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Bevezetés

A novényi sejt, mint szabalyozott bioldgiai rendszer folyamatos kdlcsénhatasban van a
kornyezetével. A noveny sejtjeinek anyagcsere-intenzitasat a kornyezeti koriilményekhez
(napfénytartam, hémérséklet, paratartalom, terméhely tapanyag-ellatottsag, talajnedvesség,
stb.) igazitja. A civilizacios kornyezeti tényezOk megjelenése az evolucidés iddskalan
formalodo sejtszabalyozasoknak jelentés kihivas. A stabilis sejtszabalyozast névényfajok
fennmaradésa, ill. a valtozé koriilményekhez vald alkalmazéasa valdszinlisithetd. A varosi
kdrnyezet a ndvények szdmara sejtszabalyozasi szempontbol pétldlagos prébatétel.

A novényi biokémiai valtozok (metabolit koncentraciok, enzimaktivitasok) linearis
korrelacioi  kornyezeti hatas érzékenyek. A kornyezeti allapotvaltozasok a korrelacios
kapcsolatokat leird regressziok paramétereit modosithatjak, ill. mddositjak. Céliranyosan
valasztott biokémiai valtozok allapotfiiggé korrelacidinak vizsgalataval a novények
fiziologias allapotvaltozasai nyomon kdvethetok. Kornyezetfliiggd vitalitasi tulajdonsagaik
felfedhetok.

A Korai juhar (Acer platanoides L.), mint hazank egyik gyakori el6fordulasu parkfaja,
hegyvidéki éléhelyi korilmenyeken tal civilizaciés (pl. kozlekedési, ipari termelési, stb.)
hatasokhoz is sziikséges alkalmazkodnia. A kdrnyezeti tényezOk (napsugarzas, hdmérséklet,
paratartalom, légszennyezd komponensek, stb.) lombozatra gyakorolt hatasat, ill. a juharfa
valtozd kornyezeti kortlményekhez vald alkalmazkodasat leveleinek glikéz és fruktoz
tartalmaival, s beldliik szarmaztathato allapotfiiggd regressziokkal jellemezziik. A dolgozat a
névény és kornyezete kdlcsdnhatas tanulmanyozésara egy a névényi levél glikoz és fruktdz

tartalmainak adatelemzésébdl kiindulo értékelési eljarast javasol.



IRODALMI RESZ

1. Fotoszintézis

A fotoszintézis soran ndvények, algak és egyes baktériumok a Napbdl szarmazo6 fényenergia
felhasznalasaval szerves vegyiileteket allitanak el6. Ez a folyamat talzas nélkiil foldiink
legalapvetobb folyamata, hiszen a fotoszintézisbdl szarmaznak a magasabbrendl ¢letformak
szamara elengedhetetlen szénhidratok. A molekularis oxigén kibocsatasaval és a széndioxid
megkdtésével a fotoszintézis alapvetd szerepet jatszott a Fold jelenlegi 1égkorének
kialakitasaban és egyensulyanak fenntartasaban.

Az 1770-es években John Priestly fedezte fel, hogy a ndvények olyan anyagot bocsatanak ki a
leveg6be, ami lehet6vé teszi az égest, illetve szilkséges a magasabbrendli szervezetek
szdmara. Noha akkor még a molekularis oxigén nem volt ismert, Priestly kisérletei azt
mutattak, hogy a ndvények oxigént termelnek (http://fotoszintezis.szbk.u-szeged.hu).

A fotoszintézis az autotrof szénasszimilacid elterjedtebb tipusa. A fotoszintézis a
kloroplasztiszokban folyik, melyek lencse vagy gomb alakuak, kettds membrannal hatéroltak,
s belsejiiket szintelen plazma tolti ki. A belsé teret korongszertien dsszefekvd granumok,
illetve ezeket 6sszekotd kettés membranok, sztromatilakoidok téltik Ki, melyek a fotoszintézis
fényreakciojanak helyei. A noévényekben eléforduld 6t fajta klorofill molekula kozil a
klorofill-a (esszenciélis), és a klorofill-b a magasabb rendii névényeknél meghatarozok.
Felépitésiik szerint magnézium bazisd porfirinek (Hoffmann, 1987).

plazmaszeri
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A szintest felépitése

1. abra. Granumos kloropasztisz felépitése.



A fotoszintézis brutto folyamata a kovetkezo:

fény
6 CO, +6 H,0 ——® C4H;,04+60,

névény AGY=+2867.5kJ

A fenyenergianak adszorbealddnia kell ahhoz, hogy kémiai energiavd alakulhasson at
(fényszakasz). A folyamat tehat lebonto (katabolikus) és felépitd (anabolikus) folyamatokbol
tevodik Ossze. A katabolikus folyamat a fényszakasz, az anabolikus pedig a sotétszakasz,
mely sorén a szén-dioxid fixalodik (megkot6dik). A megkotés kovetkezményeképp keletkezd
energia NADPH és ATP formajaban kerll raktarozasra, ezen felll pedig glicerinaldehid-3-
foszfat termeldédik a folyamat primer termékeként. Ezt a folyamatot a fotoszintetikus
pigmentek bonyolitjak le, melyek a ndvények fotoszintetikus endoszimbionta organellumai
(Hoffmann, 1987).

A fotoszintézis a legnagyobb mennyiségli bioldgiai anyagképzd folyamat a Foldon, annak
ellenére, hogy a Foldre keriil6 fényenergia alig 1-2%-a kotédik meg e folyamat soran
(http://www.Kislexikon.hu).

Mivel a fotoszintézis fotofizikai, fotokémiai, redox és enzimatikus reakciék bonyolult
sorozata, ezért szamos kornyezeti tényez6vel szemben igen érzékeny. Tul sok lathatd fény,
ultraibolya sugéarzas, alacsony- vagy magas hémérséklet, til keves vagy tal sok viz, illetve
tdpanyag, légszennyezok, nehézfémek, stb. képesek dnmagukban, de még inkabb egyiittesen
kérositani a fotoszintézis folyamatat és csOkkenteni a természetes 0Okoszisztémak
hatékonysagat.

A fotoszintetikus fényenergia talakitasi folyamat részleteinek megértése, valamint a kérositd
stresszhatasok molekularis hatterének tisztdzasa a hazai €és nemzetkdzi kutatasok nagy
prioritasu terulete (http://fotoszintezis.szbk.u-szeged.hu).

A fotoszintézis fényszakasza a novényi anyagcsere miikodtetéséhez sziikséges ATP-t és
NADPH-t termel. A NADPH-molekulaban tarolt energia felhasznalasaval a levegébol folvett
CO, egy korfolyamatban, a Calvin-ciklusban szénhidratokkad redukalodik. Ez a 1épés a
fotoszintézis sotétszakaszanak kulcs momentuma. A korfolyamat primér termékébdl, a
glicerin-aldehid-3-foszfatbdl (G3P) glikéz keletkezik, amely az anyagcsere-szabalyozasi
funkciobol fakadéan mas mono-, di- és poliszacharidoknak (pl.frukt6z, szachardz, keményitd)
prekurzor metabolitja.

2. Kdzponti szénhidrat-anyagcsere

A CO; redukcidja soran a Calvin-ciklusban trioz-foszfatok (3-P-glicerinaldehid + dihidroxi-
aceton-P), majd frukt6z-1,6-foszfat szintetizalodik. E vegyiiletbdl keletkez6 fruktoz-6-foszfat
jelenti kiindulopontjat a keményitd bioszintéziséhez, mely a fotoszintézis jelképes
végterméke. Frukt6z-6-foszfatbdl glik6z-6-foszfat keletkezik, majd pedig gliik6z-1-foszfat. E
vegyulet kulcsfontossagu szerepet jatszik az oligo- és poliszacharidok képzédésében (Pethd,
1993). A primér szénhidrat anyagcserét Glu-1-P taplalja, ill. fényhianyos nap- és
idoszakokban ezen a csatlakozasi ponton keresztul taplal vissza e rendszer Glu-1-P
molekulakat, biztositando a teljes novényi anyagcsere mitkodésének energiaigényét (Kotting
¢és trsai, 2010). A keményité-szacharéz anyagcsere a teljes novényi metabolizmus
energiaellatasi puffer-rendszerének is tekinthet6 (2. dbra).
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2. dbra. A keményitd és a szachardz bioszintézise (Kolbe, 2005). Piros szinnel jel6lt a két
folyamat kulcsenzime, amelyek aktivitasat a fru 2,6P2 direkt (FBPaz) vagy indirekt (AGP&z)
maodon szabalyozza. 1 — Rubisco, 2 — 3PGA kindz és NADP-GAPDH, 3 és 10 — fru 1,6P2
aldoldz, 4 — kloroplasztisz FBPaz, 5 és 11 — foszfoglikéz izomeraz, 6 és 12 -
foszfoglikomutdz, 7 — GBSS, 8 — elagazasi enzim, 9 — tri6zfoszfat transzlokator, 13 — UDP-
glukoz pirofoszforilaz, 14 — szachar6z-foszfat szintdz, 15 — szachar6z-foszfat foszfataz, 16 —
pirofoszfataz.

A di- és oligoszacharidok képzddésének altalanos jellegzetessége, hogy a szintézis nem
szabad cukorbol valosul meg, hanem abban nukleotidokhoz kotétt cukrok vesznek reszt. A
leggyakrabban el6forduld nukleotid-komponens az UDP, de a CDP, GDP, ADP, és a TDP is
ismert, mint cukor-nukleotid-alkotorész (Farkas,1978).

A szénhidrat anyagcsere a cukormetabolitjai szamos gén atirasat befolyasolja (Koch, 1996). A
szénhidrat kontroll ald es6 gének egy jelentds része a szénhidrat metabolizmus, méasok egyéb
atvonalak enzimeit kédoljak. Az oldhaté szénhidratok, kilondsen a gliikdz és a szachardz
eléidézik a RUBISCO (ribuldz-1,5-biszfoszfat-karboxilaz) kicsi és nagy alegysegeit kodold
gének represszidit (Sheen, 1994). A cukorérzékel6 és —jelétviteli rendszer szoros
kolcsonhatasban van azokkal az Utvonalakkal, amelyek olyan ingerekre, mint a ndvényi
hormonok és a fényintenzitas, érzékenyek. A fényszabalyozas alatti gének kozé tartozo
RUBISCO ¢és a CAB (klorofill a/b molekulakat koté fehérje) gének ki-be kapcsolasi
gyakorisagat a cukrok megemelt mennyiségei repressziv aktivitasmodositassal csokkentik
(Krapp és trsai, 1993). A cukrok altalaban RNS atirast indukalnak, amig a szachar6z a
fehérjék szintézisére hat. (Hill, 1998). Tobb tanulmany aldtdmasztja a hexokindz részvételét a
génatiras modositasahoz vezetd jelatvitelben. Pl. a glioxalsav-ciklusnak ICL (izocitromsav-



lidz) és MS (almasav-szintaz) enzimeket kddol6 génjei cukrok represszios hatasai alatt llnak
(Graham és trsai, 1994).

A cukornukleotid glikozilkotésének szabadenergia-tartalma 32 kJ/mol, ami elégséges a
szintetikus folyamatokhoz. Hasonld folyamatok soran keletkeznek a glikéznak egyéb
nukleotidjai (UDP-G, GDP-G) is, ahol a gliikdz-1-foszfat ATP helyett UTP-vel, illetve GTP-
vel Iép reakcidba. A glikoznak nukleotidokkal alkotott vegydiletei jelentik kiindulopontjait a
keményito, a celluldz, s a pektin bioszintézisének is.

A legtébb novényben a szachar6z (Suc) a dominans cukor. A szachar6z a fotoszintézis
elsddleges végtermékeként a levelekben szintetizalodik. Szintézisét a szachardz-foszfat-
szintaz (SPS) és a szacharoz-foszfat-foszfataz (SPP) katalizalja.

UDP-Glu + Fru-6-P «— Suc-6-P + UDP + H®
Suc + H3PO4 <— Suc-6-P + H,O

Lebontasat a szachardz-szintaz (SS) és az invertaz (INV) egyensulyi folyamatban végzik. A
szachar0z vagy étkezési cukor (nddcukor, répacukor, juharcukor) egy diszacharid, melyet egy
glukoz és egy fruktdz molekularesz alkot (C12H22011). A szachardz univerzalis molekula, a
novényekben transzport, raktdrozé és szigndl szénhidrat, mely a keményitd mellett a
fotoszintézis f6 terméke. A szén- €s energiatranszport meghatdroz6 komponense, mely a
levelekbdl a nem fotoszintetizalo szovetekbe szallitodik (www.wikipedia.org). Az aktiv
fotoszintézis alatt a szachardz bioszintézis magaban foglalja frukt6z-1,6-biszfoszfataz
aktivitasanak fruktdz-2,6-difoszfat altal gyakorolt ciklikus modositasat, amig ezt az
aktivitasvezérlést éjszaka a sejtszabalyozas kikerlli (Winter és Huber, 1998).

A szachardz és a keményitd felhalmozas ardnyanak beallitasaért dontéen az SPS aktivitas a
felelés. A Kkloroplasztiszokban az ADP-gliik6zbol kiinduld keményit6szintézis soran egy
transzglikoziddz enzim a glikozt egy olyan akceptorra viszi, ami legaldbb harom
glikozegységet (maltotridz) tartalmaz. A szomszédos glikozmolekuldk kozott a-1,4-
glikozidos kotés létesiil, az akceptor egy glikozzal gyarapszik:

ADPG-keményit6 -
ADPG + akceptor > ADP + a-1,4-glikozil-akceptor
transzgliitko zilaz

A folyamat addig ismétlodik, amig 1étre nem jon a glilkozmolekulak kozott a-1,4-glikozidos
kotésekkel kapcsolodo poliszacharid, az amiléz. A keményité a-1,6-glikozidos kotésekkel
kapcsolodo elagazod lancokat is tartalmaz (amilopektin). Keményit6-foszforilaz hatésara
anorganikus foszfattal foszforilalodik, s a keményité gliloz-1-foszfatra bomlik. E
vegyiiletekbdl cukorfoszfatokon (G-6-P, F-6-P, FDP) at triézfoszfatok keletkeznek, amelyek
kivandorolnak a citoplazmaba, ahol cukorfoszfatokon at uridin-difoszfo-glikéz keletkezik
(Peth6, 1993). Az uridin-difoszfo-glukdzbal kilénféle cukrok képzddnek. Részt vesz a cukrok
egymasba vald atalakitasaban is (Gombkot,1985). E cukor-nukleotidbdl és a reakcidlanc
egyik intermedierébdl (F-6-P) szachar0z-szintetaz segitségével szacharoz-foszfat, majd
szacharoz keletkezik (Peth$,1993).


http://hu.wikipedia.org/wiki/Diszacharid
http://hu.wikipedia.org/wiki/Gl%C3%BCk%C3%B3z
http://hu.wikipedia.org/wiki/Frukt%C3%B3z
http://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%A9n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9n

2.1. A nbvényi szénhidrat-anyagcsere matematikai modellje

A metabolitok atalakuldsainak kvantitativ értelmezése végett Nagele és tarsai (2010) egy
matematikai modellt dolgoztak ki az Arabidopsis thaliana novény szénhidrat
metabolizmusara. Egyik célkitlizésik az anyagcsere-haldézaton beldli trendek, ill. a
kulcsfontossagu szénhidratok szabalyozott mennyiségei valtozasainak nyomon kovetése volt.
A cukor-foszfatokat, szacharozt, keményit6t, fruktozt és gliikdzt az anyagcsere stlyponti
valtozoinak tekintve a kdzponti szénhidrat-anyagcserére az 3. abran lathatd egyszerUsitett
folyamatot vazoltak fel.

Metabolikus

felhasznalas
(Sinks)

Co,

Cukorfoszfat
(SP)

Szacharoz
(Suc)

r

SP —s Starch

Suc —> Hex

Kemeényitoé r

Glikoz
(Glo)

Kornyezet

3. dbra. A ndvényi szénhidrat-anyagcsere egyszeriisitett sémaja (Nagele és trsai, 2010).

A kozponti anyagcsere miikodését az egyszeriisitett sémara felirt, hat reakcidkinetikai
differencialegyenletet magaban foglald egyenletrendszerrel modellezték. A szénhidrat
anyagcsere egyszerisitett modelljét az 1.1 — 1.6 egyenletek alkotjak (Nagele és trsai, 2010).

d[sp] 1

(11) dt = ngetPho[osy nthesis rSPaStarch + r-Fru — SP + rGlu — SP
d[Starch ]

(12) T = rSP»Strach
d[Suc] 1 1

(13) dt = E rSP >suc E rSuc —Sinks r‘Suc — Hex
d[Glu |

(14) dt = r-Suc —Hex rGIu — SP
d[Fru |

(15) dt = r-Suc - Hex r-Fru — SP
d [Sinks |

(16) T = r-Suc — Sinks



A modell f6 sajatossaga az, hogy a nevesitett metabolitok mennyiségeit - fotoszintézis
intenzitds és a napsugarzas kozotti kapcsolaton, valamint a kornyezet érzékeny Kinetikai
paramétereken Kkeresztil — fliggvénykapcsolatba hozza napsugarzds mértékével és a
kornyezeti kortlménnyel.

3. A ndvényi anyagcsere kornyezet érzékenysége

Bar a névényi szénhidrat anyagcsere-szabalyozas teljes kort feltarasa még varat magéara, az
eddig részismeretek birtokdban levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a primér szénhidrat
anyagcsere Osszetett és rugalmas, valamint sok, hierarchikus szinten szabalyozott. A
szacharoz jelatviteli sajatsagabol fakadoan a kutatok figyelme els6sorban a szachardz
keletkezésének és fogyasztasanak dinamikajara fokuszal. A kdrnyezeti korilmények altal
befolyasolt cukor mennyiségek indirekt moédon kihatnak szinte a teljes névényi anyagcserere.
A gllikdz szarmazékok allosztérikus effektor karaktere és a szachar6z szignal atviteli sajatsaga
kdzismert. A novényekben az enzimaktivitds szabalyozasa cukrok és cukor anyagcserék
kapcsan bonyolddik le. A szabalyozas dontden gén alapu, cukor és cukor metabolitok altal
szabalyozott (Sjef Smeekens, 1998).

E részfolyamatokat katalizalé enzimek (SPS, SS, INV, sth.) aktivitdsainak kontrolljai és
kornyezeti tényezokkel vald kdlcsonhatdsai a ndvénytudomany slagertémai koz¢ tartoznak.

A klorofillok viaszallomanyu, rendkivil érzékeny vegyiletek, amely mar enyhe behatasra is
visszafordithatatlanul megvéaltozik (www.hu.wikipedia.org). A fotoszintézist, s ezen keresztul
a szervesanyag-termelést jelentdsen befolyasolja a fény mennyisége, a hdmeérséklet és a CO»-
koncentracio.

A fényintenzitas novelésével né a fotoszintézis intenzitasa is (Haraszti,1977). Ha a
fotoszintézis intenzitasat a megvilagitas fuggvényében grafikusan abrazoljuk, és pedig az
ordinatan az idéegység alatt elbontott széndioxid mennyiségét, az abszcisszan pedig a fény
intenzitasat jeloljik, akkor az asszimiladcidonak a fény mennyiségétdl fliggd gorbéje telitésbe
tartd, korlatos jellegii (Szalai,1968). Optimalis fényhatids mellett né a ndvények cukor-,
keményit6- €s mas szervesanyag-tartalma. Fényigény szempontjab6l azonban jelentés
kiilonbséget taldlunk az egyes novényfajok kozott (napfénykedveldk és arnyékkedveldk)
(Haraszti,1977). A fényigényes ndvények estében az asszimilacio mindaddig névekszik, amig
a megvilagitas intenzitasa egyenl6vé nem valik a teljes napfény intenzitasaval, viszont az
arny€ktlirOk asszimilacidja aranylag csak kis fényintenzitasig, a teljes megvilagitasnak csupan
egytized részéig ndvekszik, és a tovabbi fényer6sddés mar eredménytelen marad
(Szalai,1968).

A megvilagitas erdsségének néhany jellemzd értéke:

A fotoszintézis alsé hatéra (holdvilagnal): 20 lux
Kompenzacios pont (szervesanyag-termelés=légzési veszteséq): 100-300 lux
Szort fény, eséfelhokon keresztiil: 1000 lux
Normalis nappali fény (legfeljebb 25% felh6), optimalis fotoszintézis: 10000 lux
Nyari teljes napfény a déli orakban: 50000 lux
A fotoszintézis zavarasat el6idéz0 erdsségli fény: 200000 lux

A fotoszintézis kémiai folyamat, igy a hdmérséklet az intenzitasat is befolyasolja. A kémiai
reakciokhoz hasonléan a fotoszintézisre is érvényes a van’t Hoff torvénye, de csak sziik
hémérsékleti hatarok (0° és +30°C) kozott. A homérsékleti gorbe tipikus optimum gorbe,
amelynek harom fontos pontja a minimum, az optimum és a maximum pont. A minimum


http://www.hu.wikipedia.org/

ponttol a homérséklet novekedesével fokozddik a fotoszintetikus teljesitmény az optimum
eléréséig, ettdl kezdve a hdmérséklet tovabbi emelkedése mar csokkend hatasu, és a 40-45 °C
koriil teljesen megsziinik a fotoszintézis, Ennek kettds oka van: egyrészt a 1égzés fokozodik,
masrészt a kloroplasztiszok inaktivalodnak. Az optimalis szervesanyag-termelésre kedvezo a
viszonylag magas nappali hdmérséklet és az ezzel tarsuld éjszakai lehiilés, amikor csokken a
legzesi veszteseg. A fotoszintézis maximum-, minimum pontjai kozétt ndvényfajonként
Iényeges kiilonbségek tapasztalhatéak (Haraszti,1977).

A levegd hémérsékletének a megszokott érték folé torténd, 5-6 °C-os emelkedése mar
szignifikansan befolydsolja a fotoszintézist, a RUBISCO tartalmat és a szénhidrat
metabolizmust (Bowes és trsai, 1996; Morison és Lawlor, 1999). A bablevelek optimalis,
fotoszintetikus intenzitasa 25 °C-on (Jones, 1971) van, a hémérséklet 25 °C-rol 45 °C-ra, 5 h
alatti emelkedése jelentésen csokkenti a fixalas sebességét (40-50%) (Udomprasert és
trsai,1995). A magas homérséklet RUBISCO-ra és szénhidrat anyagcserére gyakorolt hatasa
kevés figyelmet kapott. Szdjaban a RUBISCO aktivitasa és mennyisége 28 °C-rdl 40 °C-ra
valtozasnal hasonlé volt, de 44 °C-rdl 48 °C-ra emelkedésnél mar hanyatlott az altalanos és
megemelt CO, szinteknél egyarant (Vu és trsai, 2001).

Az alacsony hémérséklethez valdo ndvényi adaptacid6 magaban foglalja az oldhaté cukrok
felhalmozddasat, amely leggyakrabban és legnagyobb mennyiségben a szachar6ztol ered
(Steponkus et al., 1968; Kaurin et al., 1981; Guy et al., 1992). A hideghatas az SPS-Ib
alegység mennyiségének novekedését eredményezi, mely egybe esik az SPS Kkinetikai
sajatsadgainak megvaltozasaval. Az SPS aktivitas szelektiv tesztekben ndvekedett, amig a
maximalis aktivitds alland6 maradt (Hill és trsai, 1996). A Kinetikai tulajdonsagok
valtozasarol azt gondoljak, hogy a szachardz szintézisének fokozodasédhoz szliksegesek,
amelyek hidegben tarolt gumdkban a hexo6z-foszfatok mennyiségének csokkenése ellenére
kdvetkeznek be (Hill és trsai, 1996). Minthogy az SPS enzim szubsztrat altal in vivo gétolt, a
kinetikai sajatsdgok valtozasai feltételezés szerint egy hatékony mechanizmust szolgéaltat az
enzim aktivitdsanak valtoztatasara.

A levegé CO, koncentréacidja is befolyasolja a fotoszintézis intenzitasat. A sztdbmakon at
torténd difftizio sebessége oly mértékll is lehet, hogy a sztdbmamembran transzport gatld
hatasa mar elhanyagolhatdéva valik. A ndvényi test szarazanyagat nagyrészt szén alkotja,
amelyet CO;, formajaban a kornyezd 1€gkorbol veszi fel. A levegd 0.03%-0s atlagos CO;
koncentracidja nem jelenti a ndvenyek szamara az optimumot, ez 0,1% korul van és
felteheten novényenként kiilonb6z6. A novények COo-t kb, 2%-ig tirik, ezen felil a
levelekben mérgezéses tinetek lépnek fel. A gyokerek kb.3% CO,-t viselnek el
(Haraszti,1977).

A megemelt CO, szint és/vagy homérséklet az SPS és ADP-glikoz-foszforilaz (AGP)
aktivitasok tulszabalyozasahoz vezet (Prasad és trsai, 2004). Ozmotikus stressz indukalasa
soran, amikor spenot leveleket (Quick és trsai, 1989; Zrenner és trsai, 1991; Toroser és trsali,
1997) vagy burgonya gumokat (Reimholz és trsai, 1994; Geigenberger és trsai, 1995;
Geigenberger és trsai, 1997), hiperozmotikus mannitol vagy szorbitol oldatokkal inkubaltak,
az SPS aktivitads emelkedését tapasztaltak. A szelektiv tesztekben allandé maximalis aktivitas
mellett az aktualis aktivitas értékek ndvekedtek.

Jelentés valtozas tapasztalhatd a fotoszintézis intenzitasdban a novények fejlédése soran is.
Altalaban a virdgzas kezdetéig fokozatosan nd a fotoszintézis intenzitasa, viragzaskor eléri a
maximumot, majd csokkenni kezd.

A novények helyhez kotottségik révén kilondsen érzekenyek a légszennyezésre. A fiatal,
osztodd szovetek érzékenyebbek, de az iddsebb egyedek karosodasa maradandobb. A
szennyezd anyagok beépiilnek a sejtekbe, melynek kovetkezménye lehet a novény pusztulasa,
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szovetek elhaldsa, novekedési rendellenességek, elkorcsosulas. A szervezetbe jutd anyag
mennyisége az expoziciotdl fligg, vagyis attél, hogy az €élolény milyen szennyezettségli ¢és

cyey
crer

cyey

A novények epidermisze a legellenallébb, a szivacsos és az oszlopos parenchima
érzékenyebb.

A légszennyezé anyagok fizioldgias hatasai nagymértékben kulonboznek egymastol. A
porszennyezddés eltomi a novények gazcsere nyildsait. A porok vizzel reagéalva
bekapcsolodnak a ndvény anyagcseréjébe. A kéndioxid a vizzel kénessavva, majd kénsavva
alakul &t és roncsol6 hatést fejt ki. A klorofillal reagalva a fotoszintézist bénitja. A kéndioxid
foleg a szivacsos parenchimat tamadja. Az 06zon az oszlopos parenchimat kérositja.
Megtamadja a levelek hamrétegét és a 1égzonyilasait. Csokkentik a novekedésiiket és a
reprodukald képességiket. Gatolja a fotoszintézist és a gyokérlégzést is. Az 06zonnak
baktériumdld hatasa van, ami a természetes Okoszisztémakban karos. Az Amerikai Egyesiilt
Allamokban végzett felmérések szerint a 1égszennyez3dés okozta mezdgazdasagi karok 90%-
aért az 6zon a felelSs. A levél 6zon hatasara szortan pettyes lesz.

A NO, toxikus hatasi a ndvényekre, 120 pug/m® koncentracid felett mar rovid id8 alatt is
csokkenti fejlodésiiket. Az NO, és az Oz ered6é hatasa szinergikus. A kén-dioxiddal egyutt
részt vesz a savas esOk okozasaban. A ndvényzet ugyanakkor visszahat a levegd mindségére,
sz{iri, tisztitja a levegdt (Haraszti,1977).

4. Biokémiai valtozok allapotfiiggd korrelacioja

A ndvényi anyagcsere szabalyozott és vezérelt biokémiai reakciokbol all. Az utvonalak
enzimek Katalizalta biokémiai reakcidi 6sszehangoltan jatszodnak le. gy, az anyagcsere
metabolitjainak, intermediereinek mennyiségei nem lehetnek fliggetlenek egymastol. A
metabolit koncentraciok egymashoz vald viszonya a kombinacidik dontd részében nem
lineéris természetii. Néhany biokémiai valtozo esetében, azonban linearis korrelaciok is
tapasztalhatok példaul: Polifenol-oxidaz — Peroxidaz, Antioxidans — Totalfenol tartalom,
klorofill-a - klorofill-b és a glukoz-fruktoz, stb. valtozd parok kozott (Roessner és tarsai,
2011; Boo és tarsai, 2011; Németh és trsai, 2009d). A bioldgiai rendszer linearis
korrelacioinak eredete €s informacié tartalma az 1 keletli allapotfiiggd korrelacidé koncepcio
alapjan tisztazhato, ill. kinyerhet6. A novényi pigment mennyiségek kapcsolatainak

crcr

a kutatas eredményeinek értelmezéséhez sziikséges elméleti alapismereteket foglalja 6ssze.

Az él6vilag organizmusai a rendszerdefinicio kritériumait teljesitik. Mint bioldgiai rendszerek
onallo funkcioval, bemenetekkel és kimenetekkel rendelkeznek. Szabalyozasi és anyagcsere-
folyamatok képezik a sejt komplex milkodését. A sejt szabalyozaselméleti nézOpontbodl
szabalyozott rendszernek tekinthetd. A modellek bemenetein keresztiil specifikusan eldidézett
véltozasokkal kornyezeti hatds es stressz-érzékenységi vizsgalatokra egyarant lehetOség
nyilik. A rendszerbioldgiai kutatasok és dinamikai vizsgalatok egyre atfogobb és részletesebb
képet szolgaltatnak a sejtek szabalyozasardl. A sejtek szabalyozott anyagcseréjének részletei a
technoldgiai rendszerekhez hasonléan differencial es algebrai egyenletrendszer leirassal
megkozelithetok. Ez az analdgia lehetdséget teremt arra, hogy a technologiai
szabalyozaselmélet vizsgalatai és értékelé modszereit a bioldgiai rendszer miikodési, illetve
kornyezeti  hatdsokra  adott  valaszreakcidinak  vizsgalataira is  alkalmazzuk.
Szabéalyozaselméleti analogidk alapjan a biologiai szabalyozasi mechanizmusok és a
technoldgiai szabalyozasi folyamatok k6zott parhuzam teremthetd.
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A Németh Zsolt Istvan altal felvazolt, a bioldgiai és a technoldgiai rendszerek szabalyozas
elméleti hasonlésagok alapjan a biologiai rendszerekre is elképzelhetdé egy olyan F
rendszerfliggvény amely a bioldgiai rendszer bemenetei és kimenetei kdzotti szabalyozott
kapcsolatokat tukrozik vissza. A bioldgiai rendszer bemenetei és kimenetei kozotti
kapcsolatok szabalyozott jellege egy egyszerli, heterogén bemenetli linedrisan korrelalo
kimenetti (HB-LKK) rendszerrel modellezheté (Németh, 2009b).

A HB-LKK rendszert jellemezze egy f rendszerfiiggvény amely a rendszer bemenetbdl (u)
egymastdl nem figgetlen y; és y, kimeneteket allit el6. A kimeneti transzformaciok az f
fliggveny linearis modositasai.

) yi)=arfu®)+bs és yxt)=af(ut))+b,

1 Ty (zp)

I”(ZI’I) WY =a, fluzy) +b,
y() =a, fu(zy +b, Iy (2,0
2z ] (2,0

“u(zyy) ¥ (@Y = a, fu(zy +b,
BG&Y) =a, fluEy +b, gL
. ] Nz

lu(zi’t) }}(z!l) = {II_f(u(ZJI) +b1
KGY =a, fluz) +5, 0
=] "y (2,0

"u zn’t) }}(z!l) = ﬂlf(u(z)f) +b1
K@Y =a, fluz) +b, "B,

4.4bra. Heterogén bemenetii és linearisan korrel&l6 kimenett (HB-LKK)
hierarchikus rendszer (Németh, 2009b)

Az abran bemutatott linearisan korrelalé kimeneti rendszer foglaljon magaban a ,,z” térbeli
pozicio &ltal megkilonbozethetd ,,n” darab alrendszert, amelyekben a rendszerfunkcio
valtozatlan. Tételezziik fel, hogy az alrendszerek bemenetei nem egyenlék egymassal. A
rendszeren beliil a bemenet az alrendszerek térbeli pozicioja szerint valamilyen eloszlast (pl.:
norméleloszlast) kovet. A bemenet azonos ,,t” id6ponthoz tartozod, ,,z” szerinti eloszlasat
(u(z,t)) a rendszerfunkcio yi(z,t) és y.(zt) eloszlasfiggvényekké transzformalja. Mivel a
rendszerfunkcié  mindegyik alrendszerben azonos, ezért az vyi(zt) és  ya(zt)
eloszlasfliggvények  tipusa is sziikségszertien azonos. Yyi(z,t) kimenet linearis
transzforméacioval y,(z,t) fuggvénnyé alakithato, s alrendszerként a kimenetek azonos médon
korrelalnak egymassal:

‘ S t)-b, ! L t)-b i L ) i
(3.1) Y,(2,1) - by = Ya(2.8) - b, .ahol ,,i” az i-edik alrendszer index (i=1,2,...,n)
a
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Az (3.1) egyenlet jelolését az alrendszerekt6l és a rogzitett idéponttdl fiiggetlenitve
szarmaztatjuk a rendszer allapotfiiggd korrelacios egyenletét, amely az alrendszerek térbeli
pozicigjatol fuggetlenill egy adott y; kimenethez egy meghatarozott y, kimenetet tarsit:

a a.b, —a,b
(32) y2= 2y1+ 172 271
a

al 1

A korrelacids egyenlet meredekségét a rendszer kimeneti erdsitéseinek hanyadosa (ay/az),
amig a tengelymetszetet az erdsitések és a fiiggetlen hatasok (by, by) linearis kombinacioja
hatarozza meg. Az (3.2) egyenlet y; és y, eloszlasaibdl is szarmaztathatd, ha lineérisan
korrelalé kimeneti rendszer feltételei teljestilnek. Az (3.3) korrelacios egyenlet y; és vy,

eloszlasainak normalizélasaval is eldallithato:

(3.3) y, =22y, ¢ fe m Tl

o, O

1

ahol o és uaz y; eloszlas elméleti szoradsa, valamint varhatd értéke. Az (3.2) és (3.3)
egyenletek ekvivalensek, igy yi1 és y, kimeneti valtozok méréssel becsult eloszlasaibol, s azok
momentumaibdl a rendszerfunkcié paramétereinek viszonyéara lehet kovetkeztetni. Az
anyagcsere szabalyozott volta és a kornyezeti tényezéknek a hatasa leképzodik a korrelalo
valtozok eloszlasainak momentumaiban (varhatoérték, szoras). A valtozo kdrnyezet es ahhoz
tarsul6 anyagcsere kinetikai paramétereknek a modosuldsa megvéltoztatja a valtozok
eloszlasainak momentumait, s azon keresztll 3.2, ill. 3.3 egymassal ekvivalens egyenletek
meredekségét és tengelymetszetét. _ _

Az alrendszerek szerint dsszetartozé kimenetek ('y1(zi,t), 'y2(zi,t) ) értékparjaira az (3.2) vagy
az (3.3) egyenletii egyenes, R°=1 hatarozottsagi fokkal illeszthetd. Az y; és y, értékek
korrelacigja a rendszer pillanatnyi allapotat jellemzi, ezért az allapotfiiggd korrelacionak, a
kimeneti pontparokra illesztett egyenest pedig allapotfiiggd regresszids egyenesnek nevezziik.
Ha a rendszeriinkben a kimenetre szuperponal6dd véletlen zaj (rendszerzaj) létezését is
megengedjik, akkor a zaj amplitiddjanak nagysaga fuggvényében az (‘yi(zit), 'ya(zit))
pontparokra illesztett egyenes hatarozottsagi foka csokken (Németh és téarsai, 2009a). A
kornyezeti koralmény jelentds valtozasa, vagy manifesztalodd novényi stressz jelentGsen
csokkentheti az a biokémiai valtozok allapotfiiggd regressziodinak hatarozottsagi fokat. Ennek
a tapasztalatnak birtokaban az R értékét a rendszerszabalyozas robusztusossagarol informéaciot
szolgaltato indikatornak is tekintjik.

™ (x, - Dy, - 7)
(34) R = - i=L n
\/Z (Xi - )?)2 - (yi - 37)2

i=1 i

A Pearson-féle korrelacios tényezd a kapcsolat linearitasardl tajékoztat. A tényezd értékei -1
¢és 1 kozott valtozhat. Ha a tényez6 +1 a két tulajdonsag kozott 100 %-os a kapcsolat. Ha az
érteke 0, akkor a két tulajdonsag kozott nincs linearis kapcsolat. A korrelacids tényezd a
valtozok kozotti kapesolat linearis erdsségét ,,méri”.
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Heterogén bemenetii, linearisan korrelalé kimenetti (HB-LKK) rendszereket jellemzé
korrelacio az élovilagban nagyon sok esetben tapasztalhato. A korrelaciok létezésének vagy
hianyanak kozleései a kozlemények megallapitasainak fontos, empirikus részét képezik. A HB-
LKK bioldgiai rendszer létezése nagy valdszintiseggel feltételezheté pl. fas szard névenyek
lombozatéban, amelynek leveleit adott idépillanatban eltéré fényintenzitas éri. Ezek a hatasok
leképz6dnek a biologiai rendszer szénhidrat koncentracidinak vagy enzimaktivitasainak
allapotfiggé korreldcidiban. A bioldgiai rendszerekben az &llapotfliggé korrelaciok
letezésének elégséges feltétele a biokémiai valtozok dsszehangolt szabalyozasa és eloszlasaik
tipusazonossaga. A kornyezeti korllmények megvéltozdsa és a stressz képes fiziologias
allapotvaltozast indukalni a ndévényekben. Fényhiany, kiszaradas, légszennyez6 anyagok, stb.
vagy a patogének szignifikans hatdsa biokémiai valtozok allapotfiiggd korreldcioinak
vizsgalataval is érzékelheté (Németh, 2009b; Németh és trsai, 2009d ).

5. Glukoz-fruktoz korrelacié

Glikdz-fruktdz linearis regressziokat kilonb6z6é novényi szovetekre mar kozoltek (Roessner
és trsai,2011; Aljane és trsai, 2007; Bhaskar és trsai, 2010; Kim és Padk, 2007; Matsumoto és
trsai, 2007; Bartolome és trsai, 1996), de az empirikus kapcsolat fiziologias eredetét nem
tisztdztak. A 2009-ben kozolt, technoldgiai és bioldgiai rendszerek szabalyozasanak
analogiain alapulo allapotfiiggd korrelacié koncepcio (Németh és trsai, 2009b) a biokémiai
véltozok Kkorreldcidjat, igy a glukoz-fruktéz lineéris korreldciot is 0sszehangolt
génszabalyozas kinetikai sajatossagaira és a novényt éré fényintenzitas eloszlasara vezeti
vissza (Németh, 2009a). Az elmélet kovetkeztetéseit a hivatkozott szakirodalmi kisérletes
eredmények mellett az Nagele és trasainak (2010) 1.1 -1.6 egyenletekkel megadott modellje
(lasd. 2.1. fejezet) kiilonbozo fotoszintézis intenzitasokhoz linearisan korrelald gliikoz és
fruktoz tartalmakat rendel.

A glikdz-fruktdz regressziok abiotikus és biotikus hatasokat egyarant visszatiikroztek. A
kiilonb6z6 sz6lévaltozatok Botyris cinerea fert6zéssel szembeni érzekenysége a meredekség
szignifikans eltéréseiben is jelentkezik (Németh, 2009a; Kovacs-Nagy és trsai, 2008). Kortefa
levelekben a szarazsag manifesztalodasa (Neémeth és trsai, 2009c), s a napfénytartam
kukoricalevél szénhidrat anyagcseréjére gyakorolt hatasa a glikdz-fruktoz allapotfiiggd
regressziok paraméter valtozasaival jelezhetdvé valt (Badaczy és trsai, 2011).
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KISERLEI RESZ

A Kutatas a Nyugat-magyarorszagi Egyetem TAMOP 4.2.1/B. projektjének részét képezte. Az
Erdémérmoki Kar Kémiai Intézetében szervez6dd, a ndvény ¢és a kornyezet kozotti
kolcsonhatasokkal foglalkozé kutatocsoporthoz kapcsolddva novényi levél szénhidrat
tartalmait vizsgaltam. A glukéz és fruktdéz tartalmainak monitorozasaval a varosi
kornyezetnek ndvényzetre gyakorolt hatasat kivantuk érzékelhetévé, s mérhet6vé tenni. Az
irodalmi részben Osszegzett szakirodalmi ismeretek bézisara, és az 0j keletii ,,allapotfiiggd
korrelacié koncepcio” feltételeire alapozva, statisztikai modszerek felhasznalasaval kisérletet
tettiink a kozlekedési forgalom ndvényzetre gyakorolt szignifikans hatdsanak kimutatasara. A
kisérleti részbe foglalt tapasztalatok és megallapitdsok 2011. év nyaran, Sopron varosaban
Kivitelezett vizsgalatok eredményei. A kutatds vizsgélati novényének a korai juhart
valasztottuk, amelyet elGszeretettel tiltetnek parkfaként varosainkban.

7. Tesztfa: korai juhar (Acer platenoides L.)

Nevét a kora tavasszal tomegesen megjelend pompas sargas-zold ernyds virdgzatarol kapta.
Latin nevét a platanéhoz hasonld levelérdl. A tavasszal ébredd természet elsé virdgdisze fai
kozé tartozik, ezért kedvelt parkfa is. A korai juhar terméhelyi igénye Sszerényebb, mint a
hegyi juharé. Az éghajlati szélsdségeket jol tiri. Fagyall6. Fiatalon arnyéktiird, késobb
kozepesen fényigényessé valik. Szereti a laza, mély talajokat, bar sekélyebb talajokon is
megmarad. A szaraz homokot és az elarasztast azonban keriili. Mészkedveld. Levelei 10-15
cm nagysaguak, 5-7 karéjuak. A karéjok durvan fogazottak, a fogak er6sen kihegyezettek, az
0blok lekerekitettek. A levélnyél 5-15 cm hosszd, a fiatal leveleké tejnedves, a levél feliilete
sima és fényes. Virdgai bogernyOben allnak, sargaszoldek, marcius végén, aprilis elején,
lombfakadas el6tt viritanak. Termeései éréskor vorosbarna sziniiek, a szarnyak tompaszoget
zarnak be egyméssal, a szarnyak kiilsé éle egyenes, a magok laposak. Valamivel korabban
érnek, mint a hegyi juhar termései, és szintén gyakran és béven terem. Faja a hegyi juharéhoz
hasonld, de évgylirtii hullamos széliiek, bélsugar tiikrei szintén selymesen fényesek.
Termobhely tiirése szélesebb, de méretei elmaradnak a hegyi juharétol. A talaj mésztartalmat
jobban eltliri, ezért a Bakonyban nagy a jelentdsége (Szilagyi, 2001). A varosi kdrnyezetben a
kozati forgalom hatéséat is képes elviselni. A kozlekedési forgalom indukalta abiotikus stressz
a lombozat alakjaban (csonkolt fakorondk gyakorisagaban), sorvado levelek jelenlétében is
szembetiind. E két morfologiai valtozas a kivalasztott, Sopron varosaban a Csengery utca és
az Arany Janos utca keresztez0désénél talalhato mintafan is megfigyeltik. (lasd 5. &bra).
Referencia juharfanak a Nyugat-magyarorszagi Egyetem soproni botanikai kertjében ultetett,
kozlekedési forgalomtol tavol esd egyedet jeloltiink ki (6. dbra).
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5. 4bra. Kozlekedés hatésanak kitett b . ” A f i
juharfa (Sopron, Csengery u.) 6. abra.. antro juharfa (NymE,
Botanikai kert, Bajcsy-Zs. u.)

8. Mintavételi koriilmény, modszerek es eszk6zok

A vizsgéalatainkhoz Sopron varosaban telepitett 1égszennyezettségi tablakijelz6 (Csengery u.)
kornyezetében taldlhato juharfat (5. abra) valasztottunk. A légszennyezettségi parameétereket
(SO2, NO,, CO, 03) tablakijelzokrol és az Orszagos Légszennyezettségi Mérdszolgalat
soproni Monitor Allomasarol (Sopron, Kodaly tér) régzitettiik. A Csengery utcai tablakijelz
adatait a Csengery utcai juharfahoz, a Kodaly téri adatokat a kontroll fahoz tarsitottuk. A
mintavétel soran, kiilon mértiik helyszini a hdmérsékleteket és a paratartalmakat, valamint a
globalsugérzas mértékeit. Minden mintavétel soran 7 darab morfoldgiailag épnek tiiné levelet
valasztottunk ki juhar falombozatabol. A vizsgalatok 2011. majus elejétdl szeptember
kdzepéig 7 mintavételi alkalomra terjedtek ki. A kontroll farol (6. dbra) 2001. junius elejétdl
szeptember kozepéig 6 alkalommal gytijtottiink mintat. Ez esetben is minden mintavétel soran
7 morfologiailag épnek tiind levelet valasztottunk €s meértik a levegd homérsékletét és
paratartalmat.

Minden mintavétel soran megmértik LUX mérével (LUX-méter JU 116; CCCP) az egyes
levelekre es6 fény intenzitasat is.

A mintavételt kovetéen az Nyugat-myagyarorszagi Egyetem Kémia Intézetének Miiszeres
Analitikai Laboratériumaban dolgoztuk fel a juharfa leveleket. Minden egyes levelet
hosszaban kettévagtunk, majd az egyik felébdl szarazanyag-tartalmat hataroztunk meg. A
levelek masik feléb6l kiilon-kulon extraktumokat készitettink. A level tdmegét lemértik,
majd a bemért mennyiséggel megegyezd kvarchomok segitségével dorzsmozsarban pépé
homogenizéltuk a leveleket. A kvarchomokos pépbdl 0,2 g-ot mértiink be Eppendorf csébe
majd 0,75 ml metanolos vizet adtunk hozza pipetta segitsegével (MeOH-H,0 4:1). Ezutan 15
percig raztuk az extraktumot ultrahangos razéban, majd 30 percig centrifugaltuk 18000-as
fordulatszamon 20 °C-on.



8.1. Cukortartalmak elvalasztasa vékonyréteg-kromatografiaval

A juharlevél kivonatokat 20x20 cm-es kromatogréafias vékonyrétegre CAMAG LIMNOMAT
5 mintaadagolé alkalmazésaval vittik fel.

7.4bra. CAMAG mintaadagol6

A mintékkal preparalt vékonyréteget az 85% acetonitril-15 % viz 6sszetételii eluenssel OPLC
berendezéssel (BIONISIS OPLC 50) fejlesztettik ki.

8.4bra. BIONISIS OPLC berendezés

A vékonyrétegre felvitt mintakat egymas utan kétszer valasztottuk el Sardi eljarasa szerint
(Sérdi és trsai, 1996; Sardi és trsai, 1999). A két futtatds kdzott a nedves rétegeket szaritottuk.
Az elOhivasat frissen készitett anilines elOhivoszerrel hajtottuk végre. Anilines el6hivoszer
Osszetétele: 1g difenil-amin, 1 ml anilin, 5 ml 85%-0s H3PO,4, 50 ml aceton.
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Az el6hivé szerrel kezelt vékonyréteget 10 percen keresztil, 120°C-on termosztaltuk
(DESAGA Thermoplate S). Az el6hivott réteget CAMAG TLC SCANNER 3 denzitométerrel
szkenneltik. A denzitogramok csucstertleteit a WinCATS programmal hataroztuk meg.

) 9. 4bra. CAMAG szkenner

A juharlevél szénhidrat 6sszetevéinek egy reprezentativ elvalasztasat és standard és minta
denzitogramjait mutatjak be a 10-12. abrak.
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10.4bra. Kromatografias cukor elvalasztas vékonyrétegen juhar levélben
(J1-J7: levél extraktumok, St1-St6: standard mintak, Fru: D-frukt6z, Glu: D-glukéz, Suc: szachar6z)
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15. ID Standard4
400 Track ID

AU
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30

250

200

150

100

10 50 70 90 110 130 150 170 190 mm
11.abra. Referencia elvalasztas(st4) denzitogramja

400 Track 14. ID minta4
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10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 mm

12.4bra. Juhar levél kivonat elvalasztasa (J4 minta)



9. Eredmények

A vizsgélatok primér eredményeit a I. — Il. tiblazatok tartalmazzak. Az I. — Il. tablazatok
adatai képezik a juharlombozat és a kdrnyezet kdzotti kdlcsonhatds kimutatasanak bazisat. A
novény és a kornyezet kolcsonhatasat jellemzd, a mérési eredmények halmazaban rejtett
informéacidk kinyeréséhez céliranyos statisztikai és sokvaltozds adatelemzési modszereket
hasznéltunk fel. A primér adatok szordselemzését, eloszlasvizsgalatat, korrelacié analizisét,
valamint a glikoz-frutkoz regressziok kovariancia analizisét hajtottuk végre.

I/1.tAblazat. A Csengery utcai juhar lombozatanak gliikoz és frukt6z tartalmai

2011.05.18 (A) 2011.06.01(B) 2011.06.22(C) 2011.07.13(D) 2011.08.09(E) 2011.08.24(F) 2011.09.14(G)
[Hg/g] [Hg/q] [Hg/g] [Hg/g] [Hg/d] [Hg/g] [Hg/g]
Gliik6z l Fruktoz Glﬁkézl Fruktoéz | Gliikoz | Fruktoéz Gli]kéz| Fruktoz | Gliik6z | Fruktéz | Gliikéz | Fruktoéz | Gliikoz | Fruktéz
5687,6 5020,3 | 57959 10898,1 | 7448,1 87538 | 5169,2 4240,9 | 4842,8 29486 |14446,0 104851 | 7552,1 4890,3
3660,8 3465,7 | 5080,8 78445 | 9136,0 16306,7 | 6072,2 5951,1 | 4266,8 2908,0 | 8739,7 5984,7 | 47294 2840,2
3969,8 22774 | 5251,6 55009 | 5693,8 51392 | 64336 42051 | 1854,3 1767,6 | 7565,2 3999,7 | 3562,1 2107,1
6925,1 12345,7 | 4070,5 31206 | 4827,8 5704,4 | 35106 29159 | 24415 1820,0 |11538,3 63174 | 30128 17415
3670,8 6060,1 | 32451 56735 | 1982,1 1611,1 | 38152 2621,0 | 2141,0 1007,7 | 1404 2591 | 14331 13732
39055 5690,2 | 2516,2 2112,0 | 54875 60472 | 4357,8 2789,4 | 1571,8 934,1824 | 8565,6 3147,1 | 1698,4 8345
1438,1 1378,2 | 2391,2 24874 | 34425 9171,2 | 3933,9 29544 | 21274 1256,316 | 6493,8 3820,8 | 1532,6 1022,3

I/2.tAbldzat. A Csengery utcai juhar glikoz és fruktoz tartalmak statisztikai és regresszios
paraméterei, valamint a kornyezeti, ill. és 1égszennyez6 paraméterek értékei

Juhar (Csengery utca) A regreszi6 paraméterei | Kornyezeti tényez6k | Légyszennyez6k*
Mintavétel | MG SDe Me SDe a b R? T SR RH| O3 CO NO2
2011.05.18 | 4179,72 1730,84 5176,83 3610,75( 1,711 -1977,2 0,673 | 24,7 98000 41 |147,6 2800 208
2011.06.01 | 4050,25 1372,79 5376,76 3182,64 | 1,932 -2449,2 0,694 [ 23,0 50000 57,5 78 2700 82
2011.06.22 | 5431,16 2383,32 7533,41 4609,81| 1,541 -837,1 0,634 |31,3 82000 405| 276 2600 48
2011.07.13 | 4756,13 1153,82 3668,30 1209,14 | 0,876 -500,2 0,699 [ 30,5 85000 43 |1044 2700 40
2011.08.09 | 2749,41 1273,10 1806,09 838,79 [ 0,611 1243 0,862 (20,3 53000 49 | 336 2900 16
2011.08.24 | 8212,74 4450,70 4859,16 3187,30 0,667 -626,1 0,869 [ 27,0 56000 60 | 276 3000 66
2011.09.14 1 3360,12 2214,50 211563 139948 (0622 248 0969|256 45000 51 | 396 2500 16
(Mg, Mg: gliikéz, ill. fruktoz atlagok; SDg, SDg: gliikdz, ill. fruktdz szorasok; a: meredekség; b:

tengelymetszet; R%: hatérozottsagi fok; T: hémérséklet [°C]; SR: fényintenzitas [Lux]; RH: relativ
paratartalom [%)]; O: 6zon [ug/m®]; CO: szén-monoxid [ug/m?]; NO,: nitrogén-dioxid [pg/m®])

I1/1.tablazat. A kontroll juharhoz tartozé gliikozt és frukt6z atlagértékek

2011.06.01 (A) | 2011.07.43(B) | 2011.08.09(C) | 2011.08.24(D) | 2011.00.14(E) | 2011.06.01 (A)
[bg/g] [bg/q] [bg/q] [bg/g] [bg/g] [bg/g]
Gliikoz | Fruktéz | Gliikoz | Fruktoz | Gliikoz | Fruktoz | Gliikez | Fruktoz | Gliikez | Fruktéz | Gliikoz | Fruktoz
17940 16385 [ 31048 35255 | 18859 18156 | 15358 21688 | 19053 17583 | 7235  907,0
19752 18744 | 31851 30448 | 6453 11437 | 1617,6 19770 [ 41983 3067,1 | 10029 767,0
22450 18402 | 22980 23323 | 4621 7821 [17611 1537,3 | 13015 15166 | 3072 3386
17291 14963 | 23829 26764 | 6715 10137 | 5308 14093 | 3773 10814 | 6213 9385
12217 12560 | 29985 32850 | 4400 8808 | 3066 9444 [20972 16184 | 2461 3619
10259 12967 |4197,3 45321 | 4564 8677 | 5893 9490 | 396,1 8745 | 2851 7313
9386 11606 | 34602 35552 | 3364 7816 | 10040 11387 | 3502 7448 | 8564 10466

20




[1/2.tablazat. A kontroll (Botanikus kert) mintafahoz tartozo gliikozt és fruktdz statisztikai és
regresszios paraméterek; kornyezeti tényezok és 1égszennyez6 paraméterek

Juhar (Kontroll) A regreszié paraméterei | Kéryezeti tényez0k | Légyszennyezok*
Mintavétel | MG SDs Mg SDr a b R2 T SR RH| 03 CO NO2
2011.06.01 1 1561,4 501,7 1508,9 285,9] 0,544 659,17 0,912 | 30,0 73000 54 |46,1 5566 8,1
2011.07.1313089,6 646,5 32788 709,6( 1,055 186 0,924 | 30,0 11000 48 |96,7 469,7 13,7
2011.07.27 | 6996 536,3 1040,7 3654 0,668 573,1 0,962 | 25,7 75000 54 |758 4632 7,6
2011.08.09 1 1049,3 591,6 14464 484,21 0643 770,7 0618 [ 225 2000 55 |41,8 7311 1

2011.08.24 1 1518,0 1392,8 1523,0 782,0| 0,552 684,9 0,966 | 30,2 72000 69 |74,3 6193 102
2011.09.14 | 577,5 3028 7273 2783] 0,665 3428 0524|236 6100 64 [44,0 540,7 27,8
(Mg, Mg: glikéz, ill. fruktoz atlagok; SDg, SDg: gliikdz, ill. fruktdz szérasok; a: meredekség; b:
tengelymetszet; R%: hatérozottsagi fok; T: hémérséklet [°C]; SR: fényintenzitas [Lux]; RH: relativ
paratartalom [%]; Os: 6zon [pg/m®]; CO: szén-monoxid [pg/m’]; NO,: nitrogén-dioxid [ug/m®])

9.1. Szbraselemzés

A glikdz illetve fruktdz tartalmak mintavételi idépontok szerinti szorésainak Fischer-prébaval
val6 6sszehasonlitasat mutatja be a I11. tablazat. A tablazat felsé6 haromszdg matrixa a glikoz
szorasok, az alsé haromszdge a fruktdz szorasok F-valdszintiségi valtozoit (lasd. 4. képletek)
tartalmazza. A tablazat félkdverrel szedett ertékei a 95%-0s valdszintiségi feltételezéshez
tartozd, szignifikansan eltér6 szérasokat emelik ki. A szlrke szini cellak azokat a mintavételi
parositasokat jelképezik, amelyeknél a glukéz - fruktoz értékek szordsainak F értékei a
kritikus értékeknél egyidejiileg nagyobbak.

SD 2

F

SD 2

G

and i FG(T A): !

()  F. (0.05:6)=4.28 F(La)=- 2
iSDG

,SD;
I11.tAblazat. A Csengery utcai juharfa glikoz és fruktdz tartalmainak sz6rés vizsgalata

Glikez [ A B c D E F G

Fruktoz SD |1730,8 1372,7 23833 1153,8 12731 4450,7 22145
A 36107 158 189 225 18 661 163
B 318261 1,28 300 141 116 1051 26
C 46098 162 2,09 4,26 35 348 115
D 12091 891 6,92 14,53 121 | 1487 3,68
E 838,7 | 18,53 1439 302 2,07 1222 3,02
F 318731 1,28 1 209 694 14,43 4,03
G 13994 | 665 517 1084 133 278 518

A kontroll juharfa glukoz illetve fruktoz tartalmainak mintavételi idépontok szerinti
szorasainak Fischer-prébaval valé 6sszehasonlitdsat mutatja be a V. tablazat.

IV.tablazat. Kontroll juharfa gliko6z és fruktdz tartalmainak szoras vizsgalata

Glikez A B c D E
SD | 501,7 646,5 5363 591,6 13928 3028
Fruktoz 2859 166 114 139 | 7,1 | 2,74

A 7096| 6,15 145 119 4,64 @ 455
B 3654 163 377 121 | 6,74 313
C 4842 28 214 175 554 3,81
D 7820| 748 121 457 26 21,14
E 2783| 105 649 172 302 17,89
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1. tézis. A vizsgalt vegetécids idészakban a kdzlekedesi forgalomnak kitett (Csengery u.) és
attol mentesnek tekinthet6 (kontroll) juharlombozatokat szignifikansan azonos és eltéré
szorasértékek egyarant jellemezték (lasd. I11. és 1V. tblazatok kiemeléseit).

9.2. Eloszlasvizsgalat

A glikoz és fruktoz adatokat mintavételek szerint standardizalva un. allapottol fliggetlen, az
anyagcsere-szabalyozas, ill. a kornyezeti tényezok hatésaitél mentes standardizalt adatokat
kapunk. A standardizalas Kkiiktatja az anyagcsere-szabalyozasnak és a kornyezeti
koriilménynek a glilkoz, valamint fruktoz atlag- és szorasértékekre gyakorolt hatasat. igy a
kiilonboz6 mintavételek standardizalt adatai egyesitheték. Az standardizalt, egyesitett gliikoz
¢s fruktoz adathalmazokon az allapotfliiggd korrelacid koncepcionak a korreldld valtozok
eloszlasainak tipusazonossagi kritériumi feltétele ellendrizhetd.

2. tézis. Idedlis, HB-LKK miikodésti lombozat esetén a standardizalt glikoz és fruktoz
tartalmaknak 1-es meredekségli és zérus tengelymetszetl, tokéletes illeszkedésti (R°=1)
regressziot hataroznak meg. A I-11. tablazatok standardizalt adatai magas hatarozottsagi fok
mellett szinte egységnyi meredekségii és zérus tengelymetszetli egyeneseket adnak (lasd. 13.
és 14. abrék). Ez a kisérletes tapasztalat a HB-LKK koncepcié névénylombozatra vald
alkalmazhatosagat valdszintsiti. A tapasztalati relativ gyakorisagok tipus azonos eloszlasi
jellegét Kolmogorov-Szmirnov proba is valoszinisitette.
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Gliikoz = 0,876 * Fruktoz - 0,000 \nJ Gliikoz = 0,897 * Fruktoz - 0,000 \ o2 ]

R?=0,768 o1 ] R?=0,808 T
13. &bra. A Csengery utcai juharfa 14. abra. A kontroll juharfa standardizalt
standardizalt gliikdz-fruktoz tartalmainak glukoz-fruktoz tartalmainak regresszidja és
regresszioja és tapasztalati gyakorisagai tapasztalati gyakorisagai

9.3. Korrelaci6 analizis

A Csengery utcai juharfa glikoz és fruktéz tartalmainak és a kornyezeti tényezok kozotti
kapcsolatok felszinre hozésédhoz korrelacios elemzést hajtottunk végre. A 1V.tablazat a
statisztikai, regressziés és kornyezeti tényezOk kozotti, Pearson R és Spearman p
egyutthatokat tartalmazza. A tablazatban félkovérrel kiemelve hangsilyozottak azok az
egyutthatok, amelyeknél mindkét korrelacio erés kapcsolatot sugall. Leger6teljesebb
korrelacidok a glukoz—fruktdz ertékek szdrasainak és atlagértékeinek kapcsolatat jellemzi,
valamint a meredekség, tengelymetszet és a hatarozottsagi fok kozotti kapcesolatot. Ezen erds
linedris kapcsolatok az allapotfiiggd korrelacio elméleti Osszefliggésének kisérletes
megerdsitéseinek tekinthetok. Erds kapcsolatok figyelhetk meg a kornyezeti tényezok és a
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regresszids parameterek kozott. Kozilik a nitrogén dioxiddal mutatkozé kapcsolatok
emelhetdk ki. A magas értékekbdl erés kapcsolat valosziniisitheté a glukdz-fruktdz értékek
regresszidinak paramétereivel, valamint a fruktéz szordsaval és atlagértékével. A
napsugarzasnak és a paratartalomnak hatarozottsagi fokkal valé kapcsolata jelentdsnek
tekinthetd.

V. tablazat. A Csengery utcai juharfa adatainak Pearson R és Spearman p korrelacié analizise
Spearman rho koefficiensek
Ms  SDe M SDr a b R? T SR RH 03 CO NO2
Me 0,536 0,571 0,643 -0,321 -0,393 0,286 | 0,786 | -0,536 -0,071 0,306 0,18 045
SDg | 0,858 0,393 0,714 0 0214 0071 0393 -0,107 0,179 -0,631 0 0,234
Me | 0,509 0,257 0,857 0,857 -0,893 -0,786 0,393 0,321 -0,286 -0,054 -0,198 | 0,739
SDr | 0,496 0,386 0,947 0,607 -0,714 -0,607 0464 0,393 -0,321 -0,18 -0,108 ' 0,685
a |-0,076 -0,295 0,73 0,713 -0,964 -0,75 0,107 0,357 -0,214 0,432 -0,162 | 0,847
b |-0,061 0,159 -0,605 -0,62 -0,92 0,679 -0,071 -0,286 0,071 -0,27 0,036 [-0,919
R2 1-0,073 0,345 -0,767 -0,606 -0,805 0,661 0,214 1 -0,607 0,714 -0,198 0,126 |-0,577
T |05 0257 0541 037 0,042 0,098 -0,397 0,393 -0,357 -0,288 -0,36 -0,018
SR|0112 02 0491 0399 0414 -0,301 -0,744 0,507 -0,643 0,342 0,288 0,468
RH 10333 0485 -0,209 -0,117 -0,22 -0,057 0,537 -0,416 -0,809 -0,216 0,342 -0,018
Os [-0,226 -0,478 0,095 0,063 0499 -0,594 -0,52 -0,014 0,671 -0,425 -0,109 0,327
CO | 0441 0,387 -0,072 -0,02 -0,214 -0,014 0,089 -0,355 -0,005 0,37 -0,012 0,291
NO2 | 0,093 -0,019 0,418 0,53 0,642 -0,739 -0,501 -0,09 0,627 -0,253 0,779 0,225
(Mg, Mg: gliikéz, ill. fruktoz atlagok; SDg, SDg: gliikdz, ill. fruktdz szorasok; a: meredekség; b:
tengelymetszet; R%: hatarozottsagi fok; T: hémérséklet [°C]; SR: fényintenzitas [Lux]; RH: relativ
paratartalom [%]; Os: 6zon [pg/m’]; CO: szén-monoxid [pg/m’]; NO,: nitrogén-dioxid [ug/m®])

Pearson R koefficiensek

Az 0Osszefliggések feltérképezése céljabdl a kontroll mintafa esetében is elvégeztik a
korrelacios analizist. A VI. tablazat a V. tablazat-hoz hasonl6 jelélésrendszerrel tartalmazza a
Pearson R és Spearman p korrelacios tényezoket. A Csengery utca mintafajahoz hasonléan itt
is er6s kapcsolat mutatkozott a gliikoz illetve a fruktoz atlagértékei és szorasai, valamint a
glukoz-fruktoz regresszié meredekségei és a tengelymetszetei kdzott. A korrelacios analizis
szerint, a hdmérséklet valtozasa az atlagértékek és a regressziok hatarozottsagi fokainak
valtozasaival van leginkdbb 6sszhangban. A VI. tablazatb6l az 6zon koncentracionak a
korrelacioi is kiemelhetok.

VI. tablazat. A kontroll juhar adatainak Pearson R és Spearman p korrelacio analizise
Spearman rho koefficiensek
Ms  SDe Mr SDr a b R2 T SR RH (0] CO NO:
Ma 0,543 [ 0,943 0,543 -0,086 -0,086 0,371 [ 0,638 0,143 -0,522 | 0,486 | 0,086 0,029
SDg | 0,257 0,771 1 0,086 0,257 10,714 0,522 -0,029 0,058 0,429 0,257 -0,143
Me | 0,981 0,196 0,771 -0,029 -0,029 0,543 | 0,725 | 0,086 -0,319 0,543 0,143 0,086
SDr | 0,641 0,819 0,644 0,086 0257 0,714 0,522 -0,029 0,058 0429 0,257 -0,143
a | 0731 -0193 0,812 0,381 -0,714 0,029 -0,232 -0,086 -0,493 0,543 | -0,714 0,257
b |-061 0275 -0,628 -0,201 -0,889 0,086 -0,116 -0,143 0,522 | -0,6 0,829 -0,714
Rz 10475 0528 0423 0441 0,097 -0,022 0,754 0,657 -0,029 0,714 -0,2 -0,143
T 10698 0531 0572 0495 0,162 -0,234 0,815 0,551 | -0,015 | 0,638 | -0,087 0,319
SR 1-0,138 0418 -0,235 -0,018 -052 044 0,765 0,549 029 06 -0,543 -0,143
RH 1-0491 0511 -0,583 0,127 -0,625 0,389 -0,206 -0,063 0,198 -0,551 058 0,116
0Os | 0,677 0405 0,702 0,685 0,681 -0,591 0,701 0,582 0,175 -0,285 -0,714 | 0,257
CO |-0,267 0,276 -0,249 0,123 -0,486 0,68 -0,444 -0,379 -0,261 0,347 -0,603 0,314
NO21-0,095 -0,295 -0,158 -0,213 0,194 -0,593 -0,399 -0,066 -0,302 0,351 -0,017 -0,44
(Mg, Mg: glikéz, ill. fruktéz atlagok; SDg, SDg: gliikdz, ill. fruktdz szérasok; a: meredekség; b:
tengelymetszet; R*: hatarozottsagi fok; T: hémérséklet [°C]; SR: fényintenzitas [Lux]; RH: relativ
paratartalom [%]; Os: 6zon [pg/m®]; CO: szén-monoxid [pg/m®]; NO,: nitrogén-dioxid [ug/m®])

Pearson R koefficiensek
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3. tézis. A korrelacié analizis eredményei a noveny és kornyezete kozotti kolcsonhatas
létezését megerdsitik.

9.4. Allapotfiiggd regressziok kovariancia analizise

A primér adatok (I/1. — 11/1. tablazatok) glukoz-fruktoz regresszidinak (15a.abra) kovariancia
analizisével (ANCOVA) hatékonyabb statisztikai 0sszehasonlitasok végrehajthatok, mint a
valtozok kulon-kilon végrehajtott statisztikai vizsgalataival. Az értékelést StatsDirect
programmal hajtottuk végre. A Kovariancia analizis a glikéz - fruktdéz regressziok
tengelymetszetei és a meredekségei kozott egyarant szignifikans kilonbségeket mutatott ki. A
Csengery utcai juharfahoz hasonléan a kontroll gliikéz-fruktoéz regresszidinak (16. &bra)
kovariancia analizise is szignifikdnsan eltéré eredményt szolgaltatott.

4. tézis. A regressziok tengelymetszetei és meredekségei kozotti szignifikans eltérések
alapjan az 6ket produkalo fiziologias allapotok, valamint a regressziok sulypontjai (15b.4bra)
is szignifikansan megkiilonboztethetok. A kdrnyezeti kortilmény megvaltozasadhoz a glikdz-
fruktoz allapotfiiggd regressziok paraméter (meredekség, tengelymetszet, hatarozottsagi fok)
modosulasa tarsul.
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15.4bra. A Csengery utcai juharfa gliikoz-fruktoz allapotfiiggé (a) és sulyponti (b) regresszioi
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16.abra. A kontroll juharfa glikoz-fruktoz allapotfiiggé (a) és sulyponti (b) regresszioi
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9.5. A Kkozlekedési forgalomnak Kkitett és a kontroll juharfak adatainak
0sszehasonlitasa

A légszennyezettségnek kitett Csengeri utcai és a kontroll mintafa glikoz illetve fruktoz
tartalmainak 0sszehasonlitaséhoz kivalogattuk azokat a mintavételi alkalmakat amikor
mindkeét helyszinen ugyan azokon a napokon, azonos napszakokban tortént a mintavétel.

A glikoz eés fruktoz tartalmak szoérasait 6sszehasonlitva a kontroll juharnak az értékei a
kdzlekedési forgalom hatasat szenved6 faegyed szdrasainal kisebb értékiiek (lasd. a V. és aV.
tablazatokat). Ezt a megallapitast szoras-atlagértékek t-probaja is alatamasztja.

5. tezis. A kozlekedési forgalomnak Kitett juharlombozatot szignifikansan szélesebb gliikoz és
fruktéz eloszlas terjedelmek jellemzik a kontrollhoz képest. Feltehetéleg a gépjarmi
forgalombol ered6 1égszennyezettség novekedés indukélja a glikoz és fruktéz lombozaton
belili szorasertekeiknek novekedéseét.

A glikoz és fruktdz atlagértékek kozott is szignifikans az eltérés. A Csengery utcai juharfa
lombozatat magasabb szénhidrat tartalmak jellemzik (lasd 17. és 18. abrak). A kozlekedési
forgalom hatdsahoz a glikdz-fruktoz allapotfiiggd regressziok érvényességi tartomanyai
magasabb értékii koncentracié tartomanyokba tolddnak el (lasd. 19. abra). A 19. &bran a
Csengery utcai juhafa allapotfliggd regresszidit vilagoszold, amig a kontroll regresszidit
vilagoskék szinli egyenesek jelképezik.
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17.abra. Csengery utcaban talalhatd 18.abra. A kontroll (Botanikus kert)
mintafa gliikoz fruktdz tartalmainak mintafa gliikoz fruktdz tartalmainak
mintavételenkénti atlagértékei mintavételenkénti atlagértékei

6. tézis. Az intenziv kozlekedesi kitettséghez a lombozatnak magasabb szénhidréat tartalmai
tarsithatok.
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19. dbra. Kozlekedési forgalom hatasanak kitett (Csengery u.; vilagoszold) és a kontroll
(vildgoskek) juharfak allapotfliggd regresszioi

A standardizalt gliikoz és frukt6z eloszldsok mind Csengery utcai és mind a kontroll juharfa
esetében tipusaban azonos eloszlasok 1étezését valoszinisiti (lasd. 13. és 14. abrak).

A korrelacid analizis gliikdéz és fruktoz statisztikai paraméterek kozott nagyon erds
kapcsolatokat mutat (V. és VI. tdblazatok), ami e két szénhidratnak a levél anyagcserén belili
6sszehangolt szabalyozasanak a kdvetkezménye. A glikoz-frukt6z regressziok meredeksége
(@) és tengelymetszete (b) mindét faegyed esetében magas korrelacios tényezé értékekkel
rendelkeznek, ami az allapotfiiggd korrelacid koncepcid elméleti egyenlet egy potlolagos,
kisérleti megerdsitésének tekintendd. Ugyanis a 3.2, vagy 3.3 egyenlet meredeksége ¢és
tengelymetszete nem fliggetlen egymastdl. A glukéz-fruktéz adatokhoz tartozd kdrnyezeti
(hémérséklet, paratartalom, napfényintenzitas) tényezOk, ill. tarsitott légszennyezettségi
paraméterek (O3, CO, NO;) korrelacios tényez6i a ndvény és kornyezete kozotti kdlesonhatas
megnyilvanuldsainak kdszonhetok.

Az azonos mintavételekhez tartozd kontroll és Csengery utcai juharfak regresszioi

kovariancia analizissel szignifikdnsan megkiilonboztethetok. A két faegyed fiziologids
allapota a szignifikansan eltérd gliikoz-fruktoz regresszidk alapjan is megkiilonboztethetd.
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Osszefoglalas

A varosokologiai  kutatasi céld mddszerfejlesztésben, Sopron varosaban telepitett
Iégszennyezettségi  tablakijelz6 (Csengery utca) kornyezetében talalhatd, valamint
kontrollként a Nyugat-magyarorszagi Egyetem soproni botanikus kertjében talalhato juharfat
valasztottunk mintafanak. Minden mintavétel sorén, tesztfanként 7-7 darab, morfoldgiailag
épnek tind leveleket valasztottunk ki a juharfak lombozataibol. A mintavételek soran mertik
a homérsékletet, paratartalmat, fényintenzitast, illetve leolvastuk a tablajelzérél a
légszenyezettségi adatokat. Ezek utdn a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Kémia Intézet
laborjaban meghataroztuk a levelek gliikdz, frukt6z és szachardz tartalmait.

Majd a glukoz-fruktéz tartalmak regresszidira kovariancia analizist hajtottunk végre az
osszefuggések feltérképezése céljabol. Ezutan kilon-kilon mind a két mintafa glikéz -
fruktoz értékeinek statisztikai paramétereinek és a kornyezeti tényezok kozotti kapcsolatok
felszinre hoz&sahoz korrelacids elemzést hajtottunk végre, majd Fisher-probéat végeztink.
Ezek alapjan a mérési alkalmak fiziologias allapotai megkiilonboztethetéek. Mindkét mintafa
esetében er6s kapcsolat mutatkozott a glikdz illetve a fruktoz atlagértékei és szérasai,
valamint a glikoz-fruktoz regresszid meredekségei és a tengelymetszetei és a hatarozottsagi
fok kozott.

A Csengery utcdban 1évo juharfa esetében erds kapcsolatok figyelhetdk meg a kdrnyezeti
tényezok és a regresszios paraméterek kozott, amelyek kodzil a nitrogén dioxidot emelném Kki,
valamint a napsugarzds és a paratartalom hatarozottsagi fokra gyakorolt hatasat is
felfedezhetjuk.

A kontroll juhar esetében a korrelacids analizis szerint, a hdmérséklet atlagértékekre és a
regressziok hatarozottsagi fokdra van leginkabb befolyassal. A magas értékekbdl jol latszik az
Ozon feltételezhet6 hatdsa az atlagértékekre és a regresszié paramétereire.
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MELLEKLETEK

I. Csengery utcai juharfa lombozat glikdz-frukt6z regresszidinak kovariancia
analizise StatsDirect programmal

Grouped linear regression

Source of variation SSq DE MSq VR

Common slope 203010828,649658 1 203010828,649658
69,532138 P < 0,0001

Between slopes 47002258,080048 6 7833709,680008 2,683081
P =0,03

Separate residuals 102188414,902837 35 2919668,997224

Within groups 352201501,632543 42

Common slope is significant
Difference between slopes is significant

Slope comparisons:

slope 1 (cG-CDW) vs. slope 2 (cG-CDW) = 1,711596 vs. 1,93221
Difference (95% CI) = 0,220614 (-1,096049 to 1,537276)
t=-0,340155 P = 0,7358

slope 1 (cG-CDW) vs. slope 3 (cG-CDW) = 1,711596 vs. 1,541193
Difference (95% CI) = 0,170403 (-0,840782 to 1,181587)
t=0,34211 P =0,7343

slope 1 (cG-CDW) vs. slope 4 (cG-CDW) = 1,711596 vs. 0,876439
Difference (95% CI) = 0,835157 (-0,639913 to 2,310226)
t=1,149409 P = 0,2582

slope 1 (cG-CDW) vs. slope 5 (¢cG-CDW) = 1,711596 vs. 0,611711
Difference (95% CI) = 1,099885 (-0,280977 to 2,480747)
t=1,617022 P =0,1149

slope 1 (cG-CDW) vs. slope 6 (cG-CDW) =1,711596 vs. 0,667899
Difference (95% CI) = 1,043697 (0,165819 to 1,921576)
t=2,413567 P = 0,0212

slope 1 (cG-CDW) vs. slope 7 (cG-CDW) =1,711596 vs. 0,622253
Difference (95% CI) = 1,089343 (0,050895 to 2,127791)
t=2,129606 P = 0,0403

slope 2 (cG-CDW) vs. slope 3 (cG-CDW) = 1,93221 vs. 1,541193
Difference (95% CI) = 0,391016 (-0,799462 to 1,581494)
t=0,666796 P = 0,5093

slope 2 (cG-CDW) vs. slope 4 (cG-CDW) = 1,93221 vs. 0,876439
Difference (95% CI) = 1,055771 (-0,547531 to 2,659072)
t=1,336822 P = 0,1899

slope 2 (cG-CDW) vs. slope 5 (cG-CDW) = 1,93221 vs. 0,611711
Difference (95% CI) = 1,320499 (-0,196579 to 2,837576)
t=1,767051 P = 0,0859

slope 2 (cG-CDW) vs. slope 6 (cG-CDW) = 1,93221 vs. 0,667899
Difference (95% CI) = 1,264311 (0,184767 to 2,343855)
t=2,377567 P = 0,023

slope 2 (cG-CDW) vs. slope 7 (cG-CDW) = 1,93221 vs. 0,622253
Difference (95% CI) = 1,309957 (0,096236 to 2,523678)
t=2,191076 P = 0,0352

slope 3 (cG-CDW) vs. slope 4 (cG-CDW) = 1,541193 vs. 0,876439
Difference (95% CI) = 0,664754 (-0,698869 to 2,028377)
t=0,98966 P = 0,3291

slope 3 (cG-CDW) vs. slope 5 (cG-CDW) = 1,541193 vs. 0,611711
Difference (95% CI) = 0,929482 (-0,331636 to 2,1906)
t=1,496251 P = 0,1436
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slope 3 (cG-CDW) vs. slope 6 (cG-CDW) = 1,541193 vs. 0,667899
Difference (95% CI) = 0,873295 (0,199271 to 1,547318)
t=2,630297 P =0,0126

slope 3 (cG-CDW) vs. slope 7 (cG-CDW) = 1,541193 vs. 0,622253
Difference (95% CI) = 0,918941 (0,046008 to 1,791873)
t=2,137105 P = 0,0397

slope 4 (cG-CDW) vs. slope 5 (¢cG-CDW) = 0,876439 vs. 0,611711
Difference (95% CI) = 0,264728 (-1,3917 to 1,921156)
t=0,324449 P = 0,7475

slope 4 (cG-CDW) vs. slope 6 (¢cG-CDW) = 0,876439 vs. 0,667899
Difference (95% CI) = 0,208541 (-1,059389 to 1,47647)
t=0,333899 P = 0,7404

slope 4 (cG-CDW) vs. slope 7 (cG-CDW) = 0,876439 vs. 0,622253
Difference (95% CI) = 0,254187 (-1,129774 to 1,638147)
t=0,372862 P =0,7115

slope 5 (cG-CDW) vs. slope 6 (cG-CDW) = 0,611711 vs. 0,667899
Difference (95% CI) = 0,056187 (-1,100789 to 1,213164)
t=-0,09859 P = 0,922

slope 5 (cG-CDW) vs. slope 7 (cG-CDW) = 0,611711 vs. 0,622253
Difference (95% CI) = 0,010542 (-1,27254 to 1,293623)
t=-0,016679 P = 0,9868

slope 6 (cG-CDW) vs. slope 7 (cG-CDW) = 0,667899 vs. 0,622253
Difference (95% CI) = 0,045646 (-0,668629 to 0,759921)
t=0,129735 P = 0,8975

Covariance analysis
Uncorrected:

Source of variation YY XY XX DE

Between groups 168411425,488888 76569045,238658 134164737,900363
6

Within 352201501,632543 215780353,469337 229353090,438856
42

Total 520612927,121432 292349398,707995 363517828,339219
48

Corrected:

Source of variation SSq DFE MSq VR

Between groups 136308143,462327 6 22718023,910388
6,243279

Within 149190672,982885 41 3638796,902022

Total 285498816,445212 47

P =0,0001

Corrected Y means + SE for baseline mean predictor of 4677,080039:

Y' = 5644,766377
Y' = 5966,50238

Y' =6823,954616
Y' = 3593,93024

Y' =3619,687985
Y'=1532,735615
Y' = 3354,650965

+723,707617
+725,301247
+727,220688
+721,059835
+760,77776

+ 847,444207
+ 739,827404

Line separations (common slope = 0,940822):

Lines not parallel

line 1 (cG-CDW) vs. line 2 (cG-CDW) vertical separation = -321,736003

95% CI
t=-0,3155

-2381,19473 to 1737,722723
(41df) P=0,754

line 1 (cG-CDW) vs. line 3 (cG-CDW) vertical separation =-1179,188239

95% CI

-3262,845045 to 904,468566

t=-1,142904 (41 df) P =0,2597
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line 1 (cG-CDW) vs. line 4 (cG-CDW) vertical separation = 2050,836136
95% CI =-13,573013 to 4115,245286

t=2,006263 (41df) P=0,0515

line 1 (cG-CDW) vs. line 5 (cG-CDW) vertical separation = 2025,078391
95% CI =-66,013308 to 4116,170091

t=1,955786 (41df) P=0,0573

line 1 (cG-CDW) vs. line 6 (cG-CDW) vertical separation = 4112,030762
95% CIl = 1811,425906 to 6412,635618

t=3,609666 (41df) P =0,0008

line 1 (cG-CDW) vs. line 7 (cG-CDW) vertical separation = 2290,115411
95% CI = 220,392725 to 4359,838098

t=2,23459 (41df) P=0,031

line 2 (cG-CDW) vs. line 3 (cG-CDW) vertical separation = -857,452236
95% ClI =-2946,394264 to 1231,489791

t=-0,828965 (41df) P =0,4119

line 2 (cG-CDW) vs. line 4 (cG-CDW) vertical separation = 2372,57214
95% CI = 305,562739 to 4439,58154

t=2,318087 (41df) P =0,0255

line 2 (cG-CDW) vs. line 5 (cG-CDW) vertical separation = 2346,814395
95% CI = 261,200883 to 4432,427907

t=2,272467 (41df) P=0,0284

line 2 (cG-CDW) vs. line 6 (cG-CDW) vertical separation = 4433,766765
95% CI = 2118,287897 to 6749,245634

t=3,867094 (41df) P =0,0004

line 2 (cG-CDW) vs. line 7 (cG-CDW) vertical separation = 2611,851415
95% CI = 545,186455 to 4678,516375

t=2,552296 (41df) P=0,0145

line 3 (cG-CDW) vs. line 4 (cG-CDW) vertical separation = 3230,024376
95% CI =1163,682021 to 5296,36673

t=3,156866 (41 df) P =0,003

line 3 (cG-CDW) vs. line 5 (cG-CDW) vertical separation = 3204,266631
95% CIl = 1035,014831 to 5373,518431

t=2,983124 (41df) P =0,0048

line 3 (cG-CDW) vs. line 6 (cG-CDW) vertical separation = 5291,219001
95% CI =3113,847771 to 7468,590231

t=4,907676 (41df) P <0,0001

line 3 (cG-CDW) vs. line 7 (cG-CDW) vertical separation = 3469,303651
95% CI = 1343,784708 to 5594,822593

t=3,296325 (41df) P =0,002

line 4 (cG-CDW) vs. line 5 (cG-CDW) vertical separation = -25,757745
95% CI =-2147,281132 to 2095,765641

t=-0,02452 (41 df) P =0,9806

line 4 (cG-CDW) vs. line 6 (cG-CDW) vertical separation = 2061,194626
95% Cl =-177,874097 to 4300,263348

t=1,859106 (41 df) P =0,0702

line 4 (cG-CDW) vs. line 7 (cG-CDW) vertical separation = 239,279275
95% CI =-1850,31183 to 2328,87038

t=0,231258 (41df) P=0,8183

line 5 (cG-CDW) vs. line 6 (cG-CDW) vertical separation = 2086,952371
95% ClI =-397,337474 to 4571,242216

t=1,696535 (41df) P=0,0974

line 5 (cG-CDW) vs. line 7 (cG-CDW) vertical separation = 265,03702
95% CIl =-1800,01024 to 2330,08428

t=0,259197 (41df) P =0,7968

line 6 (cG-CDW) vs. line 7 (cG-CDW) vertical separation =-1821,915351
95% CI =-4222,753955 to 578,923254

t=-1,532561 (41df) P=0,1331
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Il. Kontroll juharfa lombozat glikdz-fruktoz regresszidinak kovariancia
analizise StatsDirect programmal

Grouped linear regression

Source of variation SSq DE MSq VR

Common slope 8136001,574546 1 8136001,574546 206,597908
P < 0,0001

Between slopes 537754,77678 5 107550,955356 2,731047 P =0,0378

Separate residuals 1181425,548837 30 39380,851628

Within groups 9855181,900163 36

Common slope is significant
Difference between slopes is significant

Slope comparisons:

slope 1 (cG-CDW) vs. slope 2 (cG-CDW) = 0,544246 vs. 1,055206
Difference (95% CI) = 0,51096 (0,093559 to 0,92836)
t=-2,500041 P = 0,0181

slope 1 (cG-CDW) vs. slope 3 (cG-CDW) = 0,544246 vs. 0,66837
Difference (95% CI) = 0,124124 (-0,327431 to 0,575679)
t=-0,561382 P = 0,5787

slope 1 (cG-CDW) vs. slope 4 (cG-CDW) = 0,544246 vs. 0,643905
Difference (95% CI) = 0,099658 (-0,332694 to 0,532011)
t=-0,470748 P = 0,6412

slope 1 (cG-CDW) vs. slope 5 (cG-CDW) = 0,544246 vs. 0,552109
Difference (95% CI) = 0,007863 (-0,342624 to 0,35835)
t=-0,045816 P = 0,9638

slope 1 (cG-CDW) vs. slope 6 (cG-CDW) = 0,544246 vs. 0,665767
Difference (95% CI) = 0,121521 (-0,516564 to 0,759606)
t=-0,388943 P = 0,7001

slope 2 (cG-CDW) vs. slope 3 (cG-CDW) = 1,055206 vs. 0,66837
Difference (95% CI) = 0,386836 (-0,013996 to 0,787667)
t=1,970961 P = 0,058

slope 2 (cG-CDW) vs. slope 4 (cG-CDW) = 1,055206 vs. 0,643905
Difference (95% CI) = 0,411301 (0,032234 to 0,790369)
t=2,215935 P = 0,0344

slope 2 (cG-CDW) vs. slope 5 (cG-CDW) = 1,055206 vs. 0,552109
Difference (95% CI) = 0,503097 (0,220953 to 0,785241)
t=3,641619 P = 0,001

slope 2 (cG-CDW) vs. slope 6 (cG-CDW) = 1,055206 vs. 0,665767
Difference (95% CI) = 0,389439 (-0,213817 to 0,992694)
t=1,318413 P =0,1973

slope 3 (cG-CDW) vs. slope 4 (cG-CDW) = 0,66837 vs. 0,643905
Difference (95% CI) = 0,024466 (-0,391913 to 0,440845)
t=0,120001 P = 0,9053

slope 3 (cG-CDW) vs. slope 5 (cG-CDW) = 0,66837 vs. 0,552109
Difference (95% CI) =0,116261 (-0,21432 to 0,446843)
t=0,718241 P =0,4782

slope 3 (cG-CDW) vs. slope 6 (cG-CDW) = 0,66837 vs. 0,665767
Difference (95% CI) = 0,002603 (-0,624769 to 0,629975)
t=0,008474 P = 0,9933

slope 4 (cG-CDW) vs. slope 5 (cG-CDW) = 0,643905 vs. 0,552109
Difference (95% CI) = 0,091795 (-0,212031 to 0,395622)
t=0,617034 P = 0,5419

slope 4 (cG-CDW) vs. slope 6 (cG-CDW) = 0,643905 vs. 0,665767
Difference (95% CI) = 0,021863 (-0,591833 to 0,635558)
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t=-0,072756 P = 0,9425

slope 5 (cG-CDW) vs. slope 6 (cG-CDW) = 0,552109 vs. 0,665767
Difference (95% CI) = 0,113658 (-0,44539 to 0,672706)

t=-0,415208 P = 0,6809

Covariance analysis

Uncorrected:

Source of variation YY xY XX DE

Between groups 27507173,858809 27840342,751772 29281425,062556
5

Within 9855181,900163 12767278,076932 20034827,673052
36

Total 37362355,758972 40607620,828704 49316252,735608
41

Corrected:

Source of variation SSq DFE MSq VR

Between groups 2206351,305451 5 441270,26109 8,983618

Within 1719180,325617 35 49119,437875

Total 3925531,631068 40

P < 0,0001

Corrected Y means * SE for baseline mean predictor of 1415,942381.:
Y'=1416,284332 + 84,077058

Y'=2212,260033 +117,833324

Y'=1497,197128 + 90,965896

Y'=1680,028435 + 85,712052

Y'=1458,015288 + 83,920283

Y'=1261,584499 + 93,490042

Line separations (common slope = 0,637254):

Lines not parallel

line 1 (cG-CDW) vs. line 2 (cG-CDW) vertical separation = -795,9757
95% CI =-1081,346593 to -510,604808

t=-5,662514 (35df) P <0,0001

line 1 (cG-CDW) vs. line 3 (cG-CDW) vertical separation = -80,912795
95% CI =-336,534557 to 174,708966

t=-0,642597 (35df) P =0,5247

line 1 (cG-CDW) vs. line 4 (cG-CDW) vertical separation = -263,744103
95% CI =-509,689138 to -17,799067

t=-2,177027 (35df) P =0,0363

line 1 (cG-CDW) vs. line 5 (cG-CDW) vertical separation = -41,730956
95% CIl =-282,268689 to 198,806778

t=-0,352204 (35df) P =0,7268

line 1 (cG-CDW) vs. line 6 (cG-CDW) vertical separation = 154,699834
95% CIl =-105,339554 to 414,739222

t=1,20773 (35df) P =0,2352

line 2 (cG-CDW) vs. line 3 (cG-CDW) vertical separation = 715,062905
95% CI = 375,133731 to 1054,992079

t=4,270463 (35df) P =0,0001

line 2 (cG-CDW) vs. line 4 (cG-CDW) vertical separation = 532,231598
95% CI = 216,161369 to 848,301827

t=3,418505 (35df) P =0,0016

line 2 (cG-CDW) vs. line 5 (cG-CDW) vertical separation = 754,244745
95% CI = 466,502422 to 1041,987068

t=5,321422 (35df) P <0,0001

line 2 (cG-CDW) vs. line 6 (cG-CDW) vertical separation = 950,675534
95% CI = 601,960342 to 1299,390726

t=5,534528 (35df) P <0,0001

line 3 (cG-CDW) vs. line 4 (cG-CDW) vertical separation = -182,831307
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95% CI =-425,884066 to 60,221451

t=-1,527106 (35df) P =0,1357

line 3 (cG-CDW) vs. line 5 (cG-CDW) vertical separation = 39,18184
95% CI =-214,994995 to 293,358675

t=0,312945 (35df) P =0,7562

line 3 (cG-CDW) vs. line 6 (cG-CDW) vertical separation = 235,612629
95% CIl =-5,198811 to 476,424069

t=1,98628 (35df) P =0,0549

line 4 (cG-CDW) vs. line 5 (cG-CDW) vertical separation = 222,013147
95% CIl =-23,056116 to 467,08241

t=1,839115 (35df) P=0,0744

line 4 (cG-CDW) vs. line 6 (cG-CDW) vertical separation = 418,443936
95% CI = 173,314295 to 663,573578

t=3,465457 (35df) P =0,0014

line 5 (cG-CDW) vs. line 6 (cG-CDW) vertical separation = 196,430789
95% CI =-61,981176 to 454,842755

t=1,543178 (35df) P =0,1318

Grouped Linear Regression
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