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I. Kutatás tárgya és célkitőzései 
 

A magyarországi erdıgazdálkodás távlati fejlıdésében a tervezett és a 

folyamatban lévı erdıtelepítések meghatározó szerepet fognak betölteni. A 

következı 50 évben nagy jelentıségővé válik a veszteséggel mővelhetı ill. 

parlagon hagyott mezıgazdasági termıföldek erdısítése. Az erdımőve-

lésbe kerülı közel 700 ezer ha terület jelentısen növelni fogja a szaporító 

anyag iránti keresletet, ami az ellenırzött, minıségi és mennyiségi 

csemetetermesztést elıtérbe helyezi. 

 

A tölgy makk tárolásával és a csírázás folyamatának vizsgálatával a 

Nyugat-Magyarországi Egyetem Erdımővelés Tanszéke 1993 óta 

foglalkozik. Az elsı vizsgálatok során kapott eredmények értékelésénél 

nyilvánvalóvá vált, hogy komplex biológiai és biokémiai alapismeretek, 

valamint analitikai kémiai módszerek alkalmazása nélkül e téma kutatása 

intenzíven nem mővelhetı. Ez indokolta a Kémiai Intézet, az Erdımővelés 

Tanszék és a célcsoportos támogatást kezelı Állami Erdészeti Szolgálatnak 

a együttmükıdését e kutatási témában. 

A vizsgálatok elvégzésére a csert választottuk, mint rendszeresen termı 

fafajt, ami biztosította az azonos származási körzetbıl, termıhelyrıl 

győjtött friss makk vizsgálatát.  

 

A vizsgálatok célja: (a) a csertölgy korai ontogenezisének jellemzése az 

endogén formaldehid ill. formaldehid generátorok tartalmaival, (b) és a 

környezeti tényezık hatásainak nyomon követése a csermakk endogén 

formaldehid tartalmának változásain keresztül. 
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II. Vizsgálati módszerek és anyagok 

 

Csíráztatási kísérletek 

Friss makkokat csíráztattunk, származási körzetük: Kisalföldi Erdészeti 

RT.  (Vitnyéd, 1994-2001). A magvakat csíráztatás elıtt kezeltük 

(DITHANE M45 0,5 % + Chinoin Fundazol 0,1 %). 

Csíráztató eszköz: Jacobsen-asztal QB-117/3 (Gyártó: Labor MIM-

Esztergom) 

Csíráztatási hımérséklet: 22-23oC; 

Megvilágítás: 750 Lux /16 h naponta 

 

Analitikai technika 

Az endogén formaldehid tartalom meghatározásához használt nagy teljesít-

ményő folyadékkromatográf (HPLC) Gynkotek M 480 típusú gradiens 

pumpából, TOSOH 6040 UV detektorból (260  nm) és 20  µl mintabemérı 

hurokkal rendelkezı Rheodyne 8125 injektorból, mint részegységekbıl állt. 

Az endogén formaldehid dimedonnal képezett származékát 

(formaldemeton) ChromSpher C 18 (150 x 4.6 mm; 5  µm) típusú oszlopon 

választottuk el. Az elválasztásokhoz 0,01 M HCl oldal és metanol (76:24 

v/v; pH = 2.68) elegyét használtuk. A formaldehid generátor vegyületek 

kimutatása LASERMAT 2000 típusú (FinniganMat Ltd., Hemel 

Hempstead, Nagybritannia) MALDI-MS tömeganalizátorral történt. 
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III. Az új tudományos eredmények összefoglalása 

 

1. A kísérletek tervezéséhez tanulmányoztam a formaldehid és a dimedon 

származékképzı reakcióját. A reakcióban keletkezı származék vegyület 

(formaldemeton) elválasztására egy fordított fázisú folyadékkromatográfiás 

elválasztást (RP-HPLC) dolgoztam ki. Ez az új analitikai módszer - az 

egyedfejlıdési állapotoktól függetlenül - alkalmasnak bizonyult a nyugalmi 

állapotú és a csírázó csermakk formaldehid tartalmának gyors és pontos 

meghatározására. 

A metanolos minta-elıkészítés (dimedon formaldehid generátorokkal, 

metanolban végbemenı reakciója) kinetikai modellezésével kimutattam, 

hogy a minta-elıkészítési reakció másodrendő kinetikát követ, de a vizes 

közegtıl eltérı sebességi állandó értékek mellett. A metanol jelenléte, a 

vizes közegben tapasztalthoz képest a reakció mechanizmusát nem 

módosítja. Meghatároztam a minta-elıkészítés pH-tól és koncentrációtól 

való idı függését.  

 

2. Módszert dolgoztam ki a sziklevél extraktum kis molekulatömegő, 

formaldehid generátorokat is magában foglaló komponenseinek MALDI 

analízisére.  

  

3. A csíráztatási kísérletekben a makk tömege és sőrősége között lineáris 

függvénykapcsolatot tapasztaltam. A csírázás makktömegre gyakorolt 

hatásának vizsgálatában megállapítottam, hogy a makk egyedfejlıdésére 

mérettıl független, fajlagos vízfelvétel jellemzı. A tömegnövekedés és az 

azt kísérı sőrőségcsökkenés lineáris korrelációja azt jelzi, hogy az 

egységnyi relatív tömegnövekedésre esı sőrőségcsökkenés a csírázó  
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csertölgy makk általános biológiai sajátsága. Bizonyítottam, hogy a cser-

tölgy makk csírázását kísérı fizikai tulajdonságok determinisztikus 

változása a biológiai rendszer lényegébıl fakad. Ezen felismerés alapján az 

egyedfejlıdési állapotokat relatív tömeg (nyugalmi állapothoz viszonyított 

tömeg) és sőrőség értékekkel definiáltam. Értékeik egyértelmően jellemzik 

a csírázási állapotot. A csírázó csertölgy makk tömege és sőrősége alapján 

tervezett mintavétellel az azonos fejlıdési állapotú makkegyedek kiválaszt-

hatók. Ily módon a csíráztatási kísérletek egymással statisztikailag 

összevethetık.  

Az egyedfejlıdési állapot relatív tömeg és sőrőség értékekkel történı 

definiálása lehetıvé tette az endogén formaldehid tartalomban környezeti 

hatásokra bekövetkezı periodikus (ciklikus) változás leképzését és 

bizonyítását. 

 

4. Az endogén formaldehid tartalmának emelkedésén keresztül megállapí-

tottam, hogy a csíranövény szöveti struktúráinak kialakulását a 

demetilezési folyamatok aktivitás-növekedése jellemzi. 

A makk imbibicióban a kataláz aktivitás és az endogén formaldehid tarta-

lom ellentétes irányban változik. Az endogén formaldehid tartalom 

emelkedése a sziklevelek kataláz aktivitásának csökkenése mellett valósul 

meg. A változások tendenciájában tapasztalható kapcsolat ellenére erıs 

statisztikai korreláció nem értelmezhetı a két paraméter között. A kataláz 

aktivitás csökkenését nem csak a demetilezés fokozódása, hanem egyéb 

hidrogén-peroxid szubsztrátú metabolizmusok (pl. a szénhidrátok oxidá-

ciója) együttesen indukálják.  

A demetilezés intenzívebbé válása hozzájárul a redukciós potenciál 

csökkenéséhez. 
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5. A tárolás hatásának vizsgálatában azt tapasztaltam, hogy a nyugalmi 

állapotú makk endogén formaldehid tartalma a vegetációs idıszak 

kezdetéig emelkedik, majd azt követıen csökken. A csíráztatott makk 

esetében márciusig - az alkalmazott analitikai módszerrel - nem érzékelhetı 

az endogén formaldehid szint szignifikáns változása. Ezt követıen értéke 

júliusra szignifikánsan lecsökken.  

Tendenciaként megállapítható, hogy a nyugalmi állapotú makk a vegetáció 

kezdetekor maximális endogén formaldehid képzı potenciállal rendelkezik. 

A tavaszi vetésen túli tárolás során az endogén formaldehid szint csökken, 

ami a hosszabb idıtartamú makktárolás alatt bekövetkezı minıség csökke-

néssel kapcsolatban lehet. 

 

6. Hidegsokk hatására, a biotikus stressz alarm fázisához hasonlóan, de el-

lentétes kitéréssel a csermakk endogén formaldehid tartalma oszcillál, majd 

néhány nap elteltével, a rezisztencia tartományban a kiindulásinál 

magasabb értéken állandósul. 

 

7. Több órás hıhatás eredményeként az endogén formaldehid tartalom a 

terméshéj nélküli, fóliába csomagolt makkoknál magasabb szintre áll be. 

Az alarm reakcióban a formaldehid tartalom ez esetben is periodikusan 

változik.  

Az endogén formaldehid tartalom alarm fázisban jelentkezı két helyi mini-

muma egymástól független, de a hıterhelés által fáziseltéréssel kiváltott 

stresszhatás eredménye. Feltételezésünk alapján az elsı formaldehid 

minimum a megemelt hımérsékletre, a második az egyre jelentısebbé váló 

vízvesztésre (kiszáradásra) adott alarm-válasz. A csírázó magvak biokémiai 

jellemzıinek stressz hatására történı változása mellett a cser makk fizikai 

paramétereiben is  
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szignifikáns eltéréseket tapasztaltunk. A stressz bekövetkezését 

megelızıen a makk csírázását összehangolt relatív tömegnövekedés és a 

sziklevelek sőrőségcsökkenése jellemzi. A stresszesemény bekövetke-

zésekor a csírázó makk tömeg- és sőrőség változása közötti korreláció 

megszőnik. 

 

8. Dimedon hatására (kémiai stressz) megemelkedik az endogén 

formaldehid tartalom. A dimedon in vivo dózisára a sziklevelekben a 

demetilezés fokozódik. A dimedonos stressz megnöveli a csírázó csertölgy 

makk endogén formaldehid képzı potenciálját. 

 

9. Az idıkésleltetés nélküli stresszválaszban a demetilezési vagy a meti-

lezési folyamatok válnak meghatározóvá. A folyamat stressz-tényezık 

általi zavarása elıidézi az endogén formaldehidtartalom periodikus 

ingadozását. A formaldehidszint növekvı amplitúdójú oszcillációja azt 

jelzi, hogy a sejtek a belsı szabályozási mechanizmusaikkal egyre 

nehezebben képesek irányítani a transzmetilezési folyamatokat. 

 

IV. Az eredmények hasznosítási lehetıségei 

 

Kísérleti eredményeinkbıl következik, hogy az imbibíció alatti makk 

életképességérıl kémiai és fizikai paraméterek mérésén keresztül is 

információ nyerhetı. A csírázó makk biokémiai és fizikai jellemzıinek 

tapasztalt determinisztikus változása új, alternatív, csíraképességi-

életképességi vizsgálat alapját képezheti. 
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