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1.5. A biikk kémiai sajatossigai

Fatest, kéreg, levél: kémiai komponensek és paraméterek
Hofmann Tamads

A biikk kémiai 6sszetételének tdrgyaldsandl megkiilonboztetiink elemi Gsszetételt, valamint molekuldris
osszetételt. Az elemi sszetétel az dsvanyianyag-tartalomrol ad informaciét. A bukk szijics, dlgeszt, kéreg és
a levélzet fontosabb elemi dsszetevéit az 1.5.-1. tablazat tartalmazza.

1.5.-1. tdblazat. A szijcs, dlgeszt, kéreg és a levél fontosabb 4svanyianyag-6sszetevoi szaraz faanyagra vonatkoztatva
(n/a = nincs adat)

Ca Mg Mn Zn Cu Mo Al
mg/g g/g mg/g mg/g mg/g g/g mg/kg mg/kg mg/kg mg/ko mg/kg mg/kg

Szijacs 26,1 62,4 26,2
Algeszt 0,9 0,1 0,6 1,7 0,7 0,6 356 565 4,9 1,3 4,7 27,6
Kéreg 6,1 0,4 0,8 21,5 39 0,7 181,0 1030 8,8 3,2 n/a 8,9
Levél 19,9 1,1 14 10,3 7,9 1,2 90,1 380,1 275 7,1 n/a 78,7

Mis fafajokhoz hasonléan az dsvanyi anyagok mennyisége a levél>kéreg>faanyagiranyban csokken. A mak-
roelemek (N, P, S, Ca, K) fehérjék és biomolekulak épitkovei, a mikroelemek (Fe, Mn, Zn stb.) enzimek kofak-
torai, élettani folyamatokban jatszanak szerepet. Az elemtartalom jelent8sen véltozhat az életkortdl, egészségi
allapottdl, a termdhelytél és a kornyezeti hatdsokedl fiiggéen. Elsésorban a kiilonbozd levélmintik (Salehi et
al. 2020) és kéregmintdk (Long et al. 2023) elemtartalméban mérheték jelentés ingadozdsok. A nehézfémekrél
(Hg, Cd, Pb stb.) a tdbldzat nem tartalmaz adatokat, mivel ezek elsésorban antropogén forrdsbdl szdrmaznak
mennyiségiik nem a fajra jellemz6 érték. A szijics és az dlgeszt elemi dsszetétele kozote szignifikdns kiilonbség
van, az 4lgeszt magasabb Ca- és alacsonyabb P-tartalmu (Albert et al. 1998a). A bitkkdsok dendromasszdjinak
tipelem-tartalma részleteivel az 1.3. fejezet »Tapelem-készlet és -forgalom« alfejezete foglalkozik.

A molekuldris 6sszetétel az egyes szovetek, morfoldgiai egységek (szijacs, dlgesze, kéreg, levél stb.) makroszerke-
zetével, valamint bioldgiai, erdészeti és faipari vonatkozdsaival van dsszeftiggésben. Szervetlen és szerves vegytile-
tek alkotjék. A szervetlen részt hamuanyagok formajaban hatarozzak meg, a szervesanyag rész szerkezeti (celluloz,
hemicelluldz, lignin) és extraktanyagokat tartalmaz. Az extrake vagy jarulékos anyagok mennyisége lényegesen
kisebb, mint a szerkezeti anyagoké. Fontossagukat bizonyitja, hogy részt vesznek élettani és anyagesere folyama-
tokban, meghatdrozzék a szint, az illatot és a kémhatést, befolydsoljik a stressz tolerancidt és a faanyag szamos
technolégiai tulajdonségat, mint tartdssag, ragaszthatdsag. Mérgezd vagy jotékony élettani hatdsokkal rendelkez-
hetnek. Az 1.5.-2. tiblézat 6sszegzi a biikk fatest egyes sz6veteinek kémiai felépitését és pH-jat.

1.5.-2. tébl4zat. A biikk fatest f6bb kémiai jellemzdi szdraz faanyagra vonatkoztatva
(n/a = nincs adat)

Celluléz Hemicellul6z | Klason lignin Osszes extrakt Hamu
(%) (%) (%) (%) (%)

Szijacs 43-50 29-32 17-23 0,2-0,5 5,2-5,5
Algeszt 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 biikk kémiai sajdtossdgai

A szijcs szerkezeti anyagainak dsszetétele mas lombosfékéhoz viszonyitva dtlagos (Molndr 2004): 43—
50% celluléze, 17-23% lignint, 29-32% hemicellulézt tartalmaz (Bodirlau et al. 2008). A hemicelluléz
frakeié elsésorban glikuron-xilinokbél, kisebb részben glitkomannanokbdl épil fel. A bitkk hemicellulé-
zok acetil-csoport tartalma igen magas, a cukoregységek 50-70%-a acetilezett, ez a faanyag gézolésénél (Ne-
meth et al. 2016) és termikus modifikdcidjinal jelentés ecetsav felszabaduldst eredményez (Hofmann et al.
2013). A juvenilis fdban a lignin tartalom lényegesen nagyobb (29%), a szerkezeti szénhidréttartalom kisebb,
mint a szijicsban (Akgiil & Tozluoglu 2009). A kéreg celluléz tartalma kisebb, lignin tartalma nagyobb,
mint a szijicsé, a hemicelluléz tartalom hasonlé (Ozgeng et al. 2017; Brézdowski et al. 2018). A levélben el-
s6sorban az extraktanyagok ¢és a hamuanyagok dominalnak, a szerkezeti polimerek mennyisége kisebb, mint
a fatest tobbi szovetéi (Sariyildiz & Anderson 2005). Az 4lgeszt a szijicshoz hasonld, vagy anndl 1-2%-kal
nagyobb lignin- és hemicelluldz- és 1%-kal kisebb celluléz tartalommal rendelkezik (Dzurenda et al. 2023).

A biikk szévetek kémiai sajétsdgaiban a legjellegzetesebb kiilonbség a hamu- és az sszes extraktanyag
mennyiségében és osszetételében van. A legmagasabb hamutartalom a levélben mérhetd. A bitkk kéreg ha-
mutatalma kisebb, mint a levélé, de mds fajok kérgéhez képest kiemelkedden magas (Kamperidou et al.
2018). A fatest tobbi részének alacsony a hamutartalma. Az dlgeszt magasabb pH-val és alacsonyabb savtar-
talommal jellemezhetd, mint a nem 4lgesztes faanyag.

Az Ssszes extraktanyag tartalom a vizben- és a szerves olddszerek sorozatdban (ciklohexdn, dietil-éter,
metil-alkohol) oldhatd jarulékos anyagok mennyiségénck Gsszessége. A legfontosabb vizoldhatd extrakta-
nyagok a polifenolok, cukrok, karbonsavak és alkoholok, a nem-vizoldhaté anyagok kézé tartoznak a szte-
rolszarmazékok, zsirok, viaszok ¢és illékony terpénszarmazékok. A biikk szijics extraktanyag tartalma mas
fékhoz képest alacsony (Németh 1997; Molndr 2004). Az extraktanyagok nagyobb része vizoldhaté tipusu,
ezek koziil a legjelentésebbek a cukrok, a cukoralkoholok, a cukorsavak ¢s a polifenolok (Vek et al. 2016;
Hofmann et al. 2015a, b). Nem-vizoldhaté a telitett- és telitetlen zsirsav, a zsiralkohol és a szterol tartalom.
Hasonléan a tiilevel(i fajokhoz, a bitkk juvenilis faanyaginak sszes extraktanyag tartalma mintegy 2-3%-
kal magasabb, mint az érettfdé (Akgiil & Tozluoglu 2009), ami a korai novekedés eltéré biokémia folyama-
taival magyardzhato. A kéreg extraktanyag tartalma kiemelked6en magas, elsésorban polifenolos vegyiile-
tek alkotjak, melyek a védekezésben vesznek részt (Hofmann et al. 2015b). A levelek extrakanyag profilja
rendkiviil 6sszetett: jelentés mennyiségben tartalmaz polifenolokat, cukrokat, illékony szerves vegyiileteket
(Cadahia et al. 2015; Hofmann et al. 2017a), ezek mindsége és mennyisége szezondlisan is jelentdsen valto-
zik (T4los-Nebehaj et al. 2017) az aktudlis élettani folyamatoknak megfeleléen. Az 4lgeszt osszes extrakta-
nyag tartalma kisebb, mint a szijicsé, de a szijicsndl nagyobb mennyiségben tartalmaz telitett zsirsavakat,
zsiralkoholokat, triterpén szdrmazékokat és nem-kioldhaté polifenolokat (Vek et al. 2015; Hofmann et al.
2022). A biikk f8bb extraktanyagait az 1.5.-3. tdbldzat foglalja 6ssze.

A fatest tobbi részének (gyokérzet, hajeds, makk stb.) kémiai dsszetételére vonatkozéan kevés adar 4ll
rendelkezésre. A gyokérzet kémiai sszetételét a tapanyagfelvétel és az elemek metabolizmusa szempontjé-
bl vizsgaltak. Ezek a kutatdsok elsésorban a biotikus (Fleischmann et al. 2009) és abiotikus stressznek (pl.
szdrazsdg, emelt hémérséklet, 6zon hatds) kitett csemetéket céloztdk meg, mivel az eredmények az erdégaz-
délkod4sban hasznosulhatnak. Kimutatték, hogy a stressz hatdsara a hajszélgyokerek tépanyag (N, P, fémek,
szénhidratok) koncentricidja csokken (Zang et al. 2021), véltozdsok kévetkeznek be a szénhidrdt metabo-
lizmusban (keményit8, cukrok) is. Mindezek jelentésen befolyasoljik a gyokérzet hossza tavi széntarold
képességét (Blessing et al. 2015).

A bukkmakk kémiai sszetételének kutatatdsa és hasznositdsa el¢sorban human taplédlkozasi vonatkoza-
sai miatt keriilt el6térbe az utdbbi évtizedekben, mivel fehérje- (19%) és olajtartalma (13%) figyelemreméled.
Az olajtartalom legfontosabb 6sszetevéi a trigliceridek (94%), a szterolok (0,9%), a szabad zsirsavak (0,5%) és
a foszfolipidek (0,7%) (Prasad & Giilz 1989). A glicerideket felépitd zsirsavak koziil a leggyakrabban az olaj-
sav, linolsav és palmitinsav fordulnak el8. A biikkmakk tokoferol (E-vitamin) tartalma 118 mg/100g olaj,
ami a tobbi n6vényi olajhoz képest viszonylag magasnak szamit. Szterolfrakcidjaban a szitoszterol dominél
(Obranovié et al. 2024).
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1.5. A biikk kémiai sajdtossdgai

1.5.-3. tabldzat. A biikk kiilonb6z6 morfoldgiai egységeinek szerves-extraktanyag sszetétele

I S T R

Cukrok: mono- és Cukrok: nyomokban. Cukrok: keményitd, Cukrok: keményit6,
oligoszacharidok, Polifenolok: szijacs cukoralkoholok, mono- cukoralkoholok, mono-
keményité. polifenoljai nyomokban, és oligoszacharidok. és oligoszacharidok,
Polifenolok: katechinek, nem-oldhat¢ polifenolok.  Polifenolok: katechinek, cukorsavak.
procianidinek procianidinek Karbonsavak: citromsav,
o (pentamerig), kvercetin-, (pentamerig), kvercetin-,  aszkorbinsav, almasav,
_5': taxifolin-, naringenin-, taxifolin-, glikozidok, treonsav, aminosavak.
% afzelechin-, izoramnetin- gallusszsav vanillinsav, Polifenolok: kvercetin-,
§ glikozidok, gallusszsav sziringin, koniferin. kempferol-, apigenin-,
vanillinsav, sziringinsav. naringenin- glikozidok,
katechinek, procianidinek
(oktamerig), kdvésav,
koniferin, klorogénsav,
ferulasav, kumarsav
szarmazékok.
Zsirsavak: palmitinsav, Zsirsavak: palmitinsav, Zstrsavak: linolsay,
g linolsav, olajsav, linolsav, olajsav, linolénsav, olajsav,
% sztearinsav, behénsayv. sztearinsav, behénsayv. sztearinsav.
S Zstralkoholok: Zsiralkoholok: Terpének: diterpének
= behénalkohol, behénalkohol, (fitol), triterpének
§ tetrakozanol. tetrakozanol. (szitoszterol).

Terpének: triterpének Terpének: triterpének
(szitoszterol, szitosztanol).  (szitoszterol, szitosztanol).

Az 4lgesztesedés molekuliris folyamatai

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

Az dlgesztesedés a bitkk legfontosabb szerkezeti és szin anomalidja, a fatest nagymérett, szabdlytalan
alaku elszinezédése, ami nem koveti az évgytirtihatdrokat. Erdészeti és gazdasagi jelentésége miatt mér tobb
mint mésfél évszdzada a szakmai és tudoményos érdeklddés egyik fontos teriilete (Ward 1889; Bittmann
1930). Az 4lgeszt kialakuldsde, tulajdonsigait részletesen a 6.7. fejezet »A biikk dlgesztesedése« alfejezete
targyalja. Hajlamosit6 tényezdit széles korben kutatték, a legfontosabbaknak a torzsatméré és a kor bizo-
nyult (Tuzson 1903; Zell et al. 2004). A feltételezett kivaled okok figyelembevételével modellezeék is a fo-
lyamatot (Wernsdérfer 2006), egyértelmi kivaled okait azonban nem sikeriilt felderiteni. Schwarz hirom
csoportba sorolta a hajlamosité tényezdket: a faegyed jellegzetességei, erdészeti beavatkozasok és kornyeze-
ti paraméterek (Schwarz 1998). Az dlgesztesedés visszaszoritdsara javasolt erdémiivelési eljdrasok (Knoke
2002) nem vezettek a kivédnt eredményre, az lgesztesedés egyre gyakoribb az 4llomdnyok idésebb egye-
deinél, elterjedésének a szélséséges klimatikus jelenségek is kedveznek (Rumpf 1994; Biré 2005; Varga et
al. 2006; Antonucci 2021). Sachsse javaslatdra négy lgeszt tipust kiilonboztetiink meg: voros-, csillagos-,
seb- és abnormélis, vagy patoldgids geszt (Sachsse 1991; Seeling 1998).

Az 4lgesztesedést ma fizioldgiai folyamatnak tekintjiik (Bosshard 1984). Fakultativ, sszetett élettani
folyamat, melyben mélyrehaté morfolégiai, faanatdmiai és biokémiai véltozdsok zajlanak (Dietrichs 1964).
A folyamat elsd, ,kiszdradasi” szakaszaban csokken a nedvességtartalom és a parenchima sejtek vitalitdsa
(Necesany 1958; Bosshard 1984), ami a vizszallité rendszer funkcidjénak gyengiiléséhez vezet. A mésodik,
»pigmenticids” szakaszban levegd jut a torzs belsejébe (Zycha 1948), az oxigén elésegiti a tilliszek képzédését
(Hofmann 2006) ¢és a vizszallit rendszer fokozatosan elveszti funkcidjat. A szdveti matrix megvaltozott
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1.5. A biikk kémiai sajdtossdgai

kémiai kérnyezetében a szinanyag keletkezés¢hez vezetd molekularis folyamatok jitszédnak le: a szinhatd-
ron megemelkedik a pH (Seeling 1991); folyamatos a keményitd és a kioldhaté szénhidratok transzportja a
hatdrzéna felé¢ (Magel & Holl 1993); az akkumulélédott kioldhaté szénhidritok polifenolokkd alakulnak
(Bauch & Koch 2001); a megemelkedett pH-n a polifenolokbdl oxidativ, enzimkatalizalt polimerizdcids
reakciékban nagymolekuldju szines anyagok keletkeznek (Seeling & Sachsse 1992), melyek az axidlis és radi-
alis parenchima sejtek faldra adkrusztalé anyagként rakddnak le (Baum & Bariska 2002). Az egész folyamat
ismétl6d6 szakaszokban, kisebb eltérésekkel valdsul meg, ez okozza az inhomogén szint.

Az egészséges és algeszees bikk faanyag tulajdonsdgai kozote alig van kiilonbség, az dlgeszt elsésorban eszté-
tikai hibdnak tekinthetd (Molndr et al. 2001; Dzurenda et al. 2023), ennck ellenére a heterogén ¢s instabil szin
besziikiti az algesztes faanyag felhasznélasi tertileteit és kereskedelmi ére¢két jelentésen csokkenti. Ezen a 2000-
es évek erds marketingje sem tudott jelentésen valtoztatni (Wagemann 2001). A hozzdadott érték névelése volt
a célja az Eurdpai Unié nemzetkézi programjanak is (Innovation for Beech 2004-2007). A szintartdssdgra és
szinhomogenizalasra tett kisérletek csak részleges eredményre vezettek (Tolvaj et al. 2001). Az dlgeszt roncso-
lasmentes vizsgalati médszerekkel kimutathaté, de az eljirasok laboratériumi kortilmények kozote koleségesek,
terepi viszonyok kozott korlatozottak és nehezen kivitelezheték (Gontz 2018). Az dlgesztes biikk faanyag hasz-
nositdsi lehetdségeit a 6.7. fejezet » A fehér és az dlgesztes biikk faipari célu felhasznéldsa« alfejezete tirgyalja.

A nemzetkozi vonatkozasban is 4j eredményt hozd hazai kutatdsok eredményeként sikeriilt nagyszdmu,
a folyamatban résztvevd kioldhat6 szénhidrét és polifenol azonositdsa; az oxidoreduktdz enzimek szerepé-
nek bizonyitdsa; a szinanyag képz8désének és szerkezetének azonositdsa az dlgesztes korongok sugdr irdnyd
vizsgalatdval (1.5.-1. dbra).

Az lgesztesedés  fo-
lyamataiban a hatdrzéna
alacsonyabb nedvességtar-
bél | talma (Hofmann 2006)
és pH emelkedése (szi-
jacs: 5,48+00,16, ilgeszt:
5,8640,18) feltétele az al-
gesztesedés biokémiai fo-
lyamatainak végebemene-

teléhez (Albert et al. 1999).

analiziséhez: a. kiils szijécs; b. belsd szijdcs; c. dtmeneti zona; Az algesztes bitkkben a
d. kiilsé érett fa; e. belsd érett fa; f. hatdrzona, fehér; g. hatarzona, voros; szabad-, kotote- és Osszes
h. belsé 4lgeszt savtartalom a kiilsé szi-

8

jacstol a szinhatarig emel-
kedik, a szinhatdr utdn szignifikdnsan csokken (Albert et al. 1998b; Rétfalvi et al. 2004). Az 4lgeszt elétti
taszovetekbdl szacharoéz, glikoéz, fruktdz, raffindz, sztachiéz és maltéz mutahaté ki, az dlgesztben a cukrok
csak nyomokban fordulnak el6 (Albert et al. 2002; Visi-Rajczi et al. 2003). A polifenolok 6sszkoncentricidja
a szijicstol a hatdrzéndig lassan emelkedik, a hatdrzéndban sokszor (de nem mindig) ugrdsszerti megemel-
kedés tapasztalhatd, majd a szinhatdr utdn jelentdsen csokken a koncentracié (Albert et al. 2003; Hofmann
etal. 2004, 2022). A radiélis polifenol koncentracié novekedés és a kioldhaté szénhidrétkoncentréci6 csok-
kenés 6sszhangban van, ami arra utal, hogy a kioldhaté szénhidrétok a polifenolok prekurzorai. A hatarzé-
ndban megemelkedik az dsszes enzim-fehérjetartalom is, ami intenziv élettani folyamatokra utal (Albert
et al. 2002, 2005). A peroxiddz (POD) és a polifenol oxiddz (PPO) enzimek aktivitdsa a hatdrzéndban a
legmagasabb és az algeszt belsejében is jelentds marad, ellentétben a kotelezé szines gesztesedéssel, ahol a
gesztben nincs enzimaktivitds. Az dlgeszt pH értékein (pH>6,1) a PPO enzim fajlagosan aktivabb, mint a
POD (Hofmann 2006). Az eredmények bizonyitjik a két oxidoreduktdz enzim kiemelkedé szerepét az 4l-
gesztesedésben. Az dlgesztesedés fontosabb molekularis résztvevdinek és a faanyag jellemzé paraméeereinek
a sugdrirdnyu véltozdsait az 1.5.-2. abra mutatja.

algeszt hatar

1.5.-1. 4bra. Mintavételi helyek az dlgesztes korongok sugdrirdnyt kémiai
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1.5.-2. dbra. Algesztes biikk faanyag sugar irinyt metszetének vizsgalata. A: a pH (kék) és nedvességtartalom (lila);
B: az §sszes enzimfehérje tartalom (kék) és peroxidaz enzim (POD, lila) és polifenol-oxiddz enzim (PPO, fekete)
enzimaktivitdsa; C: osszes kioldhaté szénhidrat (kék) és polifenol tartalom (lila) valtozasa. Az dlgeszt hatdrt
pont-vonal jelzi. Az a-t6l h-ig jelzett mintavételi helyeket az 1.5.-1. dbra mutatja

A szinanyagok el8anyagainak (prekurzorainak) vizsgalata sordn ésszesen 125 polifenolos vegyiiletet mu-
tattak ki, 71-et azonositottak a szijacsbol, a hatarzénabdl és az dlgesztes faanyagbol (Hofmann et al. 2022).
Tobb polifenol koncentriciéja megemelkedik a szinhatdron az iz situ polifenol-szintézis eredményeként.
A legtobb polifenol koncentracidja a szinhatdr utdn erdsen csokken. Az alkalmazott mérési modszerek-
kel az dlgesztbdl csak szabad polifenolokat mutattak ki, nagymolekuldju oxidalt polifenol-polimereket nem
(Hofmann et al. 2022). Az 1.5.-3. dbra az 4lgesztes biikk b, f és h szoveteiben 1évé polifenolos vegyiiletek
folyadékkromatogréfids/tandem tomegspektrometrids elvélasztasit és azonositdsit mutatja. Az dlgesztes
szinanyag részletes tomegspektrometrids analizise soran megallapitottak, hogy az dlgeszt szinanyagainak egy
része val6szintileg katechin szdrmazékok nagy molekulatomegti oxidalt szirmazéka, melyek semleges oldé-
szerrel nem oldhatdk ki és a sejtfal szerkezetébe beéptilnek; a mésik részét kis molekulatomegt, a szijicsbdl
felhalmozédott, oxidative 4t nem alakult polifenolok alkotjak (kvercetin, taxifolin, naringenin, izoramne-
tin) (Hofmann et al. 2022).

Az 4lgeszt-szinanyag laboratériumi koriilmények kozotti (in vitro) eléallitdsa soran (vizsgdlva az enzi-
mek jelenlétében és hidnyaban, adott pH-n és prekurzorok mellett megval6sulé reakcidkat) megéllapitotedk,
hogy a megfelel6 pH-n, az oxigén, a polifenol prekurzorok, a POD és a PPO biikkenzimek egyidej( jelenlé-
tében szinanyag keletkezik. Ha minden egyéb feltétel adott, a reakciok enzimek nélkil is végbemennek, de
sokkal lassabban (Hofmann et al. 2008).

Az édlgesztesedés folyamatainak kiilonb6z8 magassagi szinten torténd vizsglata (egy algesztes torzs 17
magassdgi szintjén) kimutatta, hogy kilenc szinten - az elé6z6 megallapitdsokkal megegyezden — az Sssz-
cukor koncentricié csokken a kéregtdl a bels érettfa szovetekig, emelkedik a tranzicionalis zéndban és
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dramaian csokken akiils6 dlgesztben. Nyolc szinten ettél kismértékben eltéré megoszlést tapasztalhat6, de a
kilsé dlgesztben ezeken a szinteken is koncentracié csokkenést mérhetd. Nem csak a radidlis megoszlas, ha-
nem a kioldhaté szénhidratok 6sszkoncentracidja is magassagfliggé: magas a torzs also és felséd szakaszdban
és alacsony a kozépsé szakaszban (Visi-Rajezi et al. 2003, 2022; Visiné Rajczi 2008). A pH és a savtartalmak
magassagszerinti véltozdsaiban egyértelmi tendencia nem éllapithaté meg; a fenolos komponensek minden
magassigi szinten folyamatosan akkumuldlédnak a kéregrél a szinhatarig; a totalfenol tartalom a szinhatar
elétt éri el a maximumot, az dlgeszthatdr utdn drdmaian csékken (Hofmann 2006). Az ésszpolifenol és az
osszes kiodhaté szénhidrét koncentréciok magassigszerinti vizsgalata azt bizonyitja, hogy kis kiilonbségek
vannak, de az algesztesedés molekularis folyamatainak meghatdrozé lépései minden szinten azonosak.

Absrarbancia (i) M Flavan-3-ol vegyiiletek
1300 B Flavonal és Mavenon vegyliletek
b f h B Gullusesay searmarékok

1100 -

700 A

100 4

-100 . ; : . - ! : : ; . ! - - - — ;
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Abszorbancia (mATLT)

450

10.4 10,9 1.4 119 124 12,9 13,4 13,9 14,4 14,9 15,4 15,9 16,4 16,9

Abszorbancia (mAL)
1300

1100 4
900 -

700

1dé (perc)

1.5.-3. dbra. Polifenolos vegyiiletek elvalasztasa és azonositasa. HPLC-MS késziilékkel kapott
kromatogramok dlgesztes biikk sugar irinyt metszeteiben, a szijics (b), a hatdrzéna (f)
ésaz dlgeszt (h) szovetekben. A vegyiiletek elnevezését Hofmann etal. (2022) tartalmazza
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A biikk klimatikus alkalmazkodéképességének lehetséges kémiai indikatorai
Hofmann Tamds, Albert Levente és Visiné Rajczi Eszter

A biikk klimavaltozasra adott vélaszreakci6i killonbozé klimatikus kornyezetbél szdrmazé popula-
cidk azonos kornyezetbe valé dttelepitésével kovethetdk (1asd az 1.4. fejezet »A biikk fenotipusos valto-
zatosséga szarmazasi kisérletekben« alfejezetét). Az Gj kornyezethez valé alkalmazkoddsi potenciéle (az
eredeti szdrmazdsi hely klimdja szerinti) genetikai alkalmazkodottsdg hatdrozza meg, ezért a telepitett
populécidk az ket ért kiilonbozé stresszhatasokra eltérd vélaszokat adnak. A stresszfaktorok tilnyoméd
t6bbsége oxidativ stresszt valt ki, amely a prooxiddnsok és az antioxiddnsok kozt fellépd, a prooxiddnsok
javdra torténd egyensuly-eltolédds (Sies 1991). Vilaszként az oxidativ stresszre a ndvény aktivalja a reaktiv
oxigénformékat eliminalé enzimes és nem-enzimes antioxiddns rendszereit. A glutation rendszer (Tausz
etal. 2004) és més specifikus stressz fehérjék, az oxiddzenzimek, illetve izoenzimijeik, és egyes polifenolok
mindségi és mennyiségi spektrumainak valtozdsai kozvetve jellemzik a névényi stresszt. Ezek az élettani
markerck (biomarker) lehetévé teszik az alkalmazkodd képesség kémiai/biokémiai tton torténd kove-
tését. Ennek vizsgalatdra az Gn. ,szarmazasi kisérletek” vagy kozos tenyészkerti kisérletek szolgaltatnak
lehetéséget (Kebert et al. 2024).

A Soproni Egyetem kutatdi t6bb éven 4t vizsgaltak a bucsutai kozos tenyészkertben kivalasztott hat biukk
szdrmazds (Farchau (D), Pidkamin (UA), Torup (S), Grésten (DK), Banokszentgyorgy (H), Magyaregregy
(H)) csemetéirél vett levelek enzimes és nem-enzimes antioxiddns rendszereit (Visi-Rajezi et al. 2021). A vizs-
galt bitkkegyedek eredeti terméhelyiikon mérsékelt kontinentalis (Binokszentgyorgy, Magyaregregy), szél-
s6ségesen kontinentélis (Pidkamin), vagy atlanti klima hatdsa alatt 4lltak (Farchau, Torup, Grasten). A szdr-
mazédsok ABTS (2,2*azino-di-(3-ctilbenzotiazolin) -6-szulfonsav) antioxiddns kapacitdsa 4tfogé képet ad
az oxidativ stresszr8l (Hassan et al. 2017). Az dtlagos mellmagassdgi 4emérd alapjin leggyengébb néveke-
déssel jellemezhetd szarmazésok ABTS antioxiddns kapacitdsa kiemelked6en magas, a j6 teljesitménytieké

alacsony (1.5.-4. tabldzat).

1.5.-4. tablazat. Atlagos torzsitméré (cm), ABTS (2,2-azinodi-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfonsav gyok reakciéjan
alapulé antioxidéns kapacitds, mg trolox/g sz.a) és Ellenberg-index (EQ) a vizsgélt szdirmazasok esetében.
Az eredmények: dtlag + szérds. A p<0,01 szinten 1év6 szignifikdns kiilonbségeket (n=8) egy adott sorban kiilonb6z6
kisbetiis kitevok jelslik

Pidkamin Banokszent- | Magyaregregy .
Farchau (D) (UA) Torup (S) S Griasten (DK)

ABTS 120,7 +49,7*  155,8 +279* 202,1 +33,2® 163,5+78,7* 1782+549° 2962+ 844"
Atl. torzsdtmérd 6,4+2,5° 74+ 1,7%® 51+2,2° 8,6+2,8® 11,4 + 4,6° 56+1,7°
EQ 25,59 29,58 26,18 26,77 26,87 20,26

Osszehasonlitottdk a kiilonbozé szdrmazdsok leveleinek osszfehérje-tartalmat, valamint peroxiddz
(POD) enzim aktivitdsit. Az Ssszfehérje-tartalom ardnyos a levélenzimek mennyiségével (Bradford 1976),
meghatdrozdsa szitkséges az enzimaktivitdsok kiszdmitdsdhoz (U/ug fehérje) is. A POD enzim bizonyitot-
tan részt vesz a novények stressz folyamatokkal szembeni védekezési mechanizmusaiban (Albert et al. 2002),
a biikk esetében is indikdtora a klimédhoz valé alkalmazkoddsnak (Puccinelli et al. 1998; Zolfaghari et al.
2010). A bitkk levelekbdl 44 polifenolt azonositottak (38-at név szerint) és kivalasztottdk koziilitk a legha-
tékonyabb polifenolos antioxiddnsokat, amelyek kiemelt jelentéséglick a védekezési és adapticids folyama-
tokban (Hofmann et al. 2017a). (A vonatkozé kromatogramot az 1.5.-7. 4bra mutatja.) A leghatékonyabb
antioxiddns levél polifenolok: kvercetin-O-hexozid 1 (35), kvercetin-O-hexozid 2 (37), koniferin szdrmazék
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2 (40), (+)-katechin (11), (-)-epikatechin (20), kvercetin-O-pentozid (39), kdvésav-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 antioxiddns rendszerek mérési eredményei korreldlnak a populdcidk eredeti klimatikus paraméteré-
vel, az Ellenberg-index-szel (EQ) és az dkoldgiai tavolsaggal (AEQ), valamint az dtlagos demérdvel jellemzerte
novekedésitkkel. Az 1.5-4a. dbra az okolégiai tdvolsdg (AEQ) véltozdsa és a szdrmazdsok dsszfehérje-tartal-
ma kézotti korreldciot szemlélteti. Az okoldgiai tavolsig alkalmas a bitkk alkalmazkodé-képessége, illetve
az elszenvedett szdrazsigi stressz jellemzésére (Mdtyds 1994; Cziicz et al. 2013). Az eredetileg melegebb ¢és
szrazabb klim4hoz adaptélédott, stresszttird szdrmazasok (kisebb AEQ-val, pl. Pidkamin) alacsonyabb 6sz-
szefehérije tartalmuiak, mint a hiivosebb és csapadékosabb kliméhoz alkalmazkodottak (nagyobb AEQ-val,
pl. Grésten). Szignifikdns pozitiv kapcsolat (p<0,15) van a szdrmazdsok POD enzim aktivitdsa és dtlagos
mellmagassigi torzsitméréje kozote (1.5.-4b. dbra). A gyenge névekedést és rossz megmaraddsu populdciok

(Grésten, Torup) POD enzim aktivitdsa alacsony, a jobb novekedéstické (Magyaregregy, Binokszentgyorgy)
nagy.

L0000 Osszfehérje tartalom (ng/ sz.fa)  POD (U/ug fehésje)
) 5
Banokszentgyvirgy
Magyaregregy Grasten 30 =3 e
G000 L] Magvaregregy
/ 25
- Pidkamin ]
A000 V 20 / Farchau
1.5 °
7000 // ° @ Farchau - 5 Grasten
Banokszentgydrgy 10 g,
6000 | Bidkamin ¥ = 266,94% + 63901 o y = 0.3056x ~0,7406
R = 0,679 - R = 0,941
5000 00
-1 1 3 5 F L T 8 9 L 11 12 13 14
AEQ Atlagos mellmagassagi térzsatmérd (cm)

15.-4. 4bra. A: Korreldcié az 6kolégiai tavolsig (AEQ) és a szdrmazasok dsszfehérje-tartalma kozoee
(szignifikdns: p <0,15); B: Korreldcid az dtlagos mellmagassigi tdrzsdtmérd és a peroxiddz enzim (POD) aktivitdsa
kozéet (szignifikdns: p <0,15)

A szarmazisok polifenoljainak elvalasztisa so-

rdn a kromatogramokban a cstcs alatti (a koncent- EO

“~

riciéval ardnyos) teriiletek és az EQ éreékek ko- | 3

zotti  szignifikdns negativ korreldciér  (p<0,05)
allapitottak meg. Eszerint a nagyobb EQ-val rendel-
kezé (melegebb és szdrazabb klimdkbdl szdrmazé
és el6alkalmazkodott) bitkkk szdrmazésok (pl. Pid-
kamin) kisebb koncentraciéban tartalmaznak tobb,
nagy antioxiddns hatékonysigu vegyiileteket (pl.
(+)-katechin, procianidin C trimer és procianidin
B dimer), mivel kisebb stressz éri 6ket. A hivosebb
és csapadékosabb régidkbol szdrmazo, alacsonyabb
EQ-val rendelkez8k (pl. Grasten) populdciokat na-
gyobb stressz éri, erre adott valaszuk a nagyobb ant-
ioxiddns polifenol termelés (1.5-5. dbra). A vizsgalt
polifenolos 6sszetevdk koziil egyik sem mutatott
szignifikdns pozitiv kapcsolatot (p<0,05) az dtlagos
mellmagassigi torzsitmérével.
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1.5.-5. 4bra. Korrel4cié a procianidin C trimer
3 koncentricié (x tengely: kromatogréfids
cstcsteriilet) és az Ellenberg-index (EQ) kozott
(szignifikancia: p <0,05)
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A kutatdsi eredmények azt bizonyitjik, hogy az ABTS antioxidans kapacitds, az sszfehérje tartalom,
a POD enzim aktivitds és az aktiv polifenol vegyiiletek koncentracidja kémiai tton jelzi az alkalmazko-
doképességet, annak indikdtora lehet. A jol alkalmazkodé populdcidkat alacsonyabb ABTS antioxidéns
kapacitds, kis polifenol koncentraci6 és 6sszfehérje tartalom, valamint nagy POD enzim aktivitds jellem-
zi. A rossz alkalmazkodé képességti szarmazasokndl mindez forditva van. Ezek a megillapitdsok hasz-
nosithatok a klimavaltozds hatdsainak elére jelzésénél és a klimatolerdns bikk szaporitéanyag jovébeli
kivalasztdsanal.

Antioxidans polifenolok kinyerése és hasznositsa biikk szévetekbdl
Hofmann Tamds, Visiné Rajczi Eszter és Albert Levente

Az erdészeti és mezdgazdasigi hulladék biomassza (pl. kéreg, levél, toboz, szilazs stb.) hasznositisa
az elmule évtizedekben vildgszerte fontos kutatasi téméva vélt, amit a kornyezetvédelmi el6irasok, a szti-
kiilé természeti erdéforrdsok és a noévekvd alapanyagirak is indokolnak (Titus et al. 2021). Az erdészeti
melléktermékek felhaszndldsa és ujrahasznositdsa tdmogatja a korforgdsos- ¢és helyi gazdasigot, hozzdjé-
rul a fenntarthatésdghoz, igy a fenntarthaté erdégazdalkoddshoz is (Hassegawa et al. 2022). Az értéke-
sitheté biomassza mennyisége jelentds: egyediil a ronkfa feldolgozasabdl csak Eurdpéban évente 60-70
millié m? kéreg keletkezik (ebbél Magyarorszdgon 500-600 ezer m®), ami szdmottevd potencidlt jelent
(P4sztoryetal. 2016). A hasznositds teriiletei az energetika (Makk et al. 2017), a bioaktiv vegyiiletek kinyerése
(Verkasalo et al. 2022), a kompozit anyagok gyartdsa (Avci et al. 2018), a kérnyezetvédelem (Hussain et al.
2019) és a nanotechnoldgia (Sutrisno et al. 2020). A mezdgazdasigi hulladék biomasszabdl kinyerhetd ant-
ioxiddns polifenol vegyiiletek (Hofmann et al. 2023) felhasznélhatdk természetes élelmiszer-adalékanyag-
ként és szinezékként (Tada et al. 2011), antibakeeridlis adalékként csomagoléanyagokban (Diez-Pascual
2020), természetes élelmiszer-tartdsitoként (Raitanen et al. 2020), faanyagvédészerként (Vek et al. 2020),
valamint fém nanoszemcsék (Burlacu et al. 2019) és egészségligyi termékek Osszetev8inek elééllitdsaban
(Hisler Gunnarsdottir et al. 2023). Az utébbi két évtizedben a biikk torzs kiilonbozd részeinek antioxi-
déns, bioaktiv vegyiileteit (kiemelten a polifenolokat) és azok hasznosithatésdgat tobb hazai és nemzetkozi
kutatdcsoport is vizsgilta, ami szintén igazolja a kutatds, fejlesztés és innovicié fontossagat. A biikk kéreg
antioxiddnsainak kivonasa sordn osszevetett¢k a kiilonbozé extrakeiés médszerek hatékonysigat. Megélla-
pitottdk, hogy szobah8mérs¢kleten az etanolos old6szer hasznélata elényosebb, mint a metanolosé és magas
nyomdson ¢s hémérsékleten a viz az alkoholos elegyckhez hasonlé hatékonysigu kivonészer (1.5.-5. tablé-
zat), ami alapjit képezheti ,,z6ld” (szerves olddszer mentes), kornyezetbardt extrakcids médszerek kidolgo-
zésanak. Elséként valasztottdk el és azonositotték a biitkk kéreg polifenoljait, és elséként hatdroztak mega
kéreg kivonatok antioxiddns kapacitdsit (Hofmann et al. 2015a). A biikk kéreg polifenoljainak kromatog-
ramjit az 1.5.-6. abra mutatja.

1.5.-5. tabldzat. Kiilonb6z6 olddszer elegyekkel, mikrohulldmu extrakciéval kinyert bitkk kéreg kivonatok
antioxid4ns kapacitds értékei (TPC: dsszes polifenol tartalom (mg kvercetin/g sz.a.); FRAP: vas(III)-
redukaléképességen alapuld antioxiddns kapacitds (mg aszkorbinsav/g sz.a.); ABTS: 2,2-azinodi-(3-
etilbenzotiazolin)-6-szulfonsav gyok reakciéjan alapul6 antioxidans kapacitds (mg trolox/g sz.a.); DPPH:
2,2-difenil-1-pikrilhidrazil gyok reakcidjin alapulé antioxidans kapacitds (IC50: az 50%-os inhibiciéhoz tartozé
koncentricid, ug extraktanyag/ml extraktum)

Metanol:viz 80:20 v/v 58,1 £ 0,37 41,1 £2,83 166 + 2,45 13,5 + 1,43
Etanol:viz 80:20 v/v 65,2 +5,57 40,3 +2,81 139 + 7,61 13,0 £ 0,51
Viz 57,7 + 0,40 45,4 4+2,73 166 + 4,69 13,2 + 1,38



1.5. A biikk kémiai sajdtossdgai

Abszorbancia (mAU)
1500 H Cstics Vegyiilet neve Cstcs Vegyiilet neve
1 Procianidin C trimer 1 20 Ismeretlen (+)-katechin szarmazék 3
2 Procianidin B dimer 2 21  Procianidin C trimer 6
13001 3 Procianidin B dimer 2 22 Taxifolin-O-hexozid 2
4 (+)-Katechin 23 Procianidin B dimer 6
5 Koniferin izomer 1 24  Taxifolin-O-pentozid 1
6 Procianidin C trimer 2 25 Taxifolin-O-pentozid 2
1100 7  Procianidin C trimer 3 26 Taxifolin-O-hexozid 2
8  Sziringin 27 Ismeretlen 1
9  Procianidin B dimer 3 28 Taxifolin-O-pentozid 3
900 10  Procianidin C trimer 4 29 Ismeretlen 2
11 Koniferin izomer 2 30 Ismeretlen 3
12 (-)-Epikatechin 31 Taxifolin-O-pentozid 4
13 Procianidin B dimer 4 32 Kuvercetin-O-hexozid
700 A 14  Procianidin B dimer 5 33 Ismeretlen 4
15  Ismeretlen (+)-katechin szarmazék 1 34 Sziringsav-di-O-hexozid 1
16 Ismeretlen (+)-katechin szarmazék 2 35 TIsmeretlen 5
500+ 17  Kumarinsav-di-O-hexozid 36 Koniferil-alkohol-O-hexozid-O-pentozid
1 18  Proctanidin C trimer 5 37  Sziringsav-di-O-hexozid 2
12 19  Taxifolin-O-hexozid 1
300+
100+ 2
1 3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
1d6 (perc)

15.-6. 4bra. A biikk kéreg polifenoljainak elvilasztdsa és azonositdsa (HPLC-PDA kromatogram, 250-380 nm)

A legjelentésebb mennyiségben eléfordulé vegyiiletek a flavan-3-olok (katechinek, procianidinek),
a flavonoid- (taxifolin és kvercetin) glikozidok, valamint az egyszert fenol- (koniferil-alkohol, szinapil-
alkohol) és fenolsav- (kumdrsav, sziringinsav) szdrmazékok (Hofmann et al. 2015b). Meghatéroztik az
antioxiddns hatdsért leginkdbb felelds vegyiileteket is: (+)-katechin, procianidin B dimer 2, ismeretlen
5 és a (-)-epikatechin (Hofmann et al. 2017b). Ezek az eredményeik lehetévé teszik az extrakcié célira-
nyos optimaldsit.

A magas polifenol tartalmu bikkkéreg kivonatok tobb teriileten hasznosithaték. Tinase és munka-
tarsai bizonyitottdk jelentds iz vitro aktivitdsukat baktériumtorzsekkel szemben, és mérhetd alfa-glitko-
ziddz inhibedlé képességiiket (Tanase et al. 2019a). Megallapitottak, hogy a biikk kivonatokkal kezelt
citromfli magvak csirdzéképessége, a csirdzé novénykék novekedése és klorofill tartalma szignifikdnsan
magasabb, mint a kontrol névényeké. A kivonatok hatdsdra a szar lignifikdcids folyamatai is felerés6dnek
(Tanase et al. 2019b).

A biikk levél antioxiddns polifenoljainak elvalasztdsdt és azonositdsit az 1.5.7.-4bra szemlélteti. A szer-
kezet azonositdsaval és az egyes vegyiiletek bioaktivitasinak kutatasaval lehetévé valik a bioaktivitast legin-
kébb meghatdrozé vegyiiletekben gazdag kivonatok elééllitdsa (Cadahia et al. 2015; Formato et al. 2021;
Hofmann et al. 2017a, 2022; Visi-Rajczi et al. 2021).

A biikklevél kivonatokban taldlhaté antioxiddnsoknak (polifenolok, triterpén-glikozidok) jétékony
élettani hatdsa van, felhaszndljik ket a népi gydgydszatban (ldzcsillapitd hatds, bérbetegségek kezelése,
emésztési és légzési panaszok kezelése), bizonyitott antibakteridlis és antiproliferativ hatdsukat is (Pirvu et
al. 2013; Formato et al. 2021).

A biikk és mas magyaroroszdgi erdei fafajok levelei antioxiddns tartalmanak szezondlis véltozésait az 1.5.-
6. tabldzat foglalja ossze. A kiilonbozé (DPPH, FRAP, ABTS) mddszerekkel meghatdrozott antioxiddns
hatast egy kombinalt pontrendszer segitségével osszevetve megallapitottak, hogy a bitkklevelek antioxidans
kapacitdsa dtlagosnak mondhaté, a legmagasabb értékek (hasonléan a tobbi fajhoz) kora ésszel mérhetsk

(Téalos-Nebehaj et al. 2017).
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Abszorbancia (mAU) i
1100 Cstics  Vegytilet neve Csiics  Vegyiilet neve Csiics  Vegyiilet neve Cstics Vegyiilet neve
1000 1 Ismeretlen 1 12 Procianidin C trimer 2 23 Procianidin B dimer 5 34 Ismeretlen 6
8 2 Kivésav-O-hexozid 13 Klorogénsav izomer 2 24 Procianidin B dimer 6 35 Kvercetin-O-hexozid 1
3 Ismeretlen 2 14 Procianidin C trimer 3 25 Procianidin C trimer 6 36 Kvercetin-O-glikuronid
900 4 Tsmeretlen 3 15 Procianidin B dimer 3 26 Procianidin B dimer 7 37 Kvercetin-O-hexozid 2
5 Ismeretlen 4 16 Procianidin B dimer 4 27 Procianidin C trimer 7 38 Kemperfol-O-hexozid 1
800 6 Procianidin C trimer 1 17 Procianidin C trimer 4 28 Naringenin-C-hexozid 1 39 Kvercetin-O-pentozid
7 Klorogénsav izomer 1 18 Klorogénsav izomer 3 29 Naringenin-C-hexozid 2 40 Koniferin szirmazék 2
700 8 Procianidin B dimer 1 19 Procianidin C trimer 5 30 Naringenin-C-hexozid 3 41 Kemperfol-O-hexozid 2
14 9 Ismeretlen 5 20 (-)-Epikatechin 31 Koniferin szdrmazék 1 42 Kemperfol-O-pentozid
600 10 Procianidin B dimer 2 21 Koniferin izomer 32 Procianidin C trimer § 43 Kemperfol-O-deoxihexozid
11 (#)-Katechin 22 Feruloil-treonsav 33 Procianidin B dimer 8 44 Koniferin szirmazék 3
500
400
300
5 13
200 7 11
100{ 4 ¢ i
[1} 10 12
0 2 4
o
1d6 (perc)

1.5.-7. abra. A biikk levélpolifenolok elvalasztisa és azonositdsa (HPLC-PDA kromatogram, 250-380 nm)

1.5.-6. tabldzat. Kiilonb6z6 fafajok leveleinek pontrendszer alapjin dsszesitett antioxidins kapacitisaa FRAP
(vas(III)-redukaloképességen alapulé antioxiddns kapacitds), ABTS (2,2™-azinodi-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfonsav
gyok reakcidjan alapuld antioxiddns kapacitas) és a DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil gyok reakcidjan alapulé
antioxidans kapacitds) médszerek alapjan, a mdjus—szeptemberi idészakban. Maximalis pontszdm: 3

Fafaj Majus Junius Julius Augusztus Szeptember

Biikk 1,21 1,26 1,25 1,14 1,57

Szelidgesztenye

Korai juhar

Csertolgy

Kocsdnytalan tolgy

Erdeifenyd

A biikk szijécs és dlgeszt polifenolok nagy felbontdsti kromatografids elvilasztasit és az sszetevék
azonositdsdt az 1.5.-3. dbra szemlélteti (Hofmann et al. 2022). Bizonyitott a biikk faanyag extraktumok
antibakeeridlis hatdsa (Vek et al. 2013; Hosseinihashemi et al. 2016) és élesztégombidk dleali lebontha-
tosdginak papiripari hasznosithatésiga (Kosikovd et al. 2008). A biikk kéreg, levél és faanyag bioakeiv
polifenol tartalméval kapcsolatos eredmények a tudoményos megismerés jelentds bdvitésén tal alapjac
képezhetik a hazai alapanyagokat felhasznalé csomagoldanyagok, antibakteridlis szerek és fém nanoré-
szecskék kifejleszeésének.
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