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nA bükk – 2024-ben az „Év fája” – kiemelkedően értékes, őshonos 

fafajunk. Szerepe és megítélése hűen tükrözi a társadalmi 
megbecsülés és a gazdaság áramlatainak gyors változását az idők 
során. Az évszázadokon át lebecsült és többnyire sarjaztatott, 
megtűrt bükk a 20. századi technológiai fejlődés révén értékes 
és keresett fafajjá lett, ma már szinte kizárólag természetes 
úton, magról újítják fel. Napjainkban, a természetesség előtérbe 
kerülésével, az azt szolgáló üzemmódok leghálásabb fafajává vált.

Bár egykor hazai erdőségeink mintegy harmadát tette ki, mai 
területe – a trianoni elcsatolások következtében – mindössze 113 ezer 
hektárra zsugorodott, erdeink alig hat százalékára. A klímaváltozás 
súlyos árnyékot vet rá: sajnos ma az egyik leginkább veszélyeztetett 
őshonos fafajunk. Nemcsak a bükk, hanem a hozzá kötődő fajgazdag 
és sok esetben egyedi életközösségei is veszélyben vannak.

A bükkösök vitalitásának megőrzéséhez szükséges sokrétű 
tudnivalókat csak egy monográfi a összegezheti a gyakran 
már feledésbe veszett elődök tudásától a legfrissebb kutatási 
eredményekig. E kötetben – amely kiemelten a hazánkban elért 
eredményekre és tapasztalatokra alapoz – igyekeztünk minden 
olyan ismeretanyagot feldolgozni és összegezni, ami a jelen és a 
jövő erdészeti gyakorlatában szerepet kaphat.

Ajánljuk e kötetet mindazoknak, akiket a bükk jelenlegi szerepe és 
jövőbeni kilátásai érdekelnek.
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   1.5. A bükk kémiai sajátosságai

Fatest, kéreg, levél: kémiai komponensek és paraméterek

Hofmann Tamás

A bükk kémiai összetételének tárgyalásánál megkülönböztetünk elemi összetételt, valamint molekuláris 
összetételt. Az elemi összetétel az ásványianyag-tartalomról ad információt. A bükk szijács, álgeszt, kéreg és 
a levélzet fontosabb elemi összetevőit az 1.5.-1. táblázat tartalmazza. 

1.5.-1. táblázat. A szijács, álgeszt, kéreg és a levél fontosabb ásványianyag-összetevői száraz faanyagra vonatkoztatva 
 (n/a = nincs adat)

N
mg/g

P
mg/g

S
mg/g

Ca
mg/g

K
mg/g

Mg
mg/g

Fe
mg/kg

Mn
mg/kg

Zn
mg/kg

Cu
mg/kg

Mo
mg/kg

Al
mg/kg

Szíjács 1,0 0,1 0,6 1,4 0,6 0,6 26,1 62,4 4,6 1,2 5,1 26,2
Álgeszt 0,9 0,1 0,6 1,7 0,7 0,6 35,6 56,5 4,9 1,3 4,7 27,6
Kéreg 6,1 0,4 0,8 21,5 3,9 0,7 181,0 1030 8,8 3,2 n/a 8,9
Levél 19,9 1,1 1,4 10,3 7,9 1,2 90,1 380,1 27,5 7,1 n/a 78,7

Más fafajokhoz hasonlóan az ásványi anyagok mennyisége a levél>kéreg>faanyag irányban csökken. A mak-
roelemek (N, P, S, Ca, K) fehérjék és biomolekulák építőkövei, a mikroelemek (Fe, Mn, Zn stb.) enzimek kofak-
torai, élettani folyamatokban játszanak szerepet. Az elemtartalom jelentősen változhat az életkortól, egészségi 
állapottól, a termőhelytől és a környezeti hatásoktól függően. Elsősorban a különböző levélminták (Salehi et 
al. 2020) és kéregminták (Long et al. 2023) elemtartalmában mérhetők jelentős ingadozások. A nehézfémekről 
(Hg, Cd, Pb stb.) a táblázat nem tartalmaz adatokat, mivel ezek elsősorban antropogén forrásból származnak 
mennyiségük nem a fajra jellemző érték. A szijács és az álgeszt elemi összetétele között szignifikáns különbség 
van, az álgeszt magasabb Ca- és alacsonyabb P-tartalmú (Albert et al. 1998a). A bükkösök dendromasszájának 
tápelem-tartalma részleteivel az 1.3. fejezet »Tápelem-készlet és -forgalom« alfejezete foglalkozik.

A molekuláris összetétel az egyes szövetek, morfológiai egységek (szijács, álgeszt, kéreg, levél stb.) makroszerke-
zetével, valamint biológiai, erdészeti és faipari vonatkozásaival van összefüggésben. Szervetlen és szerves vegyüle-
tek alkotják. A szervetlen részt hamuanyagok formájában határozzák meg, a szervesanyag rész szerkezeti (cellulóz, 
hemicellulóz, lignin) és extraktanyagokat tartalmaz. Az extrakt- vagy járulékos anyagok mennyisége lényegesen 
kisebb, mint a szerkezeti anyagoké. Fontosságukat bizonyítja, hogy részt vesznek élettani és anyagcsere folyama-
tokban, meghatározzák a színt, az illatot és a kémhatást, befolyásolják a stressz toleranciát és a faanyag számos 
technológiai tulajdonságát, mint tartósság, ragaszthatóság. Mérgező vagy jótékony élettani hatásokkal rendelkez-
hetnek. Az 1.5.-2. táblázat összegzi a bükk fatest egyes szöveteinek kémiai felépítését és pH-ját.

1.5.-2. táblázat. A bükk fatest főbb kémiai jellemzői száraz faanyagra vonatkoztatva  
(n/a = nincs adat)

Cellulóz
(%)

Hemicellulóz
(%)

Klason lignin
(%)

Összes extrakt
(%)

Hamu
(%) pH

Szíjács 43–50 29–32 17–23 1–3 0,2–0,5 5,2–5,5
Álgeszt 41–43 30–34 19–22 1–2 0,2–0,5 5,8–6,0
Juvenilis fa 43 24 29 3–4 n/a n/a
Kéreg 26–30 26–31 24–40 5–15 3–7 n/a
Levél 25–29 5–15 17–20 20–30 5–15 n/a
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1.5. A bükk kémiai sajátosságai

A szijács szerkezeti anyagainak összetétele más lombosfákéhoz viszonyítva átlagos (Molnár 2004): 43–
50% cellulózt, 17–23% lignint, 29–32% hemicellulózt tartalmaz (Bodirlau et al. 2008). A hemicellulóz 
frakció elsősorban glükuron-xilánokból, kisebb részben glükomannánokból épül fel. A bükk hemicelluló-
zok acetil-csoport tartalma igen magas, a cukoregységek 50–70%-a acetilezett, ez a faanyag gőzölésénél (Ne-
meth et al. 2016) és termikus modifikációjánál jelentős ecetsav felszabadulást eredményez (Hofmann et al. 
2013). A juvenilis fában a lignin tartalom lényegesen nagyobb (29%), a szerkezeti szénhidráttartalom kisebb, 
mint a szijácsban (Akgül & Tozluoglu 2009). A kéreg cellulóz tartalma kisebb, lignin tartalma nagyobb, 
mint a szijácsé, a hemicellulóz tartalom hasonló (Özgenç et al. 2017; Brózdowski et al. 2018). A levélben el-
sősorban az extraktanyagok és a hamuanyagok dominálnak, a szerkezeti polimerek mennyisége kisebb, mint 
a fatest többi szövetéi (Sariyildiz & Anderson 2005). Az álgeszt a szijácshoz hasonló, vagy annál 1–2%-kal 
nagyobb lignin- és hemicellulóz- és 1%-kal kisebb cellulóz tartalommal rendelkezik (Dzurenda et al. 2023).

A bükk szövetek kémiai sajátságaiban a legjellegzetesebb különbség a hamu- és az összes extraktanyag 
mennyiségében és összetételében van. A legmagasabb hamutartalom a levélben mérhető. A bükk kéreg ha-
mutatalma kisebb, mint a levélé, de más fajok kérgéhez képest kiemelkedően magas (Kamperidou et al. 
2018). A fatest többi részének alacsony a hamutartalma. Az álgeszt magasabb pH-val és alacsonyabb savtar-
talommal jellemezhető, mint a nem álgesztes faanyag. 

Az összes extraktanyag tartalom a vízben- és a szerves oldószerek sorozatában (ciklohexán, dietil-éter, 
metil-alkohol) oldható járulékos anyagok mennyiségének összessége. A legfontosabb vízoldható extrakta-
nyagok a polifenolok, cukrok, karbonsavak és alkoholok, a nem-vízoldható anyagok közé tartoznak a szte-
rolszármazékok, zsírok, viaszok és illékony terpénszármazékok. A bükk szijács extraktanyag tartalma más 
fákhoz képest alacsony (Németh 1997; Molnár 2004). Az extraktanyagok nagyobb része vízoldható típusú, 
ezek közül a legjelentősebbek a cukrok, a cukoralkoholok, a cukorsavak és a polifenolok (Vek et al. 2016; 
Hofmann et al. 2015a, b). Nem-vízoldható a telített- és telítetlen zsírsav, a zsíralkohol és a szterol tartalom. 
Hasonlóan a tűlevelű fajokhoz, a bükk juvenilis faanyagának összes extraktanyag tartalma mintegy 2-3%-
kal magasabb, mint az érettfáé (Akgül & Tozluoglu 2009), ami a korai növekedés eltérő biokémia folyama-
taival magyarázható. A kéreg extraktanyag tartalma kiemelkedően magas, elsősorban polifenolos vegyüle-
tek alkotják, melyek a védekezésben vesznek részt (Hofmann et al. 2015b). A levelek extrakanyag profilja 
rendkívül összetett: jelentős mennyiségben tartalmaz polifenolokat, cukrokat, illékony szerves vegyületeket 
(Cadahía et al. 2015; Hofmann et al. 2017a), ezek minősége és mennyisége szezonálisan is jelentősen válto-
zik (Tálos-Nebehaj et al. 2017) az aktuális élettani folyamatoknak megfelelően. Az álgeszt összes extrakta-
nyag tartalma kisebb, mint a szijácsé, de a szijácsnál nagyobb mennyiségben tartalmaz telített zsírsavakat, 
zsíralkoholokat, triterpén származékokat és nem-kioldható polifenolokat (Vek et al. 2015; Hofmann et al. 
2022). A bükk főbb extraktanyagait az 1.5.-3. táblázat foglalja össze.

A fatest többi részének (gyökérzet, hajtás, makk stb.) kémiai összetételére vonatkozóan kevés adat áll 
rendelkezésre. A gyökérzet kémiai összetételét a tápanyagfelvétel és az elemek metabolizmusa szempontjá-
ból vizsgálták. Ezek a kutatások elsősorban a biotikus (Fleischmann et al. 2009) és abiotikus stressznek (pl. 
szárazság, emelt hőmérséklet, ózon hatás) kitett csemetéket célozták meg, mivel az eredmények az erdőgaz-
dálkodásban hasznosulhatnak. Kimutatták, hogy a stressz hatására a hajszálgyökerek tápanyag (N, P, fémek, 
szénhidrátok) koncentrációja csökken (Zang et al. 2021), változások következnek be a szénhidrát metabo-
lizmusban (keményítő, cukrok) is. Mindezek jelentősen befolyásolják a gyökérzet hosszú távú széntároló 
képességét (Blessing et al. 2015).

A bükkmakk kémiai összetételének kutatatása és hasznosítása elősorban humán táplálkozási vonatkozá-
sai miatt került előtérbe az utóbbi évtizedekben, mivel fehérje- (19%) és olajtartalma (13%) figyelemreméltó. 
Az olajtartalom legfontosabb összetevői a trigliceridek (94%), a szterolok (0,9%), a szabad zsírsavak (0,5%) és 
a foszfolipidek (0,7%) (Prasad & Gülz 1989). A glicerideket felépítő zsírsavak közül a leggyakrabban az olaj-
sav, linolsav és palmitinsav fordulnak elő. A bükkmakk tokoferol (E-vitamin) tartalma 118 mg/100g olaj, 
ami a többi növényi olajhoz képest viszonylag magasnak számít. Szterolfrakciójában a szitoszterol dominál 
(Obranović et al. 2024).
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1.5.-3. táblázat. A bükk különböző morfológiai egységeinek szerves-extraktanyag összetétele

Szíjács Álgeszt Kéreg Levél

V
íz

ol
da

ht
ó

Cukrok: mono- és 
oligoszacharidok, 
keményítő.
Polifenolok: katechinek, 
procianidinek 
(pentamerig), kvercetin-, 
taxifolin-, naringenin-, 
afzelechin-, izoramnetin- 
glikozidok, gallusszsav 
vanillinsav, sziringinsav.

Cukrok: nyomokban.
Polifenolok: szijács 
polifenoljai nyomokban, 
nem-oldható polifenolok.

Cukrok: keményítő, 
cukoralkoholok, mono-  
és oligoszacharidok.
Polifenolok: katechinek, 
procianidinek 
(pentamerig), kvercetin-, 
taxifolin-, glikozidok, 
gallusszsav vanillinsav, 
sziringin, koniferin.

Cukrok: keményítő, 
cukoralkoholok, mono- 
és oligoszacharidok, 
cukorsavak.
Karbonsavak: citromsav, 
aszkorbinsav, almasav, 
treonsav, aminosavak.
Polifenolok: kvercetin-, 
kempferol-, apigenin-, 
naringenin- glikozidok, 
katechinek, procianidinek 
(oktamerig), kávésav, 
koniferin, klorogénsav, 
ferulasav, kumársav 
származékok.

N
em

-v
íz

ol
dh

at
ó

Zsírsavak: palmitinsav, 
linolsav, olajsav, 
sztearinsav, behénsav.
Zsíralkoholok: 
behénalkohol, 
tetrakozanol.
Terpének: triterpének 
(szitoszterol, szitosztanol).

Zsírsavak: palmitinsav, 
linolsav, olajsav, 
sztearinsav, behénsav.
Zsíralkoholok: 
behénalkohol, 
tetrakozanol.
Terpének: triterpének 
(szitoszterol, szitosztanol).

Zsírsavak: linolsav, 
linolénsav, olajsav, 
sztearinsav.
Terpének: diterpének 
(fitol), triterpének 
(szitoszterol).

Az álgesztesedés molekuláris folyamatai

Hofmann Tamás, Visiné Rajczi Eszter, Rétfalvi Tamás és Albert Levente

Az álgesztesedés a bükk legfontosabb szerkezeti és szín anomáliája, a fatest nagyméretű, szabálytalan 
alakú elszíneződése, ami nem követi az évgyűrűhatárokat. Erdészeti és gazdasági jelentősége miatt már több 
mint másfél évszázada a szakmai és tudományos érdeklődés egyik fontos területe (Ward 1889; Bittmann 
1930). Az álgeszt kialakulását, tulajdonságait részletesen a 6.7. fejezet »A bükk álgesztesedése« alfejezete 
tárgyalja. Hajlamosító tényezőit széles körben kutatták, a legfontosabbaknak a törzsátmérő és a kor bizo-
nyult (Tuzson 1903; Zell et al. 2004). A feltételezett kiváltó okok figyelembevételével modellezték is a fo-
lyamatot (Wernsdörfer 2006), egyértelmű kiváltó okait azonban nem sikerült felderíteni. Schwarz három 
csoportba sorolta a hajlamosító tényezőket: a faegyed jellegzetességei, erdészeti beavatkozások és környeze-
ti paraméterek (Schwarz 1998). Az álgesztesedés visszaszorítására javasolt erdőművelési eljárások (Knoke 
2002) nem vezettek a kívánt eredményre, az álgesztesedés egyre gyakoribb az állományok idősebb egye-
deinél, elterjedésének a szélsőséges klimatikus jelenségek is kedveznek (Rumpf 1994; Biró 2005; Varga et 
al. 2006; Antonucci 2021). Sachsse javaslatára négy álgeszt típust különböztetünk meg: vörös-, csillagos-, 
seb- és abnormális, vagy patológiás geszt (Sachsse 1991; Seeling 1998). 

Az álgesztesedést ma fiziológiai folyamatnak tekintjük (Bosshard 1984). Fakultatív, összetett élettani 
folyamat, melyben mélyreható morfológiai, faanatómiai és biokémiai változások zajlanak (Dietrichs 1964). 
A folyamat első, „kiszáradási” szakaszában csökken a nedvességtartalom és a parenchima sejtek vitalitása 
(Nečesany 1958; Bosshard 1984), ami a vízszállító rendszer funkciójának gyengüléséhez vezet. A második, 
„pigmentációs” szakaszban levegő jut a törzs belsejébe (Zycha 1948), az oxigén elősegíti a tilliszek képződését 
(Hofmann 2006) és a vízszállító rendszer fokozatosan elveszti funkcióját. A szöveti matrix megváltozott 
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kémiai környezetében a színanyag keletkezéséhez vezető molekuláris folyamatok játszódnak le: a színhatá-
ron megemelkedik a pH (Seeling 1991); folyamatos a keményítő és a kioldható szénhidrátok transzportja a 
határzóna felé (Magel & Höll 1993); az akkumulálódott kioldható szénhidrátok polifenolokká alakulnak 
(Bauch & Koch 2001); a megemelkedett pH-n a polifenolokból oxidatív, enzimkatalizált polimerizációs 
reakciókban nagymolekulájú színes anyagok keletkeznek (Seeling & Sachsse 1992), melyek az axiális és radi-
ális parenchima sejtek falára adkrusztáló anyagként rakódnak le (Baum & Bariska 2002). Az egész folyamat 
ismétlődő szakaszokban, kisebb eltérésekkel valósul meg, ez okozza az inhomogén színt. 

Az egészséges és álgesztes bükk faanyag tulajdonságai között alig van különbség, az álgeszt elsősorban eszté-
tikai hibának tekinthető (Molnár et al. 2001; Dzurenda et al. 2023), ennek ellenére a heterogén és instabil szín 
beszűkíti az álgesztes faanyag felhasználási területeit és kereskedelmi értékét jelentősen csökkenti. Ezen a 2000-
es évek erős marketingje sem tudott jelentősen változtatni (Wagemann 2001). A hozzáadott érték növelése volt 
a célja az Európai Unió nemzetközi programjának is (Innovation for Beech 2004–2007). A színtartósságra és 
színhomogenizálásra tett kísérletek csak részleges eredményre vezettek (Tolvaj et al. 2001). Az álgeszt roncso-
lásmentes vizsgálati módszerekkel kimutatható, de az eljárások laboratóriumi körülmények között költségesek, 
terepi viszonyok között korlátozottak és nehezen kivitelezhetők (Göntz 2018). Az álgesztes bükk faanyag hasz-
nosítási lehetőségeit a 6.7. fejezet »A fehér és az álgesztes bükk faipari célú felhasználása« alfejezete tárgyalja.

A nemzetközi vonatkozásban is új eredményt hozó hazai kutatások eredményeként sikerült nagyszámú, 
a folyamatban résztvevő kioldható szénhidrát és polifenol azonosítása; az oxidoreduktáz enzimek szerepé-
nek bizonyítása; a színanyag képződésének és szerkezetének azonosítása az álgesztes korongok sugár irányú 
vizsgálatával (1.5.-1. ábra).

Az álgesztesedés fo-
lyamataiban a határzóna 
alacsonyabb nedvességtar-
talma (Hofmann 2006) 
és pH emelkedése (szi-
jács: 5,48±00,16, álgeszt: 
5,86±0,18) feltétele az ál-
gesztesedés biokémiai fo-
lyamatainak végebemene
teléhez (Albert et al. 1999). 
Az álgesztes bükkben a 
szabad-, kötött- és összes 
savtartalom a külső szi-
jácstól a színhatárig emel-

kedik, a színhatár után szignifikánsan csökken (Albert et al. 1998b; Rétfalvi et al. 2004). Az álgeszt előtti 
faszövetekből szacharóz, glükóz, fruktóz, raffinóz, sztachióz és maltóz mutaható ki, az álgesztben a cukrok 
csak nyomokban fordulnak elő (Albert et al. 2002; Visi-Rajczi et al. 2003). A polifenolok összkoncentrációja 
a szijácstól a határzónáig lassan emelkedik, a határzónában sokszor (de nem mindig) ugrásszerű megemel-
kedés tapasztalható, majd a színhatár után jelentősen csökken a koncentráció (Albert et al. 2003; Hofmann 
et al. 2004, 2022). A radiális polifenol koncentráció növekedés és a kioldható szénhidrátkoncentráció csök-
kenés összhangban van, ami arra utal, hogy a kioldható szénhidrátok a polifenolok prekurzorai. A határzó-
nában megemelkedik az összes enzim-fehérjetartalom is, ami intenzív élettani folyamatokra utal (Albert 
et al. 2002, 2005). A peroxidáz (POD) és a polifenol oxidáz (PPO) enzimek aktivitása a határzónában a 
legmagasabb és az álgeszt belsejében is jelentős marad, ellentétben a kötelező színes gesztesedéssel, ahol a 
gesztben nincs enzimaktivitás. Az álgeszt pH értékein (pH>6,1) a PPO enzim fajlagosan aktívabb, mint a 
POD (Hofmann 2006). Az eredmények bizonyítják a két oxidoreduktáz enzim kiemelkedő szerepét az ál-
gesztesedésben. Az álgesztesedés fontosabb molekuláris résztvevőinek és a faanyag jellemző paramétereinek 
a sugárirányú változásait az 1.5.-2. ábra mutatja. 

1.5.-1. ábra. Mintavételi helyek az álgesztes korongok sugárirányú kémiai  
analíziséhez: a. külső szijács; b. belső szijács; c. átmeneti zóna;  

d. külső érett fa; e. belső érett fa; f. határzóna, fehér; g. határzóna, vörös;  
h. belső álgeszt
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A színanyagok előanyagainak (prekurzorainak) vizsgálata során összesen 125 polifenolos vegyületet mu-
tattak ki, 71-et azonosítottak a szijácsból, a határzónából és az álgesztes faanyagból (Hofmann et al. 2022). 
Több polifenol koncentrációja megemelkedik a színhatáron az in situ polifenol-szintézis eredményeként. 
A legtöbb polifenol koncentrációja a színhatár után erősen csökken. Az alkalmazott mérési módszerek-
kel az álgesztből csak szabad polifenolokat mutattak ki, nagymolekulájú oxidált polifenol-polimereket nem 
(Hofmann et al. 2022). Az 1.5.-3. ábra az álgesztes bükk b, f és h szöveteiben lévő polifenolos vegyületek 
folyadékkromatográfiás/tandem tömegspektrometriás elválasztását és azonosítását mutatja. Az álgesztes 
színanyag részletes tömegspektrometriás analízise során megállapították, hogy az álgeszt színanyagainak egy 
része valószínűleg katechin származékok nagy molekulatömegű oxidált származéka, melyek semleges oldó-
szerrel nem oldhatók ki és a sejtfal szerkezetébe beépülnek; a másik részét kis molekulatömegű, a szijácsból 
felhalmozódott, oxidative át nem alakult polifenolok alkotják (kvercetin, taxifolin, naringenin, izoramne-
tin) (Hofmann et al. 2022).

Az álgeszt-színanyag laboratóriumi körülmények közötti (in vitro) előállítása során (vizsgálva az enzi-
mek jelenlétében és hiányában, adott pH-n és prekurzorok mellett megvalósuló reakciókat) megállapították, 
hogy a megfelelő pH-n, az oxigén, a polifenol prekurzorok, a POD és a PPO bükkenzimek egyidejű jelenlé-
tében színanyag keletkezik. Ha minden egyéb feltétel adott, a reakciók enzimek nélkül is végbemennek, de 
sokkal lassabban (Hofmann et al. 2008). 

Az álgesztesedés folyamatainak különböző magassági szinten történő vizsgálata (egy álgesztes törzs 17 
magassági szintjén) kimutatta, hogy kilenc szinten – az előző megállapításokkal megegyezően – az össz
cukor koncentráció csökken a kéregtől a belső érettfa szövetekig, emelkedik a tranzicionális zónában és 

1.5.-2. ábra. Álgesztes bükk faanyag sugár irányú metszetének vizsgálata. A: a pH (kék) és nedvességtartalom (lila);  
B: az összes enzimfehérje tartalom (kék) és peroxidáz enzim (POD, lila) és polifenol-oxidáz enzim (PPO, fekete) 

enzimaktivitása; C: összes kioldható szénhidrát (kék) és polifenol tartalom (lila) változása. Az álgeszt határt  
pont-vonal jelzi. Az a-tól h-ig jelzett mintavételi helyeket az 1.5.-1. ábra mutatja
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drámaian csökken a külső álgesztben. Nyolc szinten ettől kismértékben eltérő megoszlást tapasztalható, de a 
külső álgesztben ezeken a szinteken is koncentráció csökkenést mérhető. Nem csak a radiális megoszlás, ha-
nem a kioldható szénhidrátok összkoncentrációja is magasságfüggő: magas a törzs alsó és felső szakaszában 
és alacsony a középső szakaszban (Visi-Rajczi et al. 2003, 2022; Visiné Rajczi 2008). A pH és a savtartalmak 
magasságszerinti változásaiban egyértelmű tendencia nem állapítható meg; a fenolos komponensek minden 
magassági szinten folyamatosan akkumulálódnak a kéregtől a színhatárig; a totálfenol tartalom a színhatár 
előtt éri el a maximumot, az álgeszthatár után drámaian csökken (Hofmann 2006). Az összpolifenol és az 
összes kiodható szénhidrát koncentrációk magasságszerinti vizsgálata azt bizonyítja, hogy kis különbségek 
vannak, de az álgesztesedés molekuláris folyamatainak meghatározó lépései minden szinten azonosak.

1.5.-3. ábra. Polifenolos vegyületek elválasztása és azonosítása. HPLC-MS készülékkel kapott 
kromatogramok álgesztes bükk sugár irányú metszeteiben, a szijács (b), a határzóna (f)  

és az álgeszt (h) szövetekben. A vegyületek elnevezését Hofmann et al. (2022) tartalmazza
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A bükk klimatikus alkalmazkodóképességének lehetséges kémiai indikátorai

Hofmann Tamás, Albert Levente és Visiné Rajczi Eszter

A bükk klímaváltozásra adott válaszreakciói különböző klimatikus környezetből származó populá-
ciók azonos környezetbe való áttelepítésével követhetők (lásd az 1.4. fejezet »A bükk fenotípusos válto-
zatossága származási kísérletekben« alfejezetét). Az új környezethez való alkalmazkodási potenciált (az 
eredeti származási hely klímája szerinti) genetikai alkalmazkodottság határozza meg, ezért a telepített 
populációk az őket ért különböző stresszhatásokra eltérő válaszokat adnak. A stresszfaktorok túlnyomó 
többsége oxidatív stresszt vált ki, amely a prooxidánsok és az antioxidánsok közt fellépő, a prooxidánsok 
javára történő egyensúly-eltolódás (Sies 1991). Válaszként az oxidatív stresszre a növény aktiválja a reaktív 
oxigénformákat elimináló enzimes és nem-enzimes antioxidáns rendszereit. A glutation rendszer (Tausz 
et al. 2004) és más specifikus stressz fehérjék, az oxidázenzimek, illetve izoenzimjeik, és egyes polifenolok 
minőségi és mennyiségi spektrumainak változásai közvetve jellemzik a növényi stresszt. Ezek az élettani 
markerek (biomarker) lehetővé teszik az alkalmazkodó képesség kémiai/biokémiai úton történő köve-
tését. Ennek vizsgálatára az ún. „származási kísérletek” vagy közös tenyészkerti kísérletek szolgáltatnak 
lehetőséget (Kebert et al. 2024).

A Soproni Egyetem kutatói több éven át vizsgálták a bucsutai közös tenyészkertben kiválasztott hat bükk 
származás (Farchau (D), Pidkamin (UA), Torup (S), Gråsten (DK), Bánokszentgyörgy (H), Magyaregregy 
(H)) csemetéiről vett levelek enzimes és nem-enzimes antioxidáns rendszereit (Visi-Rajczi et al. 2021). A vizs-
gált bükkegyedek eredeti termőhelyükön mérsékelt kontinentális (Bánokszentgyörgy, Magyaregregy), szél-
sőségesen kontinentális (Pidkamin), vagy atlanti klíma hatása alatt álltak (Farchau, Torup, Gråsten). A szár-
mazások ABTS (2,2’-azino-di-(3-etilbenzotiazolin) -6-szulfonsav) antioxidáns kapacitása átfogó képet ad 
az oxidatív stresszről (Hassan et al. 2017). Az átlagos mellmagassági átmérő alapján leggyengébb növeke-
déssel jellemezhető származások ABTS antioxidáns kapacitása kiemelkedően magas, a jó teljesítményűeké 
alacsony (1.5.-4. táblázat).

1.5.-4. táblázat. Átlagos törzsátmérő (cm), ABTS (2,2’-azinodi-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfonsav gyök reakcióján 
alapuló antioxidáns kapacitás, mg trolox/g sz.a) és Ellenberg-index (EQ) a vizsgált származások esetében.  

Az eredmények: átlag ± szórás. A p<0,01 szinten lévő szignifikáns különbségeket (n=8) egy adott sorban különböző 
kisbetűs kitevők jelölik

Származások

Farchau (D) Pidkamin 
(UA) Torup (S) Bánokszent- 

györgy (H)
Magyaregregy 

(H) Gråsten (DK)

ABTS 120,7 ± 49,7 a 155,8 ± 27,9 a 202,1 ± 33,2 ab 163,5 ± 78,7 a 178,2 ± 54,9 a 296,2 ± 84,4 b 

Átl. törzsátmérő 6,4 ± 2,5 a 7,4 ± 1,7 ab 5,1 ± 2,2 a 8,6 ± 2,8 ab 11,4 ± 4,6 b 5,6 ± 1,7 a

EQ 25,59 29,58 26,18 26,77 26,87 20,26

Összehasonlították a különböző származások leveleinek összfehérje-tartalmát, valamint peroxidáz 
(POD) enzim aktivitását. Az összfehérje-tartalom arányos a levélenzimek mennyiségével (Bradford 1976), 
meghatározása szükséges az enzimaktivitások kiszámításához (U/μg fehérje) is. A POD enzim bizonyítot-
tan részt vesz a növények stressz folyamatokkal szembeni védekezési mechanizmusaiban (Albert et al. 2002), 
a bükk esetében is indikátora a klímához való alkalmazkodásnak (Puccinelli et al. 1998; Zolfaghari et al. 
2010). A bükk levelekből 44 polifenolt azonosítottak (38-at név szerint) és kiválasztották közülük a legha-
tékonyabb polifenolos antioxidánsokat, amelyek kiemelt jelentőségűek a védekezési és adaptációs folyama-
tokban (Hofmann et al. 2017a). (A vonatkozó kromatogramot az 1.5.-7. ábra mutatja.) A leghatékonyabb 
antioxidáns levél polifenolok: kvercetin-O-hexozid 1 (35), kvercetin-O-hexozid 2 (37), koniferin származék 
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2 (40), (+)-katechin (11), (‒)-epikatechin (20), kvercetin-O-pentozid (39), kávésav-O-hexozid (2), kempfe-
rol-O-hexozid 2 (41), procianidin B dimer 3 (15), procianidin C trimer 3 (14) és procianidin C trimer 4 (17).

Az antioxidáns rendszerek mérési eredményei korrelálnak a populációk eredeti klimatikus paraméteré-
vel, az Ellenberg-index-szel (EQ) és az ökológiai távolsággal (ΔEQ), valamint az átlagos átmérővel jellemzett 
növekedésükkel. Az 1.5-4a. ábra az ökológiai távolság (ΔEQ) változása és a származások összfehérje-tartal-
ma közötti korrelációt szemlélteti. Az ökológiai távolság alkalmas a bükk alkalmazkodó-képessége, illetve 
az elszenvedett szárazsági stressz jellemzésére (Mátyás 1994; Czúcz et al. 2013). Az eredetileg melegebb és 
szárazabb klímához adaptálódott, stressztűrő származások (kisebb ΔEQ-val, pl. Pidkamin) alacsonyabb ös�-
szefehérje tartalmúak, mint a hűvösebb és csapadékosabb klímához alkalmazkodottak (nagyobb ΔEQ-val, 
pl. Gråsten). Szignifikáns pozitív kapcsolat (p<0,15) van a származások POD enzim aktivitása és átlagos 
mellmagassági törzsátmérője között (1.5.-4b. ábra). A gyenge növekedésű és rossz megmaradású populációk 
(Gråsten, Torup) POD enzim aktivitása alacsony, a jobb növekedésűeké (Magyaregregy, Bánokszentgyörgy) 
nagy.

A származások polifenoljainak elválasztása so-
rán a kromatogramokban a csúcs alatti (a koncent
rációval arányos) területek és az EQ értékek kö-
zötti szignifikáns negatív korrelációt (p<0,05) 
állapítottak meg. Eszerint a nagyobb EQ-val rendel-
kező (melegebb és szárazabb klímákból származó 
és előalkalmazkodott) bükk származások (pl. Pid-
kamin) kisebb koncentrációban tartalmaznak több, 
nagy antioxidáns hatékonyságú vegyületeket (pl. 
(+)-katechin, procianidin C trimer és procianidin 
B dimer), mivel kisebb stressz éri őket. A hűvösebb 
és csapadékosabb régiókból származó, alacsonyabb 
EQ-val rendelkezők (pl. Gråsten) populációkat na-
gyobb stressz éri, erre adott válaszuk a nagyobb ant-
ioxidáns polifenol termelés (1.5-5. ábra). A vizsgált 
polifenolos összetevők közül egyik sem mutatott 
szignifikáns pozitív kapcsolatot (p<0,05) az átlagos 
mellmagassági törzsátmérővel.

1.5.-4. ábra. A: Korreláció az ökológiai távolság (ΔEQ) és a származások összfehérje-tartalma között 
(szignifikáns: p <0,15); B: Korreláció az átlagos mellmagassági törzsátmérő és a peroxidáz enzim (POD) aktivitása 

között (szignifikáns: p <0,15)

1.5.-5. ábra. Korreláció a procianidin C trimer  
3 koncentráció (x tengely: kromatográfiás  

csúcsterület) és az Ellenberg-index (EQ) között  
(szignifikancia: p <0,05)
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A kutatási eredmények azt bizonyítják, hogy az ABTS antioxidáns kapacitás, az összfehérje tartalom, 
a POD enzim aktivitás és az aktív polifenol vegyületek koncentrációja kémiai úton jelzi az alkalmazko-
dóképességet, annak indikátora lehet. A jól alkalmazkodó populációkat alacsonyabb ABTS antioxidáns 
kapacitás, kis polifenol koncentráció és összfehérje tartalom, valamint nagy POD enzim aktivitás jellem-
zi. A rossz alkalmazkodó képességű származásoknál mindez fordítva van. Ezek a megállapítások hasz-
nosíthatók a klímaváltozás hatásainak előre jelzésénél és a klímatoleráns bükk szaporítóanyag jövőbeli 
kiválasztásánál.

Antioxidáns polifenolok kinyerése és hasznosítása bükk szövetekből

Hofmann Tamás, Visiné Rajczi Eszter és Albert Levente

Az erdészeti és mezőgazdasági hulladék biomassza (pl. kéreg, levél, toboz, szilázs stb.) hasznosítása 
az elmúlt évtizedekben világszerte fontos kutatási témává vált, amit a környezetvédelmi előírások, a szű-
külő természeti erőforrások és a növekvő alapanyagárak is indokolnak (Titus et al. 2021). Az erdészeti 
melléktermékek felhasználása és újrahasznosítása támogatja a körforgásos- és helyi gazdaságot, hozzájá-
rul a fenntarthatósághoz, így a fenntartható erdőgazdálkodáshoz is (Hassegawa et al. 2022). Az értéke-
síthető biomassza mennyisége jelentős: egyedül a rönkfa feldolgozásából csak Európában évente 60–70 
millió m3 kéreg keletkezik (ebből Magyarországon 500–600 ezer m3), ami számottevő potenciált jelent  
(Pásztory et al. 2016). A hasznosítás területei az energetika (Makk et al. 2017), a bioaktív vegyületek kinyerése  
(Verkasalo et al. 2022), a kompozit anyagok gyártása (Avci et al. 2018), a környezetvédelem (Hussain et al. 
2019) és a nanotechnológia (Sutrisno et al. 2020). A mezőgazdasági hulladék biomasszából kinyerhető ant-
ioxidáns polifenol vegyületek (Hofmann et al. 2023) felhasználhatók természetes élelmiszer-adalékanyag-
ként és színezékként (Tada et al. 2011), antibakteriális adalékként csomagolóanyagokban (Díez-Pascual 
2020), természetes élelmiszer-tartósítóként (Raitanen et al. 2020), faanyagvédőszerként (Vek et al. 2020), 
valamint fém nanoszemcsék (Burlacu et al. 2019) és egészségügyi termékek összetevőinek előállításában 
(Häsler Gunnarsdottir et al. 2023). Az utóbbi két évtizedben a bükk törzs különböző részeinek antioxi-
dáns, bioaktív vegyületeit (kiemelten a polifenolokat) és azok hasznosíthatóságát több hazai és nemzetközi 
kutatócsoport is vizsgálta, ami szintén igazolja a kutatás, fejlesztés és innováció fontosságát. A bükk kéreg 
antioxidánsainak kivonása során összevetették a különböző extrakciós módszerek hatékonyságát. Megálla-
pították, hogy szobahőmérsékleten az etanolos oldószer használata előnyösebb, mint a metanolosé és magas 
nyomáson és hőmérsékleten a víz az alkoholos elegyekhez hasonló hatékonyságú kivonószer (1.5.-5. táblá-
zat), ami alapját képezheti „zöld” (szerves oldószer mentes), környezetbarát extrakciós módszerek kidolgo-
zásának. Elsőként választották el és azonosították a bükk kéreg polifenoljait, és elsőként határozták meg a 
kéreg kivonatok antioxidáns kapacitását (Hofmann et al. 2015a). A bükk kéreg polifenoljainak kromatog-
ramját az 1.5.-6. ábra mutatja. 

1.5.-5. táblázat. Különböző oldószer elegyekkel, mikrohullámú extrakcióval kinyert bükk kéreg kivonatok 
antioxidáns kapacitás értékei (TPC: összes polifenol tartalom (mg kvercetin/g sz.a.); FRAP: vas(III)-
redukálóképességen alapuló antioxidáns kapacitás (mg aszkorbinsav/g sz.a.); ABTS: 2,2’-azinodi-(3-

etilbenzotiazolin)-6-szulfonsav gyök reakcióján alapuló antioxidáns kapacitás (mg trolox/g sz.a.); DPPH: 
2,2-difenil-1-pikrilhidrazil gyök reakcióján alapuló antioxidáns kapacitás (IC50: az 50%-os inhibícióhoz tartozó 

koncentráció, µg extraktanyag/ml extraktum)

Oldószerek TPC FRAP ABTS DPPH

Metanol:víz 80:20 v/v 58,1 ± 0,37 41,1 ± 2,83 166 ± 2,45 13,5 ± 1,43

Etanol:víz 80:20 v/v 65,2 ± 5,57 40,3 ± 2,81 139 ± 7,61 13,0 ± 0,51

Víz 57,7 ± 0,40 45,4 ± 2,73 166 ± 4,69 13,2 ± 1,38
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A legjelentősebb mennyiségben előforduló vegyületek a flavan-3-olok (katechinek, procianidinek), 
a flavonoid- (taxifolin és kvercetin) glikozidok, valamint az egyszerű fenol- (koniferil-alkohol, szinapil-
alkohol) és fenolsav- (kumársav, sziringinsav) származékok (Hofmann et al. 2015b). Meghatározták az 
antioxidáns hatásért leginkább felelős vegyületeket is: (+)-katechin, procianidin B dimer 2, ismeretlen 
5 és a (–)-epikatechin (Hofmann et al. 2017b). Ezek az eredményeik lehetővé teszik az extrakció célirá-
nyos optimálását. 

A magas polifenol tartalmú bükkkéreg kivonatok több területen hasznosíthatók. Tănase és munka-
társai bizonyították jelentős in vitro aktivitásukat baktériumtörzsekkel szemben, és mérhető alfa-glüko-
zidáz inhibeáló képességüket (Tănase et al. 2019a). Megállapították, hogy a bükk kivonatokkal kezelt 
citromfű magvak csírázóképessége, a csírázó növénykék növekedése és klorofill tartalma szignifikánsan 
magasabb, mint a kontrol növényeké. A kivonatok hatására a szár lignifikációs folyamatai is felerősödnek 
(Tănase et al. 2019b). 

A bükk levél antioxidáns polifenoljainak elválasztását és azonosítását az 1.5.-7.-ábra szemlélteti. A szer-
kezet azonosításával és az egyes vegyületek bioaktivitásának kutatásával lehetővé válik a bioaktivitást legin-
kább meghatározó vegyületekben gazdag kivonatok előállítása (Cadahía et al. 2015; Formato et al. 2021; 
Hofmann et al. 2017a, 2022; Visi-Rajczi et al. 2021). 

A bükklevél kivonatokban található antioxidánsoknak (polifenolok, triterpén-glikozidok) jótékony 
élettani hatása van, felhasználják őket a népi gyógyászatban (lázcsillapító hatás, bőrbetegségek kezelése, 
emésztési és légzési panaszok kezelése), bizonyított antibakteriális és antiproliferatív hatásukat is (Pirvu et 
al. 2013; Formato et al. 2021).

A bükk és más magyaroroszági erdei fafajok levelei antioxidáns tartalmának szezonális változásait az 1.5.-
6. táblázat foglalja össze. A különböző (DPPH, FRAP, ABTS) módszerekkel meghatározott antioxidáns 
hatást egy kombinált pontrendszer segítségével összevetve megállapították, hogy a bükklevelek antioxidáns 
kapacitása átlagosnak mondható, a legmagasabb értékek (hasonlóan a többi fajhoz) kora ősszel mérhetők 
(Tálos-Nebehaj et al. 2017).

1.5.-6. ábra. A bükk kéreg polifenoljainak elválasztása és azonosítása (HPLC-PDA kromatogram, 250–380 nm)
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1.5.-6. táblázat. Különböző fafajok leveleinek pontrendszer alapján összesített antioxidáns kapacitása a FRAP 
(vas(III)-redukálóképességen alapuló antioxidáns kapacitás), ABTS (2,2’-azinodi-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfonsav 

gyök reakcióján alapuló antioxidáns kapacitás) és a DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil gyök reakcióján alapuló 
antioxidáns kapacitás) módszerek alapján, a május–szeptemberi időszakban. Maximális pontszám: 3

Fafaj Május Június Július Augusztus Szeptember

Bükk 1,21 1,26 1,25 1,14 1,57

Gyertyán 2,65 2,59 2,54 2,85 2,48

Szelídgesztenye 2,50 2,41 1,87 2,50 2,53

Akác 1,30 1,14 1,30 0,52 1,41

Korai juhar 1,62 2,27 1,76 2,34 2,02

Molyhos tölgy 1,67 1,73 1,77 1,93 2,03

Csertölgy 2,68 2,32 1,99 2,44 2,27

Kocsányos tölgy 1,84 1,74 1,38 1,49 2,01

Kocsánytalan tölgy 1,94 1,65 1,79 1,74 2,32

Nyár 0,50 1,11 0,90 1,31 1,35

Erdeifenyő 0,50 0,58 0,44 0,18 0,42

Feketefenyő 0,90 1,27 1,32 1,25 1,09

A bükk szijács és álgeszt polifenolok nagy felbontású kromatográfiás elválasztását és az összetevők 
azonosítását az 1.5.-3. ábra szemlélteti (Hofmann et al. 2022). Bizonyított a bükk faanyag extraktumok 
antibakteriális hatása (Vek et al. 2013; Hosseinihashemi et al. 2016) és élesztőgombák általi lebontha-
tóságának papíripari hasznosíthatósága (Košíková et al. 2008). A bükk kéreg, levél és faanyag bioaktív 
polifenol tartalmával kapcsolatos eredmények a tudományos megismerés jelentős bővítésén túl alapját 
képezhetik a hazai alapanyagokat felhasználó csomagolóanyagok, antibakteriális szerek és fém nanoré-
szecskék kifejlesztésének.

1.5.-7. ábra. A bükk levélpolifenolok elválasztása és azonosítása (HPLC-PDA kromatogram, 250–380 nm)
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