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Szerzoi nyilatkozat

Alulirott Benke Dénes (neptun kod: HAGV11]) jelen nyilatkozat alairasaval kijelentem, hogy a
Antioxidans polifenolok osszehasonlito elemzése agroerdészeti rendszerben termelt mezei
soska (Rumex acetosa L.), landzsas utifii (Plantago lanceolata L.) és kis télizold (Vinca minor
L.) fajokban cimii

TDK hazi dolgozat

(a tovabbiakban: dolgozat) 6nall6 munkam, a dolgozat készitése soran betartottam a szerzoi
jogrol szolo 1999. évi LXXVI tv. szabdlyait, valamint az egyetem altal eldirt, a dolgozat
készitésére vonatkozo szabalyokat, kiilondsen a hivatkozasok és idézések tekintetében?.
Kijelentem tovabba, hogy a dolgozat készitése soran az 6nall6 munka kitétel tekintetében a
konzulenst illetve a feladatot kiad6 oktatot nem tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat alairasaval tudomasul veszem, hogy amennyiben bizonyithatd, hogy a
dolgozatot nem magam készitettem, vagy a dolgozattal kapcsolatban szerz6i jogsértés ténye
meriil fel, a Soproni Egyetem megtagadja a dolgozat befogadasat és ellenem fegyelmi
eljarast indithat.

A dolgozat befogadasanak megtagadasa és a fegyelmi eljaras inditdsa nem érinti a szerzoi
jogsértés miatti egyéb (polgari jogi, szabalysértési jogi, biintetdjogi) jogkdvetkezményeket.
Kijelentem, hogy a kinyomtatott dolgozat és az optikai adathordozon leadott valamint diploma
repozitériumba feltltott elektronikus dokumentumok egymassal teljesen megegyeznek.
Kijelentem, hogy a dolgozatot méas szakon — mas felsdoktatasi intézményre vonatkozoan is —

nem nyujtottam be.

Sopron, 2024.11.04.

hallgato

11999, évi LXXVLI. tv. 34. § (1) A mii részletét - az atvevd mii jellege és célja altal indokolt terjedelemben és az
eredetihez hiven - a forras, valamint az ott megjelolt szerz6 megnevezésével barki idézheti.

36. § (1) Nyilvanosan tartott eldadasok és mas hasonld miivek részletei, valamint politikai beszédek tajékoztatas
céljara - a cél altal indokolt terjedelemben - szabadon felhasznalhatok. Ilyen felhasznalas esetén a forrast - a szerzo
nevével egyiitt - fel kell tiintetni, hacsak ez lehetetlennek nem bizonyul.
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1. A kutatas elozményei

A kiilonboz6 gyogynovények és azok hatasai mar évezredek ota ismertek, igy azokat széles
kortien hasznaljak a gyogyaszatban (Pan et al., 2014). Ezt bizonyitja az is, hogy a vilagon
felhasznalt gyogyaszati készitmények mintegy negyede névényi eredetii (van Wyk és Wink,
2006). Napjainkban az emberek legalabb 80%-a hasznal valamilyen gyogynovény alapa
gyogyszert vagy taplalék kiegészitét (Ekor, 2014). Az elmult évtizedekben megndvekedett
kereslet az ilyen tipust termékek irant Eurépaban is megfigyelhetd, amit az is igazol, hogy az
eurdpai gyogynovény piac éves bevétele 2021-ben kozel 70 milliard USD volt (URL 1).

A novények anatomiai felépitése €s életmiikddései nem mindig azonosak, a kiilsd
koriilmények hatasara jelentésen megvaltozhatnak. Szamos kutatds bebizonyitotta, hogy az
eltérd idojarasi paraméterek mellett a novények szovettani felépitése €és élettani mitkodése
valtozhat. Ebb6l adoddan az altaluk kivalasztott metabolitok mennyisége és mindsége is
valtozhat (Abreu és Mazzafera, 2005; Zubay et al., 2021). Az azonos rendszertani kategoriakba
(csaladok, rendek stb.) tartozd gyogynovényekr6l és azok beltartalmi  értékeik
Osszehasonlitasarol szamos publikacié és tanulmany sziiletett, azonban az agrarerdészeti
rendszerekben termesztett gyogyndvények hatdanyagtartalmanak vizsgalatarol — kiilonos
tekintettel az antioxidansokra — hianyosak az ismereteink.

Jelen dolgozat téma4jat tekintve egyediilallo, mivel agroerdészeti rendszerben termesztett
gyogynovények antioxidans tartalmat, illetve polifenol profiljat vizsgéalja. Nem talaltunk sem
hazai, sem nemzetkdzi szinten olyan irodalmat, amely ilyen rendszerekben, de eltérd
talajtakarasokkal termelt gyogynovények beltartalmi értékeit hasonlitja ossze. gy nincsenek
ismereteink arrdl sem, hogy a kiilonbozd talajtakarasoknak van-e valamilyen pozitiv hatésa az

antioxidans tartalomra, ezaltal a novényi kivonatok Osszetételére.

2. Bevezetés

A klimavaltozas er6s6do hatasai egyre nagyobb kihivasok el¢ allitjak mind a mezdgazdalkodést
(Aydinalp és Cresser, 2008; Sanchis és Bello, 2009), mind az erd6gazdalkodast (Gustavsson et
al., 2017). Az éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodas egyik fontos eleme lesz az ujfajta
termelési technologiak alkalmazasa és gazdalkodasi rendszerek bevezetése (Veisz, 2011). llyen
alternativ megoldas lehet az agrarerdészeti rendszerek létesitése €s az azokban vald termelés
megvaldsitasa. Az igy létrehozott kulturdkban valdé novénytermesztés a szén-dioxid megkotés
mellett szdmos pozitiv hatdssal bir (Willmott et al., 2023). A hagyomdnyos termények

(gabonak, kapasnovények, zoldségek, stb.) mellett gydogynovények termesztésére is van



lehet6ség az agrarerdészeti rendszereckben (Rigueiro-Rodroguez, 2008). Az ilyen modon
megtermelt gyogyndvények vagy oOnmagukban hasznalhatoak fel, vagy kiilonb6zo
vegyliletcsoportok is kivonhatoak bel6liik tovabbi felhasznalasra (Grigore et al., 2015; Bello et
al., 2019; Koel et al., 2020). A gyogynovényekben az ugynevezett extraktanyagok széles
skalaja megtalalhaté (alkaloidok, terpenoidok, polipeptidek, polifenolok stb.) (WHO, 1999),
amelyek koziil szamos kedvezo élettani hatassal és gyogyaszati jelentéséggel is bir (Ong, 2004),
emellett ezen vegyiiletek koziil sok antioxidans tulajdonsaggal is rendelkezik (Chu, 2011,
Thiviya et al., 2021).

2.1. Antioxidansok

Antioxidansnak nevezziik azokat a vegyiileteket, amelyek az oxiddlhaté anyaghoz képest
alacsony koncentracidoban vannak jelen és jelentdsen lassitjak vagy megakadalyozzdk annak
oxidacigjat (Halliwell, 1990). Ezen vegyiiletek elsddleges fiziologiai szerepe a sejtalkotok
védelme a szervezetben lejatszodd biokémiai reakcidk kovetkeztében keletkezett szabad
gyokok karos hatasaitol (Young és Woodside, 2001). Az antioxidans hatasu vegyiiletek fontos
szerepet toltenek be mind az élelmiszeriparban, mind a gyogyaszatban. Az ¢lelmiszeriparban a
tartositasra és az avasodas gatlasara hasznaljak az antioxidansokat, a gydgyaszatban pedig a
szabad gyokok semlegesitése miatt van nagy jelentdségiik. Ma mar szdmos kutatas igazolja,
hogy bizonyos betegségek Osszefliggésbe hozhatok a szabadgyokos elvaltozasokkal (Lugasi és
Blazovics, 2001).

Az antioxidans vegyiileteket tobbféle szempont szerint is csoportosithatjuk (Talos-
Nebehaj, 2017). Hegediis ¢és Stefanovitsné, (2012) szerkezetiik alapjan két nagy csoportba
sorolja ezeket a vegyiileteket: az enzimatikus csoportba tartoznak az enzimek, amelyek a
szervezetben zajlo reakciok sebességét katalizaljak, a nem-enzimatikus csoportba a kisebb
molekulaju vegyiiletek tartoznak, mint a vitaminok (A-, C-, E-, F- és K-vitamin), a
triterpenoidok, a karotinoidok és polifenolok, valamint bizonyos nyomelemek is birnak
antioxidans hatassal (Valko et al., 2006). Ezen kiviil szamos mas olyan vegyiilet ismert, amely
antioxidans hatdssal rendelkezik, ilyenek példdul bizonyos szénhidratok és fehérjék (Onay-

Ucar et al., 2014; Hu et al., 2016).

A polifenolok ndvényekben taldlhato bioldgiailag aktiv antioxidans hatasu vegyiiletek,
amelyek {6 feladata a biotikus (korokozok és kérositok) és az abiotikus (iddjaras, mechanikai
sériilések stb.) stresszhatasok elleni kémiai védekezés (Mammeld, 2002; Lu et al., 2019). A

polifenolos vegyiiletek kozos jellemzdje, hogy alapjukat egy fenolvaz képezi, amihez



kiilonb6zé molekulacsoportok kapcsolodnak (Talos-Nebehaj, 2017). A t6bb mint 8000 féle
polifenolnak tobbféle csoportositasa 1étezik, a fébb csoportok a fenolos savak, a flavonoidok, a
stilbének, a fenolos alkoholok ¢és a lignanok (Abbas et al., 2017; Watson, 2019). Az elmult
évtizedekben szamos tanulmény bizonyitotta, hogy a polifenolokban gazdag ételek fogyasztasa
az emberi szervezetre kedvezd hatassal van. Az ilyen ételek tobbek kozott csokkentik a sziv- és

érrendszeri betegségek, az elhizés vagy a cukorbetegség kialakuldsanak esélyét (Rasouli et al.,
2017).

2.2. Agrarerdészeti rendszerek

Definicid szerint ,az agrarerdészet azon fOldhasznalatok gytljténeve, ahol egyazon
foldrészleten tervezetten termesztenek fas szari éveld ndvényeket ¢€és mezdgazdasagi
terményeket és/vagy tartanak allatokat; akar térbeli, akar iddbeli eltéréssel” (Lundgreen ¢és
Raintree, 1982).

A modern mezbégazdasagi miivelés ugyan terméshozamok novekedésével jar, de ez csak
folyamatos beavatkozasokkal és a teriiletek intenziv kezelésével (talajel0készités, miitragyazas,
ezzel ellentétben a természetes erdforrasok magasabb szintii kihasznalasat teszik lehetévé a fas
komponensnek koszonhetéen. Ez az tigynevezett 6kointenzifikaci6 (Mosquera-Losada et al.,
2018). Az agrarerdészeti rendszerek egyik legnagyobb elénye emellett, hogy lehet6ség nyilik
mindségi faanyag termelésére a teriilet mezdgazdasagi termelésbdl valod kivonasa nélkiil (Vityi
et al., 2019). Ezenkiviil szamos 6koszisztéma szolgaltatast is nyujtanak az ilyen rendszerek (de
Jong et al., 2018; Willmott et al., 2023). Ezek koziil az egyik legfontosabb a 1égkori szén-dioxid
megkotése (Calfapiteraetal., 2010). Az agrarerdészetek védik az ott termesztett mez6gazdasagi
novényeket a szélsdséges klimahatasoktol (Kaya et al., 2019), csokkentik a vizeroziot és a
deflacidt. Tovabba segitik a szerves anyagok visszajutdsat a talajba, valamint novelik a
biodiverzitast (Torralba et al., 2016).

Annak ellenére, hogy a forrd égovi orszagokban elterjedten alkalmazzak az agrarerdészeti
rendszereket, a mérsékelt égovben — igy Eurdpaban is — sokkal kevésbe jellemz6 az ilyen
jellegi gazdalkodas. Az utobbi években azonban Eurdpaban az agrarerdészet tudomanyaga
jelentds fejlodésen ment keresztiil (Guti, 2023). Egyes kutatok tigy vélik, hogy az agrarerdészet
olyan tudomannya fog fejlodni a jovében, mint az erdégazdalkodas vagy a mezégazdalkodas
(Rigueiro-Rodriguez et al., 2008). Az Eurdpai Unio teriiletén hozzavetélegesen 15,4 millio ha

agrarerdészeti rendszer van, amely legnagyobb része valamilyen haszonallat tartasaval



kombinalja a fatermesztést. Ezek jelentds része Spanyolorszag, Gorogorszag, Franciaorszag,
illetve Portugalia teriiletén talalhato (den Herder et al., 2017).

Magyarorszagon az agrarerdészeti rendszerek koziil hagyomanyosan a kiilonb6zo
erdésavok ¢és a fas legelok voltak viszonylag elterjedtek, am ezek szdma ma visszaszoruléban
van. A LUCAS (Land Use/Cover Area frame statistical Survey) adatbazis szerint Magyarorszag
tertiletén 38.100 ha teriileten gazdalkodnak agrarerdészeti rendszerekben (den Herder et al.,
2017). A mezdgazdasagi teriiletek magas aranya miatt (az orszag teriiletének 55%-a) adottak a

lehetdségek a modern agrarerdészeti rendszerek szélesebb korben valo alkalmazasara, ezzel is

crer

2018; Caprile, 2022).

3. Célkitiizés

Jelen munkank célja, hogy megvizsgaljuk a Bajti Nemesit6 Telep agrarerdészeti rendszerében
termesztett harom gyogynovényfaj (mezei séska (Rumex acetosa L.), 1andzsas utifii (Plantago
lancelota L.) és kis télizold (Vinca minor L.) antioxidans tartalmat kiilonboz6 talajtakarasi
modszerek mellett. Az antioxidans tartalmat harom modon mértiik fel: TPC, FRAP és DPPH
modszerrel. A legmagasabb antioxidans kapacitassal rendelkezd mintak polifenol profilozasat
nagy hatékonysagu folyadékkromatografia / tobblépcsés tomegspektrometriaval (HPLC-
MS/MS) végeztiik el. A kutatas célja kideriteni, hogy a jovobeli alkalmazéas szempontjabol
melyik termesztési moddszer a legeldnydsebb, illetve milyen polifenolos vegyiileteket

tartalmaznak az egyes novények extraktumai.

4. Anyag és modszer

4.1 A vizsgalt teriilet bemutatasa

A kutatashoz a mintakat a Bajti Nemesit6 Telep teriiletén gyijtottik be. A telep a Soproni
Egyetem ¢és az Erdészeti Tudomanyos Intézet kezelése alatt 4ll, célja az erdészeti génmegorzés
¢és nemesités. Ezen kiviil nyar és fiiz szaporitdbanyag termelése is zajlik a teriileten. 2021-ben
létrehoztak a telep teriiletén egy agrarerdészeti rendszert is, amelyben koztestermesztésben
kiilonb6z6 lagyszaru ndvényfajok termesztése torténik (1. dbra). Az agrarerdészeti rendszer
terlilete koriilbeliil 0,5 hektar, amely keritéssel van koriilvéve a vadkar kizarasa céljabol. A
teriileten 17 sorban Gsszesen 170 ’1-214° fajtaju euroamerikai nyar (Populus euramericana
(Dode) Guiner cv. 'I-214°) van (Guti, 2023).



A fak kozott termesztett novények harom kiilonbozo talajtakardas mellett kertiltek
eliiltetésre, ezek a geotextilia, a mulcs és a méhlegeld. A geotextilia és a mulcs egyarant
kedvezden hat a talaj vizgazdalkodasara, és kiegyenliti a nagyobb héingadozasokat. Ezen kiviil
a gyomok kicsirazasat is gatolja. A méhlegeld legnagyobb eldnyei a talajba vald tapanyag
visszap6tlas és a parasabb mikroklima létrehozdsa. A méhlegeld nagyrészt pillangds-
(Fabales), fészkes- (Asterales) és keresztesviragu (Brassicales) lagyszaraakbol all. Mindharom
talajtakaras hatranya azonban, hogy esetleges buvohelyet biztosithat a kartevoknek (EFOP-
3.6.2-16-2017-00018).

A kontrol teriilet a fasorokon kiviil, a napsugarzasnak kozvetlentil kitett részen helyezkedik
el (2. abra), tovabba semmilyen talajtakarasi modszer nincs alkalmazva az itt termesztett

lagyszart novények esetében.

A

1. abra A bajti agroerdészeti rendszer (sajat készitésii kép)




4.2 A vizsgalt novények bemutatasa
4.2.1. Mezei soska (Rumex acetosa L.)

A mezei soska (3. abra) a kesertifiifélék (Polygonaceae) csaladjaba tartozo lagyszara éveld
novény. Eurdpaban altalanosan elterjedt, de betelepités utjan eljutott Afrikaba, Azsidba és
Eszak-Amerikéaba is. Természetesen réteken, kaszalokon fordul el8, de sok helyen termesztik
is (Simon és Csapody, 1991). A névény fogyasztasa magas asvanyi anyag- és vitamintartalma
miatt igen egészséges, ezért a levelét, szarat és gyokerét egyarant fogyasztjak élelmiszerként
(Bae et al., 2012). A mezei séska ezen kiviil tobbek kozott antibakteridlis, gombadlo,

gyulladascsokkentd €s lazcsillapito hatassal is bir (Bello et al., 2019.).

4.2.2. Landzsas utifii (Plantago lanceolata L.)

rrrrrr

lagyszart éveld novény. Az egész vildgon altalanosan elterjedt generalista faj, amely egyarant
megtalalhatd réteken és legelokdon (Simon és Csapody 1991). A ndvény egyszeriien
termeszthetd, mivel mélyre hatold, erés gyokérzetével, valamint mikorrhiza kapcsolatainak
koszonhetden hatékonyan fel tudja venni a tdpanyagokat €s a vizet a gyenge termdképességii
talajokbol is (Pol et al., 2021). A landzsés utifii szdmos biologiailag aktiv anyagot tartalmaz,
amely miatt hasznalata széles korben elterjedt a hagyomanyos gydgyaszatban (Stewart, 1996).
A novény jol ismert kohogéscsillapitd €s hurutoldd hatasarol, ezenkiviil alkalmas sebek,

rovarcsipések furunkulusok és hasmenés kezelésére is (Tita et al., 2009; Grigore et al., 2015).
4.2.3. Kis télizold (Vinca minor L.)

A kis télizold (5. abra) a meténgfélék (Apocynacae) csaladjaba tartozo atteleld hajtast éveld
novény. Kuszo habitusa miatt képes a talajfelszin beboritsara, igy talajtakar6 novénynek
kival6. Természetesen az iide lomberddkben ¢€s szegélyeiken fordul eld, de disznovényként is
sok helyen iiltetik. A kis télizoldben talalhato egyik legfontosabb anyag a vinkamin nevii
alkaloid, amely gyogyszeripari felhasznalasra keriil (Ciorita et al., 2021). A Cavinton nevii
agyérsziikiilet gyogyszer hatdanyagat a vinkamin szerkezeti atalakitasaval allitjak eld (Karpati
et al., 2002). A novényben talalhatdo egyéb hatoanyagoknak tobbek kozott antibakterialis,
vércukorszint-csokkentd és vérnyomascsokkentd hatasa is van (Koel et al., 2020), tovabba a kis
télizoldbol késziilt gydgyszereket daganatos megbetegedések kezelésére is felhasznéljak

antitumor hatasuk miatt (Zhang et al., 2017).



7. Aoy v " SR Z

3. abra Mezei soska (Rumex acetosa L.)
(URL 2)

5. abra Kis télizéld (Vinca minor L.)
(URL 4)

4.3. Mintavétel és extrakcio

A mintak begytijtése a Bajti Nemesitd Telep agrarerdészeti teriiletén tortént harom alkalommal:
2022 oktéber 10-én, 2023 majus 5-én és 2023 julius 13-an. A novényekbdl koriilbeliil 200
gramm leveles hajtast gylijtottiink az adott parcellabol véletlenszerlien véalogatva. A mintdk
begylijtés utan liofilizalasra keriiltek (Wave FD260 liofilizalo, Wave Trockensysteme GmbH,
Bécs, Ausztria), majd vakuum csomagolva, hiitve taroltuk éket feldolgozasig.

Az extrakci6 el6tt a mintakat kdvédaralo segitségével apritottuk fel. Az igy elokészitett
mintakbol 0,2 grammot mértiink ki 50 ml-es centrifugacsévekbe, amihez 40 ml metanol:viz 1:1
térfogataranyt elegyét adtuk. Ezutdn a mintdkat ultrahangos fiirdébe helyeztiik 3x10 percre
(Elma Transsonic T570 ultrahangos fiird6, ElIma Schmidbauer GmbH, Singen, Németorszag).
A 10 perces extrakcios 1épések kozott az ultrahangos fiirdé vizét 26 °C-ra allitottuk vissza. A

10 perces idéintervallumok leteltével a viz hdmérséklete koriilbeliil 30 °C volt.
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4.4, Méreési modszerek

Az utobbi évtizedekben az antioxidansokkal kapcsolatos kutatasok jelentés fejlédésnek
indultak, igy mara mar tobb, mint 100 kiilonb6z6é analitikai modszer 1étezik az oldatok
antioxidans kapacitasanak szamszerisitésére. Ezeket a modszereket két nagy csoportra lehet
osztani (Frankel és Meyer, 2000): az egyik csoportba tartoznak az elektronatmenettel jarod
mérési moddszerek, amelyek szinvaltozassal jarnak egyiitt; a masik csoportba pedig a
hidrogénatom atvitelén alapuldé mddszerek vannak, melyek az oldat szabadgyok-semlegesitését
jellemzik. A mérések soran harom moddszert alkalmaztunk az antioxidans tulajdonsagok
vizsgalatara. Ezek a FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power — wvas(lll)-ion
redukaloképességen alapuld antioxidans kapacitas) a TPC (Total Phenolic Content, Folin-
Ciocalteu-redukalo kapacitas) és a DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil gyok reakcidjan alapuld
antioxidans kapacitas) modszerek voltak. Mivel mindegyik modszernek megvannak az elényei,
hatranyai és sajatos szelektivitdsa, ezért onmagaban egyik mddszer sem ad atfogd eredményt
az adott mintardl, ezért ajanlott tobb kiilonb6z6 modszer hasznalata (Hegedis ¢és Stefanovitsné,

2012).

A kiilonbozo antioxidans kapacitds meghatarozasi modszerek hatranyainak egyik kézenfekvo
— am jelentdsen 1d6 és koltségigényesebb — alternativdja a konkrét antioxiddns vegyiiletek
azonositdsa ¢és mennyiségi meghatarozdsa. Ehhez legtobbszor nagy-hatékonysagu
folyadékkromatografias (HPLC) és azzal kombinalt tandem tomegspektrometrids (MS/MS)

detektalast alkalmaznak. Munkdmban mindkét eljarast alkalmaztam.
4.4.1. TPC moédszer

Az oldatok totalfenol meghatarozasat Folin-Ciocalteu modszerrel végeztiik (6. abra), amely
redukélo képességen alapul (Balogh, 2010) és az oldat teljes polifenol tartalmat lehet vele
vizsgalni. A mérés alapja, hogy a sarga Folin-Ciocalteu a minta antioxidans tartalmanak
hatasara redukalodik szinvaltozas kiséretében. Az igy keletkezd kék szin spektrofotométer

segitségével (A=765 nm-en) mérheto.

Mo® +e- — Mo>* ;sarga — kék (A=765 nm)
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6. abra A Folin-Ciocalteu modszer mérési elve (URL 5)

A moddszer eldnye, hogy olcso és a konnyii reprodukalni (Huang et al., 2005). Hatranya viszont,
hogy lagos pH-n megy végbe a reakcid, amely nem életszer(i (Frankel és Meyer, 2000; Balogh,
2010); valamint az, hogy a moédszer (nevével ellentétben) nem specifikus polifenolokra:
szamos, a novényekben el6forduld vegyiilet megzavarhatja a mérést (cukrok, szerves savak,
aromas aminok stb.) (Talos-Nebehaj, 2017), valamint az aszkorbinsav és a réz(I)-ionok is
megjelennek a mérés eredményében (Apak et al., 2007).

A méreés kivitelezése: 100 pl extraktumhoz 400 pl metanol:viz 1:1 térfogataranyu elegyét,
majd pedig 2,5 ml Folin-Ciocalteu reagenst adtunk. Koriilbeliil 1 perc elteltével 2,0 ml 0,7 M
Na>COs-oldatot pipettaztunk a mintakhoz. Ezt kdvetden 5 percig 50°C-os vizflirddbe helyeztiik
az oldatokat, majd visszahtitottiik oket. A kék szinli reakcidoldat abszorbanciajat 760 nm-en
vizsgaltuk. Mindegyik mintan hdrom parhuzamos mérést végeztiink el. Standard vegyiiletként
galluszsavat hasznaltunk, az eredményeket mg galluszsav egyenérték/g szaraz ndvény

mértékegységben adtuk meg (mg GE/g sz.a.).

4.4.2. DPPH-modszer

A modszer alapjat az antioxidansok DPPH gyok megkotd képessége képezi. Mivel Blois mar
1958-ban leirta, igy az egyik legkorabbi moddszernek szamit az antioxidans-tartalom
meghatarozasban. A DPPH-modszer igen elterjedt, mivel a DPPH gyok stabil, nem bomlik,
kevésbé agressziv és kaphato kereskedelmi forgalomban (Hegediis és Stefanovitsné, 2012). Az
eljaras sordn létrehozott reakcid sordn a gyok elveszti lila szinét. A szin megvaltozdsanak
mértéke spektrofotometridval mérhetd. A DPPH-mddszer hatranya, hogy a felhasznalt gyok
stabil, amely jelentdsen kiilonbozik a sejtekben természetesen keletkezett gyokok jellemzaitdl.
(Huang et al., 2005), igy nem kapunk informdciot arrdl, hogy az €16 szervezetben keletkezett

gyokokkel szemben milyen mértékben reaktivak (Talos-Nebehaj, 2017). Tovabbi hatrany, hogy
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a reakcidhoz sotétre van sziikség, mert a DPPH gyok fényre érzékeny, valamint a modszer pH
¢s oxigénfiiggd (Prior és Cao, 1999). Ezenkiviil eltérés adédhat a molekulak szerkezetébol
kifolyolag, ugyanis a kisebb molekuldk nagyobb antioxidans kapacitast fognak mutatni, mivel

jobban hozzaférnek a reagens gyokhoz (Berker et al., 2007).

N AH A N
| |
N- NH
O,N NO, ~ ON NO,
NO;_ NO2
DPPH > oxidalt DPPH — redukalt
lila sarga

7. abra A DPPH modszer mérési elve (Talos-Nebehaj, 2017)

A méreés kivitelezése: 100 pl extraktumhoz 100 ml metanol:viz 1:1 térfogataranyu elegyét
¢s 2,8 ml DPPH oldatot (80 mM) adtunk, majd 30 percen keresztiil letakarva, sotét helyen
taroltuk. Mindegyik mintdn harom parhuzamos mérést végeztiink el. Az antioxidans kapacitas
szamszerUsitéshez trolox standardot hasznaltunk, az eredményeket mg trolox egyenérték/g

névényi szarazanyag mértékegységben adtuk meg (mg TE/g sz.a.).
4.4.3. FRAP-modszer

A FRAP-moddszert Benzie és Strain dolgozta ki 1996-ban (Benzie és Strain, 1996). A mérési
technika azon alapszik, hogy a Fe®" ionokat az oldatban 1év$ antioxidansok Fe?" ionokka
redukaljak. A 2.4,6-tripiridil-s-triazin (TPTZ) komplexképzé az oldatban tartja az igy
keletkezett Fe?* ionokat, és igy az oldat kék sziniivé valik. A szinintenzitas A=593 nanométeren
detektalhat6 spektrofotometrias uton (Benzie és Strain, 1996; Huang et al., 2005). A méréshez
szlikséges reakcididd 5 perc. A modszer eldnyei kozé tartozik az reakcid gyorsasdga,

egyszerlisége ¢és reprodukalhatdosidga, valamint az, hogy nem sziikséges hozzd specidlis
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laboratoriumi felszerelés. Ezzel szemben hatranya, hogy a meghatarozas a természetes (kozel
semleges) pH helyett, savas kornyezetben zajlik (pH=3.6) ami nem életszeri. Tovabba a
modszer nem alkalmas karotinodiok és tiol tipusu vegyiiletek mérésére, mivel erre a modszer
nem ¢érzékeny. Ezenkiviil bizonyos komponensek nem 1épnek reakcioba a rendelkezésre allo
id6 alatt (Apak et al., 2007; Balogh, 2010). Mivel a mobdszer teljes mértékben
elektronadtmeneten alapul, mas eljardsokkal kombindlva a kiilonb6z6 antioxidansok reakcioi
elkiilonithetok lehetnek (Talos-Nebehaj, 2017).

Meérés kivitelezése: A mérés soran standard alapjan 50 ul extraktumhoz 1,5 ml FRAP-
reagenst adtunk. A reakcioidot 5 percben allapitottuk meg, a spektrofotometrias mérést 593 nm-
en végeztiik. Mindegyik mintan hidrom parhuzamos mérést végeztiink el. Az antioxidans
kapacitas szamszertsitéséhez aszkorbinsavat hasznaltunk standardnak, az eredményeket mg

aszkorbinsav egyenérték/g novényi szarazanyag mértékegységben adtuk meg (mg AE/g sz.a.).

Qr,r@ 90\({3
X “5 e aNe

.

FE3*-TPTZ + antioxidéans > FEZ-TPTZ

Y

8. abra A FRAP-médszer mérési elve (URL 6)

4.4.3. Folyadékkromatografias vizsgalatok

A nagy-hatékonysagu folyadékkromatografia (High Performance Liquid Chromatography)
manapsag a hatéanyagtartalom vizsgalatok altalanosan elterjedt legpontosabb modszere
(Varma et al., 2021). A HPLC moédszer egy elvalasztas-technikai modszer, amely a
mozgofazisba keriilt minta alkotodit valasztja el. A szétvalasztas oly modon torténik, hogy a
minta kiilonb6zo alkotoi eltérd fizikai és kémiai tulajdonsagaikbol adododan eltérd ido alatt
haladnak 4t az allofdzison. A mozgofazisban 1évo eltérd szerkezetli komponensek az
allofazissal kiilonbozo kolcsonhatasokba keriilnek, igy azon kiilonbozo 1d6t téltenek. Emiatt a

minta egyes vegyiiletei az allofazison vald 4thaladas soran elvalasztodnak egymadstol, igy
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azonosithatova valnak (Talos-Nebehaj, 2017). A modszer elénye, hogy a kis méretli szerves
molekulaktol a nagy méretii polimerekig vegyiiletek széles spektruma azonosithatd. A modszer
a pontossaga miatt manapsag a mindségbiztositds egyik fontos eleme tobbek kozott a
gyogyszeriparban. A modszer hatranyai kozé tartozik annak bonyolultsaga, idéigényessége,
valamint az all6 és a mozgo6fazis helyes megvalasztasanak nehézsége (Dong, 2013; Bhardwaj
etal., 2015).

Vizsgalataimban kétféle eljarast is alkalmaztam: elvégeztem a szerves savak
elvalasztasat és mennyiségi meghatarozasat, valamint a polifenolos vegyiiletek profilozasat.
Mind a szerves savak mind a polifenolok jelentds mennyiségben vannak jelen a vizsgalt
ndvényekben ¢és egyarant hozzédjarulnak az antioxidéns kapacitdshoz. Az elvalasztashoz egy
Shimadzu LC-20 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) folyadékkromatografot hasznaltam. A
detekalas egy diddasoros detektorral (Shimadzu SPD 20M) és egy AB Sciex 3200 QTRAP®
LC/MS/MS harmas kvadrupoél/linearis ioncsapda tipusu tomegspektrométerrel tortént (Sciex,
Framingham, USA).

4.4.3.1 Szerves savak mennyiségi meghatarozasa

A szerves savakat (oxalsav, citromsav, borkésav és borostyankdsav) egy Bio-Rad Aminex
HPX-87H oszlopon (Bio-Rad Laboratories Inc., Hercules, USA) 60 °C hémérsékleten 0,6
ml/perc aramlasa 0,005 M H2SO4 mozgofazissal valasztottuk el. Az injektalt térfogat 20 ul volt.
A detektalas és mennyiségi kiértékelés 205-210 nm hulldmhosszon tortént. Mintanként harom
parhuzamos mérést végeztiink. Savtartalmakat tomegszazalékban adtuk meg, a bemért szaraz

novényi mintdra viszonyitva.
4.4.3.2. Polifenolok profilozasa

A kivonatok elvalasztasahoz egy Phenomenex, Synergy Fusion C18, 2,6 pm, 150 mm x 4,6
mm oszlopot hasznaltunk Phenomenex SecurityGuard ULTRA LC el6tétoszloppal. A
elvalasztast 40°C-on végeztiik el A (viz + 0,1% hangyasav) és B (acetonitril + 0,1% hangyasav)
gradiens alkalmazasaval (3% B (0-4 min), 6% B (10 min), 20% B (34 min), 57% B (73 min),
100% B (90-98 min), 3% B (99-106 min) 1,2 ml/min aramlasi sebesség mellett. Detektalas:
250-380 nm hullamhossztartomanyon tortént. A polifenolok profilozdsa és mindségi
azonositasa tomegspektrometridsan tortént. lonforras paraméterek: negativ elektroporlasztasos
ionizacio (ESI), porlasztofesziiltség: -4500 V, ionforras hémérséklet: 500 °C, fliggénygaz (N2)
nyomas: 40 psi, porlasztogaz (N2) nyomas: 30 psi, szaritogaz (N2) nyomas: 30 psi. Polifenolok

azonositasa: IDA (Information Dependent Analysis) kiértékelés segitségével a 80-1300 m/z
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tartomanyon. Tomegspektrumok kiértékelése és a vegyiiletek azonositasa: RIKEN tandem
tomegspektrometrias adatbazis (Sawada et al., 2012) és Chemspider adatbazis segitségével

tortént (9. abra).

9. dbra A polifenolok profilozasahoz hasznalt folyadékkromatograf és tomegspektrométer

4.5, Statisztikai kiértékelés

Az eredmények Osszehasonlitdsdhoz a Statistica 8 nevi szoftvert (StatSoft Inc., Tulsa, USA)
hasznaltuk. A szamolasi médszer Tukey HSD, p<0,04, a varianciak homogenitasat a Bartlett-

probaval ellendriztiik.
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5. Eredmények és Kiértékelésiik

5.1. Antioxidans kapacitas meghatarozasa

Mivel a korabbi kutatasunkban a szezonalis valtozasok tekintetében azt allapitottuk meg, hogy
az egy vegetacidos idOszakban gyljtott mintdk koziil a tavaszi mintdk rendelkeznek a
legnagyobb antioxidans kapacitassal, ezért a 2024-es évben a tavaszi mintak vizsgalatat tliztiik

ki célul (Benke, 2023; Benke et al., 2024; Visiné Rajczi et al., 2024).

Meghataroztuk a mezei soska extraktumok totdlfenol, FRAP és DPPH antioxidans kapacités

értékeit. Az eredményeket €s a statisztikai kiértékelést a 1. Tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. Tablazat A 2024. tavaszi mezei soska mintak TPC (mg GE/g sza.), FRAP (mg AE/g sza.) és DPPH (mg TE/g
sza.) antioxidans kapacitas értékei (atlag + szoras) kiilonboz6 talajtakarasok esetében. ko: kontrol, geo: geoszovet,
méh: méhlegel. A kontrol értékek félkovér betiitipussal, az ett6l szignifikansan magasabb értékek sziirke hatérrel
keriiltek jelolésre. A kiilonb6z6 kategoriakba (a-b, a-c, a-b) sorolt mintak atlagértékei szignifikansan eltérnek
p<0,04 szinten.

TPC FRAP DPPH
ko. 29,3 + 0,42 18,0 + 0,62 33,8+0,12
geo. 31,4+1,12 20,5+ 0,4° 36,2+ 1,82
mulcs 50,9 +0,8° 29,5+ 1,3¢ 447 +2.1°
méh. 29.4+ 0,62 18,8 + 0,32 36,2 + 2,02

A mezei soska tekintetében mindharom modszerrel a ,mulcs” mintak esetében mértiik a
legnagyobb antioxidans kapacitast. Az eredmények Osszehangban vannak az el6z6 években
mért eredményeinkkel, melyekben szintén a tavaszi ,,mulcs” mintdkban mértiik a legnagyobb

antioxidans kapacitast (Benke, 2023; Benke et al., 2024; Visiné Rajczi et al., 2024).

A 2. Tablazat a landzsas utifli extraktumok totalfenol, FRAP és DPPH antioxidans kapacitas

eredményeit, valamint a statisztikai kiértékelést.

2. Tablazat A 2024. tavaszi landzsas utifii mintak TPC (mg GE/g sza.), FRAP (mg AE/g sza.) és DPPH (mg TE/g
sza.) antioxidans kapacitas értékei (atlag + szoras) kiilonboz6 talajtakarasok esetében. ko: kontrol, geo: geoszovet,
méh: méhlegelS. A kontrol értékek félkovér betiitipussal, az ettdl szignifikansan magasabb értékek sziirke hatérrel
keriiltek jelolésre. A kiilonb6z6 kategériakba (a-d, a-d, a-c) sorolt mintak atlagértékei szignifikansan eltérnek
p<0,04 szinten.

TPC FRAP DPPH
ko. 77,8 £ 0,99 56,8 + 1,09 198,9 + 1,7°
geo. 71,5 +0,8° 53,0 +0,9° 171,8 £ 4,7°
mulcs 57,8 £1,.2° 46,6 £ 1,5° 155,2 + 4,82
méh. 52,4+1,12 43,3 +0,72 150,1+ 4,22

A landzsas utifll vizsgalati eredményi alapjan kijelenthetd, hogy egyik talajtakarasi modszerrel

sem érheté el magasabb antioxidans tartalom a ,kontrol” mintakhoz képest. Ezek az
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eredmények szintén igazodnak a korabbi kutatasink eredményeihez, ahol szintén a ,,kontrol”
mintaknal mértiik a legmagasabb értékeket mindhdrom antioxidans kapacitds mérési modszer

esetében (Benke, 2023; Benke et al., 2024; Visiné Rajczi et al., 2024).

Meghataroztuk a Kkis télizold extraktumok totalfenol, FRAP és DPPH antioxidans kapacitas

értékeit. Az eredményeket és a statisztikai kiértékelést a 3. Tablazatban foglaltuk ossze.

3. Tablazat A 2024. tavaszi kis télizold mintak TPC (mg GE/g sza.), FRAP (mg AE/g sza.) és DPPH (mg TE/g
sza.) antioxidans kapacitas értékei (atlag + szoras) kiilonboz6 talajtakarasok esetében. ko: kontrol, geo: geoszovet,
méh: méhlegeld. A kontrol értékek félkovér betlitipussal, az ett6l szignifikansan magasabb értékek sziirke hatérrel
keriiltek jelolésre. A kiilonbozé kategoridkba (a-c, a-b, a-b) sorolt mintak atlagértékei szignifikansan eltérnek
p<0,04 szinten.

TPC FRAP DPPH
ko. 31,0 + 0,6¢ 21,6 + 0,4° 55,8 + 3,9
geo. 28,4 +1,1% 18,5+ 0,32 50,1 + 0,62
mulcs 29,6 + 0,6° 20,1 +£0,6° 50,1 + 1,4%
méh. 27,6 +0,22 17,5 + 0,92 44.5 + 2 22

A kis télizold tekintetében megallapithatod, hogy egyik talajtakarasi modszerrel sem érhet6 el
magasabb antioxidans kapacitas, a kontrolhoz képest, egyik mérési modszer szerint sem. Ezek
az eredmények is 6sszehangban vannak az el6z6 években mért adatainkkal, melyekben szintén
a ,,kontrol” mintak esetében mértiik a legmagasabb értékeket (Benke, 2023; Benke et al., 2024;
Visiné Rajczi et al., 2024).

5.2 Szerves savak mennyiségi meghatarozasa

A szerves savak koziil a szakirodalmak alapjdn mar leirt és bizonyitott vegyiileteket (oxalsav,
citromsav, borkdsav, borostyankdsav) mennyiségét mértilk a mintdkban. Ezek a vegyiiletek
nem tartoznak a dolgozat témakijelolésében megadott ,,polifenolok” kdzé azonban ezek a
szerves savak is antioxidans tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy hozzajarulnak kivonatok
antioxidans kapacitasahoz (Kayashima és Katayama, 2002; Ye et al., 2011; Singh et al., 2022;
Jantwal et al., 2022). Ezért mennyiségi meghatarozasukat fontosnak tartottuk, ezért végeztiik el
ezen vegyliletek mennyiségi elemzését. A szerves savak meghatarozasa soran kapott és kirtékelt

kromatogramokat a melléklet tartalmazza (Mellékletek — 13-16. abréak).
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4. Tablazat A 2024. tavaszi mezei s6ska mintak oxalsav, citromsav, borkésav és borostyankésav tartalma m/m%
(atlag + szoras) szaraz novényi anyagra vonatkoztatva kiilonboz6 talajtakarasok esetében. ko: kontrol, geo:
geoszovet, méh: méh. A kontrol értékek félkovér betiitipussal, az ett6l szignifikdnsan magasabb értékek sziirke
hatérrel keriiltek jelolésre. A kiilonb6z6 kategoriakba (a-b, a-c, a-b, a-b) sorolt mintak atlagértékei szignifikansan
eltérnek p<0,04 szinten.

Oxalsav Citromsav Borkdsav Borostyankdsav
kon. 3,67 £ 0,082 0,614 + 0,0202 3,04 £ 0,162 0,909 + 0,0832
geo. 3,89 +0,112 0,462 + 0,038° 3,30 + 0,09% 0,911 +0,016%
mulcs 6,23 +0,12° 0,327 + 0,023° 3,61+0,21° 1,015 + 0,020°
méh. 3,66 + 0,132 0,567 + 0,5672 2,97 +0,122 0,850 = 0,0142

A szerves sav tartalmak vizsgélata soran a mezei séska esetében a ,,mulcs” mintakban talaltuk
a legmagasabb oxalsav, borkdsav és borostydnkdsav mennyiséget. Ezek a mérési eredmények
Osszhangban vannak az antioxidans kapacitas méréseink eredményeivel (Id. 1. Tablazat), ahol
a szintén a ,mulcs” mintaknal mértiik a legmagasabb értékeket. A citromsav tartalom
mérésekor egyik talajtakardsi modszer esetében sem mértiink a kontrolhoz képest
szignifikansabb magasabb értéket. Az altalunk mért oxalsav értékek a szakirodalmi adatokkal
Osszehasonlithatd nagysagrendii. Azonban megjegyzendd, hogy a legtdbb kutatds az oxalsav
tartalmat nedves tomegre vonatkoztatva vizsgalja (Tuazon-Nartea és Savage, 2013; Seiner et

al., 2020).

5. Tablazat A 2024. tavaszi landzsas tiflit mintak oxalsav, citromsav, borkdsav és borostyaknésav tartalma m/m%
(atlag + szoras) szaraz novényi anyagra vonatkoztatva kiilonbozo talajtakarasok esetében. ko: kontrol, geo:
geoszovet, méh: méh. A kontrol értékek félkovér betiitipussal, az ettdl szignifikansan magasabb értékek sziirke
hatérrel kertiltek jelolésre. A kiilonboz6 kategoriakba (a-d, a-b) sorolt mintak atlagértékei szignifikansan eltérnek
p<0,04 szinten.

Oxalsav Citromsav Borkdsav Borostyankdsav
kon. - 0,590 + 0,015° - 1,04 £ 0,0582
geo. - 0,514 +0,014° - 1,054 +0,0682
mulcs - 0,713 + 0,021¢ - 1,055 + 0,0522
méh. - 0,374 +0,0132 - 1,244 +0,014°

A landzsas utifii esetében a ,,mulcs” mintdkban mértiik a legmagasabb citromsav tartalmat, és
,méhlegel6” mintakban volt a legmagasabb a borostyankdsav tartalom. Oxalsavat, illetve
borkdsavat nem talaltunk ennél a novénynél egyik minta esetében sem, habar més kutatasok ki
tudtak kimutatni oxalsavat (Guil-Guerrero, 2001; Mondal et al., 2021). Utobbi kutatas
citromsav és borkdsav jelenlétét is vizsgalta, de egyiket sem talalta meg a névényben. Pankoke
¢és Miiller (2013) a ndvény vizsgélata soran borostyankdsavat detektaltak a landzsas Utifiiben.
A kutatas azt is megallapitotta, hogy a visszavagds hatdsira megndé a ndvényben a

borostyankdsav mennyisége.
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6. Tablazat A 2024. tavaszi kis télizold mintak oxalsav, citromsav, borkésav és borostyaknésav tartalma m/m%
(atlag + szoras) szaraz novényi anyagra vonatkoztatva kiilonboz6 talajtakarasok esetében. ko: kontrol, geo:
geoszovet, méh: méh. A kontrol értékek félkovér betiitipussal, az ett6l szignifikdnsan magasabb értékek sziirke
hatérrel keriiltek jelolésre. A kiilonbdzoé kategoridkba (a-C) sorolt mintak atlagértékei szignifikansan eltérnek
p<0,04 szinten.

Oxalsav Citromsav Borkdsav Borostyankdsav
kon. - 0,052 +0,0032 - -
geo. - 0,095 + 0,002° - -
mulcs - 0,157 £ 0,004°¢ - -
méh. - 0,182 + 0,003 - -

A Kis télizoldben egyediil citromsavat sikeriilt azonositani, amelybdl a legnagyobb mennyiség
a ,;méhlegel6” mintdkban volt megtalalhat6. Chen et al. (2017) kutatisaik soran a ndvény
extraktumaibdl oxalsavat, borkdsavat és borostyankdsavat is ki tudott mutatni. Megjegyzendo
ugyanakkor, hogy a kis télizoldben talalhat6 szerves savakkal foglalkoz6 irodalmak szdma igen

alacsony.
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5.3. Polifenolok profilozasa
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10. dbra. A mezei soska extraktumainak kromatogramja UV (250-380 nm)
piros: kontrol, fekete:geoszovet, zold: mulcs, kék: méhlegeld. Vegyiiletek szamozasat lasd a

7. tablazatban
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A kromatografias elvalasztassal kapott kromatogramok cstcsaihoz tartoz6 tomegspektrumok

kiértékelése soran 6sszesen 60 vegyliletet azonositottunk.

A mezei soska esetében 19 féle vegyiiletet sikeriilt azonositani. A mérés soran a mintakban
kavésavat ¢és rutint sikeriilt detektdlni, illetve nagy szamban fordultak el6 a kvercetin-,
ferulasav-, kavésav-szarmazékok, klorogénsav izomerek és p-kumaroilkinasav izomerek.
Feduraev et al. (2022) a mezei s6ska HPLC-s vizsgalata sordn szintén kimutattak a novény
extraktumaibdl rutint, kvercetin szarmazékokat és kavésavat. Ugyanez a kutatas standard
vegyliletek segitségével a kromatografids elvalasztas soran klorogénsavat is azonositott a mezei
soska kivonatokbol. Li et al. (2022) megallapitotta, hogy a kvercetin szarmazékok egyéb Rumex
fajokban is gyakran el6forduld vegyiiletek. Ugyanakkor Kandemir és tarsai (2023) kutatasuk
soran juhsoska (Rumex acetosella) vizsgalata soran kvercetint és klorogénsavat nem tudtak
kimutatni a névénybdl.

A kromatogramok csucsait 6sszehasonlitva — amelyek aranyosak a mintakban talalhat6
vegyiiletek mennyiségével — elmondhat6, hogy a mezei séska esetében a legnagyobb
mennyiségben el6forduld vegyiiletek a p-kumaroilkinasav izomerek (5, 7), a 30 és 41 szamu
kvercetin-szarmazék voltak.

A kromatografias elvalasztas igy kapott mérési eredményei 0sszhangban vannak az
antioxidans kapacitds méréseink eredményeivel. A kromatogramon kiugréoan magas csucsok
annal a talajtakarasi modszernél jelentkeztek, ahol az antioxidans tartalom is magasabb volt a
tobbi mintanal. Vizsgalataink soran kavésavbol (2), a 3 szamu klorogénsav izomerbdl, p-
kumaroilkinasav izomerekbdl (5,7), a 10 szamu ismeretlen vegyiiletbdl, illetve a 41 szamu
kvercetin-szarmazékbol a ,,mulcs” mintakban mértiik a legmagasabb mennyiséget. A profilozas
soran mintanként egy mérés tortént, igy statisztikai kiértékelést a cstcsteriiletekre nem
végeztiink, ennek ellenére a ,,mulcs” mintdkndl a cstcsteriiletek szembetiind emelkedése a
kontrol mintdhoz képest feltételezhetden szignifikans kiilonbséget jelez, melyet az antioxidans
kapacitasi értékekben (Id. 1. Tablazat) kimutatott szignifikdns kiilonbségek igazolnak. Ez is
alatdmasztja azt, hogy a kutatas korabbi részében miért a ,,mulcs” mintdkban mértiik az egyik
legmagasabb antioxidans kapacitast.

Tobb kutatas is igazolta, hogy a névények antioxidans kapacitasa és a benniik talalhatod
fenolos komponensek mennyisége kozott pozitiv korrelacio all fenn (Nazaruk et al., 2008;
Wijngaard et al., 2009), ezt az 6sszefiiggést Rumex fajok esetében Wegiera és munkatarsai is
bizonyitottak (2010).
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11. abra. A landzsas utifii extraktumainak kromatogramja UV (250-380 nm)
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A landzsas atifli vizsgalata soran 21 féle vegyiiletet tudtunk azonositani. A kromatografias
eljaras soran kavésavat és szamos kavésav szarmazékot talaltunk. Ezenkiviil a mintadkban jelen
voltak klorogénsav izomerek, galluszsav szarmazékok, p-kumaroilkinasav izomerek és
ferulasav szarmazékok. A landzsas utifiben tobb kutatas soran is kimutattak kavésavat,
klorogénsavat, galluszsavat és ferulasavat (Beara et al, 2012; Nichita et al, 2016; Bahadori et
al, 2020).

A legnagyobb mennyiségben a 27, a 29 ¢és a 31 szamu kavésav szarmazék, illetve a 34
szamu ismeretlen vegyiilet volt jelen az extraktumokban.

A landzsas utifii esetében a kromatografias elvalasztas soran egyik talajtakarasi modszer
esetében sem tapasztalhatd, hogy valamelyik polifenolos vegyiiletbdl szamottevoen magasabb
mennyiség lenne jelen, mint a tobbi mintaban. Habar az antioxidans kapacitas meghatarozas
soran mindhdrom modszer esetében a ,.kontrol” mintak rendelkeztek a legmagasabb értékekkel,
a kromatogram mads tendencidt mutat. Ennek magyardzata az lehet, hogy a kiilonb6zd
antioxidans hatasu polifenolok — ugyanazon modszerrel mérve is — eltérd antioxidans kapacitast
mutatnak (Galato et al., 2001). Tovabba egy tobb polifenolos komponensbdl allé extraktum
antioxidans kapacitdsa nem egyenesen aranyos az dsszetevok kiilon-kiilon megmért antioxidans
kapacitasanak Osszegével a kiilonbozé szinergista ¢és antagonista hatasok miatt (Jacobo-

Velazquez és Cisneros-Zevallos, 2009).

A Kis télizold esetében 25 vegyiiletet sikeriilt azonositani. A ndvény extraktumaiban szdmos p-
kumarsav-, ferulasav-, kinasav- és kvercetin szarmazék és klorogénsav izomer volt talalhato.
Ciorita ¢és tarsai (2021) a novény vizsgalatakor jelentés mennyiségli klorogénsavat
azonositottak méréseik soran. Tovabba kavésavat és kisebb mennyiségben rutint és kvercetint
is talaltak a vizsgalt extraktumokban. Sezer és tarsai (2018) a kis télizold vizsgélata sordn
szintén detektalt klorogénsavat, kvercetint és kavésavat. A kis télizoldben talalhaté polifenolos
vegyliletekkel foglalkozé irodalom viszonylag kis szamu, mivel a publikaciok féleg a novény
f6 hatdéanyagaval, a vinkamin névii alkaloiddal és egyéb alkaloid vegyiiletekkel foglalkoznak
(Dimitrescu et al., 2021).

A legnagyobb mennyiségben az 1 szamu dihiroxibenzoesav szarmazék volt jelen a
mintakban. Ezenkiviil még a 19 szamu kvercetin szarmazékot és a 20 és 22 szamu kempferol
szarmazekokat talaltuk meg nagy mennyiségben.

A kis télizold extraktumok kromatogramjairol elmondhatd, hogy igazodik az
antioxidans tartalom vizsgalatokkor kapott eredményekhez — habar a talajtakardsok kozt

szignifikans eltérést csak a FRAP mddszer esetébe kaptunk ott is. A ,,kontrol” és a ,,mulcs”
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mintak gérbéi némileg magasabb értékeket vesznek fel, szamottevo kiilonbség egyetlen esetben
all fenn. Az egyetlen kiugré csucs a 19 szdmu kvercetin szdrmazékhoz tartozik, amelybdl a

,kontrol” mintadban volt a legmagasabb mennyiség.

7. Tablazat A mezei soska (S), landzsas utifi (U) és a kis télizod (T) polifenoljainak
folyadékkromatografias/tomegspektrometrias azonositasa. M-H: anyaion, MS/MS: f6bb fragmensek.

Csics |, U Vegyiilet neve SUT [M-H] MS/MS
(perc) m/z m/z
1 6.15 dihiroxibenzoesav-O-hexozid szarmazék X 653 337,315,235, 153,109
2 6.33 kéavésav X 179 135
3 6.8 klorogénsav izomer X X 353 191,179,161, 135
4 8.09  galluszsav-O-hexozid szarmazék X 375 213,169, 151, 125, 107, 95
5 82 p-kumaroilkinasav izomer X X 337 191,173, 163, 155, 119, 111
6 8.36 kévésav-O-hexozid X 341 179,135
7 9.19 p-kumaroilkinasav izomer X X 337 191,173,163, 155, 119, 111
8 9.7 p-kumarsav-O-hexozid szarmazék X 325 205,187,163, 145,119
9 104 galluszsav-O-hexozid szarmazék X 375 213,169, 151,125
10 10.98 ismeretlen X 447 429, 339, 315, 239, 168, 151, 125
11 115 ismeretlen X 411 389,231,209, 187, 161, 139, 121
12 11.89 ismeretlen X 367 235,293,134
13 13.15 klorogénsav izomer X 353 191,179,161, 135
14 16.48 Kklorogénsav izomer X X 353 191,179,161, 135
15 17.77 ismeretlen X 355 295,217,193, 175, 160, 134
16 19.64 (+)-katechin X 289 245,203, 125,123, 109
17 284 ismeretlen X 377 331
18 33.1 kvercetin-O-hexozid-deoxihexozid-hexozid X 771 609,462,301, 300, 271, 255, 179
19 344 kvercetin-O-hexozid-deoxihexozid-hexozid X 771 609,462,301, 300, 271, 255, 179
20 35.33 kempferol-O-hexozid-deoxihexozid-hexozid X 775 635,593,447, 327, 285, 284, 255, 227
21 37.4 kavésav-O-hexozid szarmazék X 639 529,459, 325, 233, 203, 179, 161, 135
22 38.1 kempferol-O-hexozid-deoxihexozid-hexozid X 775 635,593,447, 327, 285, 284, 255, 227
23 38.6 kavésav-O-dihexozid szarmazék X 785 623,477,461, 179, 161, 135
24 40.26  kvercetin-O-acetil-hexozid szirmazék X 813 753,651,591, 463, 301, 300, 271, 215
25 40.98 kavésav-O-hexozid szarmazék X 639 529, 459, 325, 233, 203, 179, 161, 135
26 42.45 kavésav-szarmazék X 835 637,483,461, 351, 285, 193, 179, 161
27 43.11 kavésav-O-hexozid szarmazék X 623 461, 315, 297, 179, 161, 135
28 43.14 ismeretlen X 513 339,295,251
29 434 kavésav-O-hexozid szarmazék X 623 461, 315,297, 179, 161, 135
30 44.42 Kkvercetin-szarmazék X X 609 343,301,300, 271, 255, 179
31 448 kavésav-O-hexozid szarmazék X 651 489,325,203, 179, 161, 135
32 45.53 kvercetin-O-hexozid X 463 343,301, 300, 272, 257, 215, 191
33 45.61 kvercetin-szarmazék X 609 343,301,300, 271, 255, 179
34 46.48 ismeretlen X 637 461,357,327, 285, 297, 175, 113
35 47.1 kavésav-0O-hexozid-ramnozid szarmazék X 769 607,461, 315, 179, 161, 135
36 47.3 kempferol-O-rutinozid X 593 447,429, 285, 284, 255, 227
37 48.28 kvercetin-O-pentozid X 433 301, 300, 272, 257, 216
38 48.42 ferulasav-O-gliikuronid szarmazék X 989 813,527,461, 285, 193, 175, 149, 134
39 49.1 kavésav-O-dihexozid szarmazék X 653 491, 476, 445, 283, 179, 161, 135
40 49.73 kempferol-O-rutinozid X 593 447,429, 285, 284, 255, 227
41 49.84 kvercetin-O-ramnozid-O-acetil-ramnozid X 651 591, 505, 445, 301, 300, 271, 179
42 50.52 kavésav-O-hexozid szarmazék X 537 375,331,313, 179, 161, 135
43 50.57 kvercetin-O-ramnozid-O-acetil-ramnozid X 651 591,505, 445, 301, 300, 271, 179
44 515  kavésav-O-dihexozid-gliikuronid szarmazék X 1111 917,755, 737,593, 315, 179, 161, 135
45 51.93 kempferol-O-acetil-hexozid szarmazék X 653 593,575, 411, 285, 284, 255, 227
46 52.26 kumarsav-O-hexozid-ramnozid szarmazék X 521 357,315,297, 195, 163, 145, 119
47 525 kavésav-O-ramnozid szarmazék X 1139 975, 783, 619, 355, 193, 179, 161, 135
48 52.55 kinasav szarmazék X 705 487,439,332, 191, 173,127, 111, 109
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49 526  ferulasav-O-gliikkuronid szarmazék X 475 337,299, 284, 175, 149, 134, 113

50 52.9  ismeretlen-O-gliikuronid szarmazék X 461 399, 285,217,199, 151

51 53.54 p-kumarsav-O-hexozid-ramnozid szarmazék X 521 357,315,297, 195, 163, 145, 119

52 53.71 ferulasav-O-dihexozid-O-glikuronid X 693 517,337, 193, 175, 160, 148, 134

53 5391 kinasav szarmazék X 705 487,439,332,191, 173, 127, 111, 109
54 5556 kavésav-O-hexozid szdrmazék X 1153 913, 755, 593, 575, 315, 179, 161, 135
55 56.5 ferulasav-O-dihexozid szarmazék X 735 559,337, 265, 193, 175, 160, 148, 134

56 58.58 rutin X 609 301, 300, 271, 255, 179
57 743 p-kumarsav-O-ramnozid szarmazék 617 453,407, 163, 145, 119
58 78.73 p-kumarsav-O-ramnozid szdrmazék 617 453,407, 163, 145, 119
59 79.54 ferulasav szarmazék 647 603, 453, 407, 193, 178, 149, 134
60 80.45 ferulasav szarmazék 647 603, 453, 407, 193, 178, 149, 134

X X X X

6. Kovetkeztetések

Jelen munkaban vizsgaltuk a Bajti Nemesitd Telep agrarerdészeti rendszerében termesztett
harom gyogynovényfaj tavasszal gylijtott mintait. Ezen fajok a mezei soska, a landzsas utifii és
a kis télizold antioxidans tartalmat kiilonbozo talajtakardsi modszerek mellett. Tovabba
elvégeztiik a ndvények polifenol profilozasat nagy hatékonysag folyadékkromatografiaval/
tandem tomegspektrometriaval (HPLC-MS/MS).

A mezei soska esetében megallapitottuk, hogy — mindhdrom mérési modszer esetében — a
,mulcs” talajtakarassal termesztett novények rendelkeznek a legnagyobb antioxidans
kapacitassal, melyek szignifikansan magasabbak a tobbi talajtakarasban termelt- és a kontrol
mintakhoz képest. A landzsas 1tifli esetében a legmagasabb FRAP, TPC és DPPH értékeket is
a ,.kontrol” mintakban mértiik. A kis télizold esetében szintén megallapithatd, hogy egyik
talajtakarasi modszer sem befolyasolta szignifikansan az antioxidans tartalmat. Az igy
megallapitott antioxidans kapacitdsok mindharom ndvény esetében hasonloak a korabbi mérési
eredményeinkhez.

A szerves sav tartalmak vizsgalata sordn a mezei soska esetében a ,,mulcs” mintakban
talaltuk a legmagasabb oxalsav, borkdsav és borostydnkdsav mennyiséget. Ezek a mérési
eredmények Osszhangban vannak az antioxidans kapacitds méréseink eredményeivel, ahol a
szintén a ,,mulcs” mintaknal mértiikk a legmagasabb értékeket. Megallapitottuk, hogy egyik
talajtakarasi modszerrel termesztett minta citromsav tartalma sem haladta meg a kontrol
értékeket. A landzsas utifli esetében a ,,mulcs” mintdkban mértiik a legmagasabb citromsav
tartalmat, és ,,méhlegeld” mintakban volt a legmagasabb a borostyankdsav tartalom. Oxalsavat,
illetve borkdsavat nem tudtunk a névénybdl kimutatni. A kis télizéldben egyediil citromsavat
sikeriilt azonositani, amelybdl a legnagyobb mennyiség a ,,méhlegeld” mintdkban volt

megtalalhato.
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A kromatografids elvalasztas soran a mezei soska esetében 19 féle vegyliletet sikertilt
azonositani. A mintakban a legnagyobb mennyiségben két p-kumaroilkinasav izomer ¢és két
kevrcetin-szarmazék volt jelen. Ezenkiviil kavésavat, rutint, illetve nagy szamu Kkvercetin,
ferulasav, kavésav-szarmazékot, klorogénsav izomert és p-kumaroilkinasav izomert sikertilt
detektalni. A kromatografias vizsgalat soran ,,mulcs” mintdk esetében 5 vegylletnél is
kimagasléan nagy értéket mértiink — ez az eredmény Osszhangban van a ndvény antioxidans
kapacitasanak vizsgalatakor kapott eredményekkel. A landzsas utifiiben 21 polifenolt
azonositottunk ¢és jellemeztiik a szerkezetét. A kivonatokbdl klorogénsav izomereket,
galluszsav szarmazékokat, p-kumaroilkinasav izomereket és ferulasav szarmazékokat tudtunk
kimutatni. A legnagyobb mennyiségben az egyik kavésav szarmazék (m/z 623) volt
megtalalhatdé mintakban. Habar az antioxiddns kapacitds meghatarozas soran mindharom
modszer esetében a ,.kontrol” mintdk rendelkeztek a legmagasabb értékekkel a kromatografias
elvalasztas soran egyik talajtakardsi modszer esetében sem tapasztalhato, hogy valamelyik
polifenolos vegyiiletb6l szamottevéen magasabb mennyiség lenne jelen, mint a tobbi mintaban.
A kis télizold esetében 25 féle vegyiiletet tudtunk azonositani. A névény extraktumaiban a
legnagyobb mennyiségben egy dihiroxibenzoesav szarmazék, egy kvercetin szarmazék és két
kempferol szarmazék volt jelen. Tovabba szamos p-kumarsav-, ferulasav-, kinasav- és
kvercetin szarmazék €s klorogénsav izomer kimutathat6 volt a vizsgalat soran.

A mérési eredményeink alapjan megallapithato, hogy a kiilonb6z0 talajtakarasok hatdsa a
ndvények antioxidans kapacitsara és polifenol tartalmara erdsen fajfiiggd. A kapott adatok
alatdmasztjak azt a megallapitast, hogy az antioxiddns tartalom meghatirozasara ¢és
Osszehasonlitasara tobb kiilonb6z6 modszer alkalmazasa javasolt kiillonb6zo faju névények
eltérd kémiai Osszetétele miatt. Az eredményeim hozzajarulnak az agrarerdészeti
rendszerekben termelt gyogynovények kémiai Osszetételének kutatasahoz, illetve az adatok

alapul szolgalhatnak a tovabbi fajokon végzett kisérletek tervezéséhez.
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9. Osszefoglalas

Jelen munkaban a Bajti Nemesitd Telep agrarerdészeti rendszerében, kiilonbozo talajtakarasi
modszerekkel termesztett harom gyogynovényfaj: a mezei soska (Rumex acetosa L.), a landzsas
utifii (Plantago lancelota L.) és a kis télizold (Vinca minor L.) vizsgalatat végeztiik antioxidans
kapacitds meghatarozasi modszerekkel, illetve kromatografias eljardsokkal. Célunk volt
kideriteni, hogy a jovobeli alkalmazis szempontjabol melyik termesztési modszer a
legelonyosebb, illetve milyen polifenolos vegylileteket tartalmaznak az egyes novények. Az
antioxidans kapacitast a TPC (Folin-Ciocalteu féle 6sszes polifenol tartalom), FRAP (Ferric
Reducing Antioxdant Power) és DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) modszerekkel vizsgaltuk.
A kapott eredmények hasonloak voltak a kutatdsban korabban végzett mérések eredményeihez.
A mezei soska esetében mindharom modszerrel a ,mulcs” mintak esetében mértilkk a
legmagasabb antioxidans kapacitast. A landzsés utifiirdl elmondhato, hogy egyik talajtakarasi
modszer sem jarul hozza szignifikansan az antioxidans tartalom noveléséhez. A kis télizoldnél
szintén azt allapitottuk meg, hogy egyik talajtakarassal termesztett minta sem rendelkezik
magasabb értékekkel, mint a kontrol. A kormatografias elvalasztast nagy hatékonysagu
folyadékkromatografia/tobblépcsds tomegspektrometriaval (HPLC-MS/MS) végeztiik el. A
szerves sav tartalmak vizsgalata soran a mezei soska esetében a ,,mulcs” mintakban talaltuk a
legmagasabb oxalsav, borkésav és borostyankdsav mennyiséget. Ezen eredmények
alatdmasztjak az antioxidans tartalom méréseinkkor kapott eredményeinket. A névényben 19
féle polifenolos vegyiiletbdl a legnagyobb mennyiségben két p-kumaroilkinasav izomer és két
kevrcetin-szarmazék volt jelen. A vizsgalat soran ,,mulcs” mintak esetében 5 vegyiiletnél is
kimagasloan nagy értéket mértiink — ez az eredmény szintén Gsszhangban van a névény
antioxidans kapacitasanak vizsgalatakor kapott eredményekkel. A landzsas utifliben 21 féle
vegyiiletet azonositottunk, amelyekbdl az egyik kavésav szarmazék volt a legnagyobb
mennyiségben megtaldlhatd. A kromatografias elvalasztas sordn egyik talajtakardsi modszer
esetében sem tapasztalhatd, hogy valamelyik polifenolos vegyiiletbdl szamottevOen magasabb
mennyiség lenne jelen, mint a tobbi mintdban. A kis télizold esetében 25 féle vegyiiletet tudtunk
azonositani. A novény extraktumaiban a legnagyobb mennyiségben egy dihiroxibenzoesav
szarmazek, egy kvercetin szarmazék €s két kempferol szarmazék volt jelen. Az eredmények
alapjan megéllapithato, hogy a talajtakarasi modszerek hatisa az antioxidans kapacitasra és a
polifenol tartalomra erdsen fajfiiggé. Az eredményeim hozzajarulnak az agrarerdészeti
rendszerekben termelt gyogyndvények kémiai Osszetételének kutatdsdhoz, illetve az adatok

alapul szolgélhatnak a tovabbi fajokon végzett kisérletek tervezéséhez.
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10. Summary

In this study, we investigated three medicinal species cultivated with different soil covering
methods in the agroforestry system of the Bajti Breeding Plant: common sorrel (Rumex acetosa
L.), ribwort plantain (Plantago lanceolata L.), and dwarf periwinkle (Vinca minor L.). We
analyzed these plants using antioxidant capacity determination assays and chromatographic
techniques. Our goal was to determine which cultivation method is the most advantageous for
future applications and to identify the polyphenolic compounds in each plant’s extracts. The
antioxidant capacity was examined using the TPC (Folin-Ciocalteu’s total polyphenol content),
FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) and DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) assays.
The obtained results were similar to our previous studies. In case of common sorrel, we
observed the highest antioxidant capacity in the "mulch” samples across all three methods. For
ribwort plantain, none of the soil covering methods significantly contributed to an increase in
antioxidant content. Similarly, in the case of dwarf periwinkle, we found that none of the
samples cultivated with soil cover showed higher values than the ones from control area. The
chromatographic ~ separation was  performed using  high-performance  liquid
chromatography/multi-stage mass spectrometry (HPLC-MS/MS). During the examination of
organic acid content, we found the highest amounts of oxalic acid, tartaric acid, and succinic
acid in the "mulch” samples of common sorrel. These results support our findings regarding
antioxidant content measurements. For this plant, two p-coumaroylquinic acid isomers and two
quercetin derivatives were present in the largest amounts among the 19 identified compounds.
In the "mulch™ samples, five compounds displayed notably high levels, a result consistent with
the antioxidant capacity measurements of the plant. In ribwort plantain, 21 compounds were
identified, with a caffeic acid derivative being the most abundant compound in the samples.
Chromatographic separation showed no significant increase in the levels of any polyphenolic
compound under any soil covering method compared to the other samples. For dwarf
periwinkle, we identified 25 compounds, with a dihydroxybenzoic acid derivative, a quercetin
derivative, and two kaempferol derivatives being present in the highest amounts in the plant
extracts. The results indicate that the effect of soil covering methods on antioxidant capacity
and polyphenol content is highly species-dependent. My findings contribute to the research on
the chemical composition of medicinal plants grown in agroforestry systems and provide a basis

for designing further experiments on other species.
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11. Mellékletek
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13. dbra Standard vegyiiletek kromatogramja. 6,23 perc: oxalsav, 7,64
perc: citromsav, 8,14 perc: borkosav, 11,20 perc: borostyankdsav
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14. dbra A mezei soska extraktumainak UV (250-380 nm) kromatogramja
piros: kontrol, zold: geoszoévet, fekete: mulcs, kék: méhlegelo
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15. dbra A landzsas utifii extraktumainak UV (250-380 nm) kromatogramja
piros: kontrol, zold: geoszovet, fekete: mulcs, kék: méhlegeld
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16. abra A kis télizold extraktumainak UV (250-380 nm) kromatogramja
piros: kontrol, zéld: geoszovet, fekete: mulcs, kék: méhlegelo
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