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AZ ANTIOXIDANS RENDSZER,
MINT A BUKK (FAGUS SYLVATICAL.)
KLIMATIKUS ALKALMAZKODOKEPESSEGENEK
LEHETSEGES INDIKATORA

Visiné Rajczi Eszter, Hofmann Tamas, Albert Levente és Matyas Csaba

Soproni Egyetem, Erdémérnéki Kar

Kivonat

Kiilénbéz6 szarmazasu blkk (Fagus sylvatica L.) populaciékon tanulmanyoztuk a szimulalt klimavaltozas hatasait. A kli-
matikus alkalmazkodéast kémiai paraméterekkel jellemeztik, dsszehasonlitva a bucsutai szarmazasi kisérlet terlletén no-
vekvo hat kivalasztott blikk szarmazés (Farchau, Pidkamin, Torup, Grasten, Banokszentgydrgy, Magyaregregy) enzimes
és nem-enzimes antioxidans rendszereit. A kivalasztott egyedek leveleiben mértiik az 6sszfehérje-tartalmat, a peroxidaz
(POD) és polifenol-oxidaz (PPO) enzim aktivitasat, az ABTS (2,2’-azino-di-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfonsav) antioxidans
kapacitast, és meghataroztuk a polifenolok mindségi és mennyiségi spektrumait. A kiilonbdz6 blkk szarmazasok enzi-
mes és nem-enzimes antioxidans rendszereinek 6sszehasonlitd vizsgalata soran megallapitottuk, hogy az attelepitéssel
szimulalt klimatikus stresszre adott valaszok a genetikai alkalmazkodottsagtol (az eredeti szarmazasi helytdl) fliggen
kiilonbdznek és a kiildnbségek kémiai mérésekkel kimutathatok. A POD enzim aktivitas, az sszfehérje-tartalom és egyes
polifenolok az adaptécié kémiai indikatorai lehetnek, és hasznosithatdk a klimavaltozas jovobeli hatasainak eldrejelzésé-
ben, és a blikk szaporitbanyag jovébeli kivalasztasanal.

Kulcsszavak: levél antioxidans rendszer, oxido-reduktaz enzimek, polifenol, Ellenberg-index, klimavaltozas, biikk szarma-
zasi kiseérlet

ANTIOXIDANT SYSTEM AS A POTENTIAL INDICATOR OF THE CLIMATIC ADAPTATION
OF BEECH (FAGUS SYLVATICA L.)

Abstract

The effect of simulated climate change was studied on populations of different beech (Fagus sylvatica L.) provenances. The
climatic adaptation of six selected beech provenances (Farchau, Pidkamin, Torup, Grasten, Banokszentgydrgy, Magyar-
egregy), growing at the site of the beech provenance test of Bucsuta (H) were compared by the assessment of their enzy-
matic and non-enzymatic antioxidant system. The total protein content, peroxidase (POD) and polyphenol oxidase (PPO)
enzyme activities as well as ABTS (2,2’-azino-bis-(3-etylbenzothiazoline)-6-sulfonic acid) antioxidant capacity were meas-
ured from the leaves of selected trees. The identification and quantitative determination of major leaf polyphenols was also
determined from the same samples. By the comparative analysis of the enzymatic and non-enzymatic antioxidant systems
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of the provenances it was concluded that the selected chemical variables were suitable for the assessment of the climatic
stress, simulated by the translocation of the investigated provenances. POD enzyme activity as well as total protein content
and the concentrations of certian polyphenols could be potential chemical indicators of the adaptation process and could
be used in the forecasting of the future effects of climate change and in the selection of propagation material in the future.

Keywords: leaf antioxidant system, oxidoreductase enzymes, polyphenols, Ellenberg index, climate change, beech
provenance trials

BEVEZETES

A stressz a novényekben jelatviteli és génexpresszios valtozasokat valt ki, melyek nyoman modosul a
fotoszintézis, a ndvekedés, a 1égzés, az anabolizmus, a katabolizmus stb. Valaszként a ndvények aktivaljak a
lokalis és szisztemikus védelmi rendszeriiket, melyekben elsésorban a gének, géncsoportok jatszanak szere-
pet, de az eredményes valaszreakciok a ndvények kdrnyezet altal befolyasolt fiziologiai allapotatol is fliggenek.

A stresszfaktorok tilnyom¢ tobbsége oxidativ stresszt valt ki, amely nem mas, mint a prooxidansok és az
antioxidansok kozt fellépd, a prooxidansok javara torténd egyensuly eltolddas (Sies 1991). Jelentds szerepet
jatszanak benne az él6 szervezetek altalanos folyamataiban keletkez6 reaktiv oxigénformak, melyek kon-
centracioja stresszhatasra megemelkedik. Fobb képviseldik a szuperoxid gyok (O, ), a szinglet oxigén ('0,),
a hidrogén-peroxid (H,0,), valamint a hidroxil gyok (HO-) (Del Rio 2015). A reaktiv oxigénformak reakcioba
léphetnek az él6 anyag legtébb komponensével, a folyamatok gyakran irreverzibilisek és lancreakcio-szerlien
tovabb terjednek. Valaszként a ndvény aktivalja a reaktiv oxigénformékat eliminélé enzimes és nem-enzimes
antioxidans rendszereit. A glutation rendszer (Tausz et al 2004) és mas specifikus stressz fehérjék, az oxidaz
enzimek, illetve izoenzimjeik, és egyes polifenolok minéségi és mennyiségi spekirumaik valtozasain keresztul
kdzvetve jellemzik a ndvényi stresszt, élettani markernek (biomarker) tekinthetdk.

Kutatasaink az eldrevetitett klimavaltozassal hazankban erdsen érintett blikk (Fagus sylvatica L.) alkal-
mazkodoképességének felderitésére iranyultak. Célunk volt az attelepitéssel szimulalt klimavaltozassal
Osszefliggd stressztliré képesség (akklimacio, alkalmazkodas) jellemzése, és az alkalmazkodasi teljesit-
mény mindsitése. A bucsutai szarmazasi kisérlet terlletérél valasztott kisérleti alanyainkat egyszerre tobb
stresszhatés is érheti, melyek befolyasolhatjak a sejt és az egész szervezet miikodését a génektdl a ndvényi
metabolitokig. Az ilyen korilményekhez valé alkalmazkodés az éltalanos védekezési rendszer allapotanak
meghatarozasaval jellemezhetd, kovetésére az oxidativ stressz kutatésa nyujt lehetéséget.

2015 és 2017 kozott vizsgaltuk a bucsutai szarmazési kisérletben kivalasztott hat blikk szarmazas
(Farchau, Pidkamin, Torup, Grasten, Banokszentgyorgy, Magyaregregy) (1. abra) antioxidans rendszerének
altalanos allapotat és annak enzimes komponenseit. A kivalasztott egyedek leveleit felhasznélva dsszehason-
litottuk az Gsszfehérje-tartalmakat, valamint a peroxidaz (POD) és polifenol-oxidaz (PPO) enzimek aktivitasat.
A POD és PPO antioxidans enzimek bizonyitottan részt vesznek a névények stressz folyamatokkal szembeni
védekezési mechanizmusaiban (Albert et al 2002), igy blkk esetében is indikatorai lehetnek a klimahoz valo
alkalmazkodasnak (Puccinelli et al 1998, Zolfaghari et al 2010).

Az enzimes antioxidans rendszerek vizsgalata soran nyert korabbi mérési eredményeinket - a teljes anti-
oxidans rendszer miikddésének megismerése érdekében — dsszehasonlitottuk a nem-enzimes antioxidans
rendszerek vizsgélata soran elézetesen nyert eredményeinkkel. A nem-enzimes antioxidans rendszer tekin-
tetében vizsgélatainkat a polifenol-tipusu vegytletekre végeztik el. Mindkét mérési sorozatnél azonos egye-
dekrél vettlk a levél mintakat. A nem-enzimes antioxidans rendszer vizsgélatanél elsésorban a polifenol alapu
adaptéacids valaszokat kutattuk, mivel a polifenolok jelentds szerepe a stressz elleni védekezésben bizonyitott
(Dubeler et al 1997). Mértlk a kisérleti alanyok ABTS (2,2’-azino-di-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfonsav) antioxi-
dans kapacitasat is, mely atfog6 képet ad az oxidativ stresszrél (Hassan et al 2017). A vizsgalt biikk levelekbdl
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44 polifenolt azonositottunk (38-at név szerint) és kivalasztottuk kozlillik a leghatékonyabb polifenolos anti-
oxidansokat, melyek szignifikansan jarulhatnak hozza a biikk antioxidans tulajdonsagaihoz, és ezen keresztiil
jelentés szerepet jatszhatnak a védekezési és adaptacios folyamatokban (Hofmann et al 2017).

Mind az enzimes, mind a nem-enzimes antioxidans rendszerek vizsgalata sorén nyert mérési ered-
ményeket korrelaltattuk az allomanyok klimatikus paramétereivel (Ellenberg-index — EQ; 6kolégiai tavol-
sag - AEQ), és az allomanyok ,teljesitményével” (atlagos mellmagassagi torzsatmérd a mintavétel idején).
Az 6kologiai tavolsag (ecodistance, Matyas 1994) a kisérleti helyszin és a szarmazasi helyek Ellenberg-
indexének kilonbsége (AEQ) (1. tablazat), az attelepitéssel szimulalt klimavaltozas jellemzéje. Az index
2006, Czucz et al 2013).

Kutatasainkkal bizonyitani kivantuk, hogy a kiilonbdzé blikk szarmazasok stresszvalaszai metabolitjaik
kémiai vizsgalataval jellemezheték és a metabolitok kozott létezhetnek sztressz-indikatorok, melyek mole-
kularis szinten karakterizaljak az akklimaciét, ill. adaptaciot. A kutatas egy, eddig nemzetkézi szinten sem
tanulmanyozott kérdés feltard vizsgalata volt, altalanos trendek, 6sszefiiggések azonositasa céljabol. Ennek
megfelel6en a kivalasztott populaciok szama és Osszetétele, a mintazas mennyisége, az évenkénti ismétlések
szama korlatozott volt.

3

1. abra: A Bucsuta-i kisérlet populacidi és a kivalasztott szarmazasi helyek 21: Grasten (DK), 23: Torup (S),
52: Magyaregregy (H), H1: Banokszentgyérgy (H), 59: Pidkamin (UA), 26: Farchau (D)
Figure 1: The beech provenance test in Bucsuta and the investigated populations: 21: Grasten (DK), 23: Torup (S),
52: Magyaregregy (H), H1: Banokszentgydrgy (H), 59: Pidkamin (UA), 26: Farchau (D)

A Zalaerdd Zrt. Banokszentgyorgyi Erdészete terliletén 1998-ban a Bucsuta 10/b erd6részletbe 15 orszag-
bol 36 blikk szarmazast (1. abra) telepitettek 3 ismétlésben (Horvath & Matyas 2014, 2016). Az eltérd klimakat
képviseld hat szarmazas levél mintai errél a kisérleti terliletrdl szarmaztak. A szarmazasok kivalasztasanak
szempontja az volt, hogy eltéré klimabdl sz&rmazd populaciokat hasonlitsunk dssze, melyek kozil egyesek
inkabb mérsékelt kontinentalis (magyarorszagi szarmazasok), egyesek szélséséges kontinentalis (Pidkamin),
mig masok atlanti klima hatésa alatt alltak.
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1. tablazat: A Bucsutan szerepl6 szarmazasok féldrajzi adatai, és maltbeli (1950-2000) éves csapadék és juliusi k6zéphémérséklet
atlagaik, valamint az Ellenberg- index-szel kifejezett 6koldgiai tavolsaguk (AEQ) a bucsutai 15 éves atlagadatoktol
(Horvath & Matyas 2014)

Table 1: Geographic data, annual precipitation and July mean temperature of provenances in the period 1950-2000, as well as their
ecological transfer distance from the 15-year means of Bucsuta, expressed in Ellenberg’s climate quotients (AEQ)

(Horvth & Métyas 2014)
— , Juliusi kozép- | Eves csapadék

Szarmazas neve Orszag Tszfm (m) hémérséklet (C) - EQ AEQ
Farchau D 55 17,3 676 25,6 3,86
Pidkamin UA - 18,1 612 29,6 -0,13
Torup S 40 16,6 634 26,2 3,27
Grasten DK 45 15,8 780 20,3 9,19
Magyaregregy H 400 19,0 707 26,9 2,57
Banokszentgyorgy H 200 20,0 747 26,8 2,67

ANYAG ES MODSZER

A mintavételek idépontjai: a nem enzimes antioxidans rendszer vizsgalatahoz 2013. junius, az enzimes
antioxidans rendszer vizsgalatahoz 2015-2017 junius vége, julius eleje. Minden populaciobol 4 térzset valasz-
tottunk, a megjelolt fakrél 20 arnyéklevelet és 20 fénylevelet vettiink 3-6 méter magassagbol: a 40 levél
képezte az adott egyedet reprezentald levélmintat. A mintékat feldolgozasig szarazjégben téroltuk, extrakcio
el6tt ledaraltuk. A levélmintak kémiai paramétereit meghataroztuk, majd az adott szarmazashoz tartoz6 4 térzs
levélmintainak eredményeit atlagoltuk, és igy kaptuk az adott évjaratot és szarmazast reprezentalé atlagérté-
ket és szorast.

Enzim vizsgalatok

Extrakcié: 0,5 g homogenizalt levélhez 10 ml foszfat puffert adtunk (pH = 5,6; 80 g/l PVP40), majd 3-4
percig raztuk, ezutan 10 percig 6000/min fordulatszamon centrifugaltuk.

Osszfehérje-tartalom meghatarozésa: Bradford-médszerrel tortént (Bradford 1976). Standardnek 92%-0s
BSA-t (szérum albumin) hasznaltunk.

POD aktivitas meghatarozasa: Abszorbancia mérés 480 nm-en (Shannon et al 1966). 0,01 AA/perc-et
vettink 1 Unit-nak. Mintdnként harom parhuzamos mérést végeztink.

PPO aktivitas meghatarozasa: Abszorbancia mérése 420 nm-en (Flurkey et al 1978). 0,001 AA/perc-et
vettiik 1 Unit-nak. Mintanként harom parhuzamos mérést végeztink.

Nem-enzimes antioxidansok vizsgalata

Extrakcid: a ledaralt levélmintakat (0,15 g) 15 ml 4:1 metanol: viz eleggyel extrahaltuk 24 6ran keresztil
sotétben magneses keverdvel. Az extraktumokat celluloz-acetat (0,45 um) fecskendds szlrén sz(rtik és a
kromatogréfias vizsgalatok elétt kétszeresére higitottuk.

Folyadékkromatografias vizsgélatok: a polifenolos antioxidansok elvalasztasahoz, azonositdsdhoz és meny-
nyiségi meghatérozasahoz nagy-hatékonysagu folyadékkromatografias elvélasztast, valamint fotodiddasoros-
és tandem tdmegspektrometrids detektalast (HPLC-PDA-ESI-MS/MS) alkalmaztunk (Hofmann et al 2017).
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ABTS antioxidans kapacitas: A meghatarozast Stratil et al (2007) mddszere alapjan végeztik el trolox
sztenderdet alkalmazva.
Statisztikai kiértékelés

A korrelacios vizsgalatokat és a variancia analizist adott szignifikancia szintek mellett a Statistica 12 soft-
ware (StatSoft Inc., Tulsa, USA) segitségével végeztik.

Klima-index meghatarozas

Ellenberg-index (EQ): a legmelegebb honap (julius, T, [°C]) kézéphdmérsékletének és az éves csapadek

(P, [mm]) hdnyadosanak 1000-szerese (Ellenberg 1988):

ann’

EQ=1000"T,, - P,,."

Mivel Bucsutan meteoroldgiai méréallomas létesitése nem volt megoldhato, ezért a téle 18 km-re fekvd
nagykanizsai allomas 1998-2013-as megfigyelési idészakra vonatkozé adatait hasznéltuk fel az elemzéshez
(Horvath & Matyas 2014). A szarmazasok helyszinére vonatkozo hémérséklet- és csapadékadatok a WorldClim
(www.worldclim.org) adatbazisbol szarmaznak, amely egy 50 éves intervallum (1950-2000) interpolalt adatait
tartalmazza.

Okologiai tavolség (AEQ): a kisérleti helyszin és a szarmazasi helyek Ellenberg-indexének kiilénb-
sége (Matyas 1994). Az attelepitéssel létrejott klimavaltozas mértékét adja meg. Pozitiv értéke melegedést/
szarazodast, a negativ hlivosebb, nedvesebb klimaba keriilést jelent (1. tabl&zat).

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
Enzimes antioxidans rendszer

Mértiik a kivalasztott szarmazasok levelében az Gsszfehérje tartalmat, valamint a POD és PPO enzimek
aktivitdsat. A primer mérési adatokat egy korabbi cikklink tartalmazza (Visiné et al 2017). Az eredményeket
dsszevetettiik az allomanyok klimatikus paramétereivel (6kologiai tavolsag, AEQ), és az allomanyok ,telje-
sitményével” (atlagos mellmagassagi torzsatmérd). Arra kerestink valaszt, hogy az 6sszfehérje tartalom és
a POD és PPO enzimek aktivitisa sszefliggésbe hozhaté-e a szdrmazasok Okoldgiai tAvolsdgaval (azaz
indikatorai.

Az dsszfehérje-tartalom, a POD és PPO enzimek, az 6kologiai tavolsag valtozas és az atlagos mellmagas-
sagi atméré korrelacios elemzésének eredményeit a 2. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat: Korrelacios méatrixok a 2015-2016-2017-es év adataival, szignifikans korrelaciok (p<0,15) piros szinnel jelélve
Table 2: Correlation matrices using the data from the years 2015, 2016, 2017

2015 Osszfehérje- POD PPO AEQ Atl. mellmagassagi
tartalom (ugl/g) (Ulug) (Ulug) atméré (cm)
Osszfehérje-tartalom (ug/g) 1,0000 -0,6742 -0,7552 0,8542 -0,2511
POD(U/ug) 1,0000 0,1614 -0,8083 0,5754
PPO(U/ug) 1,0000 -0,4391 -0,3931
AEQ 1,0000 -0,3407
Atl. mellmagasségi 4tmérd (cm) 1,0000
2016 Osszfehérje- POD PPO AEQ At mellmagassagi
tartalom (ug/g) (Ulug) (Ulug) atméré (cm)
Osszfehérje-tartalom (ug/g) 1,0000 -0,2856 -0,0751 0,7077 -0,0321
POD(U/ug) 1,0000 0,4301 -0,4739 0,8327
PPO(U/ug) 1,0000 -0,7370 0,5826
AEQ 1,0000 -0,3390
Atl. mellmagasségi 4tméré (cm) 1,0000
2017 Osszfehérje- POD PPO AEQ At mellmagassagi
tartalom (ug/g) (Ulpg) (Ulpg) atméro (cm)
Osszfehérje-tartalom (ug/g) 1,0000 -0,0243 -0,0155 0,6792 0,1906
POD(U/ug) 1,0000 -0,3096 -0,4445 0,9414
PPO(U/ug) 1,0000 -0,3056 -0,0675
AEQ 1,0000 -0,3536
Atl. mellmagasségi 4tmérs (cm) 1,0000

Osszfehérje-tartalom vs. 6kolégiai tavolsag (AEQ). Megallapitottuk, hogy mind a harom évben szignifikans
pozitiv kapcsolat van az dsszfehérje-tartalom és az Okologiai tavolsag kozott. A pozitiv kapcsolatot a 2017.
évre vonatkozo 2. abra szemiélteti.
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2. abra: Korrelacio az Ellenberg-index valtozasa (AEQ) és az 8sszfehérje-tartalom kozdtt, a 2017-ben vett levél minték esetében
Figure 2: Correlation between change of Ellenberg’s drought index (AEQ) and total protein content using the data from year 2017
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Az eredmények alapjan azok a szarmazasok, amelyek eredetileg melegebb és szarazabb klimahoz adap-
talodtak (pl. Pidkamin), alacsonyabb Osszfehérje tartalommal jellemezhetdk és altalaban jobb ndvekedési
paramétereket is mutatnak, mint a nagyobb 6koldgia tavolsaggal (AEQ) jellemzett szarmazasok (pl. Grasten),
melyek adaptacios képessége gyengébb. A helyi korliiményekhez vald kismértéki alkalmazkodast nemcsak a
gyenge ndvekedés (3. abra), hanem a szemmel lathatd magas mortalitas is bizonyitja.

3.5
30 Bénokszentgyorgy PY
' 4 Magyaregregy
25
S 20
=
2 15
(= Grasten
[e) Torup
a 10
y =0,3056x - 0,7406
05 R =0,941
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5 7 9 1" 13
Atlagos mellmagassagi torzsatméré (cm)

3. abra: Korrelacié az atlagos mellmagassagi térzsatmérd és a POD aktivitas kézétt (2017-ben vett levél mintak)
Figure 3: Correlation between average stem diameter and POD enzyme activity using the data from year 2017

POD enzim aktivitas vs. atlagos mellmagassagi térzsatmérd. Szignifikans pozitiv kapcsolatot (p<0,15)
mutattunk ki a szarmazasok atlagos mellmagassagi térzsatméréje és a POD enzim aktivitasa kozott a 2016-17
években (3. abra).

Az abra j6l mutatja, hogy a legrosszabb teljesitményl, azaz a legkisebb atlagos mellmagassagi torzsat-
mérével rendelkezd, gyenge megmaradast populdciok (Grasten, Torup) esetében a legalacsonyabb a POD
enzim aktivitasa. Erdekes modon, a Pidkamin szarmazas inkabb a gyenge megmaradast populaciokhoz van
kdzelebb a POD akitivitas és az atmérd tekintetében, azonban ennél a szarmazasnal a viszonylag kicsi atme-
réhdz rendkivil nagy atlagos térzsmagassag tarsul, amely a 3. bra kiértékelésében nem mutatkozik meg. Egy
jovébeli, atlagos térzsmagassagot figyelembe vevd kiértékelés ezeket a hatasokat is tikrdzheti, mivel azonban
csak az atlagos mellmagassagi torzsatmérd terepi felmérése tortént csak meg, ilyen kiértékelést a jelen cikk
nem tartalmaz.

A megallapitott korrelacios 6sszefliggések hasonld tendenciat mutattak mindharom évben, noha a 2015-6s
év adataira a korrelacids dsszefiiggés az alkalmazott sziginifikancia szint mellett nem szignifikans. A rendkivl
jo Osszefiiggés a POD enzim aktivitas és az atlagos mellmagassagi torzsatmeérd kozott felveti a POD enzim
aktivitas indikator szerepének lehetdségét, példaul korai tesztben, az alkalmazasra elGiranyzott szarmazasok
ellendrzésénél.

Nem-enzimes antioxidans rendszer szerepe

Kivontuk, elvalasztottuk és azonositottuk a biikk levelek polifenoljait. Osszesen 44 vegyiiletet azonositot-
tuk, ebbdl 38-at név szerint. A mérési koriiiményeket és az dsszes mérési eredményt egy korabbi szakcikkink
tartalmazza (Hofmann et al 2017).
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A 4. abra egy blkk szarmazas levél extraktumanak PDA kromatogramjat szemlélteti, és tartaimazza az
azonositott vegyiletek listajat is.

Az azonositott vegylletek mennyiségét egy altalunk kidolgozott kromatografias médszerrel mértik. Meg-
hataroztuk a levélkivonatok antioxidans kapacitasat is az ABTS modszer alapjan. Minden szarmazas esetén
minden azonositott polifenol vegyiiletre megadtuk a koncentraciok és az ABTS antioxidans kapacitas atlagér-

tékét, és ezt egybevetettik az atlagos mellmagassagi torzsatmérdével, valamint az EQ értékkel.
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4. 4bra: A biikk levél kivonat PDA (250-380 nm) kromatogramja
Figure 4: The typical PDA (250-380 nm) chromatogram of a beech leaf extract

Megallapitottuk, hogy a legrosszabb teliesitménnyel rendelkez6 allomanyok (Grasten, Torup) esetében a
legmagasabb az ABTS antioxidans kapacitas. Feltételezhetd, hogy ezekben a szarmazasokban az attelepités
nagyobb stresszt véltott ki, a magasabb antioxidans kapacitas erre adott valasznak tekinthetd. Ezekben a
szarmazasokban egyes polifenol vegytletek mennyisége is kiemelkedéen magas (Kavésav-O-hexozid, Isme-
retlen 2; Kvercetin-O-hexozid 1 és 2; Kvercetin-O-pentozid; K&mpferol-O-pentozid), vagy meglepden alacsony
(Ismeretlen 1, 3 és 6; Procianidin B dimer 5 és 6; Procianidin C trimer 6).

Elvégeztiik a stresszvélaszt altalanosan jelz6 ABTS antioxidans kapacitas, a polifenolok, az Ellenberg
index és az atlagos mellmagassagi térzsatmérd mérésénél nyert primer adatok korrelacios vizsgalatat az
egyes szarmazasokra. A korrelacios vizsgalatoknal a mérési eredmények atlagértékeit hasznaltuk fel. Az n=6
elemszam és a p < 0,05 feltétel mellett a kritikus R érték 0,812 volt, tehat |R| = 0,812 esetében szignifikans a
kapott korrelacid.

ABTS antioxidans kapacitas vs. polifenol koncentracio. Feltételeztiik, hogy az ABTS antioxidans kapa-
citds és az egyes polifenolok koncentracidi kozott fennalld szignifikans pozitiv korrelacio azt jelzi, hogy
az adott vegyiilet “er6s” antioxidans, szignifikdnsan jarul hozza a levelek antioxidéans tulajdonsagaihoz és
jelentés szerepe lehet a védekezelési, adaptacios folyamatokban. A korrelacids vizsgalat alapjan a vizsgalt
biikk levelekben a leghatékonyabb (legmagasabb R értékkel rendelkezd) antioxidansok a p < 0,05 feltétel
figyelmebevételével a Kvercetin-O-hexozid 1 (R=0,937), Kvercetin-O-hexozid 2 (R=0,889), Koniferin szarma-
zék 2 (R=0,919), (+)-Katechin (R=0,873), ()-Epikatechin (R=0,903), Kvercetin-O-pentozid (R=0,876), Kavésav-
O-hexozid (R=0,872), Kdmpferol-O-hexozid 2 (R=0,815), Procianidin B dimer 3 (R=0,825), Procianidin C trimer
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3 (R=0,870) és Procianidin C trimer 4 (R=0,817). Egyes vegylletek esetében szignifikans negativ korrelaciot
talaltunk (R < -0,812), ezeknek a vegyiileteknek feltételezhetden szignifikans ABTS prooxidans hatasa van
a blkk levél kivonatokban. Megallapitottuk, hogy az izomerek antioxidans hatékonysaga is jelentésen eltéré
lehet (kilondsen a Procianidin B és C izomerek esetében).

EQ értékek vs. polifenol koncentracié. A polifenolok koncentracioi és az EQ értékek kdzotti korrelaciok
alapjan megallapitottuk, hogy a magasabb EQ-val rendelkezd (melegebb és szérazabb régiokbél szarmazo)
bikk szérmazasok alacsony koncentracioban tartalmaznak tdbb, nagy antioxidans hatékonysaggal jelle-
mezhet6 vegyletet (pl. (+)-Katechin, Procianidin C trimer 3 és Procianidin B dimer 4). Ezt a megallapitast a
vegylletek koncentracioi és az EQ értékek kdzotti szignifikdns negativ korrelaciok bizonyitjak (Hofmann et al
2017). A mérések alapjan kijelenthetd, hogy azok a szarmazasok, melyek eredetileg melegebb és szarazabb
klimahoz adaptalodtak evollciojuk soran, nem termelnek megemelkedett mennyiségben hatékony és erés
antioxidansokat, mivel a bucsutai kisérleti korilmények kozott nincsenek fokozott stressznek kitéve, ill. jol
alkalmazkodtak a klimatikus kértlményekhez. Ezek a szarmazasok altalaban jobb ndvekedési paraméterekkel
is rendelkeztek, mint az alacsonyabb EQ-ju szarmazasok, melyek adaptacios képessége gyengébb. Ezt a
megallapitast korabbi adatok is megerdsitik (Horvath & Matyas 2016).

Mellmagassagi térzsatmérd vs. polifenol koncentracié. Az egyes vegyiiletek koncentracidi és a mellmagas-
sagi torzsatmérd kozotti korrelaciok alapjan megéllapithatd, hogy egyes vegylletek koncentrécioi kozvetlen,
szignifikans pozitiv kapcsolatban allnak az atlagos mellmagassagi atmérével: Ismeretlen 1 (R=0,934), Ismeret-
len 3 (R=0,867), Ismeretlen 4 (R=0,821). Ezek a vegyUletek markerei lehetnek a bikk szdrmazasok klimatikus

OSSZEFOGLALAS

Kiilénbdz6 bikk szarmazasok enzimes és nem-enzimes antioxidans rendszereinek dsszehasonlitd vizs-
galata soran megallapitottuk, hogy az attelepitéssel szimulalt klimatikus stresszre adott valaszok a genetikai
alkalmazkodottsagtdl (az eredeti szarmazasi helytél) fliggéen kiilonbdznek, és a kiildnbségek kémiai mérések-
kel kimutathatok. Az enzimes és nem-enzimes antioxidans rendszerek vizsgalata soran levont kdvetkezteté-
seink dsszhangban vannak.

Az eredmények alapjan azok a szarmazasok (pl. Pidkamin), melyek eredetileg melegebb és szarazabb
klimahoz adaptélodtak, anyagcseréjik soran nem termelnek megemelkedett mennyiségben hatékony és erés
polifenolos antioxidansokat, mivel a bucsutai kisérleti kdrilmények kdzétt nincsenek fokozott stressznek kitéve,
ill. jol alkalmazkodtak a klimatikus kdrtiiményekhez, és jobb ndvekedési paraméterekkel is rendelkeznek.

A legrosszabb teliesitménnyel rendelkezd allomanyok (Grasten, Torup) ABTS antioxidans kapacitasa és
egyes polifenol vegyleteik koncentracidja kiemelkedéen magas, mig a POD enzim aktivitasok itt mutatjak a
legalacsonyabb értékeket. Feltételezhetd, hogy ezekben a szarmazasokban az attelepités nagyobb stresszt
valtott ki, a megemelkedett antioxidans kapacitas és polifenol koncentracié és a lecsokkent POD enzim aktivi-
tas erre adott valasznak tekinthetd.

Az ésszfehérje-tartalom, a POD aktivitas, az ABTS antioxidans kapacitas, valamint egyes polifenol vegyi-
letek koncentrécioi a klimatikus adaptécio olyan indikatorai lehetnek, melyek képesek eldre jelezni az attelepi-
tésbdl adddo stressz mértékét és az adaptécios készséget.

Jovbbeli célunk vizsgalatainkat kiterjeszteni és bdviteni mas alloményok bevonasaval illetve mas enzi-
mes (pl. szuperoxid diszmutaz, glutation reduktaz) és nem-enzimes (glutation, aszkrobinsav) antioxidansok
meghatérozasaval, valamint a kisérleti adatok tébbvaltozos statisztikai kiértékelése az atlagos térzsmagassag
bevonasaval.
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Kovetkeztetéseink egy része dsszhangban van a korabbi erdészeti, okoldgiai témaju kutatasok megalla-
pitasaival és hasznosithatd a klimavaltozas jov6beli hatasainak el6re jelzésénél és a biikk szaporitéanyagok
jovébeli kivalasztasanal.
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