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1998-ban az Erdeszeti Kutatoszervezetek Nemzetkozi Szovetsege (IUFRO) szervezeseben Europa szerte
egy bukk (Fagus sylvatica L) szarmazasi kiserletsorozat indult a fafaj klimatikus alkalmazkodokepessege
tanulmanyozasara. A magyarorszagi helyszin Bucsuta (Zala megye), okologiailag kiemelt helyen fekszik, leg-
kodzelebb a fafaj szarazsagi erdéhatardhoz. A terileten kivalasztott hat azonos kord szérmazas parcella
kiserleti elrendezesben helyezkedik el. Kutatdesoportunk novenykémiai vizsgalatokkal jarult hozza a klimati-
kus alkalmazkodas Bucsutan zajld interdiszciplindris tanulmanyozasahoz. Tobb éven at kdvetttk a szimulalt
klimavaltozas hatasat, dsszehasonlitva a hat szarmazds enzimes és nem-enzimes antioxidans rendszereit.
Mertok a kivalasztott egyedek leveleiben az osszfeherie-tartalmat, a peroxidaz (POD) ¢s polifenol-oxidaz
(PPO) enzimek aktivitasat, az ABTS (2,2"-azino-di-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfonsav) antioxidans kapacitast,
¢s meghatdroztuk a polifenolok mindsegi ¢s mennyisegi spektrumait. Megadllapitottuk, hogy az attelepitéssel
szimulalt klimatikus stresszre adott valaszok az eredeti szarmazdsi helytol figgden kildnbodznek, és a ko-
lonbsegek kémiai merésekkel kimutathatok. A peroxiddz enzim akfivitas, az Osszfeherje-tartalom ¢s egyes
polifenolok az adaptacio kemiai indikatorai lehetnek, ¢s hasznosithatdk a klimavaltozas jovobeli hatasainak
elérejelzeseben a bukk szaporitoanyag jovobeli kivalasztasakor.

Phytochemical response of beech (Fagus sylvatica L.) to the effects of projected climate change
In the present work the phytochemical effects of climatic stress to European beech (Fagus sylvatica L) popu-
lations were evaluated using a provenance test. The test was conducted in the framework of an international
test series of IUFRO (International Union of Forest Research Organizations), at the experimental site at Bucsuta,
Hungary, with the involvement of 6 relevant provenances. Selected enzymatic (peroxidase: POD, polyphenol
oxidase: PPO) and non-enzymatic antioxidants (polyphenolic composition, ABTS (2,2-azino-bis-(3-ethylbenzot-
hiazoline)-6-szulphonic acid) antioxidant capacity) as well as the total protein content were measured from the
leaves of selected populations. Results were compared with climatic indexes and average growth parameters
of the populations. According to the results significant correlations were found between phenotypic (growth)
response to simulated climatic stress and the activity of selected chemical components. The concentrations of
certain polyphenols, POD enzyme activity, and total protein content may be chemical indicators of the acclima-
tion potential of populations and may contribute to the forecasting of climate change effects, which con aid in
the selection of suitable propagation material for adaptive silviculture.
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Bevezetés

Az éghajlati modellekre alapozott klima-eldre-
vetitések az orszag egész teriiletén szignifikans
melegedést és aszalyosodast valdszinisitenek
(Bartholy et al., 2014; Gdlos et al., 2015).

A klimavaltozashoz alkalmazkodé erdégaz-
dalkodas legnagyobb kihivasa az erdék 6kolo-
giai stabilitasanak fenntartasa. A veszélyeztetett
fafajok kozott a biikk (Fagus sylvatica L.) allo-
manyok fontos helyet foglalnak el. A biikk Euro-
paban a leggyakrabban el6forduld, gazdasagilag
fontos, kemény lombos fafaj. Kozép- és dél-eu-
ropai elterjedését a csapadékhiany jeldli ki, ezért
a klimavaltozas tiikrében fokozott figyelmet érde-
mel, magyarorszagi allomanyai komolyan veszé-
lyeztetettek. A szarazsagi hataron a rosszabbodo
klimatikus feltételek kdvetkeztében a novekedés
visszaesése varhato (Mdtyas et al., 2009; Jezik
et al., 2011; Hlasny et al., 2014). Mig a fafaj
2012-ben az erdoéteriilet 5,9 %-at adta (110,3 ezer
hektaron) (URL1), addig az eldrejelzések szerint
2050-re az orszag teriiletének mindossze 1 szaza-
1ékan talalhat optimalis éghajlati koriilményeket
(Gdlos és Fiihrer, 2018).

Ezért a fafaj alkalmazkodoképességét no-
velni, az erd6gazdalkodas jovobeni kockazatait
csokkenteni kell. Ennek egyik modja lehet a kli-
matolerans populaciok, fajok behozatala és fel-
hasznalasa az erd6felajitasban és a telepitésben.
A klimavaltozéasra adott reakciot a populaciok
kiilonbozo klimatikus kdrnyezetbe torténd atte-
lepitésével szimulalhatjuk.

1998-ban az International Union of Forest
Research Organizations (IUFRO) szervezé-
sében Eurdpa szerte egy bikk (Fagus sylva-
tica L.) kisérletsorozat indult a fafaj klimatikus
alkalmazkodoképessége tanulmanyozasara (von
Wuehlisch és Alia, 2011). A teszthelyszineken
céliranyosan megvalasztott szarmazasi pontok
klimajahoz alkalmazkodott populaciok utdédnem-
zedékeit telepitették. A hipotézis szerint a szar-
mazasi helyszinek ¢€s a teszthelyszin klimatikus
differencidja gyors klimavaltozast imital, és fel-
tarja az oroklott alkalmazkodoképesség leheto-
ségeit ¢s korlatait (Matyds, 1994).

Magyarorszagon a bucsutai (Zala megye) biikk
szarmazasi kisérletben 15 orszagbol 36 populécid
klimavaltozasra adott reakcioit tanulmanyozzak.
Bucsuta okologiailag kiemelt helyen fekszik, leg-
kozelebb a fafaj szarazsagi erdéhatarahoz (Hor-
vath és Matyas, 2014, 2016). A kutatasainkhoz
hat azonos kort populacié (Farchau/Németorszag,
Pidkamin/Ukrajna, Torup/Svédorszag, Grasten/
Dania, Banokszentgyorgy/Magyarorszag, Magya-
regregy/ Magyarorszag) parcellait valasztottuk ki
atenyészkertben (1. abra). Ezek koziil ketté a hazai
mérsékelt kontinentalis klimahoz (magyarorszagi
szarmazasok), egy szélsdséges kontinentalis (Pid-
kamin), mig tovabbi harom atlanti klimahoz alkal-
mazkodott (Farchau, Torup, Grasten).
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I. abra. A bucsutai kiserlet populacioi ¢s a kivalasztott szarma-
zasi helyek 21: Grasten (DK), 23: Torup (S), 52: Magyaregregy
(H), HI: Banokszentgydrgy (H), 59- Pidkamin (UA), 26: Farchau (D).

A kutatas celkitizései

Tobb éven at kovettiik a szimulalt klimaval-
tozas hatasat, osszehasonlitva a hat szarmazas
enzimes és nem-enzimes antioxidans rendszereit.
Célunk volt az attelepitéssel szimulalt klimavalto-
zéssal 0sszefliggo stressztiird képesség (akklima-
cio, alkalmazkodas) jellemzése és az alkalmazko-
dasi teljesitmény mindsitése.

Médszerek ¢s adatok

Vizsgalatainkat 2013 és 2017 kdzott végeztiik,
szarmazasonként 8 torzset vizsgaltunk, minden
torzsrol 20 fénylevelet és 20 arnyéklevelet vettiink
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(Visi-Rajczi et al., 2021). A megfeleld minta-
elokészités utan mértiik a kivalasztott egyedek
leveleiben az Osszfehérje-tartalmat, a peroxidaz
(POD) és polifenol-oxidaz (PPO) enzimek akti-
vitasat, az ABTS (2,2’-azino-di-(3-etilbenzotiazo-
lin)-6-szulfonsav) antioxidans kapacitast, és meg-
hataroztuk a polifenolok mindségi és mennyiségi
spektrumait (Visi-Rajczi et al., 2021).

A POD ¢és PPO antioxidans enzimek bizonyi-
tottan részt vesznek a novények stressz folyama-
tokkal szembeni védekezési mechanizmusaiban,
a polifenolok jelentds szerepe a stressz elleni
védekezésben bizonyitott (4lbert et al., 2002), igy
biikk esetében is indikatorai lehetnek a klimahoz
valo alkalmazkodasnak (Puccinelli et al., 1998;
Zolfaghari et al., 2010).

A nem-enzimes antioxidans rendszer vizsga-
latanal els6sorban a polifenol alapu adaptacios
valaszokat kutattuk, mivel a polifenolok jelentos
szerepe a stressz elleni védekezésben bizonyitott
(Diibeler et al., 1997). Mértiik a kisérleti alanyok
ABTS antioxidans kapacitasat is, mely atfogo képet
ad az oxidativ stresszrdl (Hassan et al., 2017).
A vizsgalt biikk levelekbdl 44 polifenolt azonosi-
tottunk (38-at név szerint), és kivalasztottuk kozii-
liik a leghatékonyabb polifenolos antioxidansokat,
melyek szignifikdnsan jarulhatnak hozza a biikk
antioxidans tulajdonsagaihoz, és ezen keresztiil
jelent6s szerepet jatszhatnak a védekezési és adap-
tacios folyamatokban (Visi-Rajczi et al., 2021).

Mind az enzimes, mind a nem-enzimes anti-
oxidans rendszerek vizsgalata soran nyert mérési
eredményeket korrelaltattuk az allomanyok kli-
matikus paramétereivel (Ellenberg-index — EQ;
okologiai tavolsag — AEQ) és az allomanyok , telje-
sitményével” (atlagos mellmagassagi torzsatmérd
a mintavétel idején). Az Ellenberg-index (EQ)
a legmelegebb honap (jalius, T, [°C]) kozéphd-
meérsekletének €s az éves csapadék (P, [mm])
hanyadosanak 1000-szerese (Ellenberg, 1988):

EQ=1000-T -P_-
Az oOkologiai tavolsag (ecodistance, Matyas,
1994) a kisérleti helyszin és a szdrmazasi helyek

Ellenberg-indexének kiilonbsége (AEQ), az atte-
lepitéssel szimulalt klimavaltozas jellemzdje.
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Pozitiv értéke melegebb és szdrazabb, negativ
értéke hiivosebb, nedvesebb klimaba keriilést
jelez. Az index hasznalhatosagat a biikk adaptaci-
ojanak kutatasaban korabbi munkak is alatamaszt-
jak (Fang és Lechowicz, 2006; Czucz et al., 2013).

Eredmeények

Osszfehérje-tartalom és dkoldgiai tavolsdg
(AEQ). Megallapitottuk, hogy szignifikans pozitiv
kapcsolat van az 9sszfehérje-tartalom és az 6kolo-
giai tavolsag kozott (2. dbra). Azoknak a szarmaza-
soknak, amelyek eredetileg melegebb és szarazabb
klimahoz adaptalodtak (pl. Pidkamin), kisebb volt

10000
Magya;egregy Grésten

9000

8000

7000

° e Farchau

Béanokszentgyorgy
y =266,94x +6590,1
R=0,679

6000 ®| Pidkamin

Osszfehérje-tartalom (uglg)

- 1 3 5 7 9
AEQ
2. abra. Korrelacio az Ellenberg-index valtozasa (AEQ)
¢s az Osszfeherie-tartalom kozott a 2017-ben vett
levelmintak eseteben.

az 6kologiai tavolsaguk (AEQ), jok voltak az alkal-
mazkodasi képességei, amit az alacsonyabb 0ssz-
fehérje-tartalom és az altaldban jobb novekedési
paraméterek bizonyitanak. A hiivosebb, nedvesebb
klimabadl attelepitett, nagyobb 6kologiai valtozast
elszenvedett szarmazasok (pl. Grasten) fehérje tar-
talma az elébbiekhez viszonyitva magasabb volt,
ndvekedési paramétereik rosszabbak, ami gyen-
gébb adaptacids képességet jelez.

POD enzim aktivitas és atlagos mellmagas-
sagi torzsatmérd. Szignifikans pozitiv kapcsola-
tot (p<0,15) mutattunk ki a szarmazasok atlagos
mellmagassagi torzsatméréje és a POD enzim
aktivitasa kozott (3. dbra). A 3. dbra jol mutatja,
hogy a legrosszabb teljesitményti, azaz a legki-
sebb atlagos mellmagassagi térzsatmérével ren-
delkez0, gyenge megmaradasu populaciok (Gras-
ten, Torup) esetében a legalacsonyabb a POD
enzim aktivitas. Erdekes modon, a pidkamini
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35 Szarmazasok
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[=) Gréasten
S 10 Torup EQ 25,59 29,58 26,18 26,77 26,87 20,26

y = 0,3056x — 0,7406
05 R=0,941 [. tablazat A vizsgalt szarmazasok atlagos mellmagassagi térzsatmers-
ol je, ABTS antioxidans kapacitasa ¢s Ellenberg indexe 2014-bdl Az ered-
T 7 9 1" 13 menyek atlag + szorasertékben vannak feltontetve. A kolonbdz6 kisbetok

Atlagos mellimagassagi torzsatméré (cm)

3. abra. Korrelacio az atlagos melmagassagi térzsatme-
16 ¢s a POD aktivitas kozott (2017-ben vett levelmintak).

szarmazasok POD akitivitasa és atmérdje a gyenge
megmaradasu populaciokhoz volt kdzelebb, ennél
a szarmazasnal azonban a viszonylag kis atméro-
hoz nagy atlagos torzsmagassag tarsult.

Nem enzimes antioxiddns rendszer szerepe

A nem-enzimes antioxidans rendszer vizsgala-
tanal elsdsorban a polifenol alapu adaptacios vala-
szokat vizsgaltuk, mivel bizonyitott a polifenolok
jelentOs szerepe a stressz elleni védekezésben.

Kivontuk, elvalasztottuk és azonositottuk a biikk
levelek polifenoljait (4. dbra). Osszesen 44 vegyii-
letet azonositottunk, ebbdl 38-at név szerint.
Az azonositott vegyiiletek mennyiségét egy
altalunk kidolgozott kromatografias modszerrel
mértiik (Hofmann et al., 2017).

szignifikans korrelaciot jeleznek n=8 elemszam ¢s p<Q0| szint mellett

Meghataroztuk a levélkivonatok antioxidans
kapacitasat is az ABTS modszer alapjan (/. tdab-
lazat). Megallapitottuk, hogy a legrosszabb tel-
jesitménnyel rendelkez6 allomédnyok (Grasten,
Torup) esetében a legmagasabb az ABTS anti-
oxidans kapacitas. Feltételezhetd, hogy ezekben
a szarmazasokban az attelepités nagyobb stresszt
valtott ki, a magasabb antioxidans kapacitas erre
adott valasznak tekinthetd.

Elvégeztiik a stresszvalaszt altalanosan jelzo
ABTS antioxidans kapacitas, a polifenolok, az Ellen-
berg index és az atlagos mellmagassagi torzsatmérd
mérésénél nyert primer adatok korrelacios vizsgala-
tat az egyes szarmazasokra (2. tabldzat).

ABTS antioxidans kapacitas és polifenol koncent-
racio. Az ABTS antioxidans kapacitas és az egyes
polifenolok koncentracioi kozott fennallod szignifi-
kans pozitiv korrelacio azt jelezheti, hogy az adott
vegylilet “er6s” antioxidans, szignifikansan jarul
hozza a levelek antioxidans tulajdonsagaihoz, és

15 Csles  tr  Vegyilet Csties  tr  Vegylet
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1 1.12 Ismeretien 1 23 826 Procianidin B dimer 5
2 1.12 Kévésav-O-hexozid 24 10.30 Procianidin B dimer 6
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4. abra. A bukk level kivonat PDA (250-380 nm) kromatogramjo.
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Vegyiilet ABTS EQ AMT Vegyiilet ABTS EQ AMT
Kvercetin-O-hexozid 1 0,937 -0,756 -0,202 Koniferin izomer -0,359 -0,265 -0,197
Koniferin szarmazék 2 0,919 -0,706 -0,001 Koniferin szarmazék 3 -0,392 0,791 0,311
(-)-Epikatechin 0,903 -0,781 -0,429 Procianidin B dimer 5 -0,558 0,493 0,308
Kvercetin-O-hexozid 2 0,889 -0,678 -0,107 Procianidin C trimer 8 -0,561 0,872 0,216
Kvercetin-O-pentozid 0,876 -0,693 -0,256 Ismeretlen 1 -0,572 0,677 0,790
(+)-Katechin 0,873 -0,834 -0,084 Ismeretlen 3 -0,594 0,707 0,677
Kavésav-O-hexozid 0,872 -0,632 -0,393 Procianidin B dimer 6 -0,639 0,097 0,137
Procianidin C trimer 3 0,870 -0,851 -0,222 Procianidin C trimer 7 -0,665 0,784 0,057
Procianidin B dimer 4 0,825 -0,838 -0,143 Feruloil-treonsav -0,683 0,314 0,679
Procianidin C trimer 4 0,817 -0,757 -0,312 Procianidin C trimer 5 -0,694 0,304 0,379
Kempferol-O-hexozid 2 0,815 -0,627 -0,059 Naringenin-C-hexozid 2 -0,733 0,539 0,344
Kvercetin-O-gliikuronid 0,811 -0,555 -0,445 Ismeretlen 4 -0,759 0,656 0,582
Procianidin B dimer 2 0,761 -0,513 -0,330 Ismeretlen 5 -0,785 0,793 0,642
Kempferol-O-hexozid 1 0,740 -0,505 -0,014 Naringenin-C-hexozid 1 -0,807 0,638 0,304
Kempferol-O-pentozid 0,732 -0,531 -0,156 Naringenin-C-hexozid 3 -0,824 0,672 0,237
Ismeretlen 2 0,650 -0,435 -0,078 Procianidin C trimer 2 -0,829—~ 0,869 0,075
Procianidin C trimer 1 0,605 -0,525 0,192 Procianidin B dimer 1 -0,849 0,441 0,033
Koniferin szarmazék 1 0,534 0,007 -0,098 Procianidin B dimer 8 -0,849 0,778 0,013
Klorogénsav izomer 2 0,519 -0,200 -0,174 Ismeretlen 6 -0,900 0,848 0,658
Klorogénsav izomer 1 0,382 0,163 0,514 Procianidin B dimer 3 -0,908 0,574 0,498
Klorogénsav izomer 3 0,251 0,135 0,765 Procianidin C trimer 6 -0,944 0,688 0,497
Kempferol-O-deoxihexozid -0,343 0,660 0,469 Procianidin B dimer 7 -0,954 0,782 0,172

2. tablazat. A szarmazasok Of/czgqs ABTS antioxidans kapacitasnak-, Ellenberg indexenek (EQ)-, valamint az atlagos
mellmagassagi térzsatmersjenek (AMT) korrelacioja az egyes polifenol koncentraciokkal. Szignifikans korrelacio (o < 0,05
n=6; Rl = 0.812) vastagon kiemelve.

jelentds szerepe lehet a védekezési, adaptacios folya-
matokban. A korrelacios vizsgalat alapjan a vizsgalt
biikk levelekben a leghatékonyabb antioxidansok
példaul: kvercetin-O-hexozid 1, kvercetin-O-hexo-
zid 2, koniferin szarmazék 2, (+)-katechin, (—)-epi-
katechin, kvercetin-O-pentozid, kdvésav-O-hexozid,
kempferol-O-hexozid 2, procianidin B dimer 3, pro-
cianidin C trimer 3 és procianidin C trimer 4.

Egyes vegyiiletek esetében szignifikans nega-
tiv korrelaciot talaltunk (R < -0,812), ezeknek
a vegyiileteknek feltételezhetéen szignifikans
ABTS prooxidans hatdsa van a biikk levél kivo-
natokban (2. tablazat).

EQ értékek és polifenol koncentracio. A poli-
fenolok koncentracioi és az EQ értekek kozotti
korrelaciok alapjan megallapitottuk, hogy a maga-
sabb EQ-val rendelkezé (melegebb és szarazabb
régiokbol szarmazo) biikk szarmazasok alacsony
koncentracioban tartalmaznak tobb, nagy anti-
oxidans hatékonysaggal jellemezhetd vegyiiletet
(pl. (+)-katechin, procianidin C trimer 3 és procia-
nidin B dimer 4). Ezt a megallapitast a vegyliletek
koncentracioi és az EQ értékek kozotti szignifikans
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negativ korrelaciok bizonyitjak. Azok a szarmazasok,
melyek eredetileg melegebb és szarazabb klimahoz
adaptalodtak evoluciojuk soran, altalaban jobb nove-
kedési paraméterekkel is rendelkeznek. Mivel a bu-
csutai kisérleti koriilmények kozott nincsenek foko-
zott stressznek kitéve, ezért nem termelnek nagyobb
mennyiségben hatékony €s erds antioxidansokat.

Mellmagassagi torzsatméré és polifenol koncent-
racio. Nem talaltunk egyértelmii szignifikans korre-
laciot a polifenolok koncentracioi és a mellmagas-
sagi torzsatmérd kozott. Megallapithato, hogy egyes
vegyliletek koncentracioi kdzvetlen, pozitiv kapcso-
latban allnak az atméronovekedéssel: Ismeretlen 1,
Ismeretlen 3, Ismeretlen 4. Ezek a vegytiletek mar-
kerei lehetnek a biikk szarmazasok klimatikus adap-
taciogjanak ¢és teljesitményének.

Osszefoglalas

Az attelepitéssel szimulalt klimatikus stresszre
adott valaszok a genetikai alkalmazkodottsagtol (aze-
redeti szarmazasi helytdl) fiiggden kiilonboznek,
és a kiilonbségek kémiai mérésekkel kimutathatok.



KLiIMA

Azok a szarmazasok (pl. Pidkamin), melyek
eredetileg melegebb és szarazabb klimahoz adap-
talodtak, anyagcseréjiik sordn nem termelnek
megemelkedett mennyiségben hatékony és erds
polifenolos antioxidansokat, mivel a bucsutai
kisérleti koriilmények kozott nincsenek fokozott
stressznek kitéve, ill. jol alkalmazkodtak a klima-
tikus koriilményekhez, ami miatt jobb novekedési
paraméterekkel is rendelkeznek.

A legrosszabb teljesitménnyel rendelkezo allo-
manyok (Grasten, Torup) ABTS antioxidans kapa-
citasa és egyes polifenol vegyiileteik koncentracioja
kiemelked6en magas, mig a POD enzim aktivitasok
itt mutatjak a legalacsonyabb értékeket. Feltételez-
hetd, hogy a klimavaltozas mértéke nagyobb stresszt
valtott ki, a megemelkedett antioxidans kapacitas és
polifenol koncentracio, a lecsokkent POD enzim
aktivitas erre adott valasznak tekinthetd.

Kutatasi eredményeink hozzajarulhatnak a jovo-
beli erdofeltjitasban és telepitésben felhasznalhatod
klimatolerans biikk populaciok kivalasztasahoz.

Koszonetnyilvanitas. A kutatas a VKSZ 12-1-
2013-0034 Agrar-klima 2 projekt tamogatasaval
valésult meg.
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