyisége a szinhatdr utdn drasztikusan lecsokken. A (+)-katechin mennyisége az &lgeszt
mentes biikkben is n6 a kéregtdl a bél irdnydba, a belsd szdvetekben azonban nem mutathat6 ki
jelentds, az dalgesztes korongokndl tapasztalt koncentrdcié csokkenés (HOFMANN és mtsai.,
2004).

ug/g szaraz fa o (- -epikatechin 1g/g széraz fa
1000 4 W [+}-katechin 1000 1
900 1 N 900 1

szinhatér
800 -

@ (-}-epikatechin
W (+)-katechin

700 -
600 4
500 1

700 4 m
600 1
500
400 1 400 -

300 1

300 -
200 4 200 -
100 4 i I 100 -
N 1 1 [ .
um unm [ ] uwm ounm um Lnmornm v v vi v v vi v v v v v vi v v vi
a b c d e f g h a b c d e
70. abra A (+)-katechin és a (-)-epikatechin 71. abra A (+)-katechin és a (-)-epikatechin
koncentracié sugdr irdnyd valtozdsai hirom koncentrdcié sugdr irdnyd valtozdsai hirom
dlgesztes bikkk (L.-II.) szoveteiben (a-h). dlgesztmentes biikkk (IV.-VI.) szdveteiben (a-e).
Mintavétel: 2003. oktéber. Mintavétel: 2003. oktdber.

A két epimer mennyiségének csokkenése a szinhatdron arra utal, hogy részt vesznek az
algesztesedés molekuldris folyamataiban. A fenti kutatdsi eredmények (HOFMANN és mtsai.,
2004) dsszhangban vannak DIETRICHS (1964a) adataival, aki hasonl6 tendenciét allapitott meg a
katechin-epimerek sugdr irdnyu valtozasaira dlgesztes és dlgeszt mentes biikkben (Id. 16. dbra).

Kromatogram. A flavan-3-olok sugir irdnyd mindségi és mennyiségi véltozdsait dlgesztes és
algesztmentes biikk torzsek szoveteiben a 72. dbran bemutatott kromatogramok is szemléltetik.
Az el6hivott kromatogramokon a vords szinii folt a flavan-3-olokat jellemzi, de az eléhivoszer
nem szelektiv, més vegyiiletekkel is (féleg alkoholokkal és ketonokkal) szines terméket képezhet
(STAHL, 1962). Standardok alkalmazdsdval a (+)-katechint és a (-)-epikatechint sikeriilt
azonositani, a tobbi folthoz nem rendeltiink standard vegyiileteket, ezekrdl csak a sziniik alapjan
lehet feltételezni, hogy flavan-3-tipustak. Sugér irdnyd mennyiségi véltozdsaik hasonldak a két
kimutatott epimeréhez.

A kromatogramokon megfigyelhetd, hogy a szinhatdr utdn a szines fdban (g, h) megjelenik
két 4j komponens (Ri=0.82 és Ri=0.94), melyek polaritdsa 1ényegesen kisebb a (+)-katechinénél.
El6hiv4s utdn sziniik a katechinekhez hasonléan vorés volt. Ezek a komponensek a II-es
korongban mér az f mintdban is megjelennek (71. dbra, II. sz. korong).

Ennek a két uj komponensnek a jelenlétét a fehér torzsek egyikébdl sem sikeriilt kimutatni.
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72. abra A flavan-3-olok sugdr irdnyd mindségi és mennyiségi vdltozasai dlgesztes (I-IIT) és algesztmentes
(IV-V]) biikk torzsek szovetekben (a-h és a-e). (Mintafelvitel: 25 pl; C: (+)-katechin ; EC: (-)-epikatechin;
Standard: 200 ng mindkét komponensre. El6hivott kromatogram.). HOFMANN és mtsai. (2004).
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Fontos észrevétel, hogy a két elvalasztott, de nem azonositott komponens azokban a széveti
részekben jelenik meg (g, h szovetek, illetve f), ahol a két katechin-epimer, illetve a tobbi, a
szinreakcié alapjan vélhetéen flavan-3-ol komponens ,.eltlinik”. Ugyanezen szovetekben volt
tapasztalhat6 a POD és PPO aktivitdasok ugrasszerli megemelkedése is (Id. 6. sz. melléklet, M-6.3
és M-6.5 abrdk). A kisérleti eredmények egyik értelmezése az lehet, hogy a katechin izomérek
enzimatikus oxidacidjanak termékeit sikeriilt elvdlasztani, de a bizonyitdshoz a két 4j komponens
azonositdsara €s szerkezetiik felderitésére van sziikség.
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73. abra Denzitogram: a flavan-3-olok sugér irdnyd 74. abra Algesztes biikk (IT) szoveteibdl (f-h)
mindségi és mennyiségi valtozdsai dlgesztes biikk (I) elvéilasztott, Ry = 0.82-nél detektilt komponens,
szovetekben (a-h). A nyilak a szinhatdron megjelend valamint az azonos lemezre felvitt (+)-katechin és
két 4j komponenst jelolik. (-)-epikatechin standard-ek el6hivds utdn mért UV-

VIS spektruma. Mind az 6t komponens voOros
foltként jelent meg. Mintavétel: 2003. oktéber.

Denzitogram. Az 1. korong szovetei esetén az el6hivott kromatogrambdl kapott denzitogram a
73. dbran lathato.

UV- VIS spektrumok. A 74. dbra a II. korong kromatografélt és el6hivott mintéi esetében a (+)-
katechin, a (-)-epikatechin, és az f, g és a h szovetek Ri=0.82-nél detektalt voros foltjainak
spektrumait mutatja.

Az 2003. oktéberi mintdk vizsgalatdnal tapasztaltakhoz hasonlé radidlis tendencidkat igazoltak a
2004. januérban vett 3 dlgesztes és 2 dlgesztmentes mintakoronggal végzett mérések is (8. sz.
melléklet, M-8.1 és M-8.2 abrik).

Az oktéberi mintdk adatainak statisztikai kiértékelése a 9. és 10. sz. mellékletekben taldlhato.

6.4.4.2 A flavonoid glikozidok és aglikonjaik vizsgalata

A szakirodalom szerint a biikk faanyagdban a katechin- epimérek és szarmazékaik
(procianidinek) mellett jellemzden taxifolin, kvercetin és azok glikozidjai taldlhatok meg
(DUBLER és mtsai., 1997, MAMMELA, 2002). Az értekezésben a taxifolin- és kvercetin
glikozidokat ,,flavonoid glikozidok™ néven tiintettem fel. A taxifolint, kvercetint és glikozidjaikat
tilnyomdsos rétegkromatogrifids (OPLC) eljarassal vélasztottam szét egy erre alkalmas
fazisrendszert haszndlva, majd a flavonoidokkal és glikozidjaikkal jellemzd szint add
eldhivoszerrel kezeltem a kifejlesztett réteglapokat. Ily modon az egyes fenolok és glikozidjaik
jellegzetes, UV-fény hatdsara szinesen fluoreszkal6 foltként valtak lathatéva. A szin alapjan az
egyes fenolok és fenolkarbonsavak - vagyis a glikozidokban taldlhaté aglikon rész- mindsége
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egyértelmiien azonosithaté volt. A kisérleti eredményeket egy dlgesztes és egy dlgesztmentes
korongra a 75. abra mutatja. A narancssirga foltok jellemzden a taxifolinra és a kvercetinre,
valamint azok glikozidjaira jellemzdek. A vildgoskék folt a fenolkarbonsav tipusu vegyiiletekre
jellemzd, ezek is feltételezhetden glikozid formaban vannak jelen.

Megtigyelhetd, hogy mindkét fajta korongban ugyanolyan tipusd fenolok vannak jelen, de
mas-mds sugdr irdnyu eloszlasban. Az alkalmazott kisérleti koriilmények kozott az adlgesztes
biikk kiils6 szoveteibdl (a-f) négy glikozidot sikeriilt szétvdlasztani, mig a belsd, voOros
szovetekbdl (g-h) csak a szabad flavonoidokat.

front

front

taxifolin +
kvercetin

nmn ——

st abcd e

start

abocdef ghst

start

A B

75. abra Szabad kvercetin, taxifolin és néhdny glikozid (GL1-GL5) sugdr irdnyd mindségi és mennyiségi valtozdsai
algesztes (A) és dlgesztmentes (B) biikk szovetekben (a-h és a-e). Eléhivott OPLC — kromatogram: a fronton szabad
kvercetin és taxifolin helyezkedik el; L1: nem azonositott fenolkarbonsav(ak) ; st: kvercetin és taxifolin standard-ek.

A 75/A. dbran és a denzitogramon (76. dbra) egyértelmiien latszik, hogy az algeszt hatdra
(f) utan a glikozid tipust vegyiiletek teljesen eltlinnek és a g valamint a h voros szovetebdl csak
a szabad aglikonok mutathat6k ki (BROLLY, 2003).
Megjegyzés: a késObbi kisérletekben bebizonyosodott, hogy nem négy, hanem o6t glikozid van
jelen a biikkk szovetekben. Ezért jelenik meg a 76. dbran egyetlen csics folott két, GL2+GL3
jelzés.

e — szinhatar elétt (f) kvercetin+
100+ — szinhatar utan (J) taxifolin

76. abra Szabad kvercetin, taxifolin és néhdny glikozid (GL1-GLS5)
mindségi és mennyiségi valtozasai algesztes biikk szinhatar elotti (f)
és szinhatdr mogotti (g) szoveteiben.OPLC denzitogram elShivas
“me e me @ o wme wes wo ytdn. Mintavétel: 2003. janudr.
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Az alkalmazott fazisrendszer nem valasztja szé€t megfeleld csicsfelbontdssal a kvercetint és a
taxifolint, azok egyetlen foltként jelennek meg az el6hivott kromatogramon, ezért nem donthetd
el teljes bizonyossdggal, hogy a szinhatdr utdn a megjelend folt mindkét flavonoidtél, vagy csak
az egyiktdl szdrmazik. A szinreakcié intenzitidsdbol (mely az anyagmennyiséggel ardnyos)
mennyiségi kovetkeztetések vonhatok le.

Az 6t glikozid jelenléte elsOsorban az dlgesztes biikkk faanyagdnak kiilsd, fehér szoveteire
jellemzd és mennyisége befelé haladva csokken. Ezt a megdllapitdst nagy szdmu korongon
végzett kisérletekkel megerdsitettem (82. dbra). Az ismeretlen fenolkarbonsav szdrmazék(ok) -
szintén a kiilsd szovetekben fordulnak eld nagy mennyiségben €s koncentracidéjuk a szinhatar
felé haladva monoton csokken.

Az dlgesztmentes korong mindegyik szoveti egységébdl az eldzdéekben ismertetett tipusu
glikozidok mutathatdk ki, hidrolizisnek nincs nyoma, szabad aglikon nem talalhat6 (75/B. abra).

Az aglikonok azonositasa a glikozidok hidrolizisével. A glikozidok szinazonossaga miatt nem
donthetd el, hogy a kimutatott glikozidok mindkét aglikontol, vagy csak az egyiktdl szarmaznak.
Az aglikonok mindségének megdallapitdsa érdekében a fenti két korong mintdinak extraktumain
sosavas hidrolizist hajtottam végre (a pontos eljarast 1d. az 5.2.4.2 fejezetben). A hidrolizalt
mintdkbdl az aglikonok szétvdlasztasaval €s a standard-el valé Osszevetésével az azonositds
elvégezhetové valt.

A vizsgdlat eredményét szemléltetd kromatogram a 77. dbran lathat6. Mindkét komponens
hasonl6 narancssarga szint ad, de més Ry értékkel. A mintdkbdl a taxifolin jelenléte egyértelmiien
azonosithatd. Ehhez az is hozz4jarult, hogy ugyanolyan mennyiségben sokkal intenzivebb szint
ad mint a kvercetin. A kvercetin foltja a mozgéféazis frontjaval egyiitt halad és az egyébként is
gyengébb szine miatt azonositdsa nehézkes, utdlagos vizsgélatot igényelt.
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77. abra Aglikonok elvélasztdsa és azonositdsa dlgesztes (a-h) és 78. abra A hidrolizdlt minta és a
dlgesztmentes (a-e) biikkk szovetekbdl hidrolizis utdn. A hidroliz4lt standerdek denzitogramja. Mintavétel:
extraktumok kromatogramja. St: standard sdvok; kalibracios 2003. janudr.

tartomdny: 90-620 ng mindkét komponensre egyenként. Mintavétel:
2003. januar

A két narancssarga folton kiviill harom vilagoskék folt is azonosithatd a kromatogramon

(77. abra). A sziniik alapjan ezek feltételezhetden a 75. dbra kapcsan emlitett fenolkarbonsav-
szarmazékok aglikonjai, azonositdsukkal nem végeztem el.
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A 78. adbran az egyik minta jellegzetes denzitogramja lathaté a strandard sav
denzitogramjdval egyiitt. A kvercetin és a taxifolin csucsa a standard sdvon és a minta sdvjaban
is egybeesik. Mivel a kvercetin sdvja a fronttal egyiitt haladt, ezért a komponensek egyértelmii
azonositasa végett a rétegrol felvett UV-VIS reflexios spektrumaikat is megvizsgaltam.

A 79. és 80. dbrdkon a standard vegyiiletek valamint a mintdbdl izoldlt megfeleld
aglikonok spektrumainak Osszehasonlitdsa lathaté. A mintakbdl izoldlt aglikonok azonosak a
standard vegyiiletekkel.

Bizonyitottnak tekinthetd, hogy a biikk fehér szoveteiben mind a kvercetin- mint a taxifolin
glikozidok megtaldlhatok.

%0 Minta I w00 =0

Standard

200.0 2500 3000 3500 4000 4500 A00.0 5500 5000 [nm] 7000 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 [nm] 7000

79. abra A kvercetin spektruma el6hivds utdn a
mintdbdl és a standardbdl. Mintavétel: 2003.
janudr.

80. abra A taxifolin spektruma el6hivds utdn a
mintdbdl és a standardbdl. Mintavétel: 2003. janudr.

A 77. dbran szemléltetett kromatogramrodl felvett denzitogram (8. sz. melléklet, M-8.3 4bra)
alapjan elvégzett mennyiségi kiértékelés utdn megallapitottuk, hogy a két aglikon glikozidjai az
algesztes biilkk szoveteiben nagysagrendileg azonos koncentracidban taldlhatok meg (8. sz.
melléklet, M-8.4 és M-8.5 dbrdk). A taxifolin és kvercetin mennyisége a szijics szoveteiben
magas, sugar irdnyban haladva a szinhatarig csokkend tendencidt mutat. A szinhatdron (f, g)
ugrasszerll csokkenés kovetkezik be, majd az algeszt belsejében (h) ismét hirtelen koncentracio-
emelkedés tapasztalhatd. A szinhatdr el6tt mindkét fenol kizardlag glikozid, a hatar utdn pedig
csak aglikon formdjdban fordul eld. Az eredmények teljes analogiat mutatnak szamos kotelezd
szines gesztesedést mutatd fafajndl tapasztaltakkal (HERGERT és GOLDSCHMID, 1958;
HASEGAWA és SHIROYA, 1965; HILLIS, 1968; DELLUS és mtsai., 1997).

Megjegyzés: Az aglikonok mennyiségi valtozdsainak tendencidit bemutatd kisérleti
eredmények korlatja, hogy csak egy adlgesztes korongra vonatkoznak és csak egyetlen
parhuzamos mérést végeztiink mindegyik minta esetében. Ugyanazon mintdk esetében azonban a
glikozidokra hasonlé sugdr irdnyu valtozdsokat taléltiink, (ott hdrom parhuzamos mérést
végeztiink), ami aldtdmasztja az dlgesztes biikk fehér szoveteire tett el6z0 megallapitdsokat
(BROLLY, 2003).

Az algesztmentes korongok esetében az adatok a savok elferdiilése miatt nem voltak
kiértékelhetok (1d. 77. abra).

A taxifolin és kvercetin glikozidok mennyiségi meghatarozasa. Harom dlgesztes és harom
algesztmentes korongot vizsgéltam. A kifejlesztés koriilményeinek médositadsdval elérhetdvé valt
a GL2 és GL3 glikozidok megfeleld szétvalasztasa. A glikozidok, valamint a szabad taxifolin és
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kvercetin mennyiségi meghatdrozasat rutin (kvercetin-3-rutinozid) belsd standard-re végeztem
el. A jellegzetes denzitogram a 81. dbran lathato.

Al racks @436 nm
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81. abra A szabad kvercetin-, taxifolin- és glikozid- (GL1-GL5) tartalom mennyiségi véltozdsai dlgesztes
biikk szinhatdr eltti és szinhatdr utdni szoveteiben (e-g). Denzitogram el6hivas utdn. Bels6 standard: rutin.
Mintavétel: 2003. oktéber.

A szabad kvercetin és taxifolin- valamit glikozidjaik (GLI-GLS) mennyiségének
sugdrirdnyd véltozdsai dalgesztes biikk korongokban a 82. dbrdn, algesztmentes biikk
korongokban a 83. dbrdn lathatok. Az adatok statisztikai kiértékelése a 9. és a 10. sz.
mellékletekben taldlhaté.
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82. abra A szabad kvercetin és taxifolin- (T+K)
valamint glikozidjaik (GL1-GLS5) koncentraciéi az
algesztes biikkk szovetekben (a-h). Mintavétel: 2003.
oktdber.

83. abra A szabad kvercetin és taxifolin- (T+K)
valamint glikozidjaik (GL1-GLS5) koncentracidi
algesztmentes biikk szovetekben (a-e).
Mintavétel: 2003. oktdber.

Az eredmények teljes mértékben alatdmasztjdk az aglikonokra vonatkozé megéllapitasokat.

A kvercetinnek, a taxifolinnek, valamint glikozidjaiknak az &lgesztesedés molekuldris
folyamataiban betoltott szerepérdl a kovetkezd megéllapitasok tehetdk:
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® Szabad taxifolin és kvercetin mérheto mennyiségben sem az dlgesztes, sem az dlgesztmentes
biikk fehér szoveteiben nem taldlhato, glikozidjaik azonban jelen vannak. Ez utobbiak
mennyisége a kiilso (szijdcs) szovetekben magas, befelé haladva csokken. Szabad flavonoid-
aglikonok —szdmos- kotelezoen szinesen gesztesedo fafaj szijdcsdban sem mutathatok ki
(HERGERT és GOLDSCHMID, 1958; HASEGAWA és SHIROYA, 1965; HILLIS, 1968; DELLUS és mtsai.,
1997).

® Az dlgesztes biikkben a szinhatdron a flavonoid-glikozidok hidrolizdlnak, az aglikonok
Jelenléte az dlgeszt hatdr utdn kimutathato. A szakirodalomban a biikk flavonoid-glikozidok
szinhatdron bekovetkezo hidrolizisét valosziniisitették, de a feltételezést pontos mérési adatokkal
nem tdmasztottdk ald.

® Belso standard alapjan megdllapitottam, hogy az dlgesztes biikkben a hidrolizis
kovetkeztében felszabadulo aglikonok mennyisége az elszinezodott fa szovetekben lényegesen
kisebb, mint a szinhatdr elotti fehér szovetek glikozidtartalma. Valosziniisitheto, hogy az dlgeszt
hatdra utdn a glikozidokbdl felszabadulo kvercetin és taxifolin dtalakul, ez az dtalakulds szerepet
Jjdtszhat az dlgeszt szinanyagdnak képzodésében.

o Az dlgesztes és az dlgesztmentes korongok fehér szoveteiben a flavonoid-glikozidok
koncentrdcioja ugyanolyan nagysdgrendben mozog.

® A flavonoid-glikozidok hidrolizise az dlgesztmentes biikk belsobb szoveteiben sem figyelheto
meg.

6.4.5 Az egyes fenoloidok sugariranyd mennyiségi valtozasai

Osszehasonlitottam az sszes altalam mért fenoloid (kvercetin, taxifolin, GL1, GL2, GL3,
GLA4, GLS, (+)-katechin, (-)-epikatechin) ugyanazon szovetekben mért egyiittes koncentracidinak
sugdr irdnyu valtozdsait az oktdberben vett mintakorongokra (84. és 85. dbrak).
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84. abra A taxifolin (T), kvercetin (K), ezek glikozidjai, valamint a vizsgélt flavan-3-olok koncentracidinak
sugdr irdnyu eloszldsa az dlgesztes korongokban. Mintavétel: 2003. oktéber.
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85. abra A taxifolin (T), kvercetin (K), ezek glikozidjai, valamint a vizsgalt flavan-3-olok koncentraciinak
sugdr irdnyu eloszldsa dlgesztmentes korongokban. Mintavétel: 2003. oktéber.

Annak ellenére, hogy a taxifolin, kvercetin és azok glikozidjai esetén a koncentracidk belso
standard-re vonatkoznak, a (+)-katechin és a (-)-epikatechin esetében pedig abszolut értékek,
bizonyitottnak tekinthetd, hogy a biikk kiilsd, vildgos szinti faszoveteit (a-c) a taxifolin- és
kvercetin glikozidok, a belsd, de még nem szines faszoveteket pedig a (+)-katechin és a (-)-
epikatechin magas koncentréacidja jellemzi. Ez a megallapitds az dlgesztes biikk esetében a fehér
szOvetekre, az dlgesztmentes biikk esetében az egész vdgasi feliiletre érvényes. Magas glikozid
koncentracié mérhetd a biikk kérgében is (DUBLER és mtsai., 1997).

Megallapithatd, hogy a ,totdlfenol” eljarassal mért mennyiség mind algesztes, mind
algesztmentes biikk esetén teljesen visszatiikrozi a mért fenoloidok kumulativ koncentracioéit (1d.
a 11. és 12. sz. mellékleteket) Ez azt bizonyitja, hogy a biikk fenoloidok koziil a legjelentdsebb
mennyiséget a katechinek és flavonoid-glikozidok képezik.

Az 4dlgesztes biikkk mintak vizsgdlata sordn a kilenc vizsgalt fenol, ill. fenol-glikozid koziil
egyetlen esetében sem sikeriilt egyértelmiien, minden vizsgélt mintara vonatkoztatva bizonyitani
koncentracidjanak ugrdsszerli novekedését a szinhatar elott €s ezzel annak in situ szintézisét a
szinhatar el6tti szovetekben. A III. korongbdl szdrmazé mintdkban a (+)-katechin és a (-)-
epikatechin szinhatar el6tti ugrasszerli, 1.5-2 -szeres szignifikdns koncentrdcié emelkedését
mértem ugyan, de a tobbi mintakorong faszoveteiben nem taldltam hasonlé koncentracid
emelkedést.

Ennek értelmében a szinhatar elotti in situ fenolszintézis csak esetlegesen jellemzd az
algesztesedésre, a fenoloidok koncentracidja akkumuldcidjuk kovetkeztében né meg.

6.5 A fenoloidok in vitro reakcioi peroxidaz és polifenol-oxidaz enzimekkel

Kisérleteim kovetkezd szakaszdban laboratériumi koriilmények kozott probaltam
reprodukdlni az algeszt hatarzonijaban 1évo szovetekre (f, g) jellemzd €s az dlgesztesedés
szempontjdbol bizonyitottan fontos kémiai koriilményeket: pH, fenolok, oxiddlé enzimek.
Vizsgéltam, hogy a szinhatiron mely fenolok szenvednek oxidativ 4talakuldst akéar
enzimatikusan, akdr pusztdn a levegd oxigénjének hatdsdra, tovabba azt, hogy keletkeznek-e
oligomérek az oxidacié utan. Feltételeztem, hogy a mérések eredményeként megallapithato,
mely fenol monomerek atalakuldsdbol keletkeznek az dlgeszt szinanyagai €s kikdvetkeztethetd a
keletkezett termékek kémiai szerkezete is.
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Az in vitro kisérletekben a kovetkezo feltételeket alkalmaztam:

» A vizsgélati pH az dlgeszt hatdra utdni pH értéknek felelt meg mindegyik minta esetében.
A bedllitott pH 6.18 volt.

» A vizsgélt mintatarté edényeket sotétben taroltam és gondoskodtam réla, hogy az oldatok
oxigénnel érintkezhessenek mivel a szakirodalom szerint az dlgesztesedés egyik feltétele
az oxigén bejutdsa a torzsbe (ZYCHA, 1948).

» Az azonositott fenolok koziil azokkal kisérleteztem, amelyek koncentracidja a
szinhatdron csokken. A négy vizsgdlt komponens: (+)-katechin, (-)-epikatechin,
kvercetin, taxifolin.

» A négy komponensbdl azonos mennyiségeket adtam adott térfogatd pufferalt
enzimkivonathoz és ugyanolyan pH-ju tiszta pufferoldathoz. Ezaltal nyomon kovethetové
valt, hogy milyen 4talakulds megy végbe az dlgeszt pH-jan a levegd oxigénje, illetve az
oxigén és az enzimek egylittes hatdsara.

» A fenol koncentraciét az atalakulds meggyorsitisa érdekében a biikk szoveteknél
tapasztalt értéknél tobb nagysigrenddel nagyobbra éllitottam be (kb 1 mg/ml oldat).

A mérési modszer részletes leirdsat valamint a mintdk jelolését 1asd a 5.2.5 fejezetben!

A rétegkromatografids elvélasztashoz és vegyiiletek kimutatdsahoz sziikséges eltéré modszerek
miatt itt is kiillon vizsgéltam a (+)-katechint és a (-)-epikatechint, valamint a taxifolint és a
kvercetint.

6.5.1 A (+)-katechin és (-)-epikatechin in vitro reakcidja peroxidaz és polifenol-oxidaz
enzimekkel

A 86. 4bran egyértelmiien latszik, hogy a (+)-katechin és (-)-epikatechin a kisérleti
koriilmények kozott, 6.18- as pH-n, enzimkivonat hatdsara atalakul.

s @400 m Al teacks @400 nm

86. abra A (+)-katechin (C) és a (-)-epikatechin (EC) mennyisége 2 nap (a) és 17 nap (b) utan. Kiértékelési
hulldmhossz: 400 nm, el6hivas nélkiil. 1.minta: (+)-katechin + pH=6.18-as pufferalt enzimkivonat; 2.minta: (+)-
katechin + pH=6.18-as puffer; 3.minta: pH=6.18-as pufferalt enzimkivonat; 4.minta: (-)-epikatechin + pH=6.18-as
pufferdlt enzimkivonat; S.minta: (-)-epikatechin + pH=6.18-as puffer.

Ezt bizonyitja az 1. és a 4. mintdk esetében a két fenoloid csucsteriiletének monoton
csokkenése, valamint a mintafelvitel alapvonaldn ezzel parhuzamosan megjelend, idOben
novekvo teriileti cstcs is (87/a és 88/a dbrak). Az alapvonalon megjelend cstics nagy polaritdsu
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vegyiiletekre utal, melyek ezzel a fazisrendszerrel mar nem valaszthatok szét megfelelden, és az
alapvonalon maradnak.

csucsteriilet csucsteriilet
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—e— (+)-katechin —&— (+)-katechin
8000 —m— termék 8000 —— termék

7000 7000
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87. abra A (+)-katechin és a kifejlesztés utdn a startvonalon maradt termék csucsteriiletének id6beli véltozdsa (a)
enzimmel kezelt és (b) enzimmel nem kezelt fenol esetében. Kiértékelési hullimhossz: 400 nm, el6hivas nélkiil.
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88. abra A (-)-epikatechin és a kifejlesztés utdn a startvonalon maradt termék cstcsteriiletének idébeli valtozasa (a)
enzimmel kezelt és (b) enzimmel nem kezelt fenol esetében. Kiértékelési hullimhossz: 400 nm, el6hivas nélkiil.

Az iddbeli vizsgélat sordn jol megfigyelhetd a két minta szinének ldtvanyos véltozdsa,
barnuldsa is (89. és 90. 4brdk), melyet a 3. nap utdn sotétbarna szinli csapadék kivdldsa is
jellemez. A csapadékkivdlds az idében egyre intenzivebbé vilt és a minta szine is egyre sotétebb
lett. A termék szinességét a konjugdlt m-elektronrendszert tartalmazé molekulastruktira
magyardzza. Minél tobb atomra terjednek ki a koté MO-ok, (n.b. minél nagyobb a polimerizacié
fok) anndl jobban elmélyiil a szin.

0.nap 1nap 2.nap 4.nap S.nap 6.nap Z.nap 8.nap 9.nap 17.nap 36.nap 50.nap

89. abra Az 1.minta [(+)-katechin + pH=6.18-as pufferilt enzimkivonat] szinének id6beli véltozasa.
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4.nap 5.nap 6.nap v 7. nap v8. nap

1.nap 2.nap

9.nap 17.nap 36.nap 50.nap

90. abra A 4.minta [(-)-epikatechin + pH=6.18-as pufferilt enzimkivonat] szinének id6beli viltozasa.

Az enzimmel nem kezelt mintdk esetében (2. és 5. minta) a fenolok csucsteriiletében nem
tapasztalhat6 egyértelmii idobeli csokkenés (87/b és 88/b dbrdk), ennek ellenére a 17 nap utdn az
alapvonalon itt is tapasztalhaté a nagy polaritasu termékeknek a megjelenése, ami a (+)-katechin
és az (-)-epikatechin lassu 4talakuldsat bizonyitja. A 2. és 5. mintdk szine az iddével lassan
valtozik, sargul, kismértékii barna csapadékkivalas az oldatbdl csak a 36. napon figyelhetd meg,
akkor is elenyé€sz0 mennyiségben (91. és 92. abrak).

O.nap lnap 2.nap 4.nap 5S.nap 6.nap 7.nap 8. nap

9.nap 17.nap 36.nap 50.nap

91. abra A 2. minta [(+)-katechin + pH=6.18-as puffer] szinének idébeli valtozasa.

0.nap 1.nap 2.nap h S.nap ©6.nap Z.nap 8.nap 9.nap

17.nap 36.nap 50.nap

{

92. abra Az 5.minta [(-)-epikatechin + pH=6.18-as puffer] szinének idSbeli véltozasa.

Az enzimmel kezelt és kezeletlen katechinek csucsteriileteinek ardnya az egyes mintavételi
pontokban a 93. dbran lathatok. A pontokra illesztett egyenes negativ meredeksége bizonyitéka
annak, hogy mind a (+)-katechin mind a (-)-epikatechin enzimkatalizdlt idébeli 4talakuldsa
Iényegesen gyorsabban megy végbe, mint a csak a pH és a levegd oxigénjének hatdsara

"oz

bekovetkezo atalakulasuk.

arany arany
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93. abra Az enzimmel kezelt és kezeletlen fenolok cstcsteriileteinek aranya az egyes mintavételi pontokban. a: (+)-
katechin, b: (-)-epikatechin. Kiértékelési hullimhossz: 400 nm, eléhivas nélkiil.
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Az atalakulds kovetkeztében keletkez0 reakcidtermékek legnagyobb része a
kromatografdlds utidn az alapvonalon maradt. A mintdk esetében a denzitogramon egyéb
,koztes” komponensek is megfigyelhetok, de ezek mennyisége az idével nem emelkedett
szamottevden, valtozdsuk csak tendencia jellegli. A termék szinességét a konjugdlt -
elektronrendszert tartalmazo molekulastruktiira magyardzza. Minél tobb atomra terjednek ki a
koté MO-ok, (n.b. minél nagyobb a polimerizdcio fok) anndl jobban elmélyiil a szin.

o (élszeriinek tiint ezeket az un. ,,alapvonali” termékeket 1igy vizsgdlni, mint a reakciok —
az alkalmazott kisérleti koriilmények kozott keletkezo- termékeit.

Az alapvonalon maradt termék mindségét UV-VIS reflexids szinképek segitségével
vizsgéltam. A kifejlesztés utdn a startvonalon maradt termékek UV-VIS reflexids spektrumai
(+)-katechin esetében a 94. dbran, (-)-epikatechin esetében a 95. dbran lathatok.

= (+)-katechin = (+)-katechin

[AU] = 2 nap F oA Lau] — 7 nap au]
—— 5nap === 9 nap

200 — 7nap o0 00 - 00
= § nap = 17 nap
— 17 nap — 50 nap

— 50 nap

2000 3000 a0 000 6000 tom] =000 2000 3000 000 s000 6000 {om] 8000

a b

94. abra A (+)-katechin és a kifejlesztés utdn a startvonalon maradt termék UV-VIS reflexids spektruma az (a)
enzimmel kezelt és (b) az enzimmel nem kezelt fenol esetében, el6hivas nélkiil.

(-)-epikatechin {l = (-)-epikatechin
2 nap [ it
5 nap
7 nap b s ;0 o
9 nap

2000 2000 4000 so00 w000 (o] s000 2000 2000 2000 5000 w000 (o] 000

a b

95. abra A (-)-epikatechin és a kifejlesztés utdn a startvonalon maradt termék UV-VIS reflexids spektruma az (a)
enzimmel kezelt és (b) az enzimmel nem kezelt fenol esetében, el6hivas nélkiil.

Elvégeztem a (+)-katechin autooxidécigjat szilikagélen is (96. dbra), mivel a spektrumokat
mindég szilikagél rétegrdl vettem fel.
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96. abra A (+)-katechin oxidécidja szilikagél rétegen atmoszférikus koriilmények kozott.

A Kkisérleti eredmények értelmezéséhez felhaszndltam a (+)-katechin oxidaciéjanak
mechanizmusét és termékét, valamint a reakcié idObeli lefolydsdnak spektralis dton torténd
kovetését bemutatd szakirodalmi adatok (NAKANISHI és mtsai., 2001). A 97. dbran lathatd, hogy
az oxidécié terméke a szemikinon. A reakcio elérehaladdsaval az orto-kinon szerkezetii termékre
jellemzd masodik csucs (430 nm) alatti teriilet folyamatosan nd.

1.0

o
)

o
o

o
~

Abszorbancia

800 ox

Hulldmhossz (nm)

a b

97. abra A (+)-katechin reakcidja O,-vel erésen bazikus kzegben (acetonitril + tetra-n-butilamménium-hidroxid +
metanol), 25 °C hémérsékleten. a: a reakcidelegy 600 masodpercenként felvett UV-VIS spektruma; b: a végbemend
reakcié mechanizmusa. Az 1 és az 1, jeli vegyiiletek a kiindulasi- (fenol), illetve a végterméket (szemikinon) jelzik
(NAKANISHI és mtsai., 2001).

A sajat kisérleteim esetén hasonld véltozdsokat rogzitettem, de a masodik csics mds
hulldmhosszon (395 nm) jelent meg, mivel a spektrumokat eltérd koriilmények kozott vettem fel.
A szemikinon képzddést 395 nm-nél megjelend €s novekvo csucs jelzi.

Enzimmentes kornyezetben, a pH és a levegd oxigénjének hatasdra szintén megjelenik az
alapvonalon reakciétermék (94/b és 95/b 4brdk), azonban ennek mennyisége lényegesen kisebb
az enzimkatalizalt folyamatéhoz képest. A magyardzathoz figyelembe kell venni azt a tényt,
hogy a fenolok oldatban gyenge savként viselkednek, a H' disszocidcidja kovetkeztében
keletkezd fenoldt-ion reakcidképes és ez iddben a vegyiilet lassi oxidéacidjat majd,
feltételezhetdleg oligomerizaciéjat is megindithatja. Ezt igazolja a 2. és 5. mintdk lassu de
észrevehetd idobeli sarguldsa (91-92. 4brdk), az alapvonali termékek mennyiségének lassu
emelkedése, az eredeti fenol valamint az alapvonali termék kozotti kisebb méretli kromatografias
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csucsok atmeneti megjelenése (86/b dbra), valamint az alapvonali termékek spektrumdanak lassii
eltolédasa a lathato tartomany irdnydba (94/b és 95/b abrik).

A réteglapok kiértékelése el6hivas utan. A kifejlesztett és eléhivott réteglapok —mely a flavan-
3-olokat, tehat a katechineket és szarmazékaikat voros foltként teszi lathatéva— az eldbbi
tapasztalatokat megerdsitik. Az enzimmel kezelt fenolok esetében az eredeti csucsok teriilete az
1d6 fiiggvényében csokken, az alapvonalon pedig megjelennek a fenolokbdl keletkezd termékek.
A 98. dbran az elOhivott kromatogramok l4thatdk.

a b

98. abra A (+)-katechin és a (-)-epikatechin elvdlasztdsa a mintdkbdl (a) 2 nap és (b) 17 nap utdn. A kromatogram
az el6hivas (vanillin-kénsavas reagens) utan.

A keletkezett termékek kémiai szerkezetére a voros szin utal. A 2. és 5. mintak esetében az
alapvonalon a voros szind folt a 17. nap utdn is nagyon halviny, de kimutathat6.
Ezeket a megallapitasokat a 99. dbran lathaté denzitogramok is szemléltetik.

Al tracks @380 nm

All rades @980 nm

99. abra A (+)-katechin és a (-)-epikatechin mennyisége (a) 2 nap és (b) 17 nap utan. Kiértékelési hullimhossz: 490
nm, eléhivas: vanillin-kénsav reagens.
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A csucsteriiletek 1d6beli véltozésait (+)-katechinre a 100. dbra, (-)-epikatechinre a 101. dbra
mutatja be.

csucsteriilet acsteriil
45000 csucsteriilet

45000 —&— (+)-katechin
40000 —8— termék 40000 —B— termék
35000 35000
30000 30000
25000 25000
20000 20000
15000 15000
10000 10000

5000

100. abra A (+)-katechin és a kifejlesztés utdn a startvonalon maradt termék csucsteriiletének id6beli véltozasa (a)
enzimmel kezelt és (b) enzimmel nem kezelt fenol esetében. Kiértékelési hullaimhossz: 490 nm, el6hivas: vanillin-
kénsav reagens.

. il . -
csucsteriilet csucsterilet

—&— (-)-epikatechin
—— termék

101. abra A (-)-epikatechin és a kifejlesztés utan a startvonalon maradt termék csucsteriiletének idébeli valtozasa
(a) enzimmel kezelt és (b) enzimmel nem kezelet fenol esetében. Kiértékelési hullamhossz: 490 nm, el6hivas:
vanillin-kénsav reagens.

Az enzimmel kezelt és kezeletlen fenolok csucsteriileteinek ardnyét el6hivds utdn az egyes
mintavételi idépontokban a 102. dbra mutatja. Itt is az eldhivds eldtt kimutatott tendencia
érvényes a csucsteriiletek iddbeli véltozésaira.

arany arany
1 1
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0.1

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

102. abra Az enzimmel kezelt és kezeletlen fenolok cstcsteriileteinek ardnya az egyes mintavételi pontokban. a:
(+)-katechin, b: (-)-epikatechin. Kiértékelési hullimhossz: 490 nm, el6hivas: vanillin-kénsav reagens.
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A kisérleti adatok bizonyitjdk a két fenol el6zdekben targyalt, kizardlag a pH és levegd oxigénje
hatasara is bekovetkez0, lassu atalakulasat.

A Kkifejlesztés utdn a startvonalon maradt termék elOhivdas utdni UV-VIS reflexios
spektrumat az enzimmel kezelt és az enzimmel nem kezelt fenol esetében (+)-katechinre 13. sz.
melléklet M-13.1 é4bra, (-)-epikatechinre az M-13.2 dbra mutatja.

6.5.2 A taxifolin és a kvercetin in vitro reakcidja peroxidaz és polifenol-oxidaz enzimekkel

A reakciét 50 napon keresztiil kovettem. A taxifolin esetében a 17. napig nem tapasztaltam
az eredeti fenolra jellemzO csucsteriilet jelentds csokkenését. A kvercetin estében nem
tapasztalhaté az eredeti fenolok csucsteriileteinek latvanyos csokkenése a 17. vizsgdlati napig.
Az alapvonali termékek esetében egyediil az enzimkezelt taxifolin esetében (7. minta) figyelhetod
meg csucsteriilet-novekedés eddig az idépontig (103. 4bra).

Az 50. napon mdr szembetlindbb a vdaltozéds (103/c. dbra). Az enzimmel kezelt taxifolin
mennyisége lecsokken, az alapvonalon nagy mennyiségli reakcidterméket kaptam. Az enzim
nélkiili minta esetében szintén megfigyelhetd kis mennyiségii termék képzodése. A 7. és O.
mintdk idébeli szinvaltozasat kovetve lathatd, hogy valdjdban mind a két minta szinesedik. A 7.
mintdban a 7. nap utdn figyelhetd meg eldszor zoldesbarna csapadék, melynek mennyisége
idovel lassan novekszik (104. 4abra).

Al trads @254 nm

103. abra Denzitogram: a taxifolin (T) és a kvercetin (Q) reakciéi POD és PPO enzimekkel. A kiinduldsi anyagok
és reakcié termékek mennyisége (a) 2 nap, (b) 17 nap és (¢) 50 nap utdn. Kiértékelési hullimhossz: 254 nm,
eléhivas nélkiil. 6.minta: kvercetin + pH=6.18-as pufferalt enzimkivonat; 8.minta: kvercetin + pH=6.18-as puffer;
3.minta: pH=6.18-as pufferdlt enzimkivonat; 7.minta: taxifolin + pH=6.18-as pufferalt enzimkivonat; 9.minta:
taxifolin + pH=6.18-as puffer).
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0.nap 1.nap 2.nap 4.nap S.nap 6.nap Z.nap 8.nap 9.nap 17.nap 36.nap 50.nap

104. abra A 7.minta (taxifolin + pH=6.18-as pufferalt enzimkivonat) szinének idébeli valtozasa.

A 9. minta esetében csak a 36. nap utdn tapasztalhatd az oldatban kevés piros szinll
csapadék megjelenése €s a csucsteriiletek lathaté valtozasa (105. dbra). A taxifolin dtalakuldsa
tehat az dlgeszt jellemzd pH-jan, mind enzimatikusan, mind enzim nélkiil végbemegy, de a
katechinekhez képest meglehetdsen lassan.

0.nap 1.nap 2. nap 4nap B.nap 6.nap 7Z.nap 8.nap 9.nap

17.nap 36.nap 50.nap

105. abra A 9. minta (taxifolin + pH=6.18-as puffer) szinének id6beli véltozasa.

Az enzimkatalizélt reakci6 a gyorsabb itt is, noha az enzimmenteshez viszonyitva nem tdl nagy a
kiilonbség (106. dbra).

csucsteriilet cstcsterilet
8000

—&— taxifolin
7000 7000 —8— termék
—— taxifolin
6000

5000 5000

8000

4000 4000

3000 3000

2000 2000

1000 1000

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
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a b

106. abra A taxifolin és a kifejlesztés utdn a startvonalon maradt termék csicsteriiletének idobeli viltozasa (a)
enzimmel kezelt és (b) enzimmel nem kezelet taxifolin esetében. Kiértékelési hullimhossz: 254 nm, el6hivas nélkiil.

A kvercetin esetében gondot okozott annak rossz vizoldhatdsdga, ezért az oldat a
kisérletsorozat végéig gyakorlatilag inhomogén maradt. Az oldat eredetitdl eltérd szinesedése
vagy sotét szinli csapadék kivdldsa egydltalan nem volt megfigyelhetd sem az enzimmel kezelt
sem a kezeletlen minta esetében (107. é€s 108. abrdk) még az 50. napon sem.
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107. abra A 6.minta (kvercetin + pH=6.18-as pufferalt enzimkivonat) szinének idébeli véltozasa.

Onap 1nap 2.nap 4nap S.nap 6.nap 7.nap

8.nap 9.nap . nap 36.nap 50.nap

108. abra A 8. minta (kvercetin + pH=6.18-as puffer) szinének idébeli valtozasa.

A kromatogréfids alapvonalon egyaltalan nem figyelhetdé meg reakcidtermék (103. dbra) és
a csucsteriiletekben idobeni valtozdsdban sem tapasztalhatd egyértelmii tendencia (109. 4bra).

csucsteriilet . o
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109. abra A kvercetin és a startvonalon maradt termék cstcsteriiletének idébeli valtozdsa (a) enzimmel kezelt €s (b)
enzimmel nem kezelt fenol esetében. Kiértékelési hullamhossz: 254 nm, el6hivas nélkiil.

Az eredmények azt bizonyitjdk, hogy az alkalmazott reakcié koriilmények kozott a
kvercetin nem szenved az el6bbiekhez képest jelentdsnek mondhatd, szines termékhez vezetd
enzimatikus- vagy egyéb oxidativ 4talakulést.

Megjegyzés. A csapadékos, inhomogén oldat nagyon nehezen vihetd fel egyenletesen és
reprodukdlhatéan a réteglapra. A sdvok gyakran elferdiiltek, illetve az &ll6fazis sokszor
tultelitddott a komponenssel, ezért a csticsok ,,tailing”-esek lettek.

UV-VIS spektrumok. A temékek spektrumaibdl megdllapithatd, hogy a taxifolin esetében a

spektrum 400 nm koriili részei lassan, de egyértelmiien és tendenciaszerlien emelkednek: a
termék szines. Ugyanez a kvercetinnél nem tapasztalhat6 (110. dbra).
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110. abra A taxifolin (a) és kvercetin (b) valamint az enzimmel Kezelt oldataikbdl izoldlt termékek UV-VIS
reflexiés spektruma, eléhivas nélkiil.

Az eldz6éekben megfogalmazott megéllapitdsokat az el6hivas utdn kapott denzitogrammok 111.
abra) valamint a kromatogrammok (112. dbra) is megerositik.
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111. abra Denzitogram: a kvercetin (Q) és a taxifolin (T) mennyiségi véltozdsai (a) 2 nap, (b) 17 nap, (c) 50 nap
utan. Kiértékelési hullamhossz: 366/400 nm fluoreszcencids modban. Elohivas: difenilborsav-p-aminoetilészterrel és
polietliénglikol 4000-el.
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a b
112. abra A kvercetin és a taxifolin elvédlasztdsa a mintdkb6l (a) 2 nap és (b) 17 nap utdn. Kromatogram
difenilbérsav-f-aminoetilészterrel és polietliénglikol 4000-el valé el6hivas utan.

6.5.3 Az in vitro reakciokban Kkeletkezett termékek és az algeszt szinanyagainak
osszehasonlitasa

A biikk fenoljaibdl laboratériumi koriilmények kozott (in vitro) oxidécids termékeket
allitottam eld és ezeket azonos réteglapon (hasonlé kormatogrifids feltételek mellett)
Osszehasonlitottam az dlgeszt-extraktum (in vivo) fenolos komponenseivel. A termékek
spektrumait Osszevetettem, megallapitandd, hogy az dlgeszt szinanyagai tényleg a katechinek
és/vagy a taxifolin oxidativ polimerizdcidjiban keletkeznek.

6.5.3.1 A (+)-katechin és a (-)-epikatechin in vitro reakcidiban Kkeletkezett termékek
osszehasonlitasa az algeszt szinanyagaival

Kromatogram. A 113/a. dbra szerint a kifejlesztés utdn az algesztes biikk (10. minta) esetén az
alapvonalon jdl kivehetd barna sdv figyelheté meg. A katechinek esetében a mar tapasztaltaknak
megfeleléen az enzimmel kezelt mintdkndl (1. és 4.) az alapvonali termékek nagyobb
mennyiségben fordulnak eld. Az dlgesztes és az in vitro mintdk szineiben is van eltérés, az
algesztbdl izolalt termékek sotétbarndk, a katechinek termékei inkdbb sargdsbarndk (113/a. dbra).
Denzitogram. A 10. minta denzitogramjan tobb kisebb cstcs is megjelenik, de megfigyelhetd,
hogy az dlgeszt kioldhat6 komponenseinek jelentds része kifejlesztés utdn is az alapvonal
kozelében maradt (113/b. abra).
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113. abra A katechinek elvalasztdsa az 50. napon az in vitro mintakbdl (1, 2, 4, 5 minta) és az édlgesztes faanyag

kivonatab6l (10. minta). a: kromatogram kifejlesztés utan, el6hivas eldtt; b: 280 nm-en felvett denzitogram el6hivas

elott. A 10. minta esetén a mintafelvitel 30 pl volt.

In vivo termékek jellemzése. A 114. dbra kiils6 részén a 10. minta kinagyitott denzitogramja
lathaté. Osszesen 15 kromatogréfids csucsot, illetve savot valasztottam el. Az 1. és a 2. szamu
csics az alapvonali termékhez tartozik. A 3-5. szdmu csicsok nem véltak szét megfeleld
felbontdssal, a 6. cstucs elkiiloniil a tobbitél. Az 1-6. szammal jelolt csicsok spektrumai (114.
abra belso része) hasonl6 tendencidjiak, ezeket taglalom az aldbbiakban.
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500 — e 228 nm e
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200 —
200 —
100 —
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114. abra Az élgesztes biikk faminta-extraktum komponenseinek jellemzése. Kiilsé: a katechinekkel egy réteglapon
elvélasztott dlgesztes minta denzitogramja 280 nm-en eléhivds nélkiil; Belso: a legalacsonyabb R; értékekkel rendelkezd
csucsok (1-6 -ig szdmozva) UV-VIS spektrumai. A 7.-15. szdmu csticsok spektrumai a 14. sz. mellékletben taldlhatok.
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Az 1-6 csticsoknak megfeleld termékek spektrumaiban azonos hulldamhossznal figyelhetok
meg abszorbciés maximumok (282 nm, 395 nm) és ,,vallak” (228 nm, 301 nm), ami azonos
kémiai felépitésli komponens(ek)re utal. A 282 nm-nél megjelend csicsok fenolos OH
csoportokat jeleznek. Megfigyelhetd, hogy a mintafelvitel helyétdl tdvolodva (1 — 6, novekvo
Rf ) a detektdlt csicsok spektrumai ,lecsengenek” a jellemzd hulldimhosszértékeknél mért
fényelnyelés mért€éke csokken. A komponensek hasonlé kémiai szerkezetét elfogadva ezt ugy
értelmeztem, hogy sikeriilt elddllitani a katechin izomérek oxidalt és egyre magasabb
polimerizacios foku termékeit (procianidinek). Az oligomeriz4cié elOrehaladtdval a novekvo
molekula tomegl termékekben egyre tobb fenolos OH jelenik meg, poldarosabb lesz a molekula,
csOkken az Ry és n6 az abszorpcid. A bizonyitdshoz tovédbbi szerkezet igazol6 vizsgdlatokra lesz
sziikség.

A vizsgélt mintdban a kiilonb6z6 polimerizdcids foku termékek egymds mellett,
keverékben vannak jelen.

A (+)-katechin és a (-)-epikatechin polimerizicidjaval kapcsolatos megéllapitdsokat a
szakirodalmi adatok megerdsitik. WOLLGAST (2004) a kakad és csokolddé HPLC-s analizise
soran hasonlé kovetkeztetésre jutott: a katechin/epikatechin egységek polimerizacids fokanak
novekedésével enyhén emelkedik a 282 nm-es fenolos cstics abszorbancidja is (115. dbra).

mono-, di- &s trimerek
= = - tetra-, penta- és hexamerek

—— (-)-epicatechin

282 nm

e

WN

0= i

L e e S e e e e e LA B B s S e B e S e e e i e S e B e L B s
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 nm

115. abra A mono-, di-, tri-, tetra-, penta- és hexamer procianidinek egymdishoz normalt UV spektruma. A
spektrumfelvétel diddasoros detektorral (DAD) tortént nagynyomdsi oszlopkromatogrifids (HPLC) elvélasztas
soran (WOLLGAST, 2004).

A kisérleti eredmények alapjan bizonyitottnak tekinthetd, hogy a biikk dalgesztjének
szinanyagaiban a katechin és epikatechin oligomérek (esetleg ezek elegyei) megtalalhatok.

A 7-15. szamu kromatografids csucsokrodl késziilt spektrumok a 14. sz. mellékletben taldlhatok.
A standard vegyiiletek spektrumaival tortént 0sszehasonlitds alapjan elmondhatd, hogy a 12.
csucs bizonyitottan taxifolin.

In vitro termékek jellemzése. A 6.5.1 alfejezet tartalmazza a katechin epimérek enzimmel és
enzimnélkiil végzett oxidéacids folyamatainak f6 ismérveit. Célszertien médositva a 94/a és a 95/a
abrakat, a konnyebb 0Osszevethetoség érdekében ismételten bemutatom a gyorsabb, enzimes
oxidéacié idobeli lefolyasat szemléltetd (a kromatografids kifejlesztés utan felvett) UV-VIS
spektrumokat. (116. 4bra).
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116. abra Az enzimmel kezelt (+)-katechin (a) és (-)-epikatechin (b) mintak esetében a kromatografids kifejlesztés
utdn a startvonalon maradt termék UV-VIS reflexids spektruma el6hivas nélkiil. A felfelé mutaté nyilak a két
megjelolt cstcs idébeli abszorbancia novekedését jelzik. (A két dbra megegyezik a 94/a és 95/a abrakkal.)

Hasonl6sdg éllapithaté meg az dlgesztes mintdra vonatkozé 114. dbra belsd abrdjanak
spektrumaival: azonosak az abszorbciés maximumok (282 nm, 395 nm), ami azonos kémiai
felépitésii komponens(ek)re utal. Az id6 elérehaladtaval a csicsok abszorbancidja itt is monoton
nd. A gorbék lefutdsaban kiilonbségek is megfigyelhetok. Azonos spektrumban vizsgilva a 282
nm €s 395 nm-nél 1évd abszorpciés maximumok egymdshoz viszonyitott véltozasait feltlinik,
hogy az in vitro termékek spektrumdban a 395 nm-nél levo csucs sokkal nagyobb mértékben n6
a reakcid elorehaladtaval, mint az in vivo termékek esetében.

Osszevetettem a katechin epimérek, az enzimmel és enzim nélkiil 50 napig oxidalt
katechinekbdl keletkezett termékek, és az dlgesztbdl extrahdlt termékek spektrumait is.

A vizsgdlatokat kiilonboz6 réteglapokon végeztem, igy a felvett spektrumok eltérd
hattérspektrumokra vonatkoznak, ezért az azonos dbrdan (117. 4bra) egyiitt megjelentetett
spektrumokbdl csak mindségi kovetkeztetések (abszorpciés maximumok helye) vonhatdk le,
mennyiségi 0sszevetésekre nincs lehetdség.

1000 1000

= enzimmel az 50. napon — enzimmel az 50. napon

=== enzim nélkiil az 50. napon [

(St B [
= enzim nélkiil az 50. napon a1
282 nm

— dlgeszt w0 282 nm

= (+)-katechin

— dlgeszt
= (-)-epikatechin

395 nm
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117. abra A kromatogrifids elvélasztds utdn a startvonalon maradt termékek UV-VIS reflexiés spektrumai az
el6hivas el6tt. a: (+)-katechin és termékei; b: (-)-epikatechin és termékei.

Azonos spektrumban vizsgalva a 282 nm és 395 nm-nél 1évé abszorpciés maximumok
ardnydt feltlinik, hogy az enzimmel kezelt és az enzim nélkiil oxidalt katechinek termékeinek
spektrumdban a 395 nm-nél levo csics kiemelkedden magas az dlgesztbdl extrahdlt termékhez
viszonyitva.
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A termékek kémiai szerkezetét igazolja a vanillin-kénsavas eldhivds utdn kapott
kromatogram és a beldle felvett denzitogram (118. dbra). A 10. minta alapvonali foltja esetén a
katechin vegyiiletekre jellemz6 tipusu fenolos OH csoportok nagy szdmdnak jelenlétét a
kialakulé mélyvoros szin is igazolja. Az dlgesztes mintdban nem figyelhetd meg sem monomer
(+)-katechin sem (-)-epikatechin.

All hads @430 nm

a b

118. abra A katechinek elvdlasztdsa az 50. napon az in vitro mintdkbdl (1, 2, 4, 5 minta) és az dlgesztes faanyag
kivonatab6l (10. minta). a: kromatogram eléhivas utdn; b: 480 nm-en felvett denzitogram eléhivas utdn. A 10. minta
esetén a mintafelvitel 30 pl volt.

Az el6hivas utdn az alapvonali termékek UV-VIS spektrumai a 13. sz. melléklet dbrdin lathatok.

6.5.3.2 A taxifolin és a kvercetin in vitro reakcioiban keletkezett termékek Osszehasonlitasa
az algeszt szinanyagaival

A 119. abréan l4that6 kromatogram és denzitogram (detektdlds 254 nm-en) alapjan
megéllapithatd, hogy a réteglap kifejlesztése utan (de eldhivds eldtt) az enzimmel kezelt taxifolin
(10. valamint a 7. minta) esetében a mintafelvitel helyén jelentds, az enzimmel nem kezelt
taxifolin (9. minta) esetében csak kis mennyiségli anyag maradt. A startvonalon maradt anyagok
az oxidativ polimerizéci6 termékei. Az dtalakulds mértékével ardnyosan a taxifolin mennyisége
csokken.

A kvercetin esetében (6. és 8. mintdk) nem mutattam ki atalakuldst még az 50. nap utdn sem. Ez
a megdallapitds mind az enzim jelenlétében végzett, mind az enzim nélkiill megvaldsitott
kisérletekre egyarant vonatkozik.
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Al hadks @254 nm

a b

119. abra A taxifolin és a kvercetin elvélasztdsa az 50. napon az in vitro mintdkbdl (6, 8, 7, 9 minta) és az dlgesztes
faanyag kivonatdbdl (10. minta). a: kromatogram eléhivas eldtt; b: 254 nm-en felvett denzitogram el6hivas eldtt. A
10. minta esetén a mintafelvitel 30 pl volt.

Az alapvonalon maradt termékek spektrumdbdl (120. 4bra) kivehetd, hogy az dlgeszt
szinanyagaira a taxifolin és a kvercetin alapvonalon maradt termékeibdl legjobban az enzimmel
kezelt taxifolin (7. minta) terméke hasonlit.

298 nm

282 nm
\

= enzimmel az 50. napon
== enzim nélkiil az 50. napon |
= dlgeszt
= taxifolin

395 nm

2000 2500 2000 500 a00.0 500 s000 500 000 nm] 7000

120. abra A kromatogréfias elvdlasztds utdn az alapvonalon maradt termékek UV-VIS reflexids spektrumai az
eléhivés eldtt: taxifolin és termékei.

Az enzimmel kezelt taxifolin és az dlgeszt mintdjanak spektruma 400 — 700 nm
tartomanyban hasonlé lefutdst mutat, igazolva, hogy a taxifolin enzimkatalizilt reakcidban részt
vesz az algeszt kromofdrjainak kialakitdsaban. A kisérlet alapjan ugyanez nem mondhat6 el a
kvercetinrdl.

A kifejlesztett réteglapokat elohivds utdn UV lampéaval (366 nm) megvildgitottam és a
fluoreszkal6 lapot lefényképeztem (121. dbra). A fényképen €s a denzitogramon lathatd, hogy az
algesztes mintdban szabad taxifolin van jelen. Kimutattam egy, az &ltalam ismert
szakirodalomban eddig le nem irt fenolkarbonsav-jellegli vegyiiletet is (vildgoskék sdv). Szabad
kvercetin a vizsgalt mintabdl nem volt kimutathatd.
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121. abra A taxifolin és a kvercetin elvélasztasa az 50. napon az in vitro mintakbdl (6, 8, 7, 9 minta) és az algesztes
faanyag kivonatabdl (10. minta). a: kromatogram el6hivds utdn; b: 366/400 nm-en felvett denzitogram el6hivés
utdn. A 10. minta esetén a mintafelvitel 30 pl volt.

A 7. és a 9. mintdk taxifolin tartalma, valamint az alapvonalon maradt termékek kozti
kiilonbséget mind a kromatogram, mind a denzitogram j6l tiikrézi. A kvercetin esetében nem
figyelhetd meg termék az alapvonalon.
Megjegyzés:a denzitogram a 400 nm folotti fluoreszcens fény intenzitdsa alapjdan késziilt.

Az eldhivés utan felvett spektrumok alapjan megallapithatd, hogy az édlgeszt szinanyagai a
legjobban az enzimmel kezelt taxifolin termékeihez hasonlitanak (122. dbra). Ez a két spektrum
300 — 700 nm tartomanyon megfigyelhetd hasonld lefutdsabol kovetkezik.

200
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122. abra A kromatogréfias elvélasztds utdn az alapvonalon maradt termékek UV-VIS reflexiés spektrumai az
el6hivas utan: taxifolin és termékei.

6.5.4 Az in vitro Kisérletek 0sszegzése

A biikk jellemz6 fenoloidjainak in vitro enzimreakcidit vizsgdlva a kovetkezOket
allapitottam meg:
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A (+)-katechin és a (-)-epikatechin az dlgeszt pH értékein, a biikkbdl izolalt PPO és POD
enzimek jelenlétében, molekuldris oxigén hatdsdra in vitro koriilmények kozott
oxidalédik, majd valésziniien oligomerizal6dik.

Hasonl6 kémiai koriilmények kozott enzim nélkiil is megtorténik ezeknek a fenoloknak
az in vitro atalakuldsa, de lényegesen lassubb reakcidkban. Javarészt kisebb tomegil (az
algeszt szinénél halvanyabb, sarga szinill) termékek keletkeznek. Késobb ezek az anyagok
is nagy molekulatomegl vegyiiltekké alakulnak, de az enzimkatalizalt reakcidhoz képest
lassan.

A taxifolin esetében mind enzimmel, mind enzim nélkiil lejatszodik in vitro atalakulés,
de ennek a sebessége 1ényegesen lassabb még enzim jelenlétében is, mint a katechinek
esetében. A csapadék szine enzimmel zoldesbarna, enzim nélkiil vorosessarga.

A kvercetin esetében egydltalan nem tapasztalhat6 a termékek képzddése a vizsgalt pH-n
sem enzimmel, sem enzim nélkiil. Ezt a minta szine, a kromatografdlds utin az
alapvonalrdl hidnyz6 termék és spektrumok vizsgdlata is igazolja.

Az in vitro kisérletben eldallitott termékek és az dlgeszt szinanyagainak kromatografias
elvdlasztas utdn megvaldsitott 6sszehasonlitasa egyértelmiien bizonyitja, hogy az édlgeszt
szinanyagai elsOsorban a (+)-katechin és a (-)-epikatechin oxidalt és polimerizalt
termékei. A spektralis kiértékelés alapjan kijelenthetd, hogy a faanyagbdl izolalt
szinanyag kiillonbozé polimerizacids foku, tobb fenolos hidroxil- €s kevesebb kinon-
csoportot tartalmazé oligomér elegye, mig az alkalmazott kisérleti koriillmények kozott
zajlé in vitro kisérletekben eldallitott elegy anyagaiban tobb a kinon- és kevesebb a
fenolos-hidroxil csoport.

Az élgeszt kromoférok UV-VIS spektrumainak vizsgdlata kimutatta, hogy azok a
taxifolin enzimatikusan &talakult termékeit is tartalmazzdk. A kvercetin egyaltalin nem
vesz részt a szinanyagok képzésében.

Az oxigénnek a hatdrzénaba vald bejutdsa (vagy képzddése a POD enzimnek a H,O,
bontdsabol) sziikséges, de onmagdban nem elégséges feltétele az dlgeszt kromoférok
kialakulasdhoz. Ha ugyanis igy lenne, akkor a levegon szarad6 famintdkon is meg lehetne
figyelni a spontdn barnuldst, erre viszont nincs tapasztalat.

A fenolok oxidécidja kovetkeztében a szinhatar mogott a pH megemelkedik, mivel a
fenolos OH csoportok koncentracija csokken. A pH emelkedés —a PPO enzimaktivités
novekedése révén— szintén a szinanyagok enzimatikus képzddésének kedvez.

Az oxigénnek a ,szdradd hatdrzona” utdni szovetekbe valé megjelenése az oftt
megemelkedett pH értékekkel és a magas enzimaktivitdsokkal egyiitt hoz létre egyediil
olyan kémiai kornyezetet, amelyben az dlgeszt szinanyagainak kialakuldsa megtorténhet.

6.6 A kioldhato szénhidratok vizsgalata

A kioldhaté szénhidratok kozvetleniil, vagy hidrolizis utdn részt vesznek a szekunder

anyagcsere folyamatokban, a fenolos vegyiiletek prekurzorainak tekinthetok. A gesztesedés és
algesztesedés szempontjabdl kiillonosen fontos a hatdrzondban, a szinhatdr eldtti szovetekben
1évd cukrok vizsgalata. A legfontosabb kioldhaté szénhidrat e tekintetben a szachardz, amelyrdl
kimutattdk, hogy az akdc hatdrzondjaban akkumuldlédik, majd enzimatikusan (pl. szachar6z-
szintdz enzim hatdsdra) hidrolizdl. A keletkezett termékek, a gliikkéz és a frukt6z kezdetben a
sejtlégzésben, majd pedig a gesztesedésben, a fenolok in situ szintézisében hasznosulnak (HOLL
és LENDZIAN, 1973).
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A biikk szovetekkel végzett kisérletek igazolhatndk/vagy céfolhatndk annak Robinia-tipusd
algesztesedését. Mértem az un. ,,0sszcukor tartalmat”, mely egy teljes mennyiségi képet ad, majd
elvdlasztottam, azonositottam és mértem az egyes kioldhat6 szénhidratokat is, az ,,0sszképen” tul
mindségi informdciét is nyerve az egyes cukroknak az dlgesztesedés folyamataiban betoltott
szerepérol.

A szakirodalom szerint a Robinia-tipusi gesztesedés aktiv szakaszdban (julius-janudr) a
hatdrzondban megemelkedik a szachardéz és hidrolizalt termékeinek koncentricidja. Ilyen
koncentracid novekedést az dlgesztes biikk esetén nem tapasztaltam.

6.6.1 A kioldhato osszcukor tartalom sugariranyu valtozasai

Az algesztes biikk szoveteit vizsgdlva megdllapithatd, hogy az Osszcukor tartalom a
szijdcsban magas, befelé haladva csokken, a hatdrzéndban (f szovet) enyhe emelkedés
tapasztalhatd, de ez nem minden esetben szignifikdns. A szinhatdr utdn viszont szignifikdns
csokkenés figyelhetd meg (123. és 124. 4brdk). Algesztmentes korongokban a sugdr iranyid
valtozas kiegyenlitett, nem lehet szignifikdns csokkenési tendencidt kimutatni az érett fdban sem
(125. 4bra). Az 0sszcukor tartalom értéke mindkét tipusi korongban ugyanabban a nagysdgrendi
tartomanyban mozog (VISI-RAJCZI és mtsai., 2002; ALBERT €s mtsai., 2002a).

mg/g szaraz fa
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123. abra Az 6sszcukor tartalom sugdr irdnyu valtozasai algesztes biikk
szovetekben. Hibasavok: konfidencia intervallum. Mintavétel: 2002. januar.
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124. abra Az Osszcukor tartalom sugdr irdnyd 125. abra Az Osszcukor tartalom sugdr irdnyd

véltozésai dlgesztes  biikk  szovetekben. védltozdsai  dlgesztmentes biikk szovetekben.

Hibasavok: konfidencia intervallum. Hibasavok: konfidencia intervallum. Mintavétel:

Mintavétel:2002. marcius. 2002. marcius.
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6.6.2 A kioldhaté 6sszcukor tartalom magassag szerinti valtozasai

A két vizsgilt torzs szoveteiben az dsszcukor tartalmak magassdg szerinti véltozdsai a 126.
és 127. dbrdkon lathatok. A fehér szovetekre (a-f) minden magassagi szinten jellemzo, hogy a
kéreg alatt magas a kioldhat6 szénhidrat tartalom, a bél felé haladva értéke csokken. A szinhatar
elotti szovetekben (f) koncentracié ,,ugrds” szinte sehol sem figyelhetd meg. Az dlgesztes
szovetek (g és h) kioldhat6 szénhidrat tartalma rendkiviil alacsony.

mg/ g szaraz fa

(1] 2 4 6 8 10 12 14 16
magassag (m)

126. abra Az osszcukor tartalom magassag szerinti valtozdsai dlgesztes biikk szovetekben (a-h).
Mintavétel: 2001. februar.

Az algesztmentes torzsben az Osszcukor tartalom a torzs teljes magassagdban kiegyenlitett. A
mérési eredmények részletes statisztikai kiértékelése a 17. sz. mellékletben taldlhato.
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127. abra Az 6sszcukor tartalom magassag szerinti valtozasai dlgesztmentes biikk szovetekben (a-e).
Mintavétel: 2001. februdr.

A sugdrirdnyu koncentracio valtozdsokat a 128. és a 129. dbrak szemléltetik. Az dlgesztesedésre
jellemzé és minden esetben igazolt koncentricié véltozds a kioldhaté szénhidratok
mennyiségének drdmai csokkenése a szinhatar utdn, ami arra utal, hogy ,.elhaszndlédnak”,
kémiai dtalakulason mennek at. Az dlgesztmentes biikk érettfa szoveteiben ilyen csokkenés nem
jatszodik le. Feltételezhetd, hogy fenoloidok keletkeznek a kioldhat6 szénhidratokbol.
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Az éalgesztes torzsben a 7 vizsgdlt magassdgban vett mintdk esetében csak az 1 méteres és a 13.5
méteres magassagban mértem az 6sszcukor tartalom szignifikdns emelkedését a hatarzéondban (f
szovet). Ez arra utal, hogy a biikk algesztesedésnek nem feltétele a kioldhaté szénhidratok
akkumul4dcidja a hatdrzondban.

mg/ g szaraz fa mg/g szaraz fa
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128. abra Az Gsszcukor tartalom sugdr iranyu 129. abra Az Osszcukor tartalom sugar irdnyd
véltozasai dlgesztes biikk kiilonb6z6 véltozdsai  dlgesztmentes  biikkk  kiilonb6z6
magassagokb6l  vett  szoveteiben  (a-h). magassagokbol vett szoveteiben (a-e).
Mintavétel: 2001. februdr. Mintavétel: 2001. februar

Elvalasztottam és megvizsgaltam az egyes cukrok sugérirdnyd mennyiségét valtozasait is.

6.6.3 A kioldhato szénhidratok mindségi és mennyiségi vizsgalata

A szakirodalom szerint (DIETRICHS, 1964a; MAGEL és HOLL, 1993; KOCH és mtsai., 2002)
a biikk faanyagban hatféle mono- és oligoszacharid taldlhaté6 meg: gliikéz, frukt6z, szacharéz,
maltéz, raffindz és sztachioz (130. 4bra).
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H 07 \H nofbH.oH

sztachioz

130. abra A biikk faanyagdban el6fordulé mono- és oligoszacharidok.

A 2003 oktdberben vizsgalt hdrom-hdrom algesztes és dlgesztmentes korongbdl vett mintak
vizsgalata sordn nyert kisérleti eredményeket a 131. és a 132. dbrdk mutatjdk be. A szakirodalom
szerint a Robinia-tipusi gesztesedés aktiv szakaszdban (julius-janudr) a hatarzénaban
megemelkedik a szachar6z és hidrolizalt termékeinek koncentracidja (MAGEL, 2000). Ilyen
koncentracié novekedés a harom vizsgélt dlgesztes biikk esetén nem éllapithaté meg. Egyediil a
III. korong hatdrzénijaban mérhetd az el6z6 szovetekhez képest kismértékili, de szignifikdns
szachardz koncentracié emelkedés. A szijacs szovetek cukortartalma lathatéan a legmagasabb az
egész korongban, befele az 6sszcukor tartalomndl megismert képhez hasonléan csokken az egyes
cukrok mennyisége is. A szinhatdr utdn a csokkenés dramai.

/g széraz fa
Hg/g széraz fa Ha/g sz

20000 20000
@ fruktéz @ fruktoz
18000 1 m glikéz 18000 1 [ m glikéz
i Oszachar6z O szachar6z
160001 _ Omaltéz 16000 - Omaltéz
14000 m raffinéz 14000 mraffinéz
@ sztachioz @ sztachioz
12000 ! 12000 I
10000 _ 10000
8000 M B 8000
6000 6000
4000 H i 40004 ||
2000 4| H u 2000
0 = B = |
Loum Lo o nm Loum Lo o nm v v v v v v v v v v v v v v vi
a b c d e f g h a b c d e
131. abra A cukortartalom sugdr irdnyud véltozdsa 132. abra A cukortartalom sugdr irdnyu valtozdsa
algesztes biikk szovetekben (a-h). Mintavétel: 2003. algesztmentes biikk szovetekben (a-e).
oktober. Mintavétel: 2003. oktdber.

Algesztmentes korongok esetén is a szijacs-szovetek cukortartalma a legmagasabb, befelé
haladva az egyes cukrok mennyisége tobbnyire monoton csokkend tendencidt mutat,
nagymértékii csokkenés nem mérhetd. A kisérleti adatok statisztikai kiértékelését lasd a 15. sz.
melléklet tdblazataiban.

Az egyes cukrok sugdr irdnyd mennyiségi tendencidinak vizsgalata soran megéllapithato,
hogy az 4lgesztmentes tOrzsben a cukortartalom a szijacstdl a geszt irdnyaba csokken. A
szinhatdr eldtt nem tapasztalhaté egyértelmii, karakterisztikusnak tekinthetd, kimagaslé mértékii
koncentracidemelkedés. Ez a koncentraci6 csOkkenés a szinhatiron kovetkezik be.
Ennek fiiggvényében kijelenthetd, hogy az dlgesztesedés sordn, a Juglans-tipusu szines
gesztesedéshez hasonléan nem, vagy csak elenyész6 mértékben jatszodik le in situ
fenolszintézis. Az dlgeszt hatdra utdn a cukortartalom hirtelen lecsokken, csak nyomokban
mutathatok ki cukrok.
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6.7 Elektronmikroszkopos vizsgalatok

Az elektronmikroszképos felvételek sordn a biikk kiilonb6zd szoveteinek struktdrdjat
probédltam feltérképezni. A 133. abran biikk kiils@ szijacsanak (a szdvet) parenchimasejtjel
lathatok. Lathaté, hogy a sejtek tele vannak ,szemcsékkel”, amik valdszinlileg tartalék
tdpanyagok vagy egyéb sejtalkotok és mindenféleképpen arra utalnak, hogy az ezekben a
szovetekben taldlhat6 sejtek legnagyobb része életképes.

dopn

133. abra A biikk szijacsdban (a szovet) taldlhat parenchima sejtek.

A 134. dbran az 4lgeszt hatdrzondja (f-g szovet) lathat6. Az dlgeszt hatdra a kép bal felso sarkétdl
a jobb alséig huzddik, szemmel jol kovethetd, mivel kozvetleniil a szinhatar utdn az edényzet
erésen eltilliszesedett. A tilliszek a hatdrzonérdl készitett mdsik vetiileten is j6l megfigyelhetdk
(135. abra).

)
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134. abra Az élgeszt hatdrzéndja (f-g szovet). A 135. abra Az dlgeszt hatdrzéndja (f-g szovet). A kép
kép bal felsd és jobb alsé sarkat 0sszekotd 4tlg alatt  jobb felében az dlgesztes faanyag (I1d. tilliszek), bal
az dlgesztes, folotte a fehér faanyag l14thato. felében a fehér faanyag lathato.

A 136. dbra az dlgeszt belsejében taldlhaté parenchima sejtet dbrazolja. Eszrevehetd, hogy a
sejtfal nem ,,sima”, hanem aprd, buborékszerli lerakddéasok taldlhatok meg rajta, ami
feltételezhetdleg a kondenzalt tanninoknak kdszonheto.
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Ezzel szemben az élgeszt el6tti, d szovetbdl szarmazo parenchimasejt faldn nem figyelhet6k meg
hasonlé lerakédasok (137. abra).

136. abra Parenchima sejt az dlgeszt belsejében (g szovet) 137. abra Parenchima sejt a sz{jacsban (a szovet)

Az elektronmikroszképos vizsgélatok bizonyitjdk, hogy az dlgesztesedés sordn az dlgesztben az
edényzet erdsen eltilliszesedik. Tilliszeket a nem elszinezddott faszovetekbdl egydltaldn nem
lehetett kimutatni. Az élgesztes szovetekben az enzimatikus oxidéacidban keletkezd oxidélt és
polimerizalt termékek a sejtfalra rakédnak és nem a sejtfalazatba épiilnek be, mint a kotelezd
szines gesztesedést mutatd tolgyfajokndl (BAUCH és KocH, 2001).

6.8. A mérési eredmények feldolgozasanak és kiértékelésének modja

A mérési adatok Osszesitéséhez Microsoft Excel szoftvert alkalmaztam. A kapott
eredmények statisztikai elemzéséhez SPSS valamint Statistica 6.1 szoftvercsomagokat
haszndltam. A szoftverekkel végzett variancianalizisben a Tukey HSD szamoldsi mddszert
alkalmaztam, p=0.05%-0s sziginifkancia szinten kivitelezve a vizsgdlatot. Az adatok
dokumentéldsahoz Microsoft Word szovegszerkesztot haszndltam.
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IV. 0SSZEFOGLALAS

7. AZ ELVEGZETT KiSERLETES MUNKA OSSZEGZESE

Az erdészeti tudomdnyok egyik fontos kérdésének, a biikk dlgesztesedésének vizsgdlata
interdiszciplindris megkozelitésben, a novényi- és fakémia tudomanyos eszkozeivel. Kisérleteim
célja az dlgesztesedése soran keletkezd szinanyag képzddésében szerepet jatszé kémiai anyagok,
paraméterek €s folyamatok vizsgdlata, azok szerepének tisztdzdsa volt. Nyomon kovettem tobb
jarulékos anyagcsoport, enzim és kémiai paraméter mennyiségének és minOségének sugar- €s
magassag szerinti valtozasait a faszovetekben és az eredményekbdl a lejatsz6do folyamatokat
jellemzd célirdnyos kovetkeztetéseket vontam le. A mérési eredményeket azonos termohelyekrol
szarmazd egészséges torzsekre mért adatokkal vetettem Ossze, hogy a kiilonbségek - az
algesztesedésre jellemz6 kémiai véltozédsok - egyértelmiien kimutathatdak legyenek. Kovettem a
kotelezden szinesen gesztesedd erdei fak gesztesedésére vonatkozd szakirodalmi adatokat is,
keresve a hasonldsdgokat és a kiillonbségeket. A mérési adatok megerdsitettek néhdny, a
szakirodalomban fellelhetd adatot és teljesen Ujakkal egészitették ki azokat. Ezek egy része a
folyamatban kozponti szerepet betdltd fenoloidokra mint szubsztradtumokra, masik része pedig az
enzimekre mint katalizdtorokra vonatkozik. Az dlgesztesedés legfontosabb szerepldinek
ismeretében lombikban, in vitro is sikeriilt a fenoloidok enzimatikus oxidédcidjat megvaldsitani.
A keletkezd termékelegy elvdlasztdsa és a komponensek azonositdsa tovabbi kutatdsok targyat
képezi. Kutatdsaim alapjdn kirajzolédik a szakirodalomban sokszor emlitett, de senki altal sem
bizonyitott kémiai folyamat, amely a biikk szinanyagdnak képzdodéséhez vezet. Ezek az
eredmények megkonnyitik a kivaltd okok felderitését is, ami elOfeltétele a folyamat
visszaszoritdsdnak.

A vizsgélt mintakorongok a TAEG Rt. (Sopron) és a SEFAG Rt (Kaposvar)
erddteriileteirdl szarmaztak. A mérések 2001. janudrja és 2005. marciusa kozott torténtek meg.

NEDVESSEGTARTALOM

Az dlgesztes biikkben a szinhatdr eldtti szovetekre jellemzd a viztartalom jelentds
csOkkenése, mely esetenként akar 10% is lehet. A szinhatédr utdn a nedvességtartalom meredeken
emelkedik, azutdn ismét csokken. A "szdrad6 hatarzéna" jelenség ismert a kotelezd szines
gesztesedést mutatd fafajokndl is, az dlgesztes biikkk esetében is leirtdk. Megismételtem a
méréseket magyarorszagi termohelyekrdl szarmazé mintdkra €s Kkiterjesztettem azokat a
viztartalom magassag szerinti megoszlasdnak vizsgédlatara 1-13,5 m kozott. Sajat eredményeim
megerdsitik a szdradds, mint jellemzd folyamat tényét. Megdllapitottam, hogy az egészséges
biikkben az érettfa nedvességtartalma enyhén alacsonyabb mint a szijacsé.

pH

Nagyszdmu mintét feldolgozva, a vegetacids id6szak kiilonb6zo idOpontjaiban mértem a
szoveti pH-t. Megéllapitottam, hogy a fehér szovetek pH-ja 5.5-5.9 kozott valtozik, a voros
faanyagé 6.1-6.8 kozotti. A pH emelkedése a hatdrzondban kezdddik, majd ugrdsszerlien no
kozvetleniil a szinhatdr utdn. A mért pH szinhatir mogotti emelkedése ellentétben all a
kotelezOen szines gesztli fafajoknal leirt pH csokkenéssel. Az dlgesztmentes biikkben is forditott
a helyzet, az érettfa pH-ja némileg alacsonyabb (0.05-0.4 pH-egységgel) a szijacs pH-jat6l. A pH
emelkedés az algesztesedésre jellemzd valtozds. Az eredmények Osszhangban vannak a
szakirodalmi adatokkal.
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SAVTARTALOM

Az algesztes biikkben a szabad-, kotott-, és Osszes savtartalom a kiilsé szijacstol a
szinhatdrig enyhén emelkedik, a szinhatar utdn szignifikdnsan csokken. Az dlgesztmentes
biikkben forditott a helyzet, az érettfa Osszes- és szabad savtartalma magasabb mint a szijicsé.
Kisérleti eredményeim —a szakirodalmi adatokkal 0sszhangban- egyértelmiien igazoltdk a pH
szerepét az dlgesztesedésben.

ENZIMAKTIVITAS

A biikk dlgesztben jelentds peroxiddz (POD), polifenol-oxiddz (PPO) és kataldz enzim
aktivitdst mértem, esetenként magasabbat, mint az dlgesztes biikk fehér szoveteiben és az
algesztmentes biikkkben. A POD és PPO enzimek aktivitdsanak sugdrirdnyu valtozasit vizsgilva
megallapitottam, hogy az enzimaktivitdsok ugrdsszeriien emelkednek a szinhatdron. A
kiillonbozé magassdgokban mért sugar irdnyu aktivitds eloszlasok kivétel nélkiil tiikkrozik az
ismertetett képet. Magas értékiik az algeszt belsd szoveteiben arra utal, hogy ezekben a
szovetekben oxidécids folyamatok mennek végbe, melyeknek szubsztratjai feltehetdleg a biikk
faanyaganak fenolos komponensei.

Az algeszt pH értékein (6.1-6.8) a PPO enzim fajlagosan aktivabb, mint a POD. A két
enzim feltlinden hasonlo, szinte identikus sugdr irdnyud véltozéasainak tendencidi feltételezik a két
enzim/enzimfunkcié kozotti kapcsolatot. Korreldciot kerestem a két enzim aktivitdsa kozott.
Megallapitottam, hogy mind az dlgesztes mind az dlgesztmentes korongok esetében rendkiviil j6
a korrelacio a két enzim aktivitdsa kozott.

Az algesztmentes torzsben lényegesen kisebb a POD aktivitds. A szijacsban mért magas
aktivitds a belsobb faszovetek felé lecseng, az érett faban ndvekedés nem tapasztalhats. A
kotelezo szines gesztli fafajok gesztjében nem tapasztaltak enzimaktivitast.

Az enzimaktivitast mutato faszoveteken gombdk jelenlétét nem mutattam ki.

A szakirodalomban nem irtdk le a POD és PPO enzimek szerepét a biikk élettani folyamataiban,
igy a biikk-algesztesedésében sem.

FENOLOIDOK

Totalfenol tartalom sugar irdanyd valtozasai. Algesztes biikk faszoveteiben a totalfenol
tartalom a szijacstdl a szinhatdrig novekszik, a szinhatar utdn a totdlfenol tartalom dramaian
csokken. Algesztmentes korongokban a totélfenol tartalom a kiilsd szijécstdl a bels6 érettfa
szovetekig monoton ndvekvod, ,telitddésszerli” koncentracidvéltozdst mutat. Az eredmények a
fenolos komponensek akkumuldciéjat igazoljdk a fehér torzsekben 1is, de a belsdbb
faszovetekben nem tapasztalhaté ugrisszerli csokkenés. Az dlgesztes és az dalgesztmentes
korongok szoveteinek totdlfenol tartalma nagysdgrendileg azonos tartomdnyban mozog a
vegeticids id0szak mindegyik vizsgélt idépontjdban.

A totalfenol tartalom magassag szerinti valtozasai. Minden magassagi szinten jol
megfigyelhetd a fenolos komponenseknek a kéregtdl a szinhatdr felé irdnyulé folyamatos
akkumulaciéja. Megvizsgdltam a fenoloidok Osszmennyiségének valtozdsait a magassag
fiiggvényében. Megéllapithatd, hogy a hatarzona szoveteiben a totdl fenol értékek a 3-5 méteres
magassag kozott a legalacsonyabbak, ez alatt, illetve felett a hatarzona fenol-tartalma emelkedik.
Tapasztalatok szerint a torzs hosszirdnydban az orsd alaku dlgeszt dtmérdje maximumat a 3-6
méteres magassdgban éri el. A vizsgélt torzsben az dlgeszt dtmérdje €s a hatdrzéna szoveti
fenoltartalma kozotti szoros kapcsolat dllapithaté meg: ahol az dlgeszt 4tmérdje a legnagyobb, ott
a legalacsonyabb a szinhatar elotti szovetek totdlfenol tartalma. A két mennyiség kozott jo
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korreléaciét allapitottam meg. Az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy az dlgesztesedés
folyamata, annak meginduldsa nem kothetd a totdlfenol koncentricié egy jellemzo
kiiszobértékéhez.

A fenoloidok mennyiségének sugér-, és magassidg szerinti megoszlasai bizonyitjdk, hogy a
szinesedés sordn a fenolos OH-csoportokat tartalmazé vegyiiletek a hatdrzéndban atalakulnak, és
ez az atalakulds a totdlfenol meghatarozas alapjdul szolgdlé fenolos —OH csoportokat szdmét
csokkenti.

A totalfenol tartalom valtozasai a faanyag szaradasa soran. Szaradds soran, oxigén
jelenlétében az dlgesztes biikk hatdrzondjdban taldlhaté fenolos komponensek gyors oxidativ
atalakulast szenvednek, amit a fenolos —OH csoportok szdmédnak csokkenése bizonyit. Ennek
magyardzata lehet a magasabb fenoloid koncentracid, a viszonylag magas enzimaktivitds, vagy a
tobbi faszovetétdl eltérd fenoloid mindségi spektrum. Az algesztre jellemz6 vords szin azonban
nem jelenik meg.

A fenoloidok elvalasztasa, minéségi és mennyiségi meghatarozasa. A biikkk szovetekbdl
flavan-3-olokat (Id. (+)-katechin és (-)-epikatechin és szarmazékaik), a taxifolint, kvercetint és
szarmazékaik valasztottam el és vizsgdltam a megoszldsukat a kiilonb6z0 szovetekben.

Mindkét katechin-epimer kimutathaté mind az dlgesztes, mind az dlgesztmentes biikkbdl. A (—)-
epikatechin Iényegesen kisebb mennyiségben van jelen mindkettoben, jelenléte a belsé
faszovetekre jellemzO. A fenti kutatdsi eredmények Osszhangban vannak a szakirodalmi
adatokkal. A szinhatar utdn a szines fiban megjelenik két 1j komponens, ezek polaritdsa
Iényegesen kisebb a (+)-katechinénél. Ennek a két 4j komponensnek a jelenlétét a fehér torzsek
egyikébol sem sikeriilt kimutatni. Feltételezhetd, hogy a katechin izomérek enzimatikus
oxidacidjdnak termékeit sikeriilt elvédlasztani, de a bizonyitdshoz a két uj komponens
azonositdsara €s szerkezetiik felderitésére van sziikség.

A flavonoid glikozidok és aglikonjaik vizsgalata. A szakirodalom szerint a biikk faanyagaban
a katechin- epimérek és szarmazékaik (procianidinek) mellett jellemzden taxifolin, kvercetin és
azok glikozidjai taldlhatok meg.

Az alkalmazott kisérleti koriilmények mellett az dlgesztes biikk faanyagdnak kiils6, fehér
szoveteibdl ot glikozidot mutattam ki, mennyiségiik befelé haladva csokken. A belsd, voros
szovetekben csak szabad flavonoidokat taldltam, az 4&lgeszthatar utdn a glikozid tipusd
vegyiiletek teljesen eltlinnek. A fehér szovetekben nem taldlhatok szabad aglikonok.

A kilsO szovetekbdl nem azonositott szerkezetii fenolkarbonsav szarmazékokat is kimutattam,
koncentracidjuk a szinhatar felé haladva monoton csokkent.

Az algesztmentes biikk szovetekbdl ugyanazon tipusu glikozidok mutathaték ki, szabad aglikon
nem talalhato.

Az aglikonok azonositisa a glikozidok hidrolizisével. Az aglikonok mindségének
megallapitdsa érdekében sésavas hidrolizist hajtottam végre. A mintdkbdl a taxifolin és kvercetin
jelenléte egyértelmiien azonosithato.

A glikozidok és aglikonjaik sugér irdnyu eloszlasa a kotelezO szinesen gesztesedd fafajoknal
hasonlé: a szijacsban csak glikozidok, a gesztben csak szabad aglikonok taldlhatok.

A glikozidok a szinhatdron hidrolizdlnak. A szinhatar eldtti szoveteken 1év0 glikozidokban
nagyobb mennyiségii aglikon taldlhat6, mint a szinhatdr utdni szovetekben. Ez azt bizonyitja,
hogy az aglikonok (fenoloidok) a szinhatdron kémiailag 4talakulnak.

A FENOLOIDOK IN VITRO REAKCIOI PEROXIDAZ ES POLIFENOL-OXIDAZ
ENZIMEKKEL

Kisérleti eredményeim nagymértékben aldtdmasztottak azt a hipotézist, mely szerint a biikk
algesztesedése sordn a szinanyagok ugy jonnek létre, hogy a folyamatra jellemz6 megemelkedett
pH-n a fenoloidok enzimatikusan oxiddlédnak. Ujabb adatokat keresve a bizonyitdshoz
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elvégeztem ezeket a reakcidkat in vitro koriilmények kozott is, modellezve a biikkben lejatszodé
folyamatokat. Az azonositott fenolok koziil azokkal kisérleteztem, amelyekrdl bizonyitottam,
hogy jelen vannak a tranziciondlis zondban és koncentracidjuk a szinhatdron csokken: (+)-
katechinnel, (-)-epikatechinnel, kvercetinnel és taxifolinnal. A vizsgalati pH az algeszthatdr utdni
pH érték, 6.18 volt. Az oldatok oxigénnel érintkeztek. A négy fenoloid oxidécigjat biikkbdl
nyert, pufferdlt enzimkivonat (POD és PPO) jelenlétében, és azok hidnyédban is vizsgaltam.
Kromatografidas elvéalasztast és reflexios UV-VIS spektroszkopiat alkalmazva kovettem a
kiindulasi anyagokat, a termékeket és a reakcidelegyek szinének véltozasat. Célom az oxidacids
folyamat megvaldsuldsanak €s az oxidaciéban keletkezd anyagok nagymolekula tomegi
termékekké valé datalakuldsdnak bizonyitdsa volt. A termékelegyek elvdlasztisa és a
komponensek kémiai szerkezetének felderitése késobbi kutatdsok targyat képezi.

Megéllapitottam, hogy a (+)-katechin és a (-)-epikatechin enzimek jelenlétében,
molekuléris oxigén hatdsara oxidalodik, majd nagy molekula tomegii, apoldris termékeket
képezve valdszinlien oligomerizalddik. Az atalakulds enzim nélkiil is megtorténik, de lIényegesen
lasstibb reakcidkban. A taxifolin esetében mind enzimmel, mind enzim nélkiil lejatszédott az
atalakuldas, de lényegesen lassabban, mint a katechinek esetében. A termék szine
enzimreakcioban zoldesbarna, enzim nélkiill vorosessarga volt. A kvercetin az alkalmazott
reakci6 koriilmények kozott nem reagdlt sem enzim jelenlétében, sem enzim nélkiil.

Osszehasonlitottam az dlgesztes biikkbél izoldlt és az in vitro reakciékban keletkezett

termék-keverékek spektrumait. A kromatografids kiértékelés alapjan megallapitottam, hogy az
algeszt szinanyagai tdlnyomorészt (+)-katechinbdl és (-)-epikatechinbdl keletkeznek, de
tartalmazzdk a taxifolin enzimatikusan atalakult termékeit is. A kvercetin nem vesz részt a
szinanyagok képzésében. Az in vivo €s in vitro termékek kozotti kiilonbséget abban allapitottam
meg, hogy a faanyagbdl izolalt szinanyag kiilonb6zd polimerizicids foku, tobb fenolos hidroxil-
és kevesebb kinon-csoportot tartalmazé oligomér elegye, mig az alkalmazott kisérleti
koriilmények kozott zajlé in vitro kisérletekben elddllitott elegy anyagaiban tobb a kinon- €s
kevesebb a fenolos-hidroxil csoport.

A KIOLDHATO SZENHIDRATOK VIZSGALATA

A kioldhaté szénhidratok kozvetleniil, vagy hidrolizis utdn részt vesznek a szekunder
anyagcsere folyamatokban, a fenolos vegyiiletek prekurzorainak tekinthet6k. Mennyiségi €s
mindségi valtozdsaik a faszovetekben adatokat szolgéltathatnak az algesztesedésben kozponti
szerepet betoltd fenoloidok képzddésérdl. Mértem az un. ,,0sszcukor tartalom”, majd elvalasztas
€s azonositas utdn, az egyes kioldhat6 cukrok mennyiségi véaltozasait a faszovetekben.

Az algesztes torzsekben az Osszcukor tartalom a szijacsban magas, a bél irdnydba haladva
csokken. A hatdrzondban enyhe emelkedés tapasztalhatd, de ez nem minden esetben
szignifikdns, a szinhatdr utdn viszont szignifikdns csokkenés figyelhetd meg. Az dalgesztes
szovetek kioldhaté szénhidrét tartalma rendkiviil alacsony. Algesztmentes korongokban a sugér
irdnya véltozds kiegyenlitett, nem lehet szignifikdns csokkenési tendencidt kimutatni az
érettfadban sem. Az Osszcukor tartalom értéke minden mintandl ugyanabban a nagysagrendi
tartomanyban mozgott. Mértem a kioldhaté 6sszcukor tartalom magassag szerinti valtozdsai is. A
fehér szovetekre minden magassdgi szinten jellemzd, hogy a kéreg alatt magas a kioldhat6
szénhidrat tartalom, a bél felé haladva mennyisége csokken. A szinhatdr eldtti szovetekben
koncentricio ,,ugrds” szinte sehol sem figyelhetd meg. Az dlgesztmentes torzsben az 6sszcukor
tartalom a torzs teljes magassagaban kiegyenlitett.

Kovettem a gliikkoz, fruktéz, szachardz, raffinéz, sztachiéz és maltéz koncentracidinak
sugdrirdnyu valtozdsait is. Mindegyik esetében jellemz0, hogy a szijacs szovetek cukortartalma a
legmagasabb, befele az Osszcukor tartalomnal megismert képhez hasonléan csokken az egyes
cukrok mennyisége is. A szinhatar utan a csokkenés dramai.
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A kioldhaté szénhidratok mennyiségének dramai csokkenése a szinhatdr utdn arra utal,
hogy ,elhaszndl6édnak”, kémiai atalakuldson mennek &4t. Az dlgesztmentes biikk érettfa
szoveteiben ilyen csokkenés nem jatszodik le. Feltételezhetd, hogy fenoloidok keletkeznek a
kioldhat6 szénhidratokbdl, mivel ezek koncentracidja ugyanazon szovetekben emelkedik.

Algesztmentes korongok esetén is a szijics-szovetek cukortartalma a legmagasabb, befelé
haladva az egyes cukrok mennyisége tobbnyire monoton csokkend tendencidt mutat,
nagymértékii csokkenés nem mérhetd, a szinhatir el6tt nem tapasztalhaté egyértelmd,
karakterisztikusnak tekinthetd koncentracié emelkedés.

A BUKK ALGESZTESEDESENEK OSSZEVETESE A KOTELEZOEN SZINES
GESZTESEDESSEL

A kotelezéen szines gesztesedésre jellemzd, hogy a szijacsban csak fenol-glikozidok
taldlhatok, melyek a szinhatdron hidrolizdlnak és a szines geszt belsejében kizarolag aglikon
formdjaban vannak jelen. Jellemz6 a fehérjetartalom emelkedése is a szinhatar elétt. Mindez
lejatszodik a biikk algesztesedése soran is.

A szakirodalom kétféle kotelezden szines gesztesedést kiillonboztet meg, egyiket Robinia- a
masikat Juglans-tipusi gesztesedésnek nevezik. A biikk dlgesztesedése a Juglans-tipusu
gesztesedéssel tobb ponton analég. A fenoloidok a szijacstél a szinhatdrig folytonosan
akkumuldlédnak a faszovetekben, majd a hatdrzondban enzimatikusan atalakulnak. Eltérés, hogy
a hatarzéndban a flavonoidok kis mennyiségli de novo szintézisét nem sikeriilt egyértelmiien
bizonyitani.

A szakirodalom szerint a Robinia-tipusu gesztesedés aktiv szakaszdban (julius-janudr) a
hatarzondban megemelkedik a szachar6z €s hidrolizdlt termékeinek koncentracidja €s intenziv
fenoloid szintézis zajlik a szinhatdron. Szachar6z koncentracié novekedést €s élénk fenoloid in
situ szintézist a szinhatdron nem tapasztaltam.

ELEKTRONMIKROSZKOPOS VIZSGALATOK

Az dalgesztesedés sordn az dlgesztben az edényzet erdsen tilliszesedik. Az el nem
szinezddott faszovetekbdl tilliszeket nem lehetett kimutatni. Az algeszt belsejében taldlhatd
parenchima sejtekben az enzimatikus oxiddcioban keletkez6 oxidélt és polimerizélt termékek a
sejtfalra rakddnak €s nem a sejtfalazatba épiilnek be, mint a kételezd szines gesztesedést mutatd
tolgyfajokndl. Az algeszt eldtti szovetek parenchima sejtjeinek falan nem figyelhetdk meg
hasonl¢ lerakddasok.

A MERESI EREDMENYEK FELDOLGOZASANAK ES KIERTEKELESENEK MODJA

A mérési adatok Osszesitéséhez Microsoft Excel szoftvert alkalmaztam. A kapott
eredmények statisztikai elemzéséhez SPSS valamint Statistica 6.1 szoftvercsomagokat
haszndltam. A szoftverekkel végzett variancianalizisben a Tukey HSD szamoldsi mddszert
alkalmaztam, p=0.05%-os sziginifkancia szinten Kkivitelezve a vizsgdlatot. Az adatok
dokumentéldsdhoz Microsoft Word szdvegszerkesztot hasznaltam.
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8. TEZISEK

1. A szerz0 elsdként bizonyitotta, hogy az oxidoreduktaz enzimeknek, elsdsorban a peroxidaznak
(POD) és polifenol-oxiddznak (PPO) kiemelkedd szerepe van az d4lgesztesedés élettani
folyamataiban. A szakirodalomban nem irtdk le a POD és PPO enzimek szerepét a biikk mas
élettani folyamataiban sem.

- vizsgélta a POD és a PPO aktivitasdnak pH szerinti valtozéasit. Kimutatta, hogy az 4lgeszt pH
értékein (6.1-6.8) a PPO enzim fajlagosan aktivabb, mint a POD.

- kimutatta, hogy a szinhatdron a két enzim aktivitasa ugrasszerlien megemelkedik és az algeszt
belsejében is jelentés marad. Ez ellentmond a kotelezd szines gesztesedésnél tapasztaltakkal,
ahol a szines geszt ,,halott” belsejébdl semmilyen enzimaktivitds nem mutathato ki.

- megallapitotta, hogy a biikkben a POD és PPO enzimek aktivitisa minden szoveti részben
ardnyos egymadssal, beleértve az dlgesztes szoveteket is. Ez azt sugallja, hogy a biikkben a két
enzimfunkcié Osszefiigg egymadssal, valdsziniileg ugyanazok az izoenzimek latjak el a kétfajta
enzimfunkciot ugyantigy, mint a tdlgyfajok esetében.

- bizonyitotta, hogy az algeszt magas enzimaktivitisa nem gombdkra vezethetd vissza. Az
enzimaktivitdst mutaté faszoveteken nem voltak gombdk. Ez aldtdmasztja azt a kordbbi
megallapitdst, hogy a biikk dlgesztesedése fizioldgids folyamatok eredménye.

2. A szerz0 az élgesztes biikkk szovetekbdl 6t fenoloid-glikozidot és négy fenoloidot valasztott el.
Ezek koziil azonositotta a (+)-katechint, (-)-epikatechint, kvercetint és taxifolint. Hidrolizis utan
a glikozidok aglikonjaiként kvercetint és taxifolint talalt.

- kimutatta, hogy az ot kvercetin és taxifolin glikozid mennyisége a szijacsban magas,
mennyiségiik a belsd faszovetek felé haladva csokken mind az dlgesztes, mind az algesztmentes
torzsekben.

- a glikozidok — a kotelezo szines gesztesedéshez hasonldan — a szinhatdron hidrolizdlnak és az
algeszt belsejében mar csak a szabad aglikonok mutathatdk ki.

- a szines faanyag belsejében a szabad taxifolin és kvercetin akkumuldlédik, szerepiik az dlgeszt
szinanyagainak képzddésében csekély.

- a szinanyagok a katechin epimérekbdl keletkeznek, ezek koncentrdcidja a szinhatir eldtt
magas, utdna pedig nagymértékben csokken.

3. A szerzd0 in vitro kisérletekben modellezte az dlgeszt szinanyagainak képzddését. Az oxidaciot
elvégezte a mind a négy fenoloiddal, pdrhuzamosan vizsgalva az enzimkatalizilt és enzim nélkiil
megvaldsulo reakcidkat.

- bizonyitotta, hogy a (+)-katechin és a (-)-epikatechin az algeszt pH értékein a biikk enzimjeinek
segitségével molekularis oxigén hatdsara oxidacioban és az azt kovetd polimerizacidban atalakul.
A reakci6 enzim nélkiil is lejatszodik, de sokkal lasstibb és kismértékii a polimer képzdodés.

- kimutatta, hogy a taxifolin azonos koriilmények kozott enzimatikusan oxidalodik, de a reakcid
sebessége kicsi. Az dtalakulds enzim nélkiil is végbemegy, de a keletkezett termékek szine mas.
A taxifolin oxidativ 4talakuldsa a katechinekhez képest 1ényegesen lassibb.

- a kvercetin nem alakul 4t enzimatikus oxidaci6ban és nem képez szines termékeket.

4. A szerz6 Osszehasonlitotta az dlgesztes biikkbdl izoldlt és a sajat in vitro kisérleteiben
elddllitott szines termékeket.

- bizonyitotta, hogy az algeszt szinanyagai elsdsorban a (+)-katechin €s a (-)-epikatechin oxidalt
€s polimerizalt termékei. A taxifolin és kvercetin a lassd reakciok miatt akkumuldlédik az
algesztes szovetekben. Feltételezhetd, hogy a négy fenol és a beldliikk keletkezd oxidécids
termékek egymds kozott is reagdlnak. Az dlgesztes biikk szinanyaga keverék.
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- az in vivo és in vitro termékek kozotti kiilonbséget abban allapitotta meg, hogy a faanyagbdl
izolalt szinanyag kiilonb6zd polimerizdcids foku, tobb fenolos hidroxil- és kevesebb kinon-
csoportot tartalmazoé oligomér elegye, mig az alkalmazott kisérleti koriilmények kozott zajlo in
vitro kisérletekben elddllitott elegy anyagaiban tobb a kinon- és kevesebb a fenolos-hidroxil
csoport.

5. Kisérleti eredményeibdl a szerzd arra kovetkeztetett, hogy a szinanyagok képzddése tobb
tényezd egyiittes hatdsdnak az eredménye. Ezek kozott kozponti szerepet jatszik a pH, a
fenoloidok, valamint az oxido-reduktdz enzimek mennyisége, ill. aktivitdsa. Az oxigénnek a
»szdrado hatarzéna” utani szovetekbe valo bejutdsa az ott jellemzden megemelkedett pH
értékekkel és a magas enzimaktivitdsokkal egyiitt hoz létre olyan kémiai kdrnyezetet, amelyben
az 4lgeszt szinanyagainak kialakuldsa megtorténhet.

6. A szerz6 bizonyitotta, hogy a biikk dalgesztesedése a Juglans-tipusu kotelezd szines
gesztesedéssel tobb ponton analdg:

- az dalgesztesedésben jelentdsebb szerepet jatszd fenoloidok (flavan-3-olok) mennyisége a
szijacstol a szinhatdrig folyamatos akkumulaciét mutat,

- a szinhatdr eldtt, a hatdrzonaban nem, vagy csak elenyészd mértékben jitszddik le a gesztesitd
fenolok in situ szintézise,

- a szachar6z akkumul4cidja és hidrolizise a tranziciondlis zondban kis mértékl.
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V. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani a Kémiai Intézet minden dolgozéjanak azért az elméleti és
gyakorlati segitségért melyet a disszerticié elkészitéséhez nyujtottak. Kiilon koszondm a
technikusok faradhatatlan segitségét, mely nélkiil a kisérletes munka j6 részének kivitelezése
nem sikeriilhetett volna.

Kiilon is koszonetet szeretnék mondani Dr. Rétfalvi Tamds egyetemi docensnek a
mintafeldolgozds, valamint a savtartalom és pH mérések teriiletén nyujtott segitségéért és kitartd
munkajaért.

Koszonom a Nyugat-Magyarorszdgi Egyetem ErdOmiivelés Tanszéke valamint Erdo- és
Faanyagvédelmi Intézete vezetdinek, Dr. Koloszar Jozsef egyetemi tandrnak és Dr. Varga
Szabolcs egyetemi docensnek, valamint Csepregi Imre tanszéki munkatarsnak, hogy lehetové
tették a mintakorongokhoz és torzsekhez valdé hozzdjutast, azok széllitdsat és tdroldsat.
Biztositottdk az erdomiivelés és az erddvédelem terén azt a szakmai hétteret, amely nélkiil ezt a
nagyon Osszetett kérdéskort nem sikeriilt volna attekintenem.

Kiilon koszondom az egyes Erdészeteknek (TAEG Rt., Sopron; SEFAG Rt., Kaposvér), hogy a
kutatdsaimhoz mintakorongokat €s torzseket szolgaltattak. Az ¢ segitségiik nélkiil ez a dolgozat
csak elvi sikon johetett volna létre, gyakorlati szinten semmiképpen.

Ko6sz6nom Dr. Sardi Evénak és Dr. Stafanovitsné Banyai Evéanak azt a pétolhatatlan segitséget
€s timogatdast, melyet az enzimaktivitds-mérés metodikdjanak kidolgozasdhoz, valamint a cukrok
rétegkromatografids meghatarozasdhoz nyujtottak.

Kiilon koszondm Dr. Mincsovics Emilnek a szdmos hasznos elméleti €s gyakorlati tanécsot,
mellyel a rétegkromatografids analizis terén végzett munkamat segitette.

Koszonettel tartozom Dr. Bariska Mihdly professzor trnak, hogy az egy hoénapos svijci
tanulmanyutamat az Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich, Faanyagtudomanyi
Intézetében tdmogatta €s lehetdvé tette szamomra, hogy az Intézetiikben miik6dé nagyfelbontdsu
pasztazé elektronmikroszkdpot kutatdsaimhoz hasznalhassam.

Eziton szeretném megkdszonni témavezetomnek, Dr. Albert Leventének értékes tanécsait €s
faradhatatlan emberi és szakmai timogatasat.

Végiil, de nem utolsésorban kdszonom a hozzam legkozelebb allonak, valamint csaldidomnak €s
barataimnak a sziintelen emberi-erkolcsi tdmogatdst és batoritast, mely nélkiil valdsziniileg
egyetlen betli sem kertilt volna papirra.

-113 -



VI. IRODALOMJEGYZEK

ALBERT, L. (1999): A vorosgesztli biikkk (Fagus sylvatica L.) faanyagdnak kémiai vizsgélata,
Habilitaci6 - Erdészeti és Faipari Egyetem, Sopron.

ALBERT, L., NEMETH, ZS. I, HALASZ, G., BIDLO, A., KOLOSZAR, J., VARGA, SZ.,
TAKACS, L. (1998a): Eltérések a voros gesztll bikkk (Fagus sylvatica L.) faanyagdnak kémiai
paramétereiben, Faipar 46 (1): 36-37.

ALBERT, L., NEMETH, ZS. L, HALASZ, G., KOLOSZAR, J., VARGA, SZ., TAKACS, L.
(1998b): A szabad és kotott savtartalom sugdrirdnyd véltozdsa a vords gesztli bikk (Fagus
sylvatica L.) faanyagéban, Faipar 46 (2): 23-24.

ALBERT, L., NEMETH, ZS. I, HALASZ, G., KOLOSZAR, J., VARGA, SZ., TAKACS, L.
(1999): Radial variation of pH and buffer capacity in the red-heartwooded beech (Fagus
sylvatica L.) wood, Holz als Roh- und Werkstoff 57: 75-76.

ALTEN, P. (1895): Versuche und Erfahrungen mit Rotkernbuchenholz, Springer, Berlin.
ARMBRUSTER, W. (1961): Rotkern bei Buche. Ein Vorschlag wirklich zu Giite, Holz-
Zentralblatt 87 (13): 175.

ARNSWALD, H. J. (1961): Rotkern der Buche, ein Vorschlag zur ,,Giite”, Holz-Zentralblatt 87
(6): 57.

AUFSESS, H. V., SCHULZ, H., MOSSNANG, M. (1985): Ein ungewéhnlicher Spritzkern an
Buche (Fagus sylvatica L.) und seine Auswirkung auf die Druckfestigkeit, Holz als Roh- und
Werkstoff 43: 350.

ALLAMI ERDESZETI SZOLGALAT (2002): Magyarorszdg erdédllomanyai 2001,Budapest.
BALDWIN, I. T., PRESTON, C. A. (1999): The eco-physiological complexity of plant
responses to insect herbivores, Planta 208: 137-145.

BAUCH, J., KOCH, G. (2001): Biologische und Chemische Untersuchungen {iber
Holzverfarbungen der Rotbuche (Fagus sylvatica L.) und Moglichkeiten vorbeugender
Massnahmen, Abschlussbericht fiir das DGfH-Forschungsvorhaben, 66 p.

BECKER, G., BEIMGRABEN, T. (2001): Stressen in beech — Occurence and Relevance of
Growth Stresses in Beech (Fagus sylvatica L.) in Central Europe; Final relevance of EU FAIR-
Project CT98-3606, Az Erddhaszndlati és Erdészeti Munkatudomdnyi Intézet kutatasi jelentése,
Albert-Ludwigs Egyetem, Freiburg, Németorszag, 323 p.

BECKER, G., FREIST, H., OLLGAARD, M. (1989): Zielstirkennutzung und Buchenrotkern,
Forst und Holz 44: 12-14.

BEHRENS, A., MAIE, N., KNICKER, H., KOGLER-KNABNER, 1. (2003): MALDI-TOF mass
spectrometry and PSD fragmentation as means for the analysis of condensed tannins in plant
leaves and needles, Phytochemistry 62: 1159-1170.

BEIMGRABEN, T. (2002): Wachstumspannungen im Stamholz der Buche (Fagus sylvatica L.)
und Moglichkeiten zu deren Verminderung, disszertacio, Albert-Ludwigs Egyetem, Freiburg,
Németorszag.

BEIMGRABEN, T. (2003): Stand der Rotkernforschung aus Holzanatomischer und
Holztechnologischer Sicht, Materialien RVNA 1/03 - Regionales Vermarktungsprojekt
rotkernige Buche, Regionalverband Neckar-Alb, Mossingen, Németorszag.

BERITOGNOLO, 1., MAGEL, E. ABDEL-LATIF, A., CHARPENTIER, J. P., JAY-
ALLEMAND, C., BRETON, C. (2002): Are flavonoids de novo synthesised in Juglans nigra L.
sapwood tissues being transformed into heartwood?, Tree Physiology 22: 291-300.

BIRO, B. (1999): A biikk dlgesztesedésének vizsgilata a Zselici erddgazdaségi tdjban a Somogyi
Erdészeti és Faipari Rt. Kaposvari Erdészetének teriiletén, diplomamunka, Soproni Egyetem,
Sopron.

114 -



BIRO, B. (2003): Az dlgesztes biikk faanyag felhasznalhatésdganak vizsgélata, Faipar 1 (3): 16-
18.

BIRO, B. (2005): A biikk dlgesztesedés vizsgilata a Somogyi Erdészeti és Faipari
Részvénytirsasag erdddllomdnyaiban, Ph.D értekezés, Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Sopron.
BONDOR, A. (1986): A biikk, Akadémiai Kiadd, Budapest.

BOSSHARD, H. H. (1965): Mosaikfarbkernoholz in Fagus sylvatica, Schweizerische Zeitschrift
fiir Forstwesen 116 (1) : 1-11.

BOSSHARD, H. H. (1967): Uber die fakultative Farbkernbildung, Holz als Roh- und Werkstoff
11: 409-416.

BOSSHARD, H. H. (1974): Splintholz-Kernholz-Umwandlung, In: Holzkunde, 2. kotet:
Biologie, Physik und Chemie des Holzes, Birkduser Verlag, Basel.

BORNER, M. (1997): Zu Wachstum und Wachstumsreakcion der Buche (Fagus sylvatica L.)
nach Freistellung in fortgeschrittenem Alter, Ph.D értekezés, Albert-Ludwigs Egyetem, Freiburg,
Németorszag, 188 p.

BRADFORD, M. M. (1976): A rapid sensitive method for the quantisation of microgram
quantities of protein utilising the principle of protein-dye binding, Anal. Bioch. 72: 248-254.
BRINAR, M. (1966): Moglichkeiten vorbeugender Verhinderungen der Buchenkernentstehung
durch waldbauliche Massnahmen, disszertacid, Z6lyomi Miiszaki Egyetem, Z6lyom, Szlovékia.
BROLLY, G. (2003): A flavonoidok szerepe a biikk (Fagus sylvatica L.) algesztesedésében,
TDK dolgozat, Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Erdomérnoki Kar, Sopron. Témavezetdk:
Hofmann Tamaés egyetemi adjunktus, Dr. Albert Levente egyetemi tanér.

BUCHER, H. P., KUCERA, L. J. (1991): Vergleich der Holzeigenschaften gesunder und
geschidigter Buchen. Feuchtegehalt und Feuchteverteilung, Vorkommen von Farbkernholz,
Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen 142 (5): 415-426.

BUCUR, V. (2002): High resolution Imaging of wood. In Proceedings of the 13" International
Symposium on Nondestructive Testing of Wood.

BURTIN, P., JAY-ALLEMAND, C., CHARPENTIER, J. P., JANIN, G. (1998): Natural wood
colouring process in Juglans sp. (J. nigra, J. regia and hybrid J. nigra x J. regia) depends on
native phenolic compounds accumulated in the transition zone between sapwood and heartwood,
Trees 12: 258-264.

BUREN, S. v. (1997): Der Farbkern der Buche in der Schweiz nordlich der Alpen —
Untersuchung iiber die Verbreitung, die Erkennung am stehendem Baum und die 6konomischen
Auswirkungen, disszertacio, ETH Ziirich, Svijc.

BUREN, S. v. (2002): Der Farbkern der Buche in der Schweiz nordlich der Alpen, Kiegészité
fiizet a Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen 86. kotetéhez, 137 p..

CAMPBELL, J. R., SWAN, E. P., WILSON, J. W. (1965): Comparison of wood and growth
zone resionous extracts in Douglas Fir, Pulp Paper Mag. Can. 66: 248.

CHANDRU, H. K., EUNSUN, K., YONGIN, K., KYOUNGWON, C., OKSOO, H. (2003):
Kinetics of wound-induced activation of antioxidative enzymes in Oryza sativa: differential
activation at diffreent growth stages. Plant Science 164: 935-941.

CONRAD, J. (1963): Spritzkern bei der Buche — eine Beigleiterscheinung des Buchensterbens?,
Forst- und Holzwirt (18) 15: 302-304.

CRAIB, W. G. (1923): Regional spread of moisture in the wood of trees, Royal Botanic Gardens
Edinburgh Notes 14: 1.

DAUBE, W. (1883): Chemische Analysen des Kern- und Splintholzes wichtiger Waldbdume,
Forstl. Bldtter 20: 177-192.

DEHON, L., MACHEIX, J. J., DURAND, M. (2002): Involvement of peroxidases in the
formation of the brown coloration of heartwood in Juglans nigra, Journal of Experimental
Botany 367: 303-311.

- 115 -



DEHON, L., MONDOLOT, L., DURAND, M., CHALIES, C., ANDARY, C., MACHEIX, J. J.
(2001): Differential compartmentation of o-diphenols and peroxidase activity in the internal
sapwood of walnut tree (Juglans nigra L.), Plant Physiol. Biochem. 39: 339-344.

DELLUS, V., MILA, I, SCALBERT, A., MENARD, C., MICHON, V., HERVE DU
PENHOAT, C. L. M. (1997): Douglas-fir polyphenols and heartwood formation, Phytochemistry
45: 1573-1578.

DENISOV, E., KHUDYAKOV, I. (1987): Mechanism of action and reactivities of free radicals
of inhibitors, Chemical Reviews 87: 1313-1357.

DIETRICHS, H. H. (1964a): Studies of the chemistry and physiology of the transformation of
sapwood into heartwood in Fagus sylvatica L.. A contribution to the problem of heartwood
formation, Mitt. BundesforschAnst. Forst- u. Holzw. 58, 141 p.

DIETRICHS, H. H. (1964b): The behaviour of carbohydrates during heartwood formation,
Holzforschung 18 (1/2): 14-24.

DOBLER, D., HOHLOCH, K., LISBACH, B., SALIARI, M. (1988): Triebldngen-Messungen an
Buchen, Allgemeine Forstzeitschrift 43 (29): 811-812.

DUBOIS, M., GILLES, K. A., HAMILTON, J. K., REBERS, P. A., SMITH, F. (1956):
Colorimetric method for determination of sugars and related substances, Anal. Chem. 28: 350-
356.

DUBLER, A., VOLTMER, G., GORA, V., LUNDERSTADT, J., ZEECK, A. (1997): Phenols
from Fagus sylvatica and their role in defence against Cryptococcus Fagisuga, Phytochemistry
45 (1): 51-57.

FECKA, 1., CISOWSKI, W., LUCZKIEWICZ, M. (2001): TLC determination of Catechin and
Epicatechin in an extract from Uncaria tomentosa bark by chemically modified stationary
phases, Planar Chromatography 2001, Lillafiired, Magyarorszag, 2001, pp. 201-2009.

FELTON, G. W., DONATO, K. K., BROADWAY, R. M. (1992): Impact of oxidized plant
phenolics on the nutritional quality of dietary protein to a noctuid herbivore, Spodoptera exigua,
J Insect Physiol 38: 277-285.

FENGEL, D. (1987): Chemische analyzische untersuchungen am Holz erkrankter Biume, Holz
als Roh- und Werkstoff 45: 501-507.

FEUCHT, W., TREUTTER, D. (1999): The role of flavan-3-ols and proanthocyanidins in plant
defense, in: Principles and Practices of Plant Ecology, CRC Pres LLC, Washington DC, pp.
308-332.

FEUCHT, W., TREUTTER, D., CHRIST, E. (1996): Flavanols in grapevine: in vitro
accumulation and defence reactions in shoots, Vitis 35: 113-118.

FEUCHT, W., TREUTTER, D., CHRIST, E. (1997): Role of flavanols in yellowing trees of the
Black Forest, Tree Physiology 17: 335-340.

FREY-WYSSLING, A., BOSSHARD, H. H. (1964): Cytology of the ray cells in sapwood and
heartwood, Holzforschung 13: 129-137.

FRIEDRICHS, H. (1963): Die Kernbuche, ein interessantes Holz, Holz-Zentralblatt 89
(139/140): 2265.

FRITZSCHE (1995): Kernbildung beim Buchenstammholz — eine Erhebung im Bezirk
Hannover im Forstwirtschaftsjahr 1995, nem publikélt kutatasi jelentés.

FROHLICH, J. (1951): Urwald-Praxis, Neumann Verlag Radebeul und Berlin, 32 p.
FRUHWALD, A., KRAUSE, H.-A., MEHRINGER, H., REISSNER, J., SCHWAB, E. (1988):
Die Qualitdt des Holzes von Buchen aus immissionsgeschidigten Bestinden, Forschungsbericht
im Auftag der Centralen Marketinggesellschaft der deutschen Agrarwirtschaft, Bonn, 105 p.
GADOW, W. (1989): Zielstarkennutzung und Buchenrotkern, Forst und Holz 44 (14): 364.
GASPAR, T, PENEL, C. 1., THORPE, P., GREPPIN, H. (1982): Peroxidases 1970-1980. A
survey of their biochemical and physiological roles in higher plants, Genfi Egyetem, Botanikai
Ko6zpont, Genf, Svijc.

-116 -



GALOS, B. (2005): A bab (Phaseolus vulgaris L.) és a kocsanyos tolgy (Quercus robur L.)
stresszre adott vélaszreakcidjanak Osszehasonlité kémiai vizsgélata az egyedfejlodés korai
szakaszdban jelzomolekuldk segitségével, diplomamunka, Nyugat-Magyarorszdgi Egyetem,
Erdémérnoki Kar, Kémiai Intézet, Sopron.

GAUMANN, E. (1935): Der Stoffhasuhalt der Buche (Fagus sylvatica L.) im Laufe eines Jahres,
Berichte der Schweizerischen Botanischen Gesellschaft 44: 157-333.

GAUMANN, E. (1951): Pflanzliche Injektionlehre. Basel 1951, 375 p.

GOODMAN, R. N., KIRALY, Z., WOOD, K. R. (1991): A beteg novény biokémidja és élettana,
Akadémiai kiad6, Budapest.

GROSSLER, H. (1943): Holztechnologische Untersuchungen an Hochgebirgsbuchen, Holz als
Roh- und Werkstoff 6 (3): 81-86.

HARTIG, R., WEBER, R. (1884): Der Einfluss des Baumalters und der Jahrringbreite auf die
Beschaffenheit des Holzes, Allgemeine Forst- und Jagdzeitung 60: 128.

HASEGAWA, M., SHIROYA, M. (1965): The formation of phenolic compound at the sapwood-
heartwood boundary, Proc. Meeting Section 41, IUFRO, Melbourne, Vol. 1.

HAUCH, S., MAGEL, E. (1998): Extractable activities and protein content of sucrose phosphate
synthase, sucrose synthase and neutral invertase in trunk tissues of Robinia pseudoacacia L. are
related to cambial wood production and heartwood formation, Planta 191: 394-401.

HERGERT, H. L., GOLDSCHMID, O. (1958): Biogenesis of heartwood and bark constituents.
I. Taxifolin glucoside, J. Org. Chem. 23: 700-704.

HERRMANN, E. (1902): Uber die Kernbildung der Rotbuche, Zeitschr. F. Forst- u. Jagdwesen
34 (10): 596-617.

HESS, E. G. (1958): The polyphenolase of tobacco and its participation in amino acid
metabolism. I. Manometric studies, Arch. Biochem. Biophys. 74: 198-208.

HIGUCHI, T., FUKAZAWA, K. (1966): Study on the mechanism of heartwood formation. III.
On the role of phenylalanine deaminase, Mokuzai Gakkaishi 12: 135-139.

HIGUCHI, T., FUKAZAWA, K., NAKASHIMA, S. (1964): Study on the mechanism of
heartwood formation. I. Histochemistry of the wood tissue, J. Jap. Wood Res. Soc 10: 235-241.
HIGUCHI, T., SHIMADA, M. (1967): Biochemical studies on heartwood formation, /[UFRO
Section 41, Miinchen 1967.

HILLIS, W. E. (1958): Formation of condensed tannins in plants, Nature 182: 1371.

HILLIS, W. E. (1965): Biological aspects of heartwood formation, Proc. Meeting Section 41,
IUFRO, Melbourne, Vol 1.

HILLIS, W. E. (1968): Chemical aspects of heartwood formation, Wood science and technology
2:241-259.

HILLIS, W. E. (1987): Heartwood and tree exudates, Springer, Berlin, Miinchen.

HILLIS, W. E., HUMPHREYS, F. R., BAMBER, R. K., CARLE. A. (1962): Factors influencing
the formation of phloem and heartwood polyphenols. Part II. The avaliability of stored and
translocated carbohydrates, Holzforschung 16: 114-121.

HILLIS, W. E., INOUE, T. (1966): The formation of polyphenols in trees. III. The effects of
enzyme inhibitors, Phytochemistry 5: 483-490.

HIRAL S. (1951): Study on the process of heartwood growth in the Japanese larch stem, Trans.
59th Meet. Jpn For. Soc. : 231-234.

HIRAI S. (1952): The early stage of the transformation of sapwood of Japanese larch into
heartwood, Res. Bul. Coll. Exp. For Hokkaido University 15: 239-253.

HOLL, W. (1967): Physiologische und biochemische Gradienten in den Jahrringen von
Stammen, dllamvizsgadolgozat, Darmstadt.

HOLL, W., LENDZIAN, K. (1973): Respiration in the sapwood and heartwood of Robinia
pseudoacaia, Can. J. Bot. 52: 727-734.

- 117 -



HOSLI, J. P., BOSSHARD, H. H. (1975): Uberpriifung der Trinkbarkeit von rotkernigem
Buchenholz mit Steinkohlenteerdl: Trankerfolg in Abhéngigkeit der Thyllenhédufigkeit,
Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen 126 (12): 865-875.

HUPFELD, M., BERENDES, G., LEHNHARD, F. (1997): Red heartwood of beech and
utilisation of target trees, Allgemeine Forst- und Jagdzeitung 52: 1024-1027.

ILLE, R. (1930): Frostkern der Rotbuche. Wiener Allg. Forst- und Jagdzeitung 48 (52): 321-322.
JAROSCHENKO, G. (1935): Der Einfluss der natiirlichen Reinigung des Stammes von Asten
auf die Bildung des falschen Kerns bei der Buche und einiger dhnlicher Bildungen bei Anderen
Holzarten, Forstwissenschaftliches Centralblatt 57: 375-379.

JURASEK, L. (1959): Vznik jadrovych latek v bukovem dreve jako enzymaticka oxydace
trislovin, Drev. Vyskum 4 (2): 165-172.

KARADZIC, D. (1981): Proucavanje uzroka nastanka laznog (crvenog) srca bukve, Sumarstvo
34 (1): 3-18.

KELLER, H. (1961): Vom Rotkern der Buche, Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen 8 (8):
498-502.

KLEMMT, H. J. (1996): Untersuchungen zum Auftreten des Buchenfarbkerns in
unterfrinkischen Bestdnden, diplomamunka, Miincheni Egyetem.

KNOKE, T. (2002): Value of complete information on red heartwood formation in beech (Fagus
sylvatica), Silva Fennica 36 (4): 841-851.

KNOKE, T. (2003): Predicting red heartwood formation in beech trees (Fagus sylvatica L.),
Ecological Modelling 169: 295-312.

KOCH, G., BAUCH, J., PULS, J., WELLING, J. (2002): Ursachen und wirtschaftliche
Bedeutung von Holzverfirbungen, AFZ Der Wald 57: 315-318.

KOCH, G., PULS, J., BAUCH, J. (2003): Topochemical characterization of phenolic extractives
in discoloured beechwood (Fagus sylvatica L.), Holzforschung 57: 339-345.

KOLTZENBURG, C., KNIGGE, W. (1987): Holzeigenschaften von Buchen aus
Immissionsgeschiddigten Bestinden. Zuwachs und physikalische Holzeigenschaften, Holz als
Roh- und Werkstoff 45: 81-87.

KONDO, T. (1964): On the wood enzyme, J. Jap. wood Res. Soc. 10: 43-48.

KOTAR, M. (1995): Gesetzmissigkeiten der Verbreitung des Rotkerns bei der Buche, Qudenau,
H.D.L., pp. 197-224 oder DVFFA, Sektion Forstliche Biometrie und Informatik 1994.

KOLBLE, M. (1994): CT-Messungen zur Bestimmung des Rotkerns an Buche und weitere
Einsatzmoglichkeiten in der Naturwaldforschung, Bayerische Landesanstalt fiir Wald- und
Forstwirtschatft.

KRAHL-URBAN, J. (1954): Buchenrassenstudien im Bayerischen-Bohmischen Wald, in den
Bayerischen Alpen und un der Karawanken, Forstwiss. Centralblatt 76 (9/10): 309-325.
KREMPL, H., MARK, E. (1962): Untersuchungen iiber den Kern der Rotbuche, Allgemeine
Forst Z. Wien (7): 186-191.

KRILOV, A., LASANDER, W. H. (1988): Acidity of heartwood and sapwood in some Eucalypt
Species, Holzforschung 42: 253-258.

KUCERA, L. J. (1991): Beech trees and beech wood, Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
142: 363-373.

KWON, M., DAVIN, L. B., LEWIS, N. G. (2001): In situ hybridization and immunolocalization
of lignan reductases in woody tissues: implications for heartwood formation and other forms of
vascular tissue preservation, Phytochemistry 57: 899-914.

LAJRAND, D. B. (1963): On cytochemistry of wood elements, Drev. Vyskum 1: 1-11.
LAMPSON, P. (1992): Zur Verkernung der Rotbuche, Holz-Zentralblatt 118 (42): 677-682.
LARSEN, P. (1943): Die Bedeutung der Winterkalte fiir die Kernbildung der Buche,
Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen 94 (9): 265-272.

- 118 -



LAVER, M. L., MUSBAH, D. A. A. (1997): Chemical brown staining of Douglas-fir wood:
characterization of a wood enzyme extract, Forest Products Journal 47(4): 93-98.

LIESE , J. (1930a): Eigenartige Rotkernbildung der Buche, Forstarchiv 16 (9): 161-163.

LIESE, J. (1930b): Der Frostkern der Buche, Der Deutsche Forstwirt 12 (110): 812-814.
MAGEL, E. A. (2000): Biochemistry and physiology of heartwood formation, In: Molecular and
Cell Biology of Wood Formation, Eds.: J. Barnett, J. Napier, R. Savidge, BIOS, Oxford, pp. 363-
376,

MAGEL, E., ABDEL-LATIF, A., HAMPP, R. (2001/b): Non-structural carbohydrates and
catalytic activities od sucrose metabolizing enzymes of two Juglans species and their role in
heartwood formation, Holzforschung 55: 135-145.

MAGEL, E. A., DROUET, A., CLAUDOT, C., ZIEGLER, H. (1991): Formation of heartwood
substances in the stem of Robinia pseudoacacia L. 1. Distribution of phenylalanine ammonium
lyase and chalcone synthase across the trunk, Trees 5: 303-307.

MAGEL, E. A., HILLINGER, C., HOLL, W., ZIEGLER, H. (1997): Biochemistry and
physiology of heartwood formation: Role of reserve substances. In: Trees — Contribution to
modern tree physiology, Eds.: H. Rennenberg, W. Eschrich és H. Ziegler, SFB Academic
Publisher. The Hague. pp. 477-506.

MAGEL, E. A., HILLINGER, C., WAGNER, T., HOLL, W. (2001a): Oxidative pentose
phosphate pathway and pyridine nucleotides in relation to heartwood formation in Robinia
pseudoacaia L., Phytochemistry 57 (7): 1061-1068.

MAGEL, E. A., HOLL, W. (1993): Storage carbohydrates and adenine Nucleotides in trunks of
Fagus sylvatica in relation to discoloured wood, Holzforschung 47 (1): 19-25.

MAGEL, E., HUBNER, B. (1997): Distribution of phenylalanine ammonia lyase and chalcone
synthase within trunks of Robinia pseudoacacia L., Bot. Acta 110: 314-322.

MAGEL, E., JAY-ALLEMAND, C., ZIEGLER, H (1994): Formation of heartwood substances
in the stemwood of Robinia pseudoacaia L. 1I: Distribution of nonstructural carbohydrates and
wood extractives across the trunk, 7rees 8: 165-171.

MAHLER, G., HOWECKE, B. (1991): Verkernungserscheinungen bei der Buche in Baden-
Wiirttenberg in Abhéngigkeit vom Alter, Standort und Durchmesser, Schweizerische Zeitschrift
fiir Forstwesen 142: 375-390.

MAYER-WEGELIN, H. (1944): Die Verkernung des Buchenholzes, Silvae orbis, CIS, Berlin
(15): 227-236.

MAMMELA, P. (2001): Phenolics in selected European hardwood species by liquid
chromatography—electrospray ionisation mass spectrometry, The Analyst 126 (9): 1535-1538.
MEHRINGER, H. (1989): Eigenschaften des Holzes von Kiefern (Pinus sylvestris L.) und
Buchen (Fagus sylvatica L.) aus Waldschadensgebieten, disszerticio, Hamburgi Egyetem,
Németorszdg, Bioldgiai tudomanyok szaktertilet.

MEHRINGER, H., BAUCH, J., FRUHWALD, A. (1988): Holzbiologische Untersuchungen an
Buchen aus Waldschadensgebieten, Holz- als Roh- und Wekstoff 46 (12): 447-455.

MOLL, F. (1949): Der falsche Kern der Buche, Forstwissenschaft — Holzwissenschaft (19): 305.
MOLNAR, S. (2004): Faanyagismeret, Mez3gazdasagi Szaktudds Kiad6, Budapest.

MOLNAR, S., NEMETH, R., FEHER, S., TOLVAI, L., PAPP, GY., VARGA, F., APOSTOL,
T. (2001) Technical and technological properties of hungarian beech wood consider the red
heart, Wood Research — Drevdrsky Vyskum 46:21-30.

MOLNAR-POSCH, P., TOLVAJ, L. (2001): Feliiletkezelés, szinhomogenizalasi kisérletek.
Kisérleti Technol6gidk Algesztes Biikk Tovéabbfeldolgozasara, Konferencia, Lenti,
Magyarorszag, 2001.

MORATH, E. (1931): Der Frostkern der Buche, Allgemeine Forst- und Jagdzeitung 107: 312-
315.

- 119 -



MUTTON, D. B. (1962): in Hillis, W. E.: "Wood extractives and their significance to the pulp
and paper industry”, Academic press, New York, N.Y., USA, 1962, 337 p.

MUNCH, E. (1910): Versuche iiber Baumkrankheiten, Naturwiss. Zeitschrift fiir Forst- und
Landwirtschaft 8: 533.

MUNCH, E. (1931): Der ,,Frostkern” der Buche, Mitt. Der dt. dendrologischen Gesellschaft 43:
434-435.

NAKANISHI, 1., FUKUHARA, K., OHKUBO, K., SHIMADA, T., KANSUI, H., KURIHARA,
M., URANO, S., FUKUZUMI, S., MIYATA, N. (2001): Superoxide anion generation via
electron-transfer of catechin dianion by molecular oxygen in an aprotic medium, Chemistry
Letters 2001: 1152-1153.

NECESANY, V. (1958): The change of parenchymatic cells vitality and the physiological base
for the formation of beech heart, Drev. Vyskum 3: 15-26.

NECESANY, V. (1960): The heartwood of beech, Vydavatelstvo Slovenskej, Akademie Vied
Bratislava, 1958.

NECESANY, V. (1965): Heartwood formation as a physiological ageing process, Proc. Meeting
Section 41, IUFRO, Melbourne, Vol. 1.

NECESANY, V. (1969): Forstliche Aspekte bei der Entstehung des Falschkerns bei der
Rotbuche, Holz Zentralblatt 95 (37): 563-564.

NEMETH, K. (1987): Der wasserlosliche und gebundene Séduregehalt des Holzstoffes, Acta
Facultatis Ligniensis (?): 21-37.

NIEMZ, P., KUCERA, L. J., FLISCH, A., BLASER, E. (1997): Anwendung der Computer-
Tomographie an Holz, Holz als Roh- und Werkstoff 55 (4): 279-280.

NOWAK, A. (1936): Der Einfluss des Frostkernes auf die Imprignierung der Buchenschwelle,
Mittl. osterr Fachausschluss fiir Holzfragen, 1. Fiizet.

OTTEN, U. (1996): Untersuchung iiber die Ursachen einer Verfarbung von Buchenholz (Fagus
sylvatica [L.]) wihrend des Kochens als Vorbehandlung fiir die Furnierherstellung,
diplomamunka, biolégia szakteriilet, Hamburgi Egyetem, Németorszag, 79 p.

PACKMAN, D. F. (1960): The acidity of wood, Holzforschung 14: 178-183.

PACLT, J. (1953): Kernbildung der Buche (Fagus silvatica L.), Phytopath. Z. 20 (3): 255-259.
PENSAR, G. (1967): Distribution and composition of extractives in wood. 1., Abo Akademi
Instituet for Trikemi Medd. Vol. 211, 1.

PETINOV, N. S., ABRAROV, A. A. (1966): Relative changes in alternative paths of respiration
with increase of drought, Fiziol. Rastenij. 13: 479-486.

PODHORSKY, J. (1932): Zur Frage der Entstehung des Buchenfrostkernes, Wiener Allg. Forst-
und Jagdzeitung 50 (10): 55-56.

PRIBILLA, T. (2003): A biikk algesztesedésének vizsgdlata a Letenyei Erdészetben,
diplomamunka, Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Sopron.

RACZ, J., SCHULZ, H., KNIGGE, W. (1961): Untersuchungen iiber das Auftreten des
Buchenrotkernes, Forst- und Holzwirt 16 (19): 413-417.

RADEMACHER, P. (1986): Morphologische und physiologische Eigenschaften von Fichten
(Picea abies KARST.), Tannen (Abies alba MILL.), Kiefern (Pinus sylvestris L.) und Buchen
(Fagus sylvatica L.) gesunder und erkrankter Waldstandorte, GKSS-Forschungszentrum
Geesthacht GKSS 86/E/10, 274 pp.

RATHKE, K. H. (1996): Zu Rotkern bei Buche, Allgemeine Forstzeitschrift 51 (23): 1312.
RAUNECKER, H. (1956): Der Buchenrotkern, nur eine Alterserscheinung?, Allgemeine Forst-
und Jagdzeitung 127 (1): 16-31.

RAUSCH, H. (1960): Wasserhaushalt und Rotkernbildung bei der Rotbuche, Allgemeine
Forstzeitschrift 15 (1): 12.

REDDE, N. (1998): Fakultative Farbkernbildung an wertholzhaltigen Starkbuchen,
diplomamunka, Gottingeni Egyetem.

- 120 -



RENNERFELT, E., THUNNEL, B. (1954): Undersokmingar &ver bokens rodkérna,
Meddelanden F.RAN Statens Skogsforskmingsinstitut 39 (1950/51), Stockholm 1954.

RICHTER, J. (2001): Buchenrotkern: Vermeiden oder Verwerten?, Forst. und Holz 56: 662-664.
RIEDER, A. (1997): Einflussmoéglichkeiten auf die Farbkernausbildung bei Rotbuche,
Osterreichische Forstzeitung 5: 34-36.

ROHDE, T. (1933): Die Frostkernfrage, Mitteilungen aus Forstwirtschaft und Forstwissenschaft,
4:591-629.

RUMPF, J. (1994): Biikk édlgesztesedés vizsgélata a zirci erdészetnél, Kutatési jelentés, Erdészeti
¢és Faipari Egyetem, ErdOhaszndlati Tanszék, Sopron.

SACHSSE, H. (1967): Uber das Wasser/Gas- Verhiltniss im Holzporenraum lebender Biume im
Hinblick auf die Kernbildung, Holz als Roh- und Werkstoff 25: 291-303.

SACHSSE, H. (1991): Kerntypen der Rotbuche, Forstarchiv 62: 238-242.

SACHSSE, H., FERCHLAND, R. (1988): Abnorme Kerne bei Rotbuche (Fagus sylvatica), Holz
als Roh- und Werkstoff 46 (11): 426.

SACHSSE, H., SIMONSEN, D. (1981): Untersuchungen iiber mogliche zusammenhinge
zwischen Stammverletzungen und Kernbildung bei Fagus sylvatica L., Forstarchiv 52 (5): 179-
183.

SALMA BAQUI, A., SHAH, J. J. (1985): Histoenzymatic studies in wood of Acacia
auriculiformis Cunn. during heartwood formation, Holzforschung 39: 311-320.
SANDERMANN, W., ROTHKAMM, M. (1959): The determination pf pH value of commercial
woods and its practical importance, Holz als Roh- und Werkstoff 17: 433-440.

SARDI, E., VELICH, L, HEVESI, M., KLEMENT, Z. (1996): The role of endogenous
carbohydrate in the Phaseolus-Pseudomonas host-pathogene interaction. 1. Bean ontogenesis and
endogenous carbohydrate components, Hort Sci 28: 65-68.

SCHLEIER, D. (1999): Untersuchungen iiber den Einfluss von ultraviolettem Licht auf die
Fabre von rotkernigem Buchenholz- Versuche eines Oberfldchenschutzes durch die Verwendung
von drei Lacken, einem Ol und UV-absorbierenden Additiven, diplomamunka, Albert-Ludwigs
Egyetem, Freiburg, Németorszag.

SCHMIDT, O., MEHRINGER, H. (1989): Bakterien im Stammholz von Buchen aus
Waldschadensgebieten und ihre Bedeutung fiir Holzverfarbungen, Holz als Roh- und Werkstoff
47: 285-290.

SCHULZ, H. (1961): Uber die Zusammenhinge zwischen Baumgestalt und Giite des
Schnittholzes bei der Buche, Tanulmény, Gottingeni Egyetem, Erdomérnoki Kar, Németorszag.
SCHUTZ, J. P. (1998): Modern silviculture for beech stands. Schweizerische Zeitschrift fiir
Forstwesen 149: 1005-1030.

SCHWARTZ-SPORENBERG, V. (1990): Untersuchungen an Bidumen mit Hilfe eines
Computer-Tomographen, disszertacio, Marburgi Egyetem.

SCHWARZ, C. (1998): Stand der Buchenrotkernforschung und Kéuferanspriiche an
Buchenrundholz bei Auftreten von Rotkern, diplomamunka, Albert-Ludwigs Egyetem, Freiburg,
Németorszag.

SEELING, U. (1991): Abnorme Kernbildung bei Rotbuche und ihr Einfluss auf holzbiologische
und holztechologische Kenngrossen, Forst und Holz 47 (8): 210-217.

SEELING, U. (1998): Kerntypen im Holz — Konsequenzen fiir die Verwertung am Beispiel der
Buche (Fagus sylvatica L.), Schweizerische Zeitung fiir Forstwesen 149, 991-1004.

SEELING, U., BECKER, G., SCHWARZ, C. (1999): Stand der Buchenrotkernforschung und
zerstorungsfreie Erfassung des Rotkerns bei Buche (Fagus sylvatica L.), kutatdsi jelentés,
ErdOhasznalati és erdészeti Munkatudoményi Intézet, Albert-Ludwigs Egyetem, Freiburg,
Németorszag.

SEELING, U., SACHSSE, H. (1992): Abnorme Kernbildung bei Rotbuche und ihr Einfluss auf
holzbiologische und holztechnologische Kenngrossen, Forst-und-Holz 47 (8): 210-217.

- 121 -



SHANNON, L. M., KAY, E., LEW, J. Y. (1966): Peroxidase isoenzymes from horseradish
roots, J. Biol. Chem. 241: 2166-2172.

SINGLETON, V. L., ROSSI J. A., Jr. (1965): Colorimetry of Total Phenolics with
Phosphomolybdic-Phosphotungstic Acid Reagents, Am. J. Enol. Vitic. 16 (3): 144-158.

STAHL, E. (1962): Diinnsicht-Chromatographie — Ein Laboratoriumshandbuch, Springer,
Heidelberg, 1962.

STICH, K., EBERMANN, R. (1987): Oak Peroxidase: Relationship with Polyphenol Oxidase,
Holzforschung 41 (1): 19-21.

STICH, K., EBERMANN, R. (1988): Investigation of the substrate specifity of peroxidase
isoenzymes occuring in wood of different species, Holzforschung 42: 221-224.

STOUT, M. J., WORKMAN, K. V., BOSTOCK, R. M. (1998): Specificity of induced resistance
in the tomato, Lycopersicon esculentum, Oecologia 113: 74-81.

SUBRAMANIAN, R. V., SOMASEKHARAN, K. N., JOHNS, W. E. (1983): Acidity of wood,
Holzforschung 37: 117-120.

SZABO, 1. (2003): Dr. Szabé Ilona szébeli kizlése, Nyugat-Magyarorszdgi Egyetem, Erds- és
Faanyagvédelmi Intézet, Sopron.

SZILAGYT, F. (2001): Fak és cserjék, "dr. Banyai Janos" Miiszaki Kollégium Székelyudvarhely,
Er dé]y (http://www.mek.iif.hu/porta/szint/termesz/biologia/fenyok/html/zarva/bukk.htm)

TISSUT, M. (1967): A spectrophotometric and chromatographic study of Beech flavonols,
Phytochemistry 6 (9): 1291-1296.

TORELLI, N. (1979): Beitrag zur Okologie und Physiologie der fakultativen Kernbildung bei
Rotbuche, disszertacid, Humboldt Egyetem, Berlin, Németorszag.

TORELLI N. (1984): The ecology of discoloured wood as illustated by beech (Fagus sylvatica),
IAWA Bulletin 5: 121-127.

TRENDELENBURG, R., MAYER-WEGELIN, H. (1955): Das Holz als Rohstoff, Carl Hanser,
Miinchen,1955.

TRENDELENBURG, R., SCHNAILE, O. (1937): Papierfarb. 35: 221.

TUZSON, J. (1904): A biikkfa korhadasa és konzervéldsa, Pallas részvénytirsasig nyomd4dja,
Budapest.

VASILIEVIC, J. (1979): Heartwood formation in Beech in the Zrinjska Gora region (Croatia),
Sumarsky List 98 (12): 505-520.

VISI-RAJCZL, E., ALBERT, L., KOLOSZAR, J., VARGA, SZ., CSEPREGI, 1., SARDI, E.
(2002): Az algesztes biikkk (Fagus sylvatica L.) kioldhaté szénhidrat tartalménak vizsgdlata, A
Kémiai Intézet tudomdnyos iilésszaka, Sopron 2002 november 7. pp. 97-101.

VORREITER, L. (1949): Holztechnologisches Handbuch, Verlag Georg Fromme, Wien, 1.
kotet, 343 p.

WAGENFUHR, R. (2000): HOLZatlas, Fachbuchverlag Leipzig, Németorszdg, 5. kiadas (2000).
WALTER, M., KUCERA, L. (1991): Vorkommen und Bedeutung verschiedener Kernformen
bei der Buche, Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen 142 (5): 391-406.

WALTER, M., KUCERA, L., BONSEN, K. (1991): Zur Frage der Nasskernbildung bei der
Buche (Fagus sylvatica L.), Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen 142 (5): 435-442.
WAZNY, H., WAZNY, J. (1964): Uber das Auftreten von Spurenelementen im Holz, Holz als
Roh- und Werkstoff 22: 229-304.

WOBST, H. (1969): Auswirkungen der Rotkernigkeit auf kennzeichnende Eigenschaften und
industrielle Verwendung von Buchenstammbholz, disszertacid, Gottingeni Egyetem, Erddmérnok
Kar.

WOLLGAST, J. (2004): The contents and effects of polyphenols in chocolate. Qualitative and
quantitative analyses of polyphenols in chocolate and chocolate raw products as well as
evaluation of potential implications of chocolate consumption in human health, doktori (Ph.D)
disszertacio, Gieleni Egyetem, Gielen, Németorszag.

-122 -



ZELL, J., HANEWINKEL, M., SEELING, U. (2004): Financial optimisation of target diameter
harvest of European beech (Fagus sylvatica) considering the risk of decrease of timber quality
due to red heartwood, Forest Policy and Economics 6: 579-593.

ZIEGLER, H. (1968) Biologische Aspekte der Kernholzbildung, Holz als Roh- und Werkstoff
26: 61-68.

ZYCHA, H. (1948): Uber die Kernbildung und verwandte Vorginge im Holz der Rotbuche,
Forstwissenschaftliches Centralblatt 67 (2): 80-109.

YAO-CHING HUNG, VASYL M. SAVA, SVETLANA YU. MAKAN, TZONG-HSING JERRY
CHEN, MENG-YEN HONG, GUEWHA STEVEN HUANG (2002): Antioxidant activity of
melanins derived from tea: comparison between different oxidative states, Food Chemistry 78:
233-240.

A KUTATASSAL KAPCSOLATOS SAJAT PUBLIKACIOK:

ALBERT, L., NEMETH, ZS. 1., HOFMANN, T. (2000): Variation of the Chemical Parameters,
Endogenous Formaldehyde Content and Catalase Activity in the Red-Heartwooded Beech
(Fagus Sylvativa L.) Wood, 5t International,Jubilee Conference on ROLE OF
FORMALDEHYDE IN BIOLOGICAL SYSTEMS, 200. oktober 9-13, Sopron, Magyarorszag.
Poszter

ALBERT, L., HOFMANN, T. VISI-RAJCZI, E., RETFALVI, T., NEMETH, ZS. I,
KOLOSZAR, J., VARGA, SZ., CSEPREG]I, I. (2002a): Relationships Among Total Phenol and
Soluble Carbohydrate Contents and Activities of Peroxidase, and Polyphenol-oxidase in red-
heartwooded Beech (Fagus sylvatica L.), 7" European Workshop on Lignocellulosics and Pulp -
Towards molecular-level understanding of wood, pulp and paper, 2002 augusztus 26-29,
Turku/Abo, Finnorszag. Poszter

ALBERT, L., HOFMANN, T. VISI-RAJCZI, E., RETFALVI, T., NEMETH, ZS. I,
KOLOSZAR, J., VARGA, SZ., CSEPREGI, 1. (2002a): Relationships Among Total Phenol and
Soluble Carbohydrate Contents And Activities of Peroxidase and Polyphenol Oxidase in Red-
Heartwooded Beech (Fagus sylvatica L.), 7™ European Workshop on Lignocellulosics and Pulp -
Towards molecular-level understanding of wood, pulp and paper, 2002 augusztus 26-29,
Turku/Abo, Finnorszag. pp. 253-256.

ALBERT, L., RETFALVI, T., HOFMANN, T., VISI-RAJCZI, E., NEMETH, ZS. I., BORCSOK,
E., KOLOSZAR, J., VARGA, SZ., CSEPREGI, L. (2002b): The radial and vertical alteration of
the pH and the acidity in the red-heartwooded beech (Fagus sylvatica L.), EASA Conference on
Water, Environment and Health, Arad, Romania, 18-19 October, 2002. Poszter

HOFMANN, T., ALBERT, L., RETFALVI, T., BANYAI-STEFANOVITS, E., VISI-RAJCZL E.,
BORCSOK, E., NEMETH, ZS. 1., KOLOSZAR, J., VARGA, SZ., CSEPREGI, L (2002): A
peroxidaz és polifenol-oxiddz enzimek aktivitisdnak sugdrirdnyu vizsgdlata az dlgesztes biikkben
(Fagus sylvatica L.), A Kémiai Intézet tudomdnyos iilésszaka, Sopron 2002 november 7. pp.
102-106.

HOFMANN, T, ALBERT, L., RETFALVI, T., BANYAL E., VISI-RAJCZI, E., BORCSOK, E.,
NEMETH, ZS. 1., KOLOSZAR, J., VARGA, SZ., CSEPREGI, 1. (2002): A peroxiddz és
polfenol-oxiddz enzimek aktivitdsdnak sugdrirdnyd vizsgdlata az dlgesztes biikkben (Fagus
sylvatica L.), A Kémiai Intézet tudomdnyos iilésszaka, Sopron 2002 november 7. Szdbeli
eldadas.

ALBERT, L. HOFMANN, T., NEMETH, ZS. I, RETFALVI, T., KOLOSZAR, J., VARGA,
SZ., CSEPREGI, I. (2003): Radial variation of total phenol content in Beech (Fagus sylvatica L.)
wood with and without red heartwood, Holz als Roh- und Werkstoff 61: 227-230.

- 123 -



HOFMANN, T., ALBERT, L., RETFALVI, T. (2004): Quantitative TLC Analysis of (+)-
Catechin and (—)-Epicatechin from Fagus sylvatica L. with and without Red Heartwood, Journal
of Planar Chromatography 17: 350-354.

HOFMANN, T., ALBERT, L., RETFALVI, T. (2004): Quantitative TLC Analysis of (+)-
Catechin and (-)-Epicatechin from Fagus sylvatica L. with and without Red Heartwood, Planar
Chromatography 2004, Visegrad, 2004. majus 23-25, pp. 379-387.

RETFALVI, T., HOFMANN, T., VISI-RAJCZI, E., TAKACS, P., ALBERT, L., MARKO, G.
(2004): The acidity of red-hertwooded beech and its effects on the mechanical features of the
chipboard, 70 European Workshop on Lignocellulosics and Pulp, Riga, Lettorszag, 2004
Augusztus 23-25. Poszter.

RETFALVI, T., HOFMANN, T., VISI-RAJCZI, E., TAKACS, P., ALBERT, L., MARKO, G.
(2004): The acidity of red-hertwooded beech and its effects on the mechanical features of the
chipboard, 70 European Workshop on Lignocellulosics and Pulp, Riga, Lettorszag, 2004
Augusztus 23-25, pp. 547-550.

ALBERT, L., HOFMANN, T., RETFALVI, T., NEMETH, ZS., KOLOSZAR, J., VARGA, SZ.,
CSEPREGI, 1. (2005a): A fenoloidok, a polifenol-oxidaz és a peroxiddz szerepe a biikkalgeszt
kialakuldsdban, Erd6 és fagazdasdgunk idoszerti kérdései - A MTA Erdészeti Bizottsaga
Kiadvanya, Budapest, 2005. Szerk.: Solymos Rezs6. pp. 161-176.

ALBERT, L., HOFMANN, T., RETFALVI, T., NEMETH, ZS. ., KOLOSZAR, J., CSEPREGI,
I. (2005b): A biikkalgeszt kialakuldsdnak kémiai folyamatai. A (+)-Katechin és (-)-Epikatechin
szerepe, Erdészeti Kutatdsok 91: xxx-xxx (megjelenés alatt).

124 -



VIL. MELLEKLETEK

- 125 -



1. melléklet

A hossziranyban vizsgalt térzs egyes ronkjei. A feltliintetett magassagok a
dontofiirész-vagas lapjatol szamitanak.

5. ronk (12-15 méter)



2. melléklet

1. Tablazat Az dsszes savtartalom sugar iranyd és vertikdlis vdltozdsa az dlgesztes térzsben mmol
NaOH/100g szdraz fa mértékegységben kifejezve. 1. ronk (0-3m), II. ronk (3-6m), III. ronk (6-9m), IV. ronk
9-12m), V. ronk (12-15m). *

L | 2,135 | 2,195 | 1,92, [2,06,°%% | 2,115, | 1,78 1,325 | 1,59,
IL | 2,25:% | 2,22:% | 2,045™ [ 2,315 | 2,155 [1,99;°°% | 1,465 | 1,72,
IIL | 27157 | 2,445°° | 2397 | 2.375°° | 2,35:™° | 2,245°°° | 1,38; | 1,505™
IV. | 277155 | 2,135%° | 2,175 | 1,97:°° | 2,252 | 2,44, | 1,32, | 1,49,
V. 238,25 | 2,11,° | 1,98,°% | 2,18,°° | 2,255, | 2,27,°* | 1,055, | 1,41,

2. Tablazat A szabad savtartalom sugdr irdnyd és vertikdlis vdltozdsa az dlgesztes térzsben mmol
NaOH/100g szdraz fa mértékegységben kifejezve. 1. ronk (0-3m), II. ronk (3-6m), III. ronk (6-9m), IV. ronk
9-12m), V. ronk (12-15m). *

L | 0,67, ] 0,72, | 0,57, | 0,625, | 0,67, |0,39;°* [0,335°°| 0,55,
I1. [ 0,88:"%* | 0,885™* | 0,855 | 1,065>* |0,845"%% | 0,545°> [ 0,49:"°| 0,535
IIL | 09157 | 0,915™ | 0,975™ | 0,92:"* | 0,975°* | 0,865° |0,425"°| 0,455
IV. | 1,035%* | 0,82:° | 0,85 | 0,955°* | 0,93:°%® | 1,115°* | 0,555 0,655
V. 0,90,° | 0,705, | 0,675, | 0,81,°°% | 0,995,°* | 0,92,°™ 0,28, | 0,36,

3. Tablazat A kotott savtartalom sugér irdnyd és vertikdlis véltozasa az dlgesztes torzsben mmol NaOH/100g
szaraz fa mértékegységben kifejezve. 1. ronk (0-3m), II. ronk (3-6m), III. rénk (6-9m), IV. rénk (9-12m), V.
ronk (12-15m). *

,464!!!al 1,474!!al 1,3454!!a 1,444!!a 1,4454!!al 1,393!!al 0,983!!! 1,041!!!3!

L |1
IL | 1,37:™ | 1,355 | 1,18™ | 1,25:°%* | 1,30:™ | 1,465™ | 0,97:™ | 1,19;™
L | 1,805 | 1,53:% | 1,42:™° | 1,45 | 1,38;™ | 1,39;™ | 0,965 | 1,05;*"°
IV. | 1,67:°% | 1,305 | 1,32:° | 1,035°> | 1,325°% | 1,335°% | 0,775"° | 0,845
V. | 1,48,°% | 1,412 [1,305,° [ 1,375, | 1,26,™° | 1,35,°* | 0,775, | 1,04,°P"¢

4. Tablazat A pH sugér irdnyd és vertikalis véltozdsa az dlgesztes torzsben. 1. ronk (0-3m), II. ronk (3-6m), I11.
ronk (6-9m), IV. ronk (9-12m), V. ronk (12-15m). *

[ « [ » [ ¢ 1 a T e T 7 T ¢ [ » ]
L | 537,°% | 545, [ 5.50,°% | 541, | 5.41,°% | 5.63;°"* | 6.015™° | 5.62,*
IL. | 5.375°°% | 5.47,°% | 5,542 | 5465 [5.59;°° | 5.715°° | 6.09:° | 5.913*°
I | 5325 | 5.48;"™ [5.50,°™ | 5.62:°™ [5.58,"° | 5.73;° | 6.37:° | 6.095°°
IV. | 5.40,°%* | 5.50:™ | 5.515™ | 5515770 | 5.54;°%* | 5.575°% | 6.325™° | 6.285"°
V. | 5.51,°% | 5.485,% | 5.72,°° | 5.52,°°* | 5.67,°* |5.675,°°% | 6.36," | 6.25,°°"

* A tdbldzatokban szereplo értékek dtlagértéket jelentenek. Az also index a mintaszdmot jelzi.
Kiilonbozo nagybetiik azonos oszlopban (vertikdlis irdny) szignifikdns kiilonbséget jeleznek P =
0,05 valészintiségi szinten. Kiilonbozo kisbetiik azonos sorban (sugdr irdny) szignifikdns
kiilonbséget jeleznek P = 0,05 valdsziniiségi szinten.



3. melléklet

1. Tablazat Az dsszes savtartalom sugér iranyu és vertikdlis véltozdsa a fehér torzsben mmol NaOH/100g
ségben kifejezve. 1. ronk (0-3m), II. ronk (3-6m), III. ronk (6-9m), IV. ronk (9-12m). *

1 e s [ e [ a4 T e

szaraz fa mértéke

I 2,11, 2,10, 2,24, 2,10, 2,13,
II. 2,465"5% 2,21, 2,14, 2,16, 2,127
II1. 2,555 2,40, 2,25, 2,187 2,165
IV. 2,51, 2,575, 2,35, 2,15, 2,31,

2. Tablazat A szabad savtartalom sugdr iranyu és vertikalis vdltozdsa a fehér torzsben mmol NaOH/100g széraz

fa mértékegységben kifejezve. 1. ronk (0-3m), II. ronk (3-6m), II1. ronk (6-9m), IV. ronk (9-12m). *

.

I 0,57, 0,615 0,595, 0,46, 0,41,
II. 0,635 0,595 0,555 0,595"°% 0,615
II1. 0,765 0,79 0,615 0,625 0,645
Iv. 0,475, 0,555, 0,535, 0,56, 0,64,"5*

3. Tablazat A kotott savtartalom sugdr irdnyu és vertikdlis valtozdsa a fehér torzsben mmol NaOH/100g

szaraz fa mértékegységben kifejezve. 1. ronk (0-3m), IL. ronk (3-6m), III. ronk (6-9m), IV. ronk (9-12m). *

L 1,54, 1,49;7 1,65, 1,645, 1,725,
II. 1,83;°° 1,615 1,595 1,58, 1,515
I11. 1,797 1,62 1,635 1,575 1,535
Iv. 2,035, 2,015,° 1,815, 1,595, 1,67,

4. Tablazat A pH sugér irdnyu és vertikalis valtozésa a fehér torzsben. 1. ronk (0-3m), II. rénk (3-6m), III.
ronk (6-9m), IV. ronk (9-12m). *

I 5,55, 5,385 5,50, 5,41, 5,45,
II. 5,535 5,59, 5,63, 5,54, 5,575
I11. 5,52, 5,585 5,645 5,535 5,605
IV. 5,58, 5,43, 5,485, 5,57, 5,575,

* A tdblazatban szereplo értékek dtlagértéket jelentenek. Az also index a mintaszdmot jelzi.
Kiilonbozo nagybetiik azonos oszlopban (vertikdlis irdny) szignifikdans kiilonbséget jeleznek P =
0,05 valosziniiségi szinten. Kiilonbozo kisbetitk azonos sorban (sugdr irdny) szignifikdns

kiilonbséget jeleznek P = 0,05 valosziniiségi szinten.




4. melléklet

1. Tablazat A savtartalom sugér irdnyd véltozdsa az dlgesztes torzsben mmol NaOH/100g szdraz fa

mértékegységben kifejezve. Az egyes szovetekre megadott értékek az 6t ronk megfeleld szoveteire kapott
értékek atlaga. *

a b c d e f g h
szabad | atlag| 0,87* | 0,795 | 0,765* | 0,85* | 0,875 | 0,75 | 042" | 0,53"
sav | SD| 017 | 0,16 | 026 | 0205 | 0,18 | 030 | 0,16 | 0,15
osszes |4atlag| 2,43 | 2,21 | 2,08" | 2,17° | 2,22" | 2,135" | 1,325¢ | 1,56
sav | SD | 031 022 | 0405 | 0,17 | 0,21 030 | 023 | 0,18
kotott |atlag| 1,55 | 1,415%° | 1,32° | 1,32" | 1,34 | 1,39" | 0,91° | 1,03°
sav | SD | 021 0,16 | 0,255 | 022 | 025 | 023 | 0,175 | 0,18

2. Tablazat A savtartalom sugdr irdnyu véltozésa a fehér torzsben mmol NaOH/100g szédraz fa

mértékegységben kifejezve. Az egyes szovetekre megadott értékek az o6t ronk megfeleld
szoveteire kapott értékek atlaga. *

a b c d e
szabad | atlag | 0,62° 0,64° 0,58 0,55 0,555°
sav SD 0,17 0,15 0,11 0,10 0,15
osszes | atlag | 2,375 2,30*" 2,23% 2,14" | 2,165"
sav SD 0,28 0,28 0,285 0,20 0,29
kotott | atlag | 1,76° 1,65° 1,66° 1,60° 1,61°
sav SD 0,22 0,23 0,23 0,18 0,27

3. Tablazat Korrelacié az dlgesztes torzs voros és a fehér faszoveteinek savtartalmai és pH-i kozott.

Voros gesztll biikkk mintak

Nem voros gesztll bitkkk mintak
Szabad savtartalom -0,60 -0,39
Osszes savtartalom -0,79 -0,71

* A tdbldzatban szereplo értékek dtlagértéket jelentenek. Kiilonbozo kisbetiik szignifikdns
kiilonbséget jeleznek P = 0,05 valosziniiségi szinten.



5. melléklet

U/ml u/ml
800 - . ) "
—&— Fehér faszévetek 200 —o— Fehér faszdvetek
700 4 —B— Barna faszévetek 180 1 —m— Barna faszdvetek
160
600
140 1
500 1204
400 100 1
300 801
60 1
200 40
100 20 4
0 04 T T T T T
4 4 5 6 on 7 8 9
pH
1. abra A POD enzim aktivitdsanak pH fiiggése 2. abra A PPO enzim aktivitdsanak pH fuiggése
algesztes biikk szoveteiben. Mintavétel: 2002. janudr. algesztes biikk szoveteiben. Mintavétel: 2002. janudr.
mg/g szaraz fa
1.4 a
—=—b
1.2 + .
d
1 4
—¥—e
——f
——g
——nh

o 2 4 6 8 10 12 14 16
magassag (m)

3. abra A fehérjetartalom magassdg szerinti véltozésai kiilonboz6 (a-h) dlgesztes biikk szovetekben. Mintavétel:
2001.februdr.

mg/g szarazfa

1 1 ——a
0.9 4 —@—b
Cc
0.8 1 d
0.7 4 —¥—e
0.6
0.5 F——— —X
0.4 4
0.3 -
0.2
0.1
0 < T T T T T 1
0 2 a4 6 8 10 12
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4. abra A fehérjetartalom magassag szerinti valtozasai kiilonb6z6 (a-e) dlgesztmentes biikk szovetekben. Mintavétel:
2001 februar.



6. melléklet

U/ml
900 - —e—1 korong
—=—2 korong

8001 : —a— 3 korong

700 4
600 4
500 4
400 4
300 4
200 4

100 4

kéreg bél

a b c d e fg h

1. abra A POD enzimaktivitds sugdr irdnyd valtozasai
dlgesztes  bikkk szovetekben (a-h). Hibasavok:
konfidencia intervallum. Mintavétel: 2002. januar.

U/ug fehérie —e&—|.korong
—m— |l.korong
140 4 H —a—lll.korong

120 9

100 9

3. abra A POD enzimaktivitas sugdr irdnyd valtozédsai
dlgesztes biikkk szovetekben (a-h). Mérési pH=5.48.
Hibasavok: konfidencia intervallum. Mintavétel: 2003.
oktober.

U/ug fehérje —e— |.korong
—a— |l.korong
—a— lll.korong

14 4

5. abra A PPO enzimaktivitds sugdr irdnyud valtozasai
dlgesztes biikkk szovetekben (a-h). Mérési pH=5.48.
Hibasavok: konfidencia intervallum. Mintavétel: 2003.
oktober.

U/ml
50 1 —e— 1 korong
. ! —m— 2 korong
51 P —a&— 3 korong
404
354 /
304
25+
204
154
104 :
kéreg bél
5
a b c d e fg h
2. abra A PPO enzimaktivitds sugdr irdnyu valtozasai
dlgesztes biikk szovetekben (a-h). Hibasdvok:
konfidencia intervallum. Mintavétel: 2002. januar.
U/ug fehérje
60 = —e—1V.korong
—m—V korong
50 o —a— Vl.korong
404
304
204
104
kéreg bél
0
a b c d e

4. abra A POD enzimaktivitds sugdr irdnyud valtozéasai
dlgesztmenes bikk szovetekben (a-e). Mérési
pH=5.48. Hibasdvok: konfidencia intervallum.
Mintavétel: 2003. oktéber.

U/ug fehérje

- —e— |V korong
—a&—V korong
6 —a— Vl.korong
54
44
34
24
14
kéreg bél
0
a b c d e

6. abra A PPO enzimaktivitds sugdr irdnyud valtozasai
dlgesztmentes szovetekben (a-e). Mérési pH=5.48.
Hibasavok: konfidencia intervallum. Mintavétel:
2003. oktéber.



7. melléklet

mmol kvercetin/100g szaraz fa mmol kvercetin/100g szaraz fa
59 5
—e— 11. Korong —e— 14. Korong
31 —8— 12. Korong 451 ——15. Korong
—a— 16. Korong
41 —a—13. Korong 44
3.5 3.5
34 34
2.5 4 2.5 4
24 24
1.5 4 1.5 9
14 14
0.5 4
051 kéreg bél kéreg bél
0 0
E b c d e f g h a b c d e
1. dbra A totdlfenol tartalom sugdr irdnyd Yaltozasal 2. 4bra A totélfenol tartalom sugdr irdnyd véltozésai
alges.ztes . b.Ukk SZovetekben (a-h). HlbasaVOk: dlgesztesmentes biikk szovetekben (a-e). Hibasdvok:
konfidencia intervallum. Mintavétel: 2004. janudr. konfidencia intervallum. Mintavétel: 2004. janur.

mmol kvercetin/100g szaraz fa mmol kvercetin/100g szaraz fa

49 , —e— |. korong 44
H —m— |l korong —e— V. korong
3.5 ! —a&— lll. korong 354 —a— V. korong
: " —— VI. korong
3 ! 34
254 i 2.5
24 24
1.54 1.5
14 14
0.5 1 0.5 4
kéreg bél kéreg bél
0 0
a b d fg h a b c d
3. abra A totdlfenol tartalom sugdr irdnyd valtozdsai 4. abra A totdlfenol tartalom sugdr irdnyd valtozédsai
dlgesztes biikk szovetekben (a-h). Hibasavok: algesztmentes biikk szovetekben (a-d). Hibasdvok:
konfidencia intervallum. Mintavétel: 2002. marcius. konfidencia intervallum. Mintavétel: 2002. marcius.
a b c d e (+)-cat
a- b ¢ ~d e ofomg ulb
(+) katechin
(+) katechin
S-2
S-2 S-1
S-1
start
start
A B

5. abra A flavan-3-olok vékonyréteg kromatografids elvélasztdsa élgesztes (A) és dlgesztmentes (B) biikk
szovetekb6l. S-1, S-2: ismeretlen flavan-3-olok. All6fazis: celluléz. Mozgéfazis: n-propanol:jégecet:viz= 5:4:1.
Mintavétel: 2003. ianuar.

— szinhatar elétt ()
S _ szinhatar utan (Q)

S-2  (+)-katechin

6. abra Az dlgeszt szinhatdrdnak két oldaldn elhelyezkedd biikk szovetekbol

elvalasztott flavan-3-olok denzitogramja. Mintavétel: 2003. janudr.
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8. melléklet

1g/g széraz fa

800 1 A
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O (-)-epikatechin
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1. abra A (+)-katechin és

szovetekben (a-h). Mintavétel: 2004. janudr.

a (-)-epikatechin
koncentricié sugdr irdnyd véltozdsai dlgesztes biikk

ug/g szarazfa O (-)-epikatechin

W (+)-katechin
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2. abra A (+)-katechin és a (-)-epikatechin
koncentréci6 sugér irdnyd véltozésai
algesztmentes biikk szovetekben (a-e).
Mintavétel: 2004. janudr.
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3. abra Az extraktumok hidrolizise utdn felszabadult kvercetin és taxifolin mennyiségének sugarirdanyd eloszldsa

algesztes és egészséges biikkkben. Mintavétel: 2003. januar.

Hidr. taxifolin mmol/100g szfa —&—algesztes

0,12 4 ——egészséges
é&lgeszt hatara

0,1
0,08 -
0,06 -
0,04 4

0,02 1

0
kéreg 3 b c d e fg h bél

4. abra A hidrolizdlt extraktumok taxifolin
tartalmdnak sugdr irdnyd megoszldsa. Mintavétel:
2003. januar.

Hidr. quercetin mmol/100g fa —o— dlgesztes

0,14 1 ——egészséges

algeszt hatara
0,12 4

0,1 1
0,08 1
0,06 1
0,04 1

0,02 1

0
kéreg @ b c d e fg h bél

5. abra A hidrolizdlt extraktumok kvercetin
tartalmanak sugdr irdnyd megoszldsa. Mintavétel:
2003. januar.



9. melléklet

A 2003. oktéberében vett algesztes mintakorongokban mért fenoloidok koncentracidja. (+)-
Katechin és (-)-epikatechin pg/g szaraz fa mértékegységben kifejezve. Kvercetin és taxifolin
valamint azok glikozidjainak koncetracidja pg rutin/g sz. fa egyenértékben kifejezve.

1. Tablazat Az . korong szoveteiben mérhetd fenoloidok.

e [ b [ e [ 4 [ e [ f [ g [ h |
(+)-cat. 92,135* | 251,24;" | 619,95 | 649,24,% | 564,575" | 472,715 | 56,04;" | 121,425
(-)-ecat. 0,00 | 61,73,° | 92,177 | 104,83, | 91,37," | 78,85, | 0,005 | 0,004
GL1 84,085 | 124,865° | 96,90," | 103,315" | 104,65, | 0,00s* | 0,00, | 0,005
GL2 54,08, | 77,445 | 87,34 | 91,27¢ | 96,02 | 0,00, | 0,008 | 0,004
GL3 0,00 | 0,008 | 0,00 | 0005 | 000, | 0,005 | 000 | 0,005
GL4 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0005 | 000, | 0,005 | 000 | 0,005
GL5 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0005 | 000, | 0,005 | 000" | 0,005

tax.+kverc. | 0,00," | 0,00, | 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 52,725° | 104,805

2. Tablazat A 1. korong szoveteiben mérhetd fenoloidok.
(+)-cat. 82,625 | 408,465 | 759,535 | 654,44, | 695215 | 207,92, | 137,835 | 0,00,
(-)-ecat. 0,00 | 0,00 | 60,19y | 50,59,° | 53,49,> | 0,00,> | 0,00, | 0,005
GL1 183,48,% | 172,96,° | 113,72,° | 103,72, | 116,875 | 76,94,> | 0,00, | 0,005
GL2 105,565° | 97,23,% | 76,55 | 73,88 | 79,395 | 60,04 | 0,00, | 0,004
GL3 122,675° | 124,737 | 117,245 | 113,695° | 129,53, | 71,61° | 0,005 | 0,004
GL4 301,26, | 218,735 | 102,39,° | 95,115° | 99,18, | 0,005 0,00, | 0,005
GL5 0,00, | 62,205* | 76,95 | 74,89 | 81,665 | 0,00° | 0,00,° | 0,005
tax.+kverc. | 0,00, | 000, | 0005 | 0,005 0,00, | 126,675 | 95,405° | 22,973

3. Tablazat A 1I1. korong szoveteiben mérhetd fenoloidok.
(+)-cat. | 70,695 | 155,635" | 643,76,° | 818,97,° | 434,50," | 622,82, | 67,73* | 51,46,
(-)-ecat. 0,00 | 0,005 | 87465 | 110,73;,> | 9559, | 189,77, | 0,005 | 0,00,
GL1 71,995° | 67,29 | 54,64° | 51,95 | 65,675 | 69,79+ | 0,005 | 0,00,
GL2 43,39;" | 40,62;° | 40,73 | 4047, | 57,16, | 62,915 | 0,005 | 0,005
GL3 46,805 | 51,915 | 56,16 | 61,10, | 75,91 | 81,815° | 0,00, | 0,005
GL4 71,855 | 54,27, | 39,59, | 38,84," | 58,64, | 59,48,% | 0,003 | 0,005
GL5 27,03," | 31,625 | 34,36, | 31,55 | 53,65, | 55,85,° | 0,00,° | 0,00,
tax.+kverc. [ 0,00, | 0,00, | 0,00, | 0,005 0,00, | 0,003 | 0,00, | 0,004

Kiilonbozo kisbetiik egy soron beliil (sugdr irdny) szignifikdns kiilonbséget jelentenek p = 0,05
valosziniiségi szinten. Az also indexben a pdarhuzamos mérések szamdt adtam meg.



10. melléklet

A 2003.

oktoberében

vett

algesztmentes

mintakorongokban mért

fenoloidok

koncentracioja. (+)-Katechin és (-)-epikatechin pg/g szaraz fa mértékegységben kifejezve.
Kvercetin és taxifolin valamint azok glikozidjainak Kkoncetraciéja pg rutin/g sz. fa
egyenértékben Kifejezve.

1. Tablazat Az IV. korong szoveteiben mérhet6 fenoloidok.

113,845 | 199,515° 529,983! 574,033! 694,855°

(+)-cat.

(-)-ecat. 0,005 | 58,271 | 58,09,° | 68,90, | 94,82
GL1 163,47,™ | 184,805 | 162,515 | 142,65 | 118,355
GL2 97,74, | 140,965° | 128,12,™ | 119,27,™ | 105,075
GL3 97,775 | 141,445° | 155,23 | 145,67° | 132,975
GL4 153,975 | 144,55;% | 123,465* | 105,575 | 94,175
GL5 72,36, | 79,601 0,005 0,00, 65,32,

tax.+kverc. 0,005 0,005* 0,005* 0,005" 0,00;"

2. Tablazat Az V. korong szoveteiben mérhetd fenoloidok.

111,015 369,753! 348,993! 549,20, 455,323!c

(+)-cat

(-)-ecat 0,005 0,005 86,615 | 102,93 | 79,381
GL1 0,005" 75,525 | 65,33, | 62,35," | 359,55,°
GL2 0,005" 79,965 | 72,27, | 70,69 | 63,43
GL3 90,59, | 74,52," | 64,32" | 63,975 | 59,36,
GL4 188,205 | 132,955° | 106,525 | 102,175* | 85,335
GLS5 79,665 | 93,911 | 75,56," | 74,84, | 69,48,

tax.+kverc. | 0,005" 0,005 0,005 0,005" 0,00;"

3. Tablazat A VI. korong szoveteiben mérhet6 fenoloidok.

122,245° 264,263! 411,023°! 445,983! 353,445°

(+)-cat
(-)-ecat 0,005* 0,00 | 23,74 | 33,67 | 27,44°
GL1 65,01, | 60,73, | 53,741 0,005° 54,281
GL2 70,181 nd nd nd nd
GL3 65,27, | 61,991 | 55,881 0,00, 54,80,
GL4 91,89;™ | 125,475 | 113,33, | 90,64:° | 66,895
GL5 0,005 | 103,43,° | 102,25,° | 87,42,° nd
tax.+kverc. | 0,005 0,005* 0,005* 0,005" 0,00;"

Kiilonbozo kisbetiik egy soron beliil (sugdr irdny) szignifikdns kiilonbséget jelentenek p = 0,05
valosziniiségi szinten. Az also indexben a pdrhuzamos mérések szamdt adtam meg.



11. melléklet

A 2003. oktéberében vett algesztes mintakorongokbdl kimutatott egyes fenoloid-tipusok
mennyiségi eloszlasa, valamint a totalfenol tartalom mennyiségi eloszlasa az egyes szoveti
részekben.

1. Tablazat 1. korong

Szovet osszes glikozid Szabad (+)-katechin + Osszes mért fenoloid Totalfenol
taxifolin+kvercetin (-)-epikatechin
(ng rutin/g szaraz fa) | (ng rutin/g széraz fa) (ng/g szaraz fa) (ng/g szaraz fa) (mmol kverc./100g sz. fa)
a 138.16 0 91.37 229.53 0.739
b 202.30 0 312.59 514.89 1.194
c 184.23 0 724.04 908.28 2.067
d 194.57 0 768.16 962.74 2.368
e 200.66 0 663.95 864.61 2.631
f 0 0 551.55 551.55 2.702
g 0 52.67 56.04 108.71 1.026
h 0 104.70 121.42 226.13 1.648
2. Tablazat II. korong
Szovet osszes glikozid Szabad (+)-katechin + Osszes mért fenoloid Totalfenol
taxifolin+kvercetin (-)-epikatechin
(ng rutin/g szaraz fa) | (ng rutin/g sziraz fa) (ng/g szaraz fa) (ng/g szaraz fa) (mmol kverc./100g sz. fa)
a 712.96 0 82.62 795.59 1.261
b 675.85 0 408.46 1084.32 2.246
c 486.84 0 819.72 1306.56 3.239
d 457.69 0 702.84 1160.53 3.046
e 501.90 0 748.69 1250.59 3.203
f 208.59 166.90 247.48 622.98 2.013
g 0 95.39 174.96 270.36 1.601
h 0 22.96 0 22.96 0.4865
3. Tablazat I11. korong
Szovet osszes glikozid Szabad (+)-katechin + Osszes mért fenoloid Totalfenol
taxifolin+kvercetin (-)-epikatechin
(ug rutin/g szaraz fa) | (ug rutin/g szaraz fa) | (ng/g szdraz fa) (ng/g szaraz fa) (mmol kverc./100g sz. fa)
a 261.06 0 70.69 331.76 0.6876
b 245.70 0 155.62 401.33 1.020
c 225.48 0 731.21 956.70 2.131
d 223.90 0 929.76 1153.66 2.264
e 311.03 0 530.08 841.12 2.061
f 329.82 0 812.58 1142.41 2.702
g 0 0 67.73 67.733 0.87977
h 0 0 51.458 51.45 0.93343




12. melléklet

A 2003. oktéberében vett algesztmentes mintakorongokbdl Kimutatott egyes fenoloid-
tipusok mennyiségi eloszlasa, valamint a totalfenol tartalom mennyiségi eloszlasa az egyes

szoveti részekben.

1. Tablazat IV. korong

Szovet osszes glikozid Szabad (+)-katechin + Osszes mért fenoloid Totalfenol
taxifolin+kvercetin (-)-epikatechin
(ng rutin/g szaraz fa) | (ug rutin/g szdraz fa) | (ng/g szdraz fa) (ng/g szaraz fa) (mmol kverc./100g sz. fa)
a 585.31 0 113.84 699.15 0.6882
b 691.35 0 199.51 890.86 1.1573
c 569.31 0 588.06 1157.38 2.3891
d 513.15 0 642.92 1156.08 24818
e 515.87 0 789.64 1305.51 2.4809
2. Tablazat V. korong
Szovet osszes glikozid Szabad (+)-katechin + Osszes mért fenoloid Totalfenol
taxifolin+kvercetin (-)-epikatechin
(ug rutin/g szaraz fa) | (ng rutin/g szaraz fa) | (ng/g szaraz fa) (ng/g szaraz fa) (mmol kverc./100g sz. fa)
a 358.44 0 111.00 469.45 1.3842
b 456.85 0 361.64 818.50 2.2138
c 383.99 0 430.11 814.10 2.5298
d 374.01 0 593.03 967.05 2.5083
e 337.15 0 542.62 879.77 2.3243
3. Tablazat VI. korong
Szovet osszes glikozid Szabad (+)-katechin + Osszes mért fenoloid Totalfenol
taxifolin+kvercetin (-)-epikatechin
(ng rutin/g sziraz fa) | (ng rutin/g szdraz fa) | (ng/g szaraz fa) (ng/g szaraz fa) (mmol kverc./100g sz. fa)
a 292.34 0 123.54 415.88 1.0387
b 351.62 0 264.89 616.51 1.4979
c 325.21 0 435.96 761.17 1.8419
d 178.05 0 480.82 658.88 2.0054
e 175.96 0 381.93 557.90 1.8615




13. melléklet

1000 000 1000 1000
= (+)-katechin = (+)-katechin
— 2 nap m— 2 nap
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1. abra A (+)-katechin és a kifejlesztés utdn a startvonalon maradt termék UV-VIS reflexiés spektruma az enzimmel
kezelt (a) és az enzimmel nem kezelt (b) fenoloid esetében, elohivas utan.

1000 oo 1000 1000
= (-)-epikatechin
tau) 2an b ora o oraul o Eoran
= 5 nap
— 7 nap
20 o — 9 nap F s 00 - b eoo
— 17 nap
700 — 50 nap L 700 700 o L 7on
&0 L osoo s00 - L so0
500 b osoo s00 - ()
20 y ; L o 200 - b oo
= (-)-epikatechin
a0 b oeoo 00 - —— 2 nap L eo0
—— 5 nap
200 L 200 200 - = 7nap b o200
— 9 nap
— 17 nap
w0 o F oo 100 4 b0
— 50nap
0o oo 0o oo
2000 2500 000 2500 2000 500 000 s50.0 8000 [vm] 7000 2000 2800 2000 2500 2000 500 s00.0 5500 6000 [om] 7000

a b

2. abra A (-)-epikatechin és a kifejlesztés utdn a startvonalon maradt termék UV-VIS reflexids spektruma az
enzimmel kezelt (a) és az enzimmel nem kezelt (b) fenoloid esetében, elohivas utan.

1000 joop 1990 100
(IS E oty PAVT A Eoran
o | L s00 =00 - L e00
00 o L o700 700 4 E 70
soo - L eoo B30 o - 800
s00 - L soo %00 o 500
e F 40 400 4 E a0
a0 - b om0 @00 o @00
200 o = enzimmel az 50. napon L 2o 200 - = enzimmel az 50. napon [
—— enzim nélkil az 50. napon === enzim nélkiil az 50. napon
w00 — élgesat L oo 100 o — algeszt L oo
= (+)-katechin — (-)-epikatechin
00 0.0 00 00
200.0 2500 3000 350.0 400 0 4500 5000 550.0 600.0 [nm] T00.0 2000 2500 300.0 as00 4000 4500 5000 5500 6000 [om] 7000

a b

3. abra A kromatografids elvélasztds utdn az alapvonalon maradt termékek UV-VIS reflexids spektrumai az
el6hivas utan. a: (+)-katechin és termékei; b: (-)-epikatechin és termékei.



14. melléklet

Az algesztes biikk faminta-extraktum komponenseinek UV-VIS reflexiés spektrumai a
rétegkromatografias elvalasztas utan. Az 1-6 komponensek UV-VIS reflexios spektrumai a
94. oldalon talalhatok.

4 2
1. abra Az el6hivis el6tt 280 nm-en felvett denzitogramm.
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2. abra A 7-15. szamd izolalt komponensek UV-VIS reflexids spektrumai.

- . ﬂ;em .
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3. abra A standard vegyiiletek UV-VIS reflexids spektrumai szilikagél dll6fazison



15. melléklet

A 2003. oktoberében vett mintakorongokban mért cukrok koncentraci6ja pg/g szaraz fa
mértékegységben Kkifejezve

1. Tablazat Az 1. korong szoveteiben mérhet6 cukrok.

.
N
o
.
&
° .
&
\.s»
“n
“n

Sztachiéz | 180,58 | 277,34, 243,18, 232,63, 173,324 362,44, 0,005 0,005
Raffinéz | 924.74:% | 1217.815F | 666,33 | 436,63, | 162,605 | 104,955 0,005 0,005
Maltéz 59224 | 218,575 29,15, 0,005 0,005* 0,004 0,005 0,005
Szacharéz | 2252,615% | 1996,92° | 269,865 16,02, 15,691 0,004 0,005 0,005

Gliikéz | 324635, | 4130,595° | 2952,445° | 3955,77,% | 2794,19;,™ | 2089,69,> | 106,365 | 175,495

Fruktéz | 2703,265° | 3764,37:% | 3794,93,% | 3638,73,% | 2552,35;° | 1945099 | 56,675 102,685

9
=
9
9
=
9
9

2. Tablazat A 1II. korong szdveteiben mérhetd cukrok.

Sztachiéz 0,00, 0,005 0,005 0,005 0,005 0,00, 0,005 0,005
Raffinéz | 637,55 | 233,84, 71,551 202,601 61,815 0,005 0,005 0,005°
Maltéz 1346,86,° | 861,835 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005°

Szacharéz | 4510,87:% | 3521,35¢ | 680,805° 0,005 0,005 0,005 0,005 11,45,®
Gliikéz 4360,93,° | 3641,76,% | 3634415 | 2863215° | 3676,58," | 326,28;" | 121,38, 50,05,"
Fruktéz | 4486,22,° | 3829,71,% | 2912,63,™ | 2509,22," | 3448,56:° | 126,545 77,995 31,78,"

3. Tablazat A II1. korong szoveteiben mérhet6 cukrok.

.
@
a
o
®
®

e T b [ ¢ | d | e |

Sztachiéz | 1582,52,° | 149077 | 663,34, 370,02, 108,77, | 257,27, 0,005 0,005
Raffin6z 793,005 | 611,675° | 277,55 | 182,89,° | 377.85° | 772,355 0,005 0,005
Malt6z 1398,40:° | 594,50,° 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005°
Szacharéz | 4291,53,° | 3963,95:° | 1232,89;° | 149,115 | 499,49, | 1448.42,° | 42,704 0,005
Gliikéz 3917,94,% | 399939, | 3598,76,° | 3297,34,° | 2139,02:° | 1916,07,° | 390,48;,* | 100,975
Fruktéz | 4457,19,% | 4635,49,% | 3719,16,° | 3383,80,° | 1971,25;° | 1704,92;" | 170,525 29315
4. Tablazat A IV. korong szoveteiben mérhet6 cukrok.
e | b | ¢ [ a | e |
Sztachiéz 468,115 167,355 378,65 335,535 351,805"
Raffin6z 1942,85,° 1537,435° 1086,555° 765,005 611,805
Maltéz 1340,385° 55,145 0,005 0,005 0,005
Szacharéz | 6110,06,° 5108,45;° 2890,43,° | 1209,085 1181,475°
Gliikoz 4376,135° 3459,24;,° | 4198365 | 3768,89:° 2483,725
Fruktéz 3982,59;° 3482,31,° | 4268,63F | 363839 2469,875
5. Tablazat Az V. korong szdveteiben mérheté cukrok
:—
Sztachiéz 355,89;° 18,865" 0,005 97,991 155,04,
Raffinéz 1589,92,° 1073,03,° 572,22, 700,515° 215,925
Maltéz 733,605° 0,005 0,005 0,005 0,005
Szacharéz | 8355,615° 5721,685° 3568,23;° | 3586,17° 2092,705
Gliikéz 4701,97,° 3919,125° 2607,98,° | 2863,87:° 1642,255°
Fruktéz 4058,555° 4067,58+° 2619.215° | 2755,155° 1602,325* Kiilonboed  Kishetiik
6. Tablazat A V1. korong szoveteiben mérhet6 cukrok. egy soron beliil (sugdr
irdny) szignifikdns

kiilonbséget jelentenek

Sztachiéz 74,265 69,155" 52,25, 105,385" 332,42,° s
Raffinéz | 939,89, 535,515 175,645° 132,28, 167,64, p= . vatoszinusegt
Maltéz 0,005" 0,005" 0,005" 0,00;" 0,00, szinten.

Szagpaféz 2242,745° 2335,2232 1454,5232 890,003”b 600,925 Az als indexben a
Gliikéz 2889,365" | 3830,67 3519,35,° | 3621,22, 2539,625" pdrhuzamos  mérések
Fruktéz | 2803,57° | 327228 | 295737, | 3080,82, | 2158,04," sdmdt  adiam  meg.



1. Tablazat Totalfenol tartalom ma%asséi szerinti valtozasa az élﬁesztes torzsben.
2,4255.% | 14711, 1,4846, 1,5333,%° | 1,3031, 1,1402,°% | 1,2395:° | 0,9750, 1,10165° | 11,4904,

lep9lvw 91

a
b 2,9758,° | 1,78565"°¢ 1,8942,°¢ 1,9771;7¢ 1,42045% 1,50015%° 1,6240,™ 1,1465> | 1,4132;,% 1,5589;¢
c 3,61665" 2,3912,%° 2,19515° 1,9567;>° 1,72645%7 1,8104;5° | 2,0228,"F 1,6106,> | 1,70785% 2,0747,%
d 3,5995;" 2,3888 1,9849,51 2,1619:° 1,79775"° 2,0212:%¢ 2,1410,°¢ 1,7878;> | 11,8478, 2,2606,™"
e 3,26415" 2,1879;" 2,0237,°¢ 2,2453;"" 1,8597" | 2,2320,™ 2,0705, | 1,9497,°%T | 1,9028,"¢ 2,3860,"
f 3,11955" 2,4684," 1,9657;" 2,17365°¢ 1,9154,7 | 2,5857,P" [ 2,6282,°2 | 12,8789, 2,8374,™"
g 0,6793,° | 0,6640;°7 | 0,6559; °° 0,3805,* | 0,5636;,™° 0,4282,%* [ 0,6365;7° | 0,4841,%° 0,7110,"
h 0,5893;™ 0,4003;™ 0,2570,"* 0,58675™" 0,6447,"* | 0,63825™ 1,4201,™
a 2,09403l! 1,98123|° 2,57573! 1,36843!!! 1,40803!!° 2,150731! 1,80743!a
b 1,846357°° | 2,4868,°% | 220565 | 1,7641;° | 1,8703;°% | 2,5690,= | 2,05065"
c 2412655 | 2,4617,°7 | 2,9496," | 2,6974,79 | 2,4174:%° | 3,0767:° | 2,8391,°
d 243125 | 2,63047° | 2,8002:°™ | 2,6095;° | 2,8162:°" | 3,43115" | 2,9260;™
e 2,6948" | 2,67205" | 3,1473,5° | 3,1991,7° | 3,06465°% | 3,3267,"%° | 341145,
f 3,7392:% | 35727, | 32711,°" | 4,3749;" | 3,6800;™"
g 0,6355;" | 0,9690,°° | 0,7011;™ | 0,5940:°% | 0,35515™° | 0,8954;™
h 1,1796;°° | 0,1765,™ | 2,1708;"° 0,21265>*
2. Tablazat Totélfenol tartalom magassag szerinti vdltozdsa a nem dlgesztes torzsben.
a 1,3639; * | 1,1490;™* | 0,8669;" | 0,72765"* | 1,5940, 1,2739;% | 1,12525°* | 1,07265°* | 1,0665,"* | 1,30155 | 1,29465° | 1,5168;""
b 1,71065" | 1,2332;°° | 0,9659;"° | 0,9276,™" | 1,3971,"* | 1,5218;" | 1,2108;°" | 1,13015"" | 1,4382;"° | 1,6970," | 1,8135:°° | 1,7292,™
c 1,9599,% | 1,7318;°¢ | 1,5058;°° | 1,3972;* | 1,8078:™ | 1,6235:;<° | 1,6688,"° | 1,7360,°° | 1,8759;° | 1,9093; | 2,5022, | 2,3454,™
d 2,2258,™ | 1,9668,° | 1,7823:°% | 1,6983:* | 1,9987:°% | 1,8047,° | 1,8596,° | 1,8480,°% | 1,9816,> | 2,2289: | 2,8063,°¢ | 2,4038,™
e 2,1762,54 | 2,0958:5%¢ | 2,0877:%° | 1,9334;,™ | 1,9817," | 1,96745™ | 2,0659;° | 1,9759:* | 2,09305 | 2,3345,"° | 2,9789," | 2,6216,™

A tdbldzatokban szerepld értékek dtlagértéket jelentenek. Az also index a mintaszdmot jelzi.
Kiilonbozo nagybetitk azonos sorban (vertikdlis irdny) szignifikdns kiilonbséget jeleznek P = 0,05 %-os szinten.

Kiilonbozo kisbetiik azonos oszlopban (sugdrirdny) szignifikdns kiilonbséget jeleznek P = 0,05 %-os szinten.



1. Tablazat Osszcukortartalom ma%assé% szerinti valtozasa az élﬁesztes torzsben.
46,5820, 39,8970, 35,8037, 39,2593, 23,1385, 29,6161,P% | 28 8282 BCPFbe

a 39,77175"° 42,6550,
b 48,3370;™° 40,5167, 30,2290,"F" 32,2030,"P° | 34,3777, 30,8390,""¢ 29,8500, 32,1933, 33,9603,
c 43,9397, 33,3250, 7% 31,8840,°°F [ 27,1413,"P* [ 24 9890,°F" | 26,3854, PP | 25,0874,"° | 23,8179;""" 24,7963
d 39,1900, | 24,5070,°F" 24,5500, P 24,1163, 23,7230, 22,7598, 22,05505"B° 20,18175™° 22,8423,"B°
e 29,8757, | 22,0390, 22,1583, 23,7153;"5 [ 22,5590, F 22,1993, 21,06085™° 23,19655°B° | 24,1182,
f 30,0913; PP |24 .6323,°FP | 22 6210, 22,8663;° 21,5000, 23,0684;"F | 223011, 28,8768, BP0
g 4,3303,52 5,1783,"* 5,5800,"* 2,7003, 5,5909,° 5,3623,"% 3,9260," 3,0926,"P*
h 5,04005"%° 2,5227,™ 1,76065™ 474865 3,3844,"5° 3,8969,"%

a 23,94773!!!! 36,94853!!° 29,52703!!!! 29,96903!!!!° 22,23143!!!! 14,68353!! 25,32293!!!!! 18,15213!!a

b 29,1278;"% | 30,5582, F™ 33,4341,°° | 34,3420;°°™ | 31,0715;" 23,71965"° 33,9555,°¢¢ 28,3592,"FP

c 24,2434;,"F | 29 4712,5P* | 29.7066,°° | 372701,°° | 252818, F™ 20,73465"™ | 26,8206, P | 28,4494,5°P°

d 233025;"%° | 25,7427,"%° 26,3999, 28,6034,°™ 21,8258, 24,8866, 26,58915°%° | 23,2197,°F®

e 22,7031, | 26,9797,°5P" | 259819,"5P* | 31 4415,"> [ 26,7656;"°°0 | 28,0430, "°P0 | 24,6539,"5P° | 28 5507,°P*

f 22,6991,°%° | 31,7900,°°°™ | 28,2775;°5P° | 2560745 | 32,6866, " 33,9291;™

g 3,4417,"B 4,8494,752 4,9539,782 4,4109, 3,0995,"B2 2,8998,7P 4,0775,°82

h 5,5828,"5% 7,4069;™ 2,56737" 14,2796," 1,8349;,7
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2. Tablazat Osszcukortartalom magassdg szerinti valtozdsa a nem 4lgesztes torzsben.

a 27,4309; " | 23,9777;°0° | 22,8602,°°° | 16,8881 | 24,4161, | 19,2503;°°°° | 17,7457,°PP% | 19.2717,°P5 | 13,4263,°° | 11,2444,

b 30,0211, | 28,7954;* | 24,8628, | 21,4909, | 22,7468,"% | 21,5310,"F | 21,9849,°5™ | 16,8822,"* | 18,3759;"F™ [ 20,9577, B
c 28,4712:% | 27,8022;% | 24,1757,P% | 22,1754,°P* | 20,74165,° | 16,0802, | 22,5074;°P° | 18,5772,°% | 20,3404,°5 | 18,4995,7F°
d 26,8289:° | 23,87605"F | 25,09415°* | 22,2970,"F% | 21,7412,° | 15,8253, | 20,8706, 5 | 19,2529,°F | 17,6339,°5> | 19,6992,B¢P¢
e 22,79165°* | 24,5372,°* | 24,8098,"F | 20,6204,"%* | 17,1024;°F | 13,7608, 18,9388,"P" | 16,4089,°%% | 16,1377, | 21,8491,

!!!! 22,81233!!!ia

a | 22,2637,°%

b 27,3833,°7 | 26,0680, "
c 26,4997,°% | 33,1418,
d 25,9363, | 22,9326, "
e 24,9969;°7 | 24,1448, P

A tdbldzatokban szerepld értékek dtlagértéket jelentenek. Az also index a mintaszdmot jelzi.
Kiilonbozo nagybetiik azonos sorban (vertikdlis irdny) szignifikdns kiilonbséget jeleznek P = 0,05 %-os szinten.

Kiilonboz6 kisbetiik azonos oszlopban (sugdrirdny) szignifikdns kiilonbséget jeleznek P = 0,05 %-os szinten.



1. Tablazat Fehérjetartalom magassag szerinti véltozdsa az dlgesztes torzsben.
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A tdbldzatokban szereplo értékek dtlagértéket jelentenek. Az alsé index a mintaszdamot jelzi.
Kiilonbozo nagybetitk azonos sorban (vertikdlis irdny) szignifikdns kiilonbséget jeleznek P = 0,05 %-os szinten.
Kiilonbozo kisbetiik azonos oszlopban (sugdrirdny) szignifikdns kiilonbséget jeleznek P = 0,05 %-os szinten.

a 0,1544, 0,1438,"* | 0,1769,°* | 0,1378," 0,0985, 0,1320,™ 0,1607;,* | 0,12165° | 0,1275:
b 0,2943, 0,3267,° 0,2535,°° | 0,3021,°" | 0,1814,"" | 0,1616;,°*® | 0,1331;,™ 0,1634;"% | 0,1096;™ | 0,1094;*
c 0,4841,™ 0,5011,™ 0,4015,°% | 0,4705," | 0,3946,°"¢ | 0,3537:°° | 0,3219;" 0,4341;°F 10,2485, | 0,1833,*"
d |0,7877,7 0,5844," 0,7010,"" | 0,5759,"" | 0,5092,°% | 0,3571;°" | 0,3634,°5 | 0,3235,°%" | 0,3405,"5¢ | 0,3996,5P*
e 0,6249," | 0,5817," | 0,4891,°P | 0,5679,°% | 0,5102,% | 0,4939;P%4 | 0,4051,°%< | 0,3350,"5*® 0,4688,"BP¢
f 0,5572,°°¢ | 0,5799,°°° | 0,5900,"" | 0,5322,°° | 0,3445;"° 0,5328;°¢¢ 0,6440," | 0,5408,°“ | 0,5783,°¢
g 0,3261,°P [ 0,3939,°FF | 0,5158,7% | 0,1906,° | 0,1917,*5° | 0,2222,BP® [ (,3478,°PFF | (,1347,°® | 0,2122,FPP
h 0,1725,°"* | 0,1017,”"* | 0,0870,™ 0,1724;* 0,2191;,°% 1 0,1139;°%* [ 0,1736,P®
a 0,19993!**! 0,16453!**! 0,39953!!C 0,46673!"‘
b 0,3392, 0,49475°¢ 0,4446;°* | 0,5167;™
c 0,4532;°F 0,8751;%¢ 0,9594;™
d 0,4095,"BP¢ 0,3023;" | 0,4236;°P% | 0,4643;"° | 0,8850,°M¢ 0,80755°° | 0,9678;™
e 0,33175"¢ 0,99905" 1,1887:%° | 1,18915%°
f 0,5652;°¢ 0,6621;P% | 0,4179;,°%% | 0,7661,™ 1,02715™
g 0,0967,™ | 0,2405,°°™ | 0,1308,"* | 0,1484,""* | 0,2361,"*™ | 0,4277,""
h 0,1567;°° 0,1554;5¢® 0,24605 0,34075"°
2. Tablazat Fehérjetartalom magassag szerinti valtozasa a nem dlgesztes torzsben
a 0,1984;,°P% | 0,1113,™ | 0,19565°P™ | 0,1290,°%* | 0,18365,°°* | 0,26045°* | 0,2548;P*
b 0,2489;"™ [ 0,1768,"%* | 0,1460,** | 0,1519;™ | 0,2835;™° | 0,2940,™* | 0,21965"*
c 0,2918,""" | 0,2940,°"° | 0,2582;"" | 0,2823;"%" | 0,4388,"° | 0,4673:"° | 0,3607,°""
d | 0,4822,°% [ 04009, | 04118* | 04242, | 0,5515,"" | 0,6665,"° | 0,5095,°°
e 0,5094:% | 04942, | 0,5160,° | 0,3945:> | 0,7372,> | 0,9328:"* | 0,6155,"°






