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KIVONAT

Korrelacios monitoring kornyezeti tényezok novényekre gyakorolt hatasanak
jellemzésére

A novények biokémiai folyamatai érzékenyek €s nagymértékben fiiggnek az oket koriilvevo
kornyezet hatasaitol. A kornyezetvaltozasra adott biokémiai valaszreakcioik mar a mikro-
vagy makréméretekben érzékelhetd morfologiai elvaltozdsokat megel6zden tapasztalhatoak.
A ndvény metabolit koncentracioi visszatiikrozik az adott mintavételi idépontban a kdrnyezet
aktualis allapotat. Kovetkezményként a novényi biokémiai valtozok linearis korrelacioi is
érzékenyek lehetnek a kornyezeti hatdsokra. A korreldcidos kapcsolatokat kifejezo
regressziokat a kornyezet Aallapotvéltozasai a hatdrozottsagi fokban, meredekségben,
tengelymetszetben ¢€s a stlypontban eldidézett valtozdsokon keresztiil alakitjdk. A korrelacios
kapcsolatok regresszidinak monitoringszeri vizsgalataval a novény fiziologids allapotaban
bekovetkezd valtozas nyomon kovethetd.

Dolgozatomban célul tliztem ki a kdrnyezeti paraméterek ndvényekre gyakorolt modositd
hatasainak érzékelhet6vé, szamszerusithetévé tételét.

A linearisan korreldld metabolitok koziil, mint pl. a polifenol-oxiddz — peroxidaz enzim
aktivitasok, a totdl fenol tartalom — antioxidéns kapacitas, a gliik6z — fruktdz és a klorofill-a —
klorofill-b tartalom stb. (Roessner és munkatarsai, 2001; Li és munkatarsai, 2008; Souza és
munkatarsai, 2008; Németh és munkatarsai, 2009a; Atmani és munkatarsai, 2009; Németh és
munkatérsai, 2010; Badaczy, 2011a; Badaczy és munkatarsai, 2011b; Németh és Badaczy,
2012) a gliikkoz — fruktoz linedrisan korrelald biokémiai valtozo part valasztottam ki. A gliikdz
szénhidrat-anyagcseréjének kornyezeti érzékenységére alapozva, néhany faegyed kornyezeti
kortilményfiiggd fiziologias allapotvaltozasait.

A 6 kornyezeti tényezok altal eldidézett valtozasok a lombozat szénhidrat tartalmaban a
Németh Zsolt Istvan altal kidolgozott ,.Biokémiai valtozok allapotfiiggd és stlyponti
korrelacidi”-nak monitoringszerli vizsgalataval feltérképezhetéek. A latens, linearis és nem
linedris kapcsolatok feltardsa érdekében dolgozatom négy fafaj lombozatdban a szénhidrat
koncentraci6 ¢és a kornyezeti koriilmény kapcsolatdnak monitoringozésat tartalmazza. Az
,Allapotfiiggé korrelacio koncepcié™ szerint megfogalmazott elméleti ,,torvények” alapjan,
tovabba kemometriai értékelési mdodszerek segitségével igyekeztem feltarni a latens, egy
valtozos szemlélettel megtapasztalhatatlan, a novény-kornyezet kolcsonhatast jellemzd
informaciot. Ezen modszerek segitségével konkrét szamszeriisitett adatokat kapunk arrol,
hogy a vizsgélat idészakdban a monitoringozott fafajokra mely kdrnyezeti tényezdk voltak
leginkabb befolyassal.
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ABSTRACT

Correlation monitoring to characterize the influence of environmental factors on plants

The plant metabolite concentrations can reflect the actual environmental conditions. The
correlations of the biochemical variables in plants also can be sensitive to the environmental
effects. The interactions between the plants and their environment can be detected and
mapped on the base of “State-dependent correlation conception”. The alterations in the
environmental conditions can modify the parameters of regression straight lines of these
correlations. The concentrations of the plant metabolites can reflect the actual environmental
conditions of the sampling. The linear correlations of biochemical variables in the plant
tissues can also show environmental sensitivity. The regression straight line of the correlation
relation is being modified in the values of slope, intercept, and coefficient of determination
and location of the centre point by the alterations in environmental condition. The alterations
in the physiological states of plants are traceable with the monitoring of the linear regressions.
This research organically fits to the subject of the HB-LKK system model, which approach
the alterations of the states in the environmental condition dependent foliage. The objective of
my thesis is to detect and to quantify the effects of the environmental factors on plants.

Of such pairs of linearly correlating biochemical variables as, for example, polyphenol-
oxidase — peroxidase enzyme activities, amount of total phenols — antioxidant capacity,
concentrations of glucose — fructose and chlorophyll-a — chlorophyll-b and so on, the linearly
correlating concentrations of glucose and fructose have been chosen. Based on environmental
sensitivity of the central carbohydrate metabolism, the alterations of the environmental factors
dependent physiological states have been monitored by measuring these two sugar amounts in
tree leaves. The monitoring of the state dependent regressions of glucose and fructose
concentration pairs has been enable a development of quantification for the interaction
between plants and the environment.

To reveal linearly correlating relations between the plant and its environment, some methods
of multivariate data analysis have been used (for example correlation analysis, principal
component analysis (PCA)) for the assessment of a comprehensive set of carbohydrate
contents and environmental conditions.
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A vegetacios idOszakok évtizedeken keresztiil érvényesiild kvazi allandosult jellege — a
csapadék mennyiség ill. napfénytartam eloszldsainak, homérsékletvaltozasnak, bioldgiai
kartevok jelenlétének vagy hidnyadnak, stb. ismétlodése — tette a mezdgazdasagi termelést
tervezhetové. Az utdbbi ¢évek Dbizonyitottan determinisztikus klimavéltozdsa a
novénytermelési stratégidk és az alkalmazott technologidk feliilvizsgélatat teszi sziikségessé.
A jelen és a kozeljovo agrargazdalkodasa atalakul. A termelés stulypontjai megvaltoznak. A
klimatikus valtozas altal is indukalt szemléletvaltozasnak vagyunk tanui. Az 0j stratégiai
iranyok felvazolasa a dontés elOkészitési folyamatokban mérlegelt informaciok szaménak
bovitését koveteli meg. A vegetacios sajatsagok szélesebb tartomanyokra kiterjedd, hektikus
valtozéasainak kezelése a novény és kornyezete kozotti kapcsolat alaposabb megismerését €s
feltérképezését feltételezi és igényli. A novénykémia témakorében a rezisztencia
aspektusainak vizsgéalata mellett az adapticid6 folyamatanak ill. a novényi stressz
alarmfazisanak tanulméanyozasa hangsulyosabba valik. Az adaptaciés mechanizmusok és az
alarmfazis dinamikai lefolydsédnak vizsgalati eredményei alapjan a ndvény ellendllo képessége
vagy a hatassal szembeni érzékenysége jellemezheto.

Az utdbbi tiz évben az éldszervezeteket érd kornyezeti ingerek hatdsmechanizmusénak
kutatdsi eredményei egyértelmiien bizonyitjadk, hogy a kornyezethez valé alkalmazkodast
(adaptaciot) a sejtmiikodés DNS regulacion keresztiili komplex szabalyozésa biztositja. Az e
témateriilettel foglalkozo szerzok elsésorban baktérium és gomba torzsekkel végzett modell
vizsgalatai, ill. laboratoriumi kisérletei kiillonbozd  kornyezeti  tényezok  altal
indukéltdeterminisztikus anyagcsere valtozdsokra hivjak fel a figyelmet. Almaas ¢és
munkatarsai 2004-ben egy E. coli baktérium torzs anyagcseréjét modellezve megallapitottak,
hogy a tapanyagellatasnak a megvaltozasa szignifikdnsan atrendezi az anyagcsere Utvonal-
halézataban a fluxusokat. Stolovicki és munkatarsai 2006-ban Saccharomyces cerevisiae
(élesztdgomba) anyagcseréjét tanulmanyozva megerdsitették azt a feltételezést, hogy az
adaptacio folyamata dontéen a génmiikodés kovetkezménye. Orrell és munkatarsai 2006-ban
az ¢élesztdgomba GAL génrendszerét vizsgalval megallapitottak, hogy a gének Ki-
bekapcsolasi gyakorisdgabdl eredd bioldgiai zaj amplitidojanak mértékét a sejt minimalizalja,
ami a gének 0sszehangolt miikodési josagat fokozza. Ferreira és munkatarsai 2006-ban az S.
cerevisiae gombaban a GALI ¢és a mitokondrialis T-urfl3 gének kozott tapasztaltak
Osszehangolt szabalyozast.

A ndvények biokémiai folyamatai érzékenyek és nagymértékben fiiggnek az dket koriilvevod
kornyezet hatasaitél. A ndvény metabolit koncentracioi visszatiikrozik az adott mintavételi
idépontban a kdrnyezet aktualis allapotat.

Novények, mint magasabb rendli €16 szervezetek esetében Németh ¢€s munkatérsai
bizonyitottak 2009-ben, hogy a kiilonb6z6 biokémiai valtozok kozott tapasztalt empirikus
korreldciok az anyagcsere szabdlyozasanak a kovetkezményei. A korrelaciokat kifejezod
regresszios egyenlet paramétereihez fizikai jelentést rendeltek. Megallapitottak, hogy a
biokémiai valtozdk korrelacioi a szabéalyozott anyagcsere rendszer indikatorai (Németh és
mtarsai, 2009a; Németh és mtarsai, 2009b; Németh, 2009¢c; Németh és mtarsai, 2009d).
Néhany ndvényi stressz idébeni nyomonkovetése sordn szignifikdnsan eltérd korrelacios
mintdzatot tapasztaltak. A ndvényi biokémiai valtozok lineéaris korrelaciodi is érzékenyek
lehetnek a kornyezeti hatdsokra. A korrelacidos kapcsolatokat kifejezd regresszidkat a
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kornyezet allapotvaltozéasai a hatarozottsagi fokban, meredekségben, tengelymetszetben és a
sulypontban eléidézett valtozasokon keresztiil alakitjak.

A biokémiai valtozok (pl. szénhidrat tartalmak) mennyiségeinek és a kdrnyezeti koriilmény —
fiziologias allapot kapcsolata jellemezheté. A f6 kornyezeti tényezok altal eldidézett
valtozasok a lombozat szénhidrat-tartalmaiban a Németh Zsolt Istvan altal kidolgozott
,,Biokémiai valtozok allapotfiiggd és sulyponti korrelacioi”-nak monitoringszer(i vizsgalataval
feltérképezhetdek. A korrelacios kapcsolatok regresszidinak monitoringszerli vizsgalataval a
novény fiziologias allapotaban bekdvetkezd valtozas nyomon kovethetd.

Dolgozatom a szénhidrat koncentracidinak és kornyezeti koriilményeinek kapcsolatainak
monitoringozasat az ,,Allapotfiiggd korrelacié koncepcié” szerint megfogalmazott elméleti
Htorvények” alapjan négy fafaj lombozatiban targyalja, tovabba a latens kapcsolatokat
kemometriai értékelési modszerek (pl.: korrelacio analizis, fokomponens elemzést (PCA))
segitségével tarja fel. A vizsgalatok tesztndvényei biikk (Fagus sylvatica L.), kocsanyos tolgy
(Quercus robur), eziist hars (Tilia tomentosa) és kislevelii hars (Tilia cordata) faegyedek
voltak. A mérési eredmények értékelésének menetét dolgozatomban a kisleveld hars lombozat
2012. évi adatain keresztiil mutatom be. A vizsgalt tobbi fafaj mérési eredményeit és ezen
eredmények értékeléseit a mellékletben k6z16m, valamint a szovegben hivatkozom rajuk.

1.abra. Kislevelll hars lombozata
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1. Fotoszintézis kornyezeti koriilmény fiiggése

A fotoszintézis az a bruttd anyagcsere-folyamat, amelynek lejatszodasa soran csekély
energiatartalmi szervetlen vegyiiletekbdl (CO, és H,O) a napenergia felhasznalasaval nagy
energiatartalmi szerves vegyiiletek keletkeznek a novényi levelekben. A fotoszintézis
lényegét a széndioxidbol és vizbdl torténd szénhidrat- és oxigénképzd folyamatként szokas
jelképezni:

6CO, +6H,0—>C,H,,0, +60, AG = +2867,5KJ

A fotoszintézis alatt akkumulalodd szénhidratok egyrészt a masodlagos anyagcsere
metabolitoknak (aminosavak, lipidek, stb.) a prekurzorai, masrészt energiaforrasként
szolgdlnak az energiaigényes anyagcsere-utvonalak mikodtetéséhez, 0Osszehangolt
iranyitasahoz.

A novényi élet megértéséhez, a ndvények termékenységének megtartasdhoz és fejlesztéséhez
elengedhetetlen a kornyezeti valtozasokkal vald 1épéstartds, valamint a fotoszintézis ezen
valtozasokra adott valaszreakcidinak a megismerése (Penuelas, 2013).

A novények, rendszerelméleti szempontbol, nyilt anyagi rendszerek, melyek kornyezetiik
biotikus és abiotikus tényezdivel permanens dinamikus kdlcsonhatasban vannak. A kdrnyezeti
koriilmény allando befolyast gyakorol az egyed novekedésére és fejlodésére, az allomany
levélfeliiletének nagysagara, strukturajara, a fotoszintetikus apparatus aktiv tevékenységének
id6tartamara, a vegetacios periodus hosszara (2. dbra) (Pethd, 1993). A novényi fotoszintézis
igen Osszetett, tobb szinten, hierarchikusan, enzimatikusan gének altal szabalyozott rendszer
(Smeekens, 1998). A fényintenzitas, a COj-koncentracid, a viz- ¢és tapanyagellatas,
légszennyezettség €s egyéb tényezok alapvetden modositjak tobbek kozott a fotoszintézis
intenzitasat is. A Klorofillok nagyon érzékeny vegyliletek. A koérnyezeti paraméterek
véltozasanak hatasara (fényintenzitéds, levegémindsége, hdmérséklet, pH stb.) mennyiségeik
dinamikusan, napi ciklust kovetve valtoznak.

Az oxidativ stressz esetén a fotoszintézis intenzitascsokkenése, valamint a szintetizalt cukrok
jelentés mennyiségi csokkenése tapasztalhaté (Patro és munkatarsai, 2014). A cukorra
»ehezd” sejtek a keményitd, a lipidek €s a proteinek kiilonbozd katabolitikus uton valod
lebontasaval jutnak tapanyaghoz (Biswal és munkatarsai, 2012). A fotoszintetikus hanyatlas
kovetkeztében a novényi sejtfal poliszacharidjai — mint az egyik f6 organikus szénforras —
hidrolizalnak (Mohapatra és munkatarsai, 2010; Biswal és munkatarsai, 2011; Patro és
munkatarsai, 2014). A sejtfal poliszacharidjai szolgalhatnak utolsé utanpoétlasi bazisként,
amikor mar mas forrasok elapadtak (Patro és munkatarsai, 2014). A szénhidrat forrasok
kimeriilését az apoptozis koveti.
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2.4bra. A ndvények produktivitasat meghatarozo tényezdok kapcsolatrendszere
(Nasyrov, 1978)

1.1. Fényintenzitas hatasa

A fény az egyik legalapvetobb kornyezeti faktor a ndvényi szervezetek szamara.
Elengedhetetlen a novény létezéséhez, ndvekedéséhez. Szabalyzé €s jeladd szerepet is jatszik
a fejlodési és a metabolikus folyamatokban (Junga és munkatarsai, 2013). A fény induktor
szerepét a mag csirazasaban, a levelek kialakulasaban, a viragzasaban, a sztoma
fejlesztésében a védekezd sejtek membran transzportjaban stb. allapitottdk meg (Assmann és
munkatarsai, 1985; Kubinova, 1991; Talbott és Zeiger, 1993; Walters és munkatarsai, 2003;
Fan és munkatarsai, 2004; Talbott és munkatarsai, 2006; Lee és munkatarsai, 2007;
Shimazaki és munkatarsai, 2007; O’Carrigan és munkatarsai, 2014).

A novények a levélfeliiletre jutd napfényspektrum lathatd tartomanya részét hasznositjak a
fotoszintézis soran. Az elnyelt, lathato tartomanyt fényenergianak kb. 40-50 %-a hasznosul, a
fennmarado rész hdenergiaként a transzspiracié soran elvész, ill. ugyancsak hdenergia
formajaban a légkorbe sugarzodik. A fényenergia nagy részét az dllomany azon szintje nyeli
el, ahol a levélzet striibb. A ndvényi lombozat alsobb szintjeinek fényelnyelése kisebb
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mértéki. A kiilonb6z6 lombozati szintek fényviszonyait természetesen az allomanystiriiség,
az allomany elrendezddése, a levelek helyzete (inklindcidja) donté mértékben befolyasolja.

A fényintenzitas fokozodéasdval a novényi szervezetekben fokozoédik a széndioxid
asszimilacidja. A megkotott CO, mennyisége egy konkrét fényintenzitds értéknél meghaladja
a respiracid soran képzdédott CO, mennyiséget. Azt a fénymennyiséget, amelynél a
respiraciobol szarmazo szén-dioxidot a fotoszintézisbdl szarmazé szén-dioxid ellensulyozza, a
novény fénykompenzacids pontjanak nevezziik. Optimalis fényintenzitas hatasara a névények
cukor-, keményit6- és mas szervesanyag eléallitasi sebessége novekszik. A fényviszonyokhoz
valo alkalmazkodas tekintetében fénytird és arnyékkedvelé kategoriakba sorolhatoak a
novények (Pethd, 1993).

A talzottan magas fényintenzitas oxidativ karokat idézhet el a fotoszintetikus apparatusban
(Karpinski és munkatarsai, 1999; Mullineaux és Karpinski, 2002; O’Carrigan és munkatarsai,
2014). A nagy fényintenzitassal szemben a fénytiré ndvények védekezd stratégiaval
rendelkeznek. llyen pl. a Kkloroplasztisz nagy fényt6l vald tavoltartasa (Kagawa és
munkatarsai, 2001), a fotoszintetikus reakcié centerek szamanak csokkentése (Walters és
munkatarsai, 1999), a sztomatikus viselkedés megvaltoztatasa (Willmer és Fricker, 1996), a
levél fodrosodasa (Neuner és munkatarsai, 1999), a kutikularis viasz mennyiségének
novelése, ¢és a levél valamint az egész névény morfologidjdnak megvaltoztatdsa (Horton és
munkatarsai, 1996; O’Carrigan és munkatarsai, 2014).

Jelenlegi ismereteink szerint a fény intenzitdsnak kiemelkedd szerepe van a sztomak
mozgasanak iranyitasaban (Gay és Hurd, 1975; Schoch és munkatarsai, 1984; Kubinova,
1991; Lu és munkatarsai, 1993; Beerling és Chaloner, 1993; Echert és Kaldenhoff, 2000;
Walters és munkatarsai, 2003; Lee és munkatarsai, 2007). A sztomak allasa iranyitja a CO,
asszimilaciot és a vizleadast, ezért a fényintenzitasra adott valaszként nyitott vagy zart sztoma
allas szabalyozasdnak dontd szerepe van a novények életében. A sztomak valaszreakcidi a
fényenergia 4atalakitds, a membrdn ion-transzport és a metabolit aktivitdson keresztiil
koordinaltak (Shimazaki és munkatarsai, 2007; Araujo és munkatarsai, 2011; O’Carrigan és
munkatarsai, 2014).

1.2. Homérséklet hatasa

A hoémérséklet emelkedése vagy csokkenése egyike a {6 abiotikus kdrnyezeti hatdsoknak. A
fotoszintézis azok kozé a sejtfunkciok kozé tartozik, melyek a hdmérsékleti stresszre nagyon
érzékenyek. Folyamatai gyakran azel6tt inhibialddnak miel6tt mas sejtfunkciok karosodnanak
(3. abra) (Sonal és munkatarsai, 2014).
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3.abra. Magas homérséklet altal indukalt biokémiai és molekularis valaszreakciok a
fotoszintézis mechanizmusaban (Sonal és munkatarsai, 2014)

A fotoszintézisnek elemei — a fotoszintetikus pigmentek, a két fotoszisztéma, az elektron
transzportlanc, és a Calvin ciklus stb. — koziil barmelyiknek a sériilése elegendd ahhoz, hogy
inhibidlja a fotoszintetikus mechanizmus egészét a novényben. Elsdsorban a mésodik
fotoszisztéma esik aldozataul a magas hoémérséklet-stressznek. A hémérsékletnek a
makromolekularis térszerkezetet modositd hatdsa a ribul6z-1,5-bifoszfat karboxildz/oxigenaz
(Rubisco) mellett a citokrom b559-nél és a plasztokinonoknal is jelentkezik. A masodikhoz
képest az els@ fotoszisztéma magas hOmérsékleten stabilabbnak tekinthetd (Bowes és
munkatarsai, 1996; Morison és Lawlor, 1999; Vu és munkatarsai, 2001; Sonal és munkatarsai,
2014)).

Rosangela Catoni és munkatdarsai a 2014-ben megjelent cikkiikben regresszié analizissel
kimutattak, hogy a fotoszintézis aktivitasa €s a hdmérséklet kozott szignifikans a nem linedris
korrelacié az altaluk vizsgalt kilenc fas szaru novényi faj mindegyikében. A legmagasabb
fotoszintetikus aktivitast 21,4 és 25,1 °C kozott mutatkozott (100%). A maximalis értékek
felére csokkent le az aktivitas 33,3 °C felett és 13,0 °C alatt (Catoni és munkatarsai, 2014).
Természetesen ezek az értékek mas optimummal rendelkezé fajok esetén eltolodhatnak, de
minden esetben léteznek. Hasonld korrelaciot taldltak Colvard és munkatérsai is egy algafaj
(Fucus gardneri) fotoszintetikus aktivitasa és a tengerviz hdmérséklete kozott mely soran az
optimumot 16 és 18 °C kozott hataroztak meg (4. abra).
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4.abra. Fotoszintetikus (Fxivitas) €s sOtét 1égzés (Respiracio) aktivitas valtozasai Fucus
gardneri alga tenyészetben (Colvard és munkatarsai, 2014)

A novények a homérséklet csokkenésére az oldhatdé cukrok koncentracidjanak
megnovelésével reagalnak, melyek koziil a szachar6z nagysagrendekkel kiemelkedik. Ennek a
védekezési mechanizmusnak egyik f6 oka a fagyas elkeriilése (Steponkus és munkatarsai,
1968; Kaurin és munkatarsai, 1981; Guy és munkatarsai, 1992).

1.3. Paratartalom hatasa

A novények vizhaztartdsa szoros kapcsolatban all a paratartalommal, ami befolyéasolja a
tapanyag felvételt. A ndvényben a pdaratartalom altal befolyasolt vizfelvételtdl fiiggden
kialakulhat tapanyag-hiany, vagy asvanyi anyag felhalmozodas (Gislerod és munkatarsai,
1987; Gislerod és Mortensen, 1990).

A sztoma két, specifikus levélsejt altal kialakitott mikroszkopikus struktura, amely egy
kozponti poérust hatarol. A sztomak optimalizaljak a CO, felvételt és a viz leadast, ezzel
alkalmazkodva az aktualis kornyezeti kondiciokhoz (Araujo és munkatarsai, 2011; Casson és
Hetherington, 2010; O’Carrigan és munkatarsai, 2014). A sztomak vezet6képessége nagyon
érzékeny a kornyezeti koriilmény valtozasaira (Jarvis és Morison, 1981; Assmann ¢és
Shimazaki, 1999; Hetherington és Woodward, 2003; Aasamaa és Sober, 2011). A sztomak
sokkal érzékenyebbek a vizpotencidl valtozasara a ndvényben és a levegdben, mint mas
fotoszintézist befolyasold kornyezeti faktorok valtozéasara, mint pl. a CO, koncentraci6 vagy a
fény intenzitds moddosulasaira (Aasamaa ¢és Soéber, 2011). A sztomak vezetOképessége
alapvetden meghatdrozza a ndvény karakterisztikajat, beleértve a fotoszintézis intenzitasat, a
novekedés mértékét €s a biomassza produktivitast (Assmann és Wang, 2001; Hetherington ¢€s
Woodward, 2003; Lebaudy és munkatarsai, 2008; Aasamaa és Sober, 2011).

A sztoma-vezetOképesség a vizellatottsdgon keresztiil vald iranyitdsa egy kulcsfontossagu
ndvényi hormon, az abszcizinsav (ABS) altal kontrollalt. A vizpotencial csokkenésére adott
vélaszként az abszcizinsav koncentracid novekszik. A ndvekvd abszcizinsav szint csokkenti a
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vezetOképességet (Larcher, 2003; Acharya és Assmann, 2009; Assmann, 2010; Aasamaa ¢és
Soéber, 2011). Az abszcizinsav a csokkend viz ellatottsaghoz valé adaptalodas soran tobb
valtozast is eldidéz, pl. az ozmotikus és elasztikus szabalyozasban (Rensburg és Kriiger, 1994;
Farooq ¢és munkatarsai, 2009; Harb és munkatarsai, 2010), valamint inhibialja a névekedést
(Hartung és Davies, 1991; Sirichandra és munkatarsai, 2009; Lovisolo és munkatarsai, 2010,
Aasamaa ¢és Sober, 2011).

1.4. Viz és tapanyag ellatottsag hatasa

A fotoszintézis intenzitdsa erdteljes Osszefiiggést mutat a ndvényi szervezetek
vizellatottsagaval. A szarazsag az egyik leggyakoribb kdrnyezeti stressz, ami limitalhatja a
fotoszintézist, ezaltal a névény novekedését és produktivitasat (Tezara és munkatarsai, 1999;
Reddy és munkatarsai, 2004; Cornic és munkatarsai, 2004; Xu és munkatarsai, 2010; Pinheiro
¢s munkatarsai, 2011; Zivcak és munkatarsai, 2013, Patro és munkatarsai, 2014). A névények
optimalis fotoszintetikus aktivitdsdhoz sziikséges a protoplazma megfeleld viztelitettsége, ami
elengedhetetlen a novekedéshez és a fejlodéshez. A vizutanpotlas csokkenésével egyre kisebb
fotoszintetikus aktivitast tapasztalunk. Ahhoz, hogy a névény megfeleld intenzitassal tudjon
fotoszintetizalni, elengedhetetlen a folyamatos sztomékon keresztiili szén-dioxid felvétel és az
oxigén kibocsatas, valamint a viz parologtatdsa. A vizutanpodtlds megsziinése esetén a gyors
kiszaradds megeldzése érdekében a sztoma nyilasait lezarja, ami a fotoszintetikus aktivitast
nagymértékben csokkenti. Szarazsag esetén, ha nagy fényintenzits éri a névényi lombozatot,
a kloroplasztisz tilakoid membran rendszere karosodik, mivel az intenzivebbé valo elektron
transzportlancbol az elektronoknak jelentékeny hanyadat (15-20%) a ferredoxinoktdl a
kloroplasztiszokban feldiisuldo oxigénmolekuldk veszik at, ami szuperoxid, majd hidrogén-
peroxid, valamint nagy reaktivitassal rendelkezé hidroxil szabad gyokok keletkezéséhez
vezet. Azonban nem csak a sztdmanyildsok zarddasabol szarmazo szén-dioxid hianya miatt
mérséklddik a fotoszintézis intenzitdsa. A vizhiany alatt a fotoszintézis fotokémiai folyamatai
is alabbhagynak (Pethd, 1993).

A fotoszintézis soran képzddik a ndvények szarazanyag tartalmanak 90-95%-a. A fennmaradé
5-10%-ot a nitrogén—tartalom ¢és mas hamualkotok teszik ki. Kis mennyiségi részaranyuk
ellenére az asvanyi anyagok mégis meghatarozo szerepet jatszanak a fotoszintetikus apparatus
szerkezetének kialakulasaban és miikodésében (Paul, 1987). Korlatozott tdpanyag utanpotlas
soran a ndvények nem hasznositjak elegendé mértékben a rendelkezésre allo fényenergiat.
Csokken a kloroplasztiszok mérete, hartyarendszeriik differencidlodasa gatolttd valik
makroelemek hidnydban. A legjelentdsebb szervesanyag-termelés csokkenést a nitrogén
utanpotlas elakadédsa produkalja, amihez kisebb asszimilacios feliilet is tarsul (Pethd, 1993).
Az asvanyi soOk tulzott mértékli jelenléte sem igazan kedvez a ndvényi szervezetek
tobbségének. A sostressz felboritja a Na* és a Cl” ionok egyensulyat, valamint zavart okoz az
alapvetd tapanyagok felvételében, ezéltal negativan befolydsolja a fotoszintetikus
folyamatokat ¢€s a kiilonboz6 sejtfunkciokat (Munns, 2002; Ashraf és Harris, 2004; Munns és
Tester, 2008; Khan és munkatarsai, 2009a; Fatma és munkatarsai, 2014).
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1.5. A leveg6 széndioxid tartalmanak hatasa

A legujabb kutatdsok szerint az atmoszférikus széndioxid tartalom 393 ppm koriili atlagot
képvisel, ami napjainkban, legjobb esetben is 2 ppm-mel novekszik évente (Tans, 2012;
OECD, 2012; Biernath és munkatarsai, 2013). A novényt kozvetleniil koriilvevo levegd CO,
tartalma leginkdbb a szélsebesség, a turbulencia, a napi talaj €s novény légzés és a
fotoszintetikus szén fixacio altal befolyasolt (Monteith és Unsworth, 1990; Biernath és
munkatarsai, 2013).

Optimalis koriilmény mellett, 1égmozgas nélkiili levegdben a fotoszintézis intenzitasa a szén-
dioxid koncentracié csokkenése miatt hamar csokken. Mar 15-20%-0s csdkkenés a
fotoszintézis intenzitdsdnak jelentds mérséklodését vonja maga utdn. Ez természetes
koriilmények kozott csak ritkdn fordul eld, mert a 1égmozgas az allomanyban allandban
potolja a szén-dioxid mennyiséget. A talajlégzés jelentésen megnovelheti a talajfelszini
rétegek szén-dioxid tartalmat, ami részlegesen kompenzalja az als6 levélszinteken a
viszonylagos ,,sz¢élvédettségébdl” fakado széndioxid csdkkenést (Pethd, 1993).

Novekvd CO; koncentracido mellett az atmoszféra és a levelek sejtjei kozotti koncentracio
gradiens is novekszik. A nagyobb mennyiségben rendelkezésre allo széndioxiddal ellatott
teriileteken biomassza novekedés figyelhetd meg (Chen és munkatarsai, 1995; Korner és
Bazzaz, 1996; Poorter és munkatarsai, 1997; Biernath és munkatarsai, 2013). A megemelt
biomassza-termelés a termohely nitrogéntartalmanak csokkenését vonja maga utan, ami
megvaltoztatja a termés mindségét és a vizfelhasznalas hatasfokat (Yamasaki és munkatarsai,
2002; Borjigidai és munkatarsai, 2006; Hikosaka és munkatarsai, 2006; Hogy és Fangmeier,
2008; Biernath és munkatarsai, 2013).

1.6. Légszennyezettség hatasa

A levegd szennyezettsége napjainkban vilagszerte az egyik legégetobb problémava nétte ki
magat. A ndvénylombozat relative nagy fajlagos feliilettel rendelkezik, melynek
kovetkeztében a kismeértékli 1€gszennyezettség jelenléte is negativan hathat az anyagcserére.
A légszennyezettség mindségétol, dsszetettségetdl és idotartamatol fligg a karosodas mértéke
ill. visszafordithatdsaga.

A legveszélyesebb gazok leginkdbb az ipari tevékenységekbdl és a kozlekedésbol
szarmaznak. A CO, mint a ndvények egyik fontos fiziologias szignalmolekuldja, a
cianidokhoz hasonléan mérgezé hatasi. Magas koncentracidban sejtszinten karositja a
novényeket. Inhibitorként hat a citokrom c oxiddzra a mitokondridlis elektrontranszport-
lancban, valamint karositja a detoxifikdlo enzimeket a kloroplasztiszokban. A CO a ndvények
szamara is toxikus karakter(i, minthogy a hemtartalmu fehérjék (pl.: katalaz, citokromok stb.)
kozponti vas atomjaval erds koordinacids kotést képes ligandumként kialakitani (Muneer és
munkatarsai, 2014).

A nitrogén oxidok (NOy) altalaban égési folyamatok soran jonnek létre, melynek nagy része (
> 90%) nitrogén monoxid (NO) egyensulyt képezve a nitrogén dioxiddal (NO,). Az
atmoszféraban kémiai reakciok soran a NO NO,-da alakul, aminek kialakulasahoz az 6zon
(O3) is hozzajarulhat. A NOy elektronokat szallit a bioldgiai membranokon keresztiil (Xu és

23



10.13147/NYME.2015.024

munkatarsai, 2010; Muneer és munkatarsai, 2014). Altalaban az elektronakceptor az oxigén és
az elektrontranszfer eredménye a szuperoxid (Muneer és munkatarsai, 2014).

A kéndioxid (SO,) az egyik leggyakoribb és legkarosabb 1égszennyez6 anyag. Az atmoszféra
SO; koncentracidja az utobbi évtizedben a legtobb orszdgban ndvekedd tendenciat mutatott
(Muneer és munkatarsai, 2014). Az SO; fitotoxitcitasa nagymértékben fligg a koncentraciotol
¢és a kitettség id6tartamatol (Li és Yi, 2012), és a novények szulfur stitusza is nagyban
befolyasolja (De-Kok, 1990; Muneer ¢s munkatarsai, 2014). A kis mennyiségli kén még
hasznosnak is tekinthetd, mivel a kén fontos a névények szdmara. A kén az aminosavak,
proteinek, vitaminok ¢és a klorofill strukturalis 6sszetevéje (Maugh II., 1979; De-Kok, 1990;
Yang ¢és munkatarsai, 2006; Muneer ¢s munkatarsai, 2014). Valamint fokozza a
nitrogénfixalast és hatdssal van a szénhidrat anyagcserére. Mindezek ellenére, ha magas
dozisnak tessziik ki a novényt, az a levelek elsargulasahoz és leszaradasahoz, tovabba a
novekedés inhibicidjahoz, sulyosabb esetben a novény halalahoz vezethet.

Az 6zon (O3) a napsugarzas hatdsara nagy koncentracioban johet létre fotokémiai oxidacidval
a vegetacids iddszak sordn (Jacobson, 1982). Az 6zon koztudottan hatraltatja a ndvények
novekedését és csokkenti reprodukcios képességeiket (Jacobson, 1982; Heagle, 1989).
Jindong Sun és munkatdrsainak 2014-ben megjelent cikkében megallapitottak, hogy a
fotoszintézishez sziikséges klorofillek, karotinoidok és a levél méret linearisan korrelalva
csokken az egyenletesen novekvé 6zon tartalomnak kitett szojababok esetében (lasd. 5. abra).
Kisebb mérgezbanyag dozisok ellen a novény képes védekezni. A ndvény ellenalld
képességét nagyban befolydsolja a kora és mas kornyezeti paraméterek optimalis megléte
vagy ennek hidnya. A légszennyezettség altal karositott novények immunrendszeriik
sériilésébdl adodoan nagyobb valdszinliséggel fertézédnek meg, ami apoptozishoz is vezethet.
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5.abra. A klorofill és karotenoid tartalmak, valamint a levélméret valtozasa az 6zonszint
fliggvényében (Sun és munkatarsai, 2014).
(sz6jabab valtozatok: (Dwight(DW); IA3010 (IA))
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Az el6zoekben leirt 1€gszennyez6 vegyiiletek detoxifikacios reakcioi eldsegitik a reakcioképes
oxigén szabadgyokok keletkezését, mint pl. a hidroxil gyok (OHe) és a hidrogén peroxid. A
fokozott szabadgyok-képzodés kovetkeztében karosodhatnak a makromolekulak, valamint a
nukleinsavak oxidativ sériiléseinek kovetkeztében a proteinek és a lipidek (Mittler és
munkatarsai, 2004; Foyer és Noctor, 2005; Muneer ¢és munkatarsai, 2014). Azonban a
novények sem teljesen védtelenek, az antioxidans védekezo rendszer segitségével enyhithetik
az oxidativ eredetli karokat (Muneer és munkatarsai, 2014), igy az apoptdzis megel6zhetd
vagy késleltetheto.

2. Novényi szénhidrat metabolizmus

A szénhidratok keletkezése ¢és lebomlasa egyarant magaban foglalja az a-D-gliikozt és a B-D-
fruktozt és/vagy ezek foszforilezett szarmazékait. A szén-dioxid redukcidja soran, a Calvin-
ciklusban (6. abra) trioz-foszfatok (3-P-glicerinaldehid, dihidroxi-aceton-P), majd frukt6z-1,6-
foszfat szintetizalodik. E vegyiiletbdl keletkezd fruktoz-6-foszfat jelent kiinduldpontot a
keményité bioszintézisénél, mely a fotoszintézis jelképes végterméke. Fruktoz-6-foszfatbol
gliilkoz-6-foszfat keletkezik, majd pedig glikéz-1-foszfat. E vegyiilet kulcsfontossagu
szerepet jatszik az oligo- és poliszacharidok képzddésében (Pethd, 1993).

Szaharéz

Keményité

Xiluloz-5-P
Glikol-aldehid-
Glokez-6p enzim komplex \@>
/ @ Szedoheptuloz 1-P
Fruktoz-6-P y R” P

Szedoheptuloz-1,7-0P ADP

Fruktéz-1,6-DP
@ Ru-1,5-DP

@ Dihidroxi-aceton-P —-—...‘/

@ NADPH + H st
ATP
NADP
GI|cer|nsav1 3- DP

Eritroz-4-P Riboz-5- P ATP
(@ | lC

Glicerin- aldehld 3-P

ATP ADP

6.abra. A szén-dioxid felvételének és redukcidjanak korfolyamata, Calvin ciklus
(Enzimek: 1- ribuloz-1,5-difoszfat-karboxilaz; 2 — glicerinsav-3-foszfat-kinaz; 3 — NADP-
glicerinaldehid-3-foszfat-dehidrogenaz; 4 — trioz-foszfat-izomeraz; 5 és 6 — cukor-difoszfat-
aldolaz; 7 és 8 — cukor-difoszfatazok; 9, 10, 11 — transzketolazok; 12 és 13 — pentdz-foszfat-
izomerazok; 14 — ribul6z-5-foszfat-kinaz (Gombkoto és Sajgo, 1985)
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Az Osszetettebb szénhidratok (di- €és poliszaharidok) lebontdsa sordn valamely monoszaharid
vagy annak foszforizalt forméja keletkezik. Amennyiben nem foszforizalt monoszaharid a
bontas végterméke, a cukrok ATP és valamilyen kindz segitségével foszforizalddnak, mieldtt
ténylegesen eloxidalhaté vegyiiletté alakulnanak. Végsé fokon a glikoéz valamelyik
foszforizalt formaja (pl.: gliik6z-1-P) az a vegyiilet, amelybdl a monoszaharidok lebontésat le
szoktak vezetni (Farkas, 1978). A gliikkoz-1-foszfat altal taplalt primer szénhidrat anyagcsere
rendszer (7. abra) biztositja fényhianyos és éjszakai id6szakokban a ndvényi anyagcsere
mukodésének energiasziikségletét.

Gliikoz-1P
8

Gliikoz 6P
Fruktoz-6-P

7 Fruktbz-
—

1:6-bis P
>—0 Pl

3P -Glicerinaldehid

Gliceron-P

1:3bis-P-Glicerat

]
— o 3P Glicerat

2P Glicerat

Le
===\

P-enolpinuvat

PIRUYAT

AGETIL-GoA

L]
.
o
— OXALAGETAT
CITRAT ALWASAY
] “hAL

Gisz-AKONTAT o FUMARSAY

— i SZUKCINAT
\_ . IZOCITRAT e
G SZUKCINIL-CoA

2-0X0GLUTARAT =

a2t

7.abra. A glikolizis és a citromsav ciklus a sematikus pont-vonal anyagcsere-térképen. (a
fekete pont az egyes intermediereket, vonal az egyes enzimeket szimbolizalja; Alberts és
munkatarsai, 1989)

26



10.13147/NYME.2015.024

A keményitd-szachardéz anyagcsere a teljes ndovényi metabolizmus energiaellatasi puffer-
rendszerének is tekinthetd, melyet az Arabidopsis thaliana novény esetében Ndgele és tarsai
2010-ben matematikailag modelleztek. Modelliikkben nyomon kovették a f6bb szénhidratok
egymasba alakulasat és mennyiségi valtozasait. A kdzponti szénhidrat-anyagcsere folyamatot
a 8. abran lathat6 egyszertsitett folyamatabraval jelképezték.

Metabolikus

felhasznalas
(Sinks)

Co,

Cukorfoszfat
(SP)

Szacharoz
(Suc)

Fruktoz
(Frc)

Gle — SP

Suc —s Hex

Keményito 7

(Starch)

Gliikoz
(Glc)

Kornyezet

8.abra. A novényi levél szénhidrat-anyagceseréjének egyszerisitett sémaja (r — reakcio
sebességek) (Ndgele és munkatarsai, 2010).

A koOzponti anyagcsere miikodését az alabbi  1-6. iddfiiggd reakcidkinetikai
differencialegyenletet magaban foglalo egyenletrendszerrel irtak le (Nédgele és munkatarsai,
2010).

(1) @ = % Metphotospihesis — Fsposstarch + Merumssp T Teuossp
© Ao
(6) % = Fsucssinks
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crer

derivaltjanak segitségével hataroztak meg. A modell fiiggvénykapcsolatba hozza a szénhidrat
koncentraciokat a fényintenzitassal és - attételesen a sebességi allandok kdrnyezeti koriillmény
érzékenységén keresztiil - a kornyezeti paraméterekkel. A modell a kiilonb6zd fényintenzités
értékekhez egymassal linearisan jol korrelalo glikoz és fruktdoz értékeket szolgaltat, ami
elméletileg visszaigazolja a vizsgalati glikoz és fruktdz eredményeknek az ,,Allapotfiiggd
korrelacié koncepcio” allitasain alapulo értékelésének (2009a-b; 2012) a 1étjogosultsagat.

A modell paraméterei (sebességi allandok ¢€s teljes enzimkoncentraciok szorzataként adodod
maximalis reakcidsebességek, Michaelis konstansok ¢és inhibiciés allandok) integraljak
magukban a kornyezeti koriilményeknek az anyagcsere-utvonalra gyakorolt hatasat. A
fényintenzitas, hdmérséklet, paratartalom, a viz- és tapanyag ellatottsag, kornyezetszennyezdk
stb. ered6 hatdsa megjelenik az utvonal enzimeinek mennyiségében és aktivitasaban, valamint
az ezeket kodolo gének ki-be kapcsolasi gyakorisagaiban, a sebességi allandok és a Michaelis
konstansok értékeiben. A paraméterek értékeinek kornyezeti koriilményre bekodvetkezd
modosuldsai megvaltoztatjdk az anyagcsere-utvonal dinamikai sajatossagait és az aktudlis
metabolit koncentraciokat is. Ily mdédon a ndvényi szénhidrat-anyagcesere is visszatiikrozi a
novényt érd kornyezeti koriilmények valtozasait.

Ndgele és tarsainak mechanisztikus modellje potencidlis lehetdségként leképezi a kornyezeti
korilmény valtozasanak a kozponti szénhidrat anyagcserére gyakorolt hatasat. Elméleti
lehetdséget szolgaltat a kiilonbozé kornyezeti koriilményhez és fényintenzitdshoz tartozo
szénhidrat koncentraciok becslésére. A modell sajnos abbol fakaddan, hogy analitikus
megoldast nem képes szolgaltatni — a differencidl egyenletrendszeriiknek csak numerikus
megoldésa szarmaztathaté — a kornyezeti koriilménynek a metabolizmusra gyakorolt hatasat
egy egzakt Osszefiiggéssel nem képes kifejezni, azt kézzel foghatova tenni. Németh Zsolt
Istvan az ,,Allapotfiiggd korrelacié koncepcié” (2009a-b; 2012) kidolgozasaval hidalta at ezt a
problémat. Tedridja egy olyan félempirikus modellben 6lt testet, amely a névényi anyagcsere-
utvonalaknak, ill. mechanisztikus modelljeinek kornyezeti koriilmény fliggését egyszertien
megfoghatova, leirhatova és mérési eredményeken keresztiil nyomon kdvethetove teszi.

3. Allapotfiiggé korrelacié koncepcio

Az allapotfiiggd korrelacid koncepcid kidolgozasat az a felismerés kezdeményezte, hogy az
anyagcserében, mint szabalyozott bioldgiai rendszerben a folyamatok valtozéi (metabolit
koncentraciok, enzimaktivitdsok) nem lehetnek filiggetlenek egymastdl. Németh Zsolt Istvan
bizonyitotta, hogy azon valtozok, amelyeknek értékeit a bioldgiai rendszer a bemeneti
valtozo(k)bol (fényintenzitas, primér tapanyag) azonos tipusu rendszerfunkcioval éllitja eld,
sziikségszertien linedrisan korreldlnak egymassal (2009¢, 2012). A bemeneti valtozo eloszlasa
esetén az azonos tipusu rendszerfunkciok a bemeneti valtozo eloszlasfiiggvényét egymassal
linearisan korrelald anyagcsere-valtozok eloszlasfiiggvényeivé fogjak transzformalni. Az
aktudlis kornyezeti koriilmény leképzOdik az anyagcsere-valtozok eloszlasaiban. Ez a
leképzddés az  eloszladsok ~momentumainak (varhatoértékek, elméleti  szorasok)
moddosulasaiban jelentkezik. A ndvényi lombozat anyagcsere-valtozoinak eloszlasai az
aktualis novény-koérnyezet kdlcsonhatds informacidé hordozoi. Az allapotfiiggd korrelacio
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koncepci6 alapmodellje a heterogén bemenetli linedrisan korrelald kimenetii rendszer (HB-
LKK).

3.1. Heterogén bemenetii linearisan korrelalé kimeneti (HB-LKK) rendszer

Az ¢él6vilag organizmusai a rendszerdefinicio kritériumait teljesitik. Mint bioldgiai rendszerek
onalloé funkcidval, bemenetekkel és kimenetekkel rendelkeznek. Szabdlyozasi és anyagcsere-
folyamatok képezik a sejt komplex miikodését. A sejt szabalyozaselméleti nézépontbol
szabalyozott rendszernek tekinthetd. A 2009-ben kozolt, technoldgiai €s biologiai rendszerek
szabalyozasanak analogidin alapuld allapotfiiggd korrelacid koncepcid (Németh, 2009¢) a
génszabalyozas kinetikai sajatossagaira és a novényt érd fényintenzitas eloszlasara vezeti
vissza (Németh, 2009b).

A Németh Zsolt Istvan altal felvazolt, a biologiai és a technologiai rendszerek szabalyozas
elméleti hasonldsdgai alapjan a biologiai rendszerekre is elképzelheté egy olyan F
rendszerfiiggvény, amely a biologiai rendszer bemenetei és kimenetei kozotti szabalyozott
kapcsolatokat tiikrozi vissza. A biologiai rendszer bemenetei és kimenetei kozotti kapcesolatok
szabalyozott jellege egy egyszerii, heterogén bemenetii linearisan korrelaldo kimenetli (HB-
LKK) rendszerrel (lasd 9. dbra) modellezheté (Németh, 2009c¢).

v Wl Gy

7 Dy WED-b  Kz0-by
2 4 4
D i
5 Z v
Y AF ) = 0= |
LN (v wy,3,a,J) |
Y 35 3 v =ly.nl ' -
) | a=|a,a,b,b,]
D(y)
a, ab, — a,b,
- Yy=— 11
h(@)=af(u(z))+h, zoa 4

9.abra. Heterogén bemenetii —lineérisan korrelalo kimenetii (HB-LKK) rendszer és a beldle
szarmaztathat6 linedris regresszio (Németh, 2009¢)

A HB-LKK rendszert egy F rendszerfiiggvény jellemzi, amely a rendszer bemenetbdl (u)
egymastél nem filiggetlen y; és Yy, kimeneteket allit elé (7. egyenlet). A kimeneti
transzformaciok az F fliggvény linearis modositésai.

(7) ht)=a ft)+b & y,(t)=a,f(ult)+b,
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A 9. abran bemutatott heterogén bemenetii és linearisan korrelal6 kimenetii rendszer magaban
foglal ,,z” térbeli pozicid altal megkiilonbozethetd ,,n” darab alrendszert, amelyekben a
rendszerfunkcié valtozatlan. A HB-LKK rendszer (pl. ndvényi lombozat) alrendszerei
(egyedei levelek) eltéré bemeneti valtozo értékekkel rendelkeznek. A rendszeren beliil a
bemenet az alrendszerek térbeli pozicidja szerint valamilyen eloszlast (pl. normaleloszlast)
kovet. (A lombozat leveleit adott pillanatban eltérd fényintenzitasok érik.) A bemenet azonos
,t” id6éponthoz tartozo, ,,z” szerinti eloszlasat (u(z,t)) a rendszerfunkcid yi(z,t) és ya(z,t)
eloszlasfiiggvényekké transzformalja. (A lombozat leveleit érd fényintenzitas eloszlast a
fotoszintézis pl. glikéz ¢és fruktoz lombozati eloszlasokka transzformalja.) Mivel a
rendszerfunkcid6 mindegyik alrendszerben azonos, ezért az Yi(z,t) és  ya(zt)
closzlasfiiggvények  tipusa is sziikségszerien azonos. Yyi(z,t) kimenet linearis
transzformacioval y,(z,t) fliggvénnyé alakithatd, s alrendszerként a kimenetek azonos médon
korrelalnak egymassal:

(7.1) ni(2.t)-b, = Y2(2,t)-b, “ahol ,,i” az i-edik alrendszer index (i=1,2....,n).
al a2

Az (7.1) egyenlet jelolését az alrendszerektdl és a rogzitett idOponttdl fliggetlenitve
szarmaztatjuk a rendszer allapotfiiggd korrelacios egyenletét, amely az alrendszerek térbeli
pozicigjatol fiiggetleniil egy adott y1 kimenethez egy meghatarozott y, kimenetet tarsit:

(7.2) Yo :i Yi + %40: — 2y

a'l al
A korrelacids egyenlet meredekségét a rendszer kimeneti erdsitéseinek hanyadosa (ay/ay),
amig a tengelymetszetet az erdsitések és a fliggetlen hatasok (by, by) linearis kombinacidja
hatarozza meg. Az (7.2) egyenlet y; és Yy, eloszldsaibol is szarmaztathatd, ha linearisan
korrelalé kimenetli rendszer feltételei teljesiilnek. Az (7.3) korrelaciés egyenlet y; és Y,

eloszlasainak normalizalasaval is el6allithato:

(7.3) y, =22y 4 St "%k

O, O,

ahol o és paz y; eloszlas elméleti szoérasa, valamint varhatd értéke. Az (7.2) és (7.3)
egyenletek ekvivalensek, igy yi €s Y, kimeneti valtozok méréssel becsiilt eloszlasaibol, s azok
momentumaibdl a rendszerfunkcid paramétereinek viszonydra lehet kovetkeztetni. Az
anyagcsere szabalyozott volta és a kornyezeti tényezOknek a hatasa leképzddik a korrelald
valtozok eloszlasainak momentumaiban (varhatoérték, szoras). A valtozo kornyezet és ahhoz
tarsulo anyagcsere kinetikai paramétereknek a modosuldsa megvaltoztatja a valtozok
eloszlasainak momentumait, s azon keresztiil 7.2, ill. 7.3 egymadssal ekvivalens egyenletek
meredekségét és tengelymetszetét.

Az alrendszerek szerint dsszetartozo kimenetek (y1(zit), 'Va(zi,t) ) értékparjaira az (7.2) vagy
az (7.3) egyenletli egyenes, R’=1 hatarozottsagi fokkal illeszthetd. Az y; és Yy, értékek
korrelacidja a rendszer pillanatnyi allapotat jellemzi, ezért az allapotfiiggd korrelacionak, a
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kimeneti pontparokra illesztett egyenest pedig allapotfiiggd regresszios egyenesnek nevezziik.
A kornyezeti koriilmény jelentds valtozasa, vagy manifesztdlodo ndvényi stressz jelentdsen
csokkentheti a biokémiai valtozok allapotfiiggd regresszidinak hatarozottsagi fokat. Ennek a
tapasztalatnak birtokdban az R értékét a rendszerszabalyozas robusztusossagarol informaciot
szolgaltatd indikatornak is tekinthetjiik.

n

Z(Xi - )_()(Yi - 7)

=1

(7.4) R =

A Pearson-féle korrelacios tényezo a kapcsolat linearitasardl tajékoztat. A tényezo értéke -1 és
1 kozott valtozhat. Ha a tényez6 +1, a két tulajdonsag kozott 100 %-o0s a kapcsolat. Ha az
érteke 0, akkor a két tulajdonsadg kozott nincs lineédris kapcsolat. A korrelacios tényezd a
valtozok kozotti linearis kapesolat erdsségét ,,méri”.

A biolégiai rendszerekben az allapotfiiggd korrelaciok létezésének elégséges feltétele a
biokémiai valtozok Gsszehangolt szabalyozasa és eloszlasaik tipusazonossaga. A kornyezeti
korilmények megvaltozasa és a stressz képes fiziologias allapotvaltozast indukalni a
novényekben. Fényhiany, kiszaradéas, légszennyezd anyagok, stb. vagy a patogének
szignifikdns hatdsa a biokémiai valtozok Aallapotfiiggd korrelacioinak vizsgéalataval is
érzékelhetd (Németh, 2009a; Németh, 2009c).

3.2. Kornyezet érzékeny linearis korrelaciok

A novények a kornyezetiikkben végbemend valtozasok tipusatol fliggden kiilonb6zé moédokon
¢s meértekben adnak valaszreakcidkat. A tanulmanyozott teriiletek Okoszisztémainak
vizsgalatai magaban foglaljdk a kdrnyezeti paraméterek és a foldrajzi adottsdgok hatésait
(Franzle, 2006). A kornyezeti koriilmény specifikus valtozasaihoz torténd adaptacio az
utvonal fluxusok és a metabolit koncentraciok modellezésével, vagy kisérletes vizsgalataval
nyomon kovethetd. A vélaszreakcidok tanulményozéasat a bioldgiai rendszer valtozoinak
szorasértékei jelentdsen korlatozhatjak, mivel a véalaszreakcid monotonitasat vagy periodikus
jellegét jelentds érzékelési bizonytalansagaik elfedhetik. Kisérletes feltarasuk ezért mindig
reprodukalhaté kornyezeti koriilmény bedllitasokat és fizioldgidsan ekvivalens allapotu
biologiai rendszereket igényel. Azonos genetikai allomanyt szoveti struktirdban (pl.
novénylombozat) a kornyezeti koriilmény tényezdi a struktura vizsgalati egységeit (pl. levél)
eltéré intenzitassal érhetik el. A napfény a lombozat leveleit eltérd sugarzassal éri. A
parologtatasbol fakadoan az arnyéklevelek kozvetlen kornyezetében magasabb a paratartalom.
A patogénhatas eloszlasa a lombozatban nem egyenletes stb. A megfigyelhetdség a
szorasértekek csokkentésével, vagy a szorasok okozta Osszehasonlitdsi bizonytalansag
kompenzalasaval lehetséges. Az anyagcsere szamos, egymassal korrelalo biokémiali
valtozoval rendelkezik, s kozottik léteznek olyanok, melyek eloszldsainak tipusa is
megegyez0. Ez esetben a valtozok korrelacidja sziikségszerlien linedrissa valik (Németh ¢és
munkatarsai, 2009a). A novényi metabolitok kutatasa soran nagy szamban tapasztaltak
linearis korrelaciot tobbek kozott enzim koncentraciok (Makino és munkatarsai, 1992; Majeau

31



10.13147/NYME.2015.024

¢s Coleman, 1994; Moharrery és Das, 2001; Yang és munkatarsai, 2004; Zhang és
munkatarsai, 2006; Gong ¢és munkatarsai, 2006; Németh, 2009a; Németh és munkatarsali,
2009b; Badaczy, 2011a; Németh és Badaczy, 2012), szénhidrat tartalmak (Roessner ¢€s
munkatarsai, 2001; Németh és munkatarsai, 2009b; Kovacs-Nagy és munkatarsai, 2009;
Németh és munkatarsai, 2010; Badaczy és munkatarsai, 2011b; Kocsis és munkatarsai, 2012;
Németh és munkatarsai, 2012; Eredics és munkatarsai, 2014, Németh, 2014) antioxidans
Osszetevok és totalfenol tartalom (Souza és munkatarsai, 2008; Atmani és munkatarsai, 2009;
Font i Forcada és munkatarsai, 2013) a klorofill-a — Klorofill-b (Rakosa és Németh, 2014)
tartalom stb. kozott. A biokémiai valtozok linearis regresszioi kornyezeti hatas érzékenyek
lehetnek, amelyek egyuttal kifejezik a biologiai rendszer és a kornyezete kozotti kolcsonhatast
jellemz6 fiziologias allapotot is (Kovacs-Nagy és munkatarsai, 2009; Németh, 2009a; Németh
¢s munkatarsai, 2009b; Németh és munkatarsai, 2010; Badaczy, 2011a; Badaczy és
munkatarsai, 2011b; Németh és Badaczy, 2012; Kocsis és munkatarsai, 2012; Németh ¢és
munkatarsai, 2012). A kdrnyezeti koriilmény a biologiai rendszer paramétereinek modositasan
keresztill moddosithatja az anyagcsere-valtozok lineédris regresszidinak paramétereit, a
meredekséget, a tengelymetszetet, az érvényességi tartomanyt és a hatarozottsagi fokot. Az
anyagcsere kornyezet érzékeny korreldcioi fiziologias allapotot tikkroznek vissza. A biokémiai
kolesOnhatas érzékelhetévé teheté abban az esetben is, ha a korrelald valtozok kiilon-kiilon
képzett idébeli valtozdsai a nagy szorasértékek miatt, szignifikdns valaszreakciokat nem
tikroznek vissza. A kornyezeti hatas érzékeny linearis korrelaciok vizsgéalatdval az egyedi
valaszreakciok érzékelését akadalyozod megfigyelési korlat kiiktathatova valik. A korrelacio
koncepcid segitségével a novény és kornyezet rejtett kapcsolatai valnak érzékelhetve
(Németh, 2009a; Németh és munkatarsai, 2009b; Németh, 2012).

3.2.1. Gliikéz-fruktéz korrelacié a szénhidrat anyagcserében

A ndvényi anyagcesere szamos komponense, valamint a gliikoz és a fruktoz mennyiségek
kozott linearis regresszid tapasztalhaté szamos olyan szakcikkben kozolt mérési eredmény
esetén, melyekben a korrelacio 1étezését a szerzok ugyan nem allapitjdk meg (pl.: Bartolome
¢s munkatarsai, 1996; Janhendrik és munkatarsai, 2001; Aljane és munkatarsai, 2007; Kim és
Padk, 2007; Matsumoto és munkatarsai, 2007; Bhaskar és munkatarsai, 2010; Roessner és
munkatarsai, 2011;), de a mérési eredményeikb6l a korrelacid megléte szembetiind. Nagy
szamban fellelhetéek olyan szakcikkek is melyekben a korrelaciot tudatosan kezelik. Font-i-
Forcada és munkatarsai pl. 2013-ban megjelent cikkében kiilonb6zé barack hibrideket
hasonlitottak 6ssze a gyiimolcshusban talalhatd 6sszcukor, totalfenol, flavonoid, antocianin, C
vitamin tartalom és antioxidans kapacitas alapjan. A korrelacidé analizis soran a gliikkoz-
frukt6z koncentraciok kapcsolatara 0,8 feletti Pearson féle korrelacios tényezo értéket kaptak.
Ute Roessner és munkatarsai 2001-ben négy fiiggetlen burgonya genotipust jellemeztek a
szénhidrat anyagcseréjiik feltérképezésével. Erds korrelacios kapcsolatokat fedtek fel az egyes
metabolitok k6zott (1asd 10. abra).
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10.4bra. A Roessner és munkatérsai (2001) altal elemzett burgonyafélék gliikéz fruktoz
koncentracidinak korrelacioi (A kiilonb6zo szimbolumok kiilonb6zé genotipustol
szarmaznak. Gliikoz-6-P (G6P) versus fruktoz-6-P (F6P)).

Németh Zsolt a ,,NOvényi stressz vizsgalata és értelmezése szabalyozaselméleti analdgiak
alapjan” cimii 2009-es Bolyai Janos Osztdndij Kutatas zaréjelentésében a biokémiai valtozok
kinetikai sajatossagaira és a novényt érd fényintenzitds eloszlasra vezeti vissza. Négele és
munkatarsai 2010-ben kozolt modelljében az eldz6 elmélethez hasonléan kiilonbdzo
fotoszintézis intenzitasokhoz linedrisan korrelalo gliikéz és frukt6z koncentracidkat rendel. A
kozponti anyagcsere miikodését 1-6. hat id6fiiggd reakciokinetikai differencialegyenletet
magaban foglald egyenletrendszerrel irtak le (lasd 2.2. fejezet).

A Dbiotikus ill. abiotikus hatasok egyarant érzékelhetd valtozasokat generalnak a gliikoz-
fruktoz korrelacid elméleti egyenletének paramétereiben, ezaltal a gliikoz-frukt6z regressziot
stressz érzékeny kapcsolatnak tekinthetjilk (Németh és munkatarsai, 2009b; Kovacs-Nagy és
munkatarsai, 2009; Németh és munkatarsai, 2010; Badaczy és munkatarsai, 2011b; Kocsis és
munkatarsai, 2012; Németh és munkatarsai, 2012). A Botyris cinera infekcio sz6l6valtozatok
esetében a regressziok meredekségeiben okozott szignifikdns eltérést (Németh ¢és
munkatarsai, 2009b; Kovacs-Nagy és munkatarsai, 2009). Kukoricalevél esetében a
napfénytartam valtozasai (Badaczy és munkatarsai, 2011b), valamint kortefa-levelek esetében
a vizmegvonas tiinetei a gliikoz-fruktéz korrelaciok paramétereiben lekdvethetdek voltak
(Németh, 2009d).
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3.3. Allapotfiiggd és silyponti korrelaciék kapcsolata

Az allapot fiiggd regressziok egymast idoben kovetd sorozataban gyakran tapasztalhato a
regressziok sulypontjainak korrelacidja is. Ezen empirikus tapasztalat fontossagaval a
kovariancia analizis is foglalkozik. A mintak kozotti regresszio 1étezésének vagy hianyanak
megallapitdsa a statisztikai szoftverek fontos funkcidja. Az allapotfiiggd és a stlyponti
Zsolt Istvan mélyrehatoan foglalkozott. 2009-ben megjelent ,,Novényi stressz vizsgalata és
értelmezése szabalyozaselméleti analdgidk alapjan”-cimii Bolyai Janos Osztondij Kutatas
zarojelentésében fliggvényrelaciot kozolt az allapotfiiggd- és a sulyponti regressziok
kapcsolatara. A sulyponti regressziot a bioldgiai rendszer ,rejtett” szabalyozasi céljanak
tekinti. Ertelmezése szerint az 4llapotfiiggd regresszi6 nem mds, mint a sulyponti
regresszionak az aktudlis kornyezeti koriilményekhez igazitott, annak paramétereiben
(meredekség, tengelymetszet, hatdrozottsagi fok) modositott valtozatai.

Németh Zsolt Istvan 2014-ben megjelent ,,Az Aallapotfiiggd ¢és a sulyponti korrelaciok
kapcsolata biologiai rendszerekben” cimii cikkében vezeti le az altala ,,n6vény-kornyezet
kolcsonhatasi egyenlet”-nek elnevezett egyenletet (lasd 8. egyenlet), mely egyértelmii
kapcsolatot teremt az allapotfiiggd és a sulyponti regressziok kozott.

[

h, (b+cl_ b’

- ——C, | =konst,
h -1 m h,m

D
(8) c

ahol D a sulyponti regresszido tengelymetszete, C a sulyponti regresszid meredeksége, h;
allapotvaltoztatasi tényezd, C, a kornyezeti koriilmény valtozasdhoz tartozé allapotvaltoztatasi
kényszerhatds és m* az allapotfiiggd regressziok meredekségei, valamint b és b* az
allapotfiiggd regressziok tengelymetszetei. A 8. egyenlet alapjan kijelenthetd, hogy az
allapotfiiggd regressziok az anyagcsere-szabalyozasi célu, elméleti silyponti regresszionak az
aktualis kornyezeti koriilményhez igazitott, paramétereikben annak modositott valtozatai. A
novény és kornyezet kdlcsonhatasi egyenlet alapjan az adaptdcios, eu-, valamint disz-stressz
allapotok megkiilonboztethetdk (Németh, 2014).
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KISERLETI RESZ
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A biologiai mintdk eredményeinek értékelésekor is egyre nagyobb az igény a sokvaltozos
adatelemzés modszereire. Az egyvaltozds statisztikai modszerekkel korlatozott az kinyerhetd
informacié mennyisége. A fak lombozata esetén, a biokémiai valtozok eloszlasaibdl szdrmazo
szorasértékek nem teszik lehetové a kornyezeti koriilmény lombozatra gyakorolt, Kis
felbontasu hatasanak egyvaltozos statisztikai modszerekkel vald kimutatasat. Allapotfiiggd
regressziok sorozatdnak tobbvaltozos szemléletli értékelése alkalmas lehet a novény és
kornyezet kozotti kolcsonhatasok finomszerkezetének feltarasara. A kornyezeti koriilmények
valtozasara érzékeny fotoszintézisben, annak kozponti szénhidrat anyagcsere-rendszerében,
szerepel két olyan koztes termék, a gliikdz, ill. fruktoz, melyek mennyiségei egyiittvaltoznak.
E két metabolit egyiittvaltozasa, azaz korrelacidja szintén érzékeny a kornyezeti tényezok
valtozasara.

novénylombozat kornyezeti korilményfliggd allapotvaltozasainak HB-LKK (Heterogén
Bemenettli - Linearisan Korrelalé Kimenetii) rendszerszemléletli modellezését. A modellezés
determinisztikus eltérésektdl mentes kisérleteket, ill. mérési eredményeket kovetel, ezért a
gliikoz és fruktdz tartalmak analizisének minta-elokészitését optimaltam, ill. validaltam.

Ha lombozat leveleit egy biologiai rendszeregységnek tekintjilk és a gliikoz-fruktdz
koncentraciok egyiittvaltozasabol szarmaztathatd regresszioit és regresszidinak paramétereit
vizsgaljuk, nem pedig kiilon - kiilon a két metabolit koncentraciot, akkor kikiiszobolhetd az
eloszlasokbol szarmazd szorasértékek informacido szerzést gatld hatdsa. Ha az egy
mintavételek (7-7 db egyedi levél) glikoz-fruktoz koncentracidinak —regresszioit
paramétereiben vizsgaljuk meg, valamint hozzarendeljiik az aktualis meteorologiai és
légszennyezettségi adatok értékeit, akkor ez a szarmaztatott adathalmaz képezheti a névény-
kornyezet kolcsonhatas értékelésének a kiindulasi adatbazisat. A HB-LKK rendszerszemléletii
modellezéssel egy korszerli, a novény-kornyezet kolcsonhatast jellemz6 értékelési rendszer
kidolgozasara nyilik lehetdség. A HB-LKK rendszermodell elképzelésnek az érvényessége a
kozponti szénhidrat anyagcsere modell (Nédgele és munkatarsai, 2010) eredményeinek és
kisérleti gliikkoz €s fruktoz tartalmainak értékeléseivel is ellendrizheto.

A mérési eredmények és a kornyezeti tényezOk latens kapcsolatainak feltarasahoz az
adatbazison  eloszlasvizsgalatot, szoraselemzést, kovariancia analizist, HB-LKK
paraméterbecslést, korrelacio analizist, és fokomponens elemzést alkalmaztam.

36



10.13147/NYME.2015.024

4. Anyag és médszertan

4.1. Kisérleti terv

A ndvény és kornyezet kdlcsonhatasanak nyomon kovetése a mintavételezések 2010, 2011 és
2012 évek vegetaciés idOszakaiban, kb. 7-10 nap mintavételi id6kozonként,
monitoringszerlien tortént. A szénhidrat koncentraciok meghatarozasdhoz alkalmanként és
mintandvényenként 7 — 7 db egyedi levelet gyijtottiink a lombozatbol, véletlenszertien. A
mintavételi idépontban a leveleket érd, pillanatnyi fényintenzitasokat fénymérdvel hataroztuk
meg. A mintavételt koveté 30-40 percen beliill a szénhidrattartalmak elvalasztasahoz, az
egyedi levelekbdl novénykivonatokat készitettiink. A szénhidrat 0sszetevoknek az OPLC
(Over Pressured thin Layer Chomatography) elvalasztasat az extraktumok tarolasa nélkiil, a
centrifugalds utdn kozvetleniil hajtottam végre, igy a glikoz és a fruktdz tartalmakat
szolgaltatd vékonyréteg-kromatografias denzitogramokat a levélmintavételt kovetd 2,5-3 ora
analizis 1d6 elteltével kaptam meg.

A 2010. évi vegetacios idOszakban a ndvény-kdrnyezet kdlcsOnhatds vizsgalatdhoz egy, a
Nyugat-magyarorszagi Egyetem Botanikus Kertjében (Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4.) taldlhato
kocsanyos tolgy (Quercus robur) és egy biikk (Fagus silvatica) egyedet valasztottunk (11. és
12. 4brak). A biikkfa arnyékolt és paradus élohelyen, mig a tolgyfa egyed egy nyitottabb
tisztas sz¢élén talalhato.
e

11.abra. Kocsanyos t6lgy (Quercus robur) 12.abra. Biikk (Fagus
sylvatica)

A 2011. és a 2012. vegetacids idészakokban a monitoring vizsgalatokhoz mintandvénykeént
egy a soproni Botanikus Kertben talalhato eziisthars (Tilia tomentosa) és egy a soproni
Kodaly téren elhelyezett, OLM légszennyezettségi allomastdl nyugati irdnyban kb. 60 méterre
talalhato kislevelt hars (Tilia cordata) egyedre esett a valasztas (13. és 14. abra).
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13.abra. Eziisthars (Tilia tomentosa) 14.4bra. Kisleveli hars (Tilia cordata)

A tesztfak leveleinek gliikoz és fruktdoz tartalmaihoz hozzarendeltem a mintavételi
idopontokban mért meteorologiai és l1égszennyezettségi adatok értékeit. Az ilyen modon
szarmaztatott adathalmaz képezte a ndvény-kornyezet kdlesonhatés értékelésének a kiindulasi
adatbazisat (input matrix). Az ,,Allapotfiiggd korrelacié koncepcié™ alapjan a glikéz-fruktoz
tartalmakra regresszios és kovariancia analiziseket, az input matrixokon korrelacids analizist
¢s fokomponens elemzést (PCA) alkalmaztam.

4.2. Kornyezeti és 1égszennyezettségi adatok

A hémérséklet [°C], paratartalom [%] méréseire, egy kétérzékelds, kombinalt digitalis hdmérd
¢s relativ paratartalom méré szolgalt. A fény intenzitds [LUX] adatokat egy négy
nagysagrendi tartomanyban meérdképes luxmérdvel (LUX-méter JU 116; CCCP) hataroztuk
meg. A luxméré kb. 8 cm atméréji szenzorjat a mintaként valasztott levél feliiletéhez
helyeztiik, igy a szenzor érzékelési normalisa a levélfeliilet normalisaval kozel megegyezett.
Az eziisthars kozvetlen kozelében (10 m) 1évé, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Kornyezettudomanyi Intézete altal miikodtetett meteorologiai méréallomas tovabbi kdrnyezeti
paramétereket ( szélsebesség [m/s]; szél 16kés [m/s]; szél irany [°]; levegd hémérséklete 10 m-
en [°C]; paratartalom 10 m-en [%]; napsugarzas 10 m-en [W/m?]; csapadék mennyisége
[mm]; levegé hémérséklete 2 m-en [°C]; paratartalom 2 m-en [%]; napsugarzas 2 m-en
[W/m?]; gyep hémérséklet 5cm-en [°C]; talajhdmérséklet -2 cm-en [°C]; talajhémérséklet -5
cm-en [°C]; talajhdmérséklet -10 cm-en [°C]; talajhémérséklet -20 cm-en [°C]) is biztositott.
A kislevelii hars monitorozasi eredményeihez az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat
(OLM) mérdallomasanak (15. abra) szabad hozzaférésii 1égszennyezettségi adatait is
tarsitottuk  (kéndioxid [pg/m®]; nitrogén dioxid [pug/m®]; nitrogén oxidok [ug/m°];
szénmonoxid [},Lg/m3]; 6zon [ug/m3]; szallopor koncentraciod [;,Lg/m3]; nitrogén monoxid
[ug/m?]).
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15.4abra. Orszagos Légszennyezettségi Mérdhaldzat (OLM) soproni (Kodaly tér)
mérdallomasa

4.3. Szénhidratok elvalasztasa. Gliikoz és fruktéz koncentraciok meghatarozasa

A szénhidratok elvalasztasat és a koncentracidik meghatarozasat vékonyréteg kromatografias
modszerrel hajtottam végre. A mintafelvitelt 20x20 cm-es 0.2 mm vastag 5 pm-es
szemcseméretli, szélezett szilika gél rétegre (HPTLC Silica gel 60 Fys4.) vittem fel,
szamitogéprol iranyitott CAMAG LIMNOMAT 5 mintaadagold és a WinCats program
segitségével (16. abra).

16.abra. CAMAG LIMNOMAT 5 mintaadagolo és CAMAG TLC SCANNER 3

A vékonyréteg lapokon 19 db, 4 mm szélességli, kozéppontjaik egymastol 8,4 mm tavolsagra
1évo startvonalakat allitottam be. Az elvalasztast 19 szektorban kiviteleztem. Az 1., 5., 10.,
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14. ¢és 19. szektorok startvonalaira maltoéz, szachardz, glikéz, fruktoz €s xildz tartalmu
standard oldatbol programozottan vittem fel kiilonbozé referencia mennyiségeket. Ezek a
szektorok kalibraciés szektorokként szolgaltak. A 2., 3.,4.,6.,7.,8.,9., 11,12, 13, 14., 16.,
17., 18. szektorokra Kkeriiltek az egyedi levél-extraktumoknak a mintamennyiségei. Mindegyik
levél-extraktumot két elvalasztasi szektor képviselte. Ezzel a minta felviteli vékonyréteg
preparalassal a mintavételi idOpontonkénti és faegyedekkénti 7-7 egyedi levélmintanak az
elvalasztasa 1-1 db HPTLC vékonyréteget igényelt (17. abra).
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17.4bra. Levélkivonat szénhidrat-tartalmanak elvalasztasa HPTLC szilikagél rétegen
(K1-KZ7: kislevelii hars levél extraktumok, ST1-ST5: standard mintak,
Fr: D-frukt6z, G: D-gluko6z, Sz: szachar6z)

A levél-extraktumokkal preparalt réteglapokat a Sardi 4ltal kidolgozott elvalasztasi
modszerrel fejlesztettem ki egymas utan kétszer (Sardi és munkatarsai, 1996; Sardi és
munkatarsai, 1999). Eluens dsszetétel: 85% acetonitril-15 % viz, kifejlesztésenkénti eluens
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térfogat: 4500 pl, aramlasi sebesség: 350 ul/min , OPLC: BIONISIS OPLC 50 (18. abra). A
két kifejlesztés kozott a réteget 10 percig szaritottam hideg levegdvel.

B -7

OPLC50 ™ s 4 5 @

18.4abra. BIONISIS OPLC 50 vékonyréteg-kromatograf

Az elvalasztott szénhidrat-foltokat anilines eléhivoszer permetezésével (35 ml/vékonyréteg)
hivtam el6 (1g difenil-amin, 1 ml anilin, 5 ml 85%-0s H3PO,4, 50 ml aceton), majd 10 percen
keresztiil 120 °C-on hdkezeltem (DESAGA Thermoplate S). Az elShivott rétegekrdl
denzitogramokat a szamitogép vezérelési CAMAG TLC SCANNER 3 denzitométer (16.
abra) rogzitette. A denzitogramok csucsteriileteinek meghatarozdsa a WinCats programmal
interaktiv modon tortént.

Egy kislevelii hars levél-extraktum elvalasztdsainak standard és minta denzitogramjait
szemléltetik a 19. és 20. abrak.
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Track 10, ID: Standard3
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19.abra. Referencia elvalasztas denzitogramja (ST3, 17. abra)

Track 2, ID: minta1
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20.abra. Kisleveld hars levél kivonat denzitogramja (K1, 17. abra)
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4.4. Minta el6készités

A novény-kornyezet kolcsonhatdsnak anyagesere metabolitok koncentracidin keresztiili
jellemzése megkoveteli a metabolitok mennyiségeinek mintavételt kovetd, determinisztikus
eltérésektdl mentes analitikai vizsgalati mddszereit, ezért a minta-eldkészités optimalasahoz
eldzetes tesztek végrehajtasa sziikséges.

A novényi szénhidrat anyagcsere kozismert napi ciklusu oszcillaciés, kb. fél nap periddus
idejii valtozasok forrasa (Mohr és Schopfer, 1995). A ndvényi levelekben a szénhidratok
mennyiségei napi ciklusban egy nagysagrendi tartomanyon beliil fluktualnak (Nagele, 2010;
Nie és munkatarsai, 1995; Beck és Ziegler, 1989). Ez ad magyarazatot arra, hogy a
novénykémiai vizsgalatokban miért szokas valamilyen modon az anyagcsere pillanatnyi
allapotat ,,befagyasztani”. Erre a célra leggyakrabban alkalmazott minta elékészitési miivelet
a feldolgozanddé novényi mintanak cseppfolyds Ny-be martasa, amivel az anyagcsere-
folyamatokat vezérlé enzimek aktivitasat szokas megsziintetni.

A ndvény kémiai minta-el0készitési recepturdk rogzitik a cseppfolyds Na-kezelésnek az
alkalmazasat, azonban nem adnak tajékoztatast arrdl, hogy a levélmintavétel és a kezelés
kozott mekkora az eltelt idétartam. A publikdciokbol nem deriil ki, hogy a begytijtott
leveleket azon nyomban porceldn mozsarban cseppfolyds Nj-vel fagyasztottak, vagy a
kezelésig eltelt néhany, esetleg tiz-hlisz perc vagy netan akar egy-két 6ra pl. a laboratoriumtol
tavol 1évo mintavételi teriiletnek kdszonhetden.

A novényi levél sejtjeiben a leszedést kovetden a fotoszintézis kozel valtozatlan intenzitassal
tovabb folytatodik, ha a levél-extraktumok eléallitasaig a mintavételezett levél kdrnyezetében
a homérséklet, a paratartalom, a levegd széndioxid tartalma €s a megvilagitads valtozatlan.
Ennek a hipotézisnek a felvetése alapjan feltételezte Németh Zsolt Istvan a 2010-2011
id6szakban teljesitett BAROSS kutatas-fejlesztési projektre (BAROSS-NDO7-ND-INRG5-07-
2008-0061) valo felkésziilés soran, hogy ha a mintavételezett levelek taroldsa az extraktum
készitéséig a mintavételi allapot kornyezeti koriilményével szinte megegyezd, akkor a
cseppfolyos N, kezelésnek a metabolit tartalmakra gyakorolt hatasa lehet, hogy nem
szignifikans. Tovabba, megvizsgalta az extraktum taroldsanak metabolit tartalmakra gyakorolt
hatasat is. Ugyanannak az extraktumnak meghataroztdk a gliikoz és fruktdéz tartalmat,
extraktum elkésziilte utdn azonnal, és 4 °C-on egy és két nap tarolast kovetden is. A
tesztvizsgalatokat kukorica, cukorrépa ¢és kocsdnyos tolgy levelekre hajtottdk végre. A
cseppfolyos No-kezelés esetében a gliikoz és fruktdz tartalmakban egyaltalan nem tapasztaltak
az extraktum tarolds hatasabol ad6do szignifikans eltérést (publikalatlan kisérleti tapasztalat,
Németh Zsolt Istvan jovahagyasaval kozolve). A kutatds minta-el6készitésének tervezéséhez
borostyan levelekre (Hedera hélix) reprodukdltam Németh Zsolt Istvan fent emlitett
kisérleteit, amelyeket még kiterjesztettem az extrahaldészer mennyiség és a mikrohullama
kezelés hatasainak vizsgalatara is.
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A minta-clékészitési tesztelésnél a levélmintavételtdl szamitott tarolasi idének (30 min, ill. 2
h), a cseppfolyds Ny és mikrohullamu kezeléseknek, ill. az extrahaloszer mennyiségének (0.75
ml, ill. 1 ml) a hatasait a kovetkezd modon vizsgaltam:

1. A mintavételezett leveleket (7 db) a f6ér mentén kettévagtam.

2. A bal-, ill. a jobb oldali fél levelek koziil az egyik kontrollként szolgalt, a masikat
tettem ki az adott tesztelési koriilménynek (megndvelt tarolasi ido, cseppfolyds No,
megnovelt extrahdlészer mennyiség, mikrohullamu besugarzas).

3. A kontroll, ill. a kezelt fél leveleket véletlenszeriien lett kivalasztva. A véletlen
kivalasztasnak koszonhet6en a bal-, ill. jobb oldali féllevelek megoszlasa a kontroll és
kezelt mintakat illetden 3:4, ill. 4:3 megoszlastiak voltak.

Az extraktum készitéshez dorzsmozsarban roncsoltuk el a félleveleket a novényi anyag
tomegével megegyezé tomegli kvarchomok hozzaadasat kovetéen. A ndvényi levél massza-
kvarc homok pépekbdl 0,25 g mennyiségeket mértiink be Eppendorf-csévekbe (1,5 ml), és
hozzd tomegbeméréssel kontrolldlva 0,75 ml, 4:1 Osszemérési térfogataranydt MeOH-H,0
extrahaldszert pipettdztunk. A kapott szuszpenziot 15 perces ultrahangos elegyitést kdvetden
30 percen keresztiil, 18000 1/min fordulatszdmon centrifugaltam. A centrifugalt kivonatok
feliiloszo rétegei képezték az OPLC elvalasztas mintait.

A tesztelési eredményeket, az OPLC elvalasztas denzitometrias cstcsteriileteit az elvalasztott
raffindz, szacharo6z, glikoz és fruktéz komponensekre az I-1V. tablazatok tartalmazzak. A
tablazatokban a ,,+” jel azt jelenti, hogy a StatsDirect programmal elvégzett eloszlasvizsgalat
eredménye szerint nincs ok feltételezni, hogy az a ill. b levélfelek cukortartalmai normal
eloszlastol eltérd eloszlasbol szarmazhatnak (,,There is no reason to assume non normality”).

|. Tablazat. Extrahdloszer mennyiség tesztelése — F-proba, t-proba

Raffinoz Szachar6z Gliikoz Fruktoz
(@) (b) (@) (b) (@) (b) (@) (b)
1 226964,6 | 264279,9 | 383641,7 | 433151,2 | 74857,9 | 92802,3 | 122384,6 | 145470,6
2 183364,5 | 163969,5 | 422995,1 | 413102,4 | 78284,2 | 66530,2 | 121632,2 | 113057,8
3 170124,5 | 180378,9 | 365996,1 | 439056,0 | 93385,7 | 80532,7 | 150691,2 | 134620,5
4 145021,3 | 162640,7 | 357080,2 | 361465,0 | 57066,9 | 54156,6 | 102714,6 | 107585,9
5 140113,5 | 159308,3 | 404773,7 | 381244,8 | 49126,4 | 55431,0 | 94004,3 | 90766,1
6 242112,6 | 216295,2 | 401213,5 | 389868,7 | 642415 | 68217,0 | 102094,1 | 109885,4
7 257914,1 | 248375,9 | 443815,0 | 382730,5 | 62734,8 | 76079,9 | 113020,8 | 104453,4
Atlag: 195087,9 | 199321,2 | 397073,6 | 400088,4 | 68528,2 | 70535,7 | 115220,3 | 115119,9
Széras: 47370,9 | 43721,0 | 30764,7 | 28964,3 | 14792,3 | 13810,2 | 18860,3 | 18693,7
Eloszlas- + + + + + + + +
Fab: 1,174 1,128 1,147 1,018
F-proba: (99%): VFap < Firit (Firie= 6,993)
tap: 0,174 | 0,189 | 0,262 | 0,010
t-proba: (99%): Viap < tigit (tiric= 3,055)

(a - extrahaloszer mennyiség: 0,75 ml; b - extrahdlészer mennyiség: 1,00 ml (bemérésre
korrigalt))
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Il. Tablazat. Cseppfolyos Ny sziikségességének tesztelése — F-proba, t-proba

Raffinéz Szachar6z Gliikéz Fruktoz
(a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b)
1 102947,2 | 99653,0 | 344083,8 [ 320157,9 [ 123433,3 | 158610,2 | 121275,1 | 142590,9
2 95186,2 | 94246,4 | 319715,6 | 303699,1 | 113258,9 | 113538,4 | 93418,7 | 88566,4
3 99443,9 | 98709,4 | 296585,2 | 315318,9 | 119970,7 | 133701,4 | 99571,3 | 114666,8
4 96834,0 | 87557,2 | 333499,4 | 306603,3 | 127081,2 | 110002,7 | 122946,4 | 106393,1
5 108340,6 | 115703,6 | 373415,3 | 380033,4 | 153016,4 | 140787,7 | 136774,7 | 144319,0
6 99813,3 | 103660,5 | 360126,9 | 388250,4 | 124303,3 | 1354355 | 115736,9 | 125754,0
7 116635,2 | 115801,9 | 346971,0 | 361223,0 | 125442,0 | 135454,1 | 1214792 | 127810,5
Atlag: 102742,9 | 102190,3 | 339199,6 | 339326,6 | 126643,7 | 132504,3 | 115886,0 | 121443,0
Szoras: 7481,7 | 105344 | 25563,7 | 36087,8 | 12494,1 | 16507,0 | 14818,3 | 19928,9
Eloszlas- + + + + + + + +
vizsgalat:
Fan: 0,504 0,501 0,572 0,552
F-proba: (99%): VFab < Firit (Firie= 6,993)
ton: 0,113 | 0,001 0,771 | 0,606
t-préba: (99%): Viap < tiit (tirie= 3,055)

(a — kontroll levélmintak; b - Cseppfolyos N kezelésnek kitett levélmintak)

1. Tabldazat. Mintatarolasi id6 tesztelése — F proba, t proba

Raffinoz Szacharoz Glukoz Fruktoz
() (b) () (b) (a) (b) () (b)
1 934855 | 79621,0 | 296658,9 | 266886,9 | 71412,1 | 73862,0 | 79822,3 | 82508,4
2 172320,0 | 184236,0 | 298280,9 | 306467,0 | 83380,2 | 82502,1 | 106226,3 | 98305,9
3 172564,3 | 159155,7 | 328463,2 | 331480,7 | 128262,3 | 145947,7 | 151703,3 | 141766,3
4 121026,9 | 105608,2 | 315959,7 | 298293,7 | 115162,8 | 99705,5 | 123489,7 | 128576,4
5 92741,8 | 105265,9 | 351626,3 | 312429,6 | 151061,6 | 144272,5 | 140683,7 | 141605,3
6 89231,0 | 103208,4 | 326783,6 | 340631,7 | 103170,0 | 107899,4 | 142862,6 | 134203,8
7 119933,7 314059,6 113983,1 148264,1
Atlag: 123043,3 | 122849,2 | 318833,2 | 309364,9 | 109490,3 | 109031,5 | 127578,8 | 121161,0
Széras: 361234 | 39868,2 | 190459 | 26120,8 | 26784,8 | 30442,4 | 26358,2 | 248356
Eloszlas- + + + + + + + +
vizsoalat:
Fa: 1,218 1,881 1,292 1,126
F-proba: (99%): VFap < Firit (Furie=6,993)
ton: 0,005 | 0,775 | 0,029 | 0,449
t-proba: (99%): Vi < tiit (terit=3,106)

(a - az extraktum levélmintavételtél szamitott elkészitési ideje: 0.5 o6ra; b - az extraktum
levélmintavételtdl szamitott elkészitési ideje: 2.5 ora
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IV.Tabldzat. Mikrohullamos kezelés (1 min, 1000 W) tesztelése — F proba, t proba

Raffinoz Szachar6z Glikoz Fruktoz
(@) (b) (@) (b) (@) (b) (@) (b)
1 52351,9 | 2802,7 | 220297,5 | 165627,1 | 79331,2 | 46050,9 | 107521,1 | 72352,2
2 63384,8 | 4168,4 | 242778,9 | 175562,3 | 117599,9 | 48625,0 | 132525,8 | 83589,8
3 92056,4 | 3936,7 | 274643,9 | 190915,7 | 145686,3 | 51943,9 | 144540,3 | 92587,1
4 79937,1 | 5509,0 | 224291,7 | 146090,1 | 556242 | 34288,7 | 89844,7 | 639037
5 80059,9 | 4289,3 | 254067,0 | 195675,7 | 123617,5 | 50153,2 | 122746,7 | 72951,9
6 85250,9 | 379,2 | 272464,5 | 187357,0 | 100141,7 | 19606,8 | 130499,8 | 32414,8
7 82268,3 | 4960,6 | 2458857 | 192920,3 | 68412,8 | 42986,8 | 111693,3 | 62970,4
Atlag: 76472,8 | 3720,8 | 2477756 | 179164,0 | 986305 | 41950,8 | 119910,2 | 68681,4
Széras: 13732,4 | 1698,7 | 21237,2 | 18061,0 | 324957 | 11456,7 | 18307,2 | 191318
Eloszlés- + + + + + + + +
vizsoalat:
Fab: 0,015 0,723 0,124 0,916
F-proba: (99%): VFap < Firit (Firit=6,993)
ton: 12,812 | 6,211 4,041 | 4,928
t-préba: (99%): Vi < tirit (tirit=3,055)

(a — kontroll levélmintak; b — mikrohullamos kezelésnek kitett levélmintak)

A kontroll és kezelt mintdk statisztikai Osszevetéseit két, egymassal ekvivalens eredményre
vezetO statisztikai értékelésekkel hajtottam végre. El6szor szénhidrat komponensekként
Osszehasonlitottam t-proba alkalmazéséaval a kontroll és a kezelt mintak atlagértékeit (lasd | -
IV. tablazatok). Masrészt a kezelt és a kontroll adatokbol, Gsszetartozd fél levelekként
kezelt/kontrolt és relativ, dimenziémentes adatokat szarmaztattam. Ez utobbi esetben azt
vizsgaltam Nalimov-proba alkalmazasaval, hogy a relativ adatok megbizhat6sagi tartomanya
az l-es értéket magaban foglalja-e, vagy az kiugro értéknek (outlier) mindsiil. A statisztikai
értekelés alap hipotézise az, hogy a levelek f6ér melletti bal-, ill. jobboldali félrészeiben a
szénhidrat komponensek mennyiségei azonos értékiiek. A fél levelek Osszetételében nem
tételeztem fel Osszetételi eltérést.

A kiilonbozé tesztek a és b Osszetartozod adatparjainak hanyadosa egy relativ adatot
szarmaztat. A tesztek relativ adatainak leird statisztikai jellegzetességeit a StatsDirect ,,Box-
Whisker” diagrammjaval lett szemléltetve (22-25. abrak). Ha a relativ szénhidrat-tartalom 1-
es értéki, az azt jelenti, hogy a két fél levélminta szénhidrat tartalma teljesen megegyezik. A
Box-Whisker diagramokbdl szembetiind, hogy az extrahaldszer térfogatanak, a cseppfolyds
N, alkalmazasanak, valamint a mintataroldsi idé eltérésnek a tesztjeinél a relativ adatok
konfidencia intervallumai szignifikansan magukban foglaljak az 1-es értéket (22-24. abrak),
ebbdl fakadodan a kontroll és a vizsgalt €l levelekben a fruktdz, gliikkdz, szachardz és raffindz
mennyiségei szignifikdnsan nem tekinthet6k eltéronek.

A mikrohulldmu sugérzas kiilonb6z6 mértékli és mindségli biologiai elvaltozasokat okoz az
€16 szervezetekben, attol fiiggden, hogy mekkora a hattérsugarzés, milyen a frekvencidja és
mennyi ideig van kitéve a hatasanak. Ezeket az elvaltozasokat nagyrészt a mikrohullamu
melegitésnek lehet betudni, de a legjabb kutatasok szerint 1étezik egy nem termikus eredetii

crer
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okozza (Banik és munkatarsai, 2003), ezaltal megvaltoztatja tobbek kozott a szénhidrat-
Osszetevok profiljat (Kloseiko, 2006; Szabolcs és munkatarsai, 2013). Lewandowicza és
munkatarsai (2000) megfigyelték, hogy a mikrohullamos kezelés moédosulast general a
keményité strukturajaban. A mikrohullamt kezelés altal kivaltott valtozasok mértéke nem
csak a keményité struktarajatol fiigg, hanem a ndvényben talalhatdé amilaz enzim
koncentraciojatol, igy a keményitd atalakuldsa kiilonbozé ndovényeknél eltéréd mértékii volt
(Lewandowicz és munkatarsai, 2000).

Az Altalam végzett vizsgalat sordn az eldézdekhez hasonldan az egy perc iddtartalmua
mikrohulldmu sugarzas hatasara egy teljesen eltéré cukorprofilt eredményezett (21. 4bra.).

WS

g

Gz s

508 6.8
it ¢

4 5%

21.abra. Mikrohullamu kezelés hatasa a szénhidratok vékonyréteg elvalasztasi mintazatara (F
— fruktoz, G- gliikoz, Gal — galaktdz, Sz — szachardz, R - raffindz)

A kontroll levelekhez képest a mindségi véltozas szembetlind. Mikrohulldm hatdséra a
raffin6z mennyisége jelentésen lecsokken, és az OPLC rétegen (21. abra) megjelenik a gliikkoz
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¢s a szacharoz foltjai kozott a galaktdoz is. A raffinéz a glikéz, a fruktoz és a galaktoz
monomerek triszacharidja. Mikrohullamu kezelés hatasara vald bomlasa ad magyarazatot a
galaktoz mintabeli megjelenésére. Az OPLC elvalasztasnak a kontroll (a) ill. a kezelt (b)
mintdkra kapott denzitometrias csucsteriileteit az ekvivalens Osszehasonlithatosdg végett
korrigaltam a levélminta Szirazanyag tartalmaval és az extrahdloszer tomegével, ily modon
valt kikiiszobolhetévé a mikrohullamu kezelés hatasa eredményeként fellépd vizveszteség, ill.
az extrahaloszer mennyiségének tesztjének a térfogat eltérésbdl szarmazo higitasi eltérés. A
mikrohullamu kezelés hatasara a raffindz tartalom jelentésen, 95%-kal lecsokkent a
kontrollhoz képest. A szacharoz, gliikkoz, fruktdz tartalmak is hatarozottan Kisebbek (szahar6z-
28%, glik6z-57%, frukt6z-43% -al kevesebb) voltak a mikrohullama sugarzasnak Kitett
mintdkban. Ha a kezelés a levél szénhidrat-tartalmait nem moddositja (ha a kezelés
hatastalan!), akkor a két, Osszetartozo féllevelek tartalmainak hanyadosa elméletileg 1-gyel
megegyezd. A mikrohullamt kezeléshez tartozé Box-Whisker diagramon egyik szénhidratnak
a konfidencia intervalluma sem tartalmazza magaban a féllevelek szénhidrattartalmainak
azonossagat kifejezé elméleti hanyados értéket (24. dbra). A mikrohullamu kezelésnek kitett
fél levelekben a fruktdz, gliikoz, szachardz és raffindz mennyiségei szignifikansan eltéronek
tekintendd. Az elébbiekbdl megallapithatd, hogy a mikrohullamu kezelés nem alkalmas a
levélmintak cukortartalmainak konzervélésara.

Fruktez I — * — Fruktoz - * —
Glitkoz|[— L2 — Glitkoz ——— + —
Szacharoz] ——- + — Szacharoz] +* H
Raffinéz F * Raffinéz E * ]
08 ' 10 ' 12 0,7 ' ‘ Y ' 118
i = lawer quartile - meafan - upper quartie Fmax e - bower quarki - wedian - upper quartie - iax
22.abra. Extrahdloszer mennyiség 23.abra. Cseppfolyos N>
tesztelése sziikségességének tesztelése
Fruktez * - Fruktoz - +
Glikoz B— °* — Glitkoz F— e H

Szacharoz * ] Szacharag] @

Raffinez | [ + — Raffinoz [—H

T T T T 1
0,86 ' 10 ' 116 00 10

i ~f fower quaitile - meufan - apper quartie F aax

24.abra. Mintatarolasi 1d6 tesztelése 25.abra. Mikrohullamos kezelés
szlikségességének tesztelése
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A statisztikai értékelések alapjan megallapithato az a kovetkeztetés, hogy a vizsgalt
feltételezési szinten a cseppfolyds Ny, az extrahdloszer térfogat novelése, a két és fél oran
beliili mintatarolas az extraktum szénhidrat tartalmaira szignifikans hatast nem fejtenek ki.

A tesztvizsgalat eredményei alapjan a levélmintak feldolgozasanal olyan eljaras lett rogzitve,
amelyben a levélmintdk mintavételtdl szamitott feldolgozésat, az extraktum eldallitasat 60
percen belill sziikséges végrehajtani. A minta tdrolasa soran 2-3000 lux megvilagitas
kornyezeti (laboratoriumi) hémérséklet és paratartalom biztositandod! A cseppfolyos N, ill. a
mikrohullamu kezelések a minta-clokészités részét nem képezték, azok a tesztvizsgalattal
igazoltan kihagyhatok. 0.125 g levélmintdhoz a 0.75 ml extrahdloszer alkalmazasa megfelelo.
Az altalam vizsgalt fafajok szénhidrat tartalmainak, statisztikai paramétereinek és a
mintavétel id6pontjahoz tartozd kornyezeti tényezok primer adatbazisat a LI — LVI.
mellékletek tartalmazzak.
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5. Eredmények

A leveleket éré eltérd fényintenzitds miatt a lombozat leveleiben a fotoszintézis eltérd
sebességgel zajlik, amelynek eredményeként ndvényi anyagcsere biokémiai valtozoi
(metabolit koncentraciok, enzimaktivitasok) a lombozaton beliill kb. egy nagysagrendi
tartomanyt feldoleld eloszlasokat mutatnak. A biokémiai valtozok eloszlasaibol szarmazé
szorasértékek sok esetben nem teszik lehetévé a kdrnyezeti koriilmény lombozatra gyakorolt
hatasanak egyvaltozos statisztikai modszerekkel vald kimutatasat. A kornyezeti adatok rejtett
informacioinak kinyeréséhez egyre inkabb el6térbe keriilnek a sokvéltozds adatelemzés
modszerei. Az adatelemzésekbdl nyert informacié megfeleld értelmezéséhez természetesen
sziikség van a vizsgalat fizikai, biologiai, kémiai hattér ismereteire. Allapotfiiggd regressziok
sorozatanak tobbvaltozos szemléletli értékelése alkalmasnak bizonyult a novény és kornyezet
kozotti kolesonhatdsok finomszerkezetének feltardsadra. A biokémiai valtozok allapotfiiggd
regresszidi a novény ¢€s kornyezete kozotti kapcsolatok indikatorainak tekinthetdk, ill.
tekintendék. Monitoringszerli meghatdrozasaikkal a fiziologids &llapotnak az aktudlis
kornyezeti koriilményhez vald igazitisa nyomonkovetheté. Az ,,Allapotfiiggd korrelacid
koncepci6” korrelaciés monitoringja alkalmazhaté az erdei fafajok vegetacios peridodusainak
jellemzésére, ill. abiotikus stressz szindromaiknak a nyomonkodvetésére.

5.1. Eloszlasvizsgalat

A gliikoz, ill. a fruktéz adatok mintavételi id6pontokhoz rendelt standardizaldsaival
ugynevezett allapottol fliggetlen, az anyagcesere szabalyozds, valamint a kdrnyezeti hatasoktol
mentes adatokat kapunk. Igy a kiilonbozé mintavételekbdl szarmazé standardizalt adatok
egyesithetdek. A standardizalt adathalmazokon a lineédrisan korreladld valtozok eloszlasainak
tipusazonossagi kritériumi feltétele ellendrizhetd, ill. szemléltethetd.

Idealis, HB-LKK rendszermiikodésti lombozat esetén a standardizalt glikéz és fruktoz
tartalmaknak egységnyi meredekségli €s zérus tengelymetszetii, tokéletes illeszkedésii (R2:1)
regressziot kell, hogy szolgéltassanak. A 2012-es kisleveli hars standardizalt gliikoz és
fruktoz koncentracido adatai magas hatarozottsagi fok mellett (R=0,885) szinte egységnyi
meredekségli (m=0,941) és zérus tengelymetszetli (b=1E-15) egyeneseket adnak (26. abra)
hasonl6 képpen a biikkk (m=0,979, b=3E-15, R220,958), a tolgy (m=0,971, b=4E-16,
R220,943), a 2011-es eziisthars (m=0,810, b=-7E-16, R220,655), a 2012-es ezisthars
(m=0,864, b=8E-16, R?=0,747), és a 2011-es kislevelii hars (m=0,911, b=1E-15, R?=0,829)
gliikoz és fruktéz adataihoz (11.1. - 11.V. mellékletek). A standardizalt és egyesitett gliikkoz és
frukt6z eloszlasok kozotti regressziok a HB-LKK koncepcid ndvénylombozatra valo
alkalmazhatdsagat erdsiti. A tapasztalati relativ gyakorisdgok tipus azonos eloszlasi jellegét
Kolmogorov-Szmirnov préba is valdszinisiti. (A 26. abran megjelend adatok az 1.VI.
melléklet tdblazatanak adataibol szarmaztatottak.)
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26.abra. A 2012-es kisleveli hars standardizalt gliikoz és fruktéz értékeinek regresszidja és
tapasztalati gyakorisagai (x, y — standardizalt gliikk6z és fruktoz tartalmak)

Mind a mintavételek szerinti, mind a standardizalt egyesitett adatok (26. 4bra) halmazain
végrehajtott Shapiro-Wilks teszt (StatsDirect) megallapitja, hogy az adatok tapasztalati
eloszlasa nem zarja ki a gliikdz és a fruktdz lombozati eloszlasainak normal eloszlasu jellegét.

51



10.13147/NYME.2015.024

5.2. Széraselemzés

Az allapotfiiggd regressziok gliikdz ¢és fruktéz adatainak szoéraselemzésébdl képet kapunk
arrol, hogy a valtozo kornyezeti koriilmény vajon befolyasolja-e az eloszlasok terjedelmeit?

A kiindulési adatok normaleloszlasu jellegét az el6z6 fejezet megallapitasa valoszinisiti, igy a
soron kovetkezd szoraselemzésnek teljestil a kiindulasi kritériuma.

A gliikéz, ill. fruktoz tartalmak mintavételi idopontok szerinti szorasainak Fischer-probaval
valo Osszehasonlitdsait mutatja be a 2012-es kislevelli hars esetén az V. tablazat (a tovabbi
méréseinkhez tartoz6 szoérdsvizsgalatok tablazatos eredményeit lasd a 1L — [1ILV.
mellékletekben). A V. tablazat fels6 haromszog matrixa a gliikkoz-, az alsé haromszoge a
frukt6z szorasok F-valosziniiségi valtozoit tartalmazza (Fischer proba kritériumat 1asd. 9.
egyenletnél). A tablazat félkovérrel szedett értékei a 95%-os valdszinliségi feltételezéshez
tartozd, szignifikansan eltér0 szorasokat emelik ki. A sziirke hatterti celldk azokat a
mintavételi parositasokat jelképezik, amelyeknél a gliikéz - fruktéz értékek szoérasainak F
értékei a kritikus értékeknél egyidejiileg nagyobbak.

A kornyezeti koriilmény szignifikansan képes megvaltoztatni a lombozati eloszlasok
terjedelmét. A 2012-es kislevelll hars esetében a kilenc mintavételi alkalom 36 kiilonb6z6
szoraspart hatdroz meg, amelyeknél a gliikkdz esetében 12, a frukt6z esetében 8 szordspar nem
tekinthetd szignifikdnsan kiilonbozonek (V. Tabldzat). A vegetacids iddszak soran a 2012-es
kislevelli hars lombozatdban egyarant tapasztaltunk szignifikdnsan azonos ¢és eltérd
szorasokat. Hasonlo gliikkéz és fruktoz szoraselemzési eredményeket szolgaltattak a biikk, a
tolgy, a 2011-es és 2012-es eziisthars és a 2011-es kisleveli hars monitoring vizsgalatai is.
(L1 =1LV, mellékletek).

©.) Fieit (0'05;6;6): 4.28 i Fe (‘L A): i ZI[D)% es ks (T A): i ?[D)E
i F i G
V.Tablazat. A 2012-es kislevel hars gliikoz —fruktoz értékeinek szords vizsgalata
Gliikoz| | 1. 1. V. V. VI. | VII. | VIIL. | IX
Fruktoéz | Szoras:|1099,5(1495,9(1049,2( 479,0 | 523,4 | 689,1 | 1045,2| 706,1 | 433,4
l. 864,4 1,85 1,09 | 5,26 | 4,41 | 2,54 1,1 2,42 | 6,43
1. 1261,3 | 2,12 203 | 975 | 816 | 4,71 | 2,04 | 4,48 | 11,91
1. 1371,2| 2,51 1,18 4,79 | 4,01 | 2,31 1 2,2 5,86
V. 576,6 | 2,24 | 4,78 | 5,65 1,19 | 2,06 | 4,76 | 2,17 | 1,22
V. 525,2 2,7 5,76 | 6,81 1,2 1,73 | 3,98 | 1,82 | 1,45
VI. 855,9 | 1,01 2,17 2,56 2,2 2,65 2,3 1,04 | 2,52
VII. 1139,7| 1,73 1,22 1,44 3,9 4,7 1,77 2,19 | 5,81
VIII. 820,3 | 1,11 2,36 2,79 | 2,02 | 2,43 1,08 1,93 2,65
IX. 532,5 | 2,63 5,6 6,63 | 1,17 | 1,02 | 2,58 | 4,57 | 2,37
(I. 2012.05.24, 11. 2012.06.20, IIl. 2012.07.05, IV. 2012.07.19, V. 2012.08.01, VI.

2012.08.22, V11. 2012.08.27, V111. 2012.09.06, 1X. 2012.09.20)
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5.3. Gliikoz-Fruktoz korrelaciok
5.3.1. Niigele modell regresszioi

A 2.2.-es fejezetben leirt kozponti anyagesere modellt (Nédgele és munkatarsai, 2010) a Scilab
programozas alkalmazéasaval reprodukaltuk, s tjra modelleztik a kozponti anyagcsere
mikddését. A modell céliranyos alkalmazésa alatdmasztja azt a feltételezést, hogy a gliikoz,
ill. fruktéz kozotti erés linearis korrelacio a kozponti szénhidrat anyagcsere rendszerének
szabalyozottsagabol kovetkezik.

A lombozatban a levelek eltérd szogben és mértékben jutnak fényhez. A kiillonbozo
differencidl egyenletrendszernek kiilonboz6 fotoszintetikus —intenzitasokhoz tartozd
megoldasai képviselik a lombozat egyedi leveleit.

Niégele és tarsai két, Arabidopsis thaliana genetika valtozatara (Col-0; inv4) standard
korilmények kozott elvégzett mérések alapjan hatdroztdk meg az adott fényintenzitdshoz
tartozd enzim aktivitdsok sebességi allandoit és Michelis konstansait. Az altaluk felallitott
modell alapjan, a kiilonb6z6 fotoszintetikus intenzitdsokhoz tartozo gliikoz és fruktdz adatok
(VI. Tablazat) mindkét genetikai valtozat esetében magas, 0,9-es érték feletti hatarozottsagi
fokkal korrelalnak egymassal (27. abra).

VI.Tabldzat. A kozponti szénhidrat anyagcsere modell intenzitasfiiggd
gliikoz és fruktoz koncentracioi (Arabidopsis thaliana: Col-0, Inv4)

Fotoszintézis .
intenzitas Col-0 Inv4
umol  CO, Gliikoz Fruktoz Gliikoz Fruktoz
h-g FW pmol/g pmol/g pmol/g pmol/g
68 0,9429 0,7534 0,7830 0,6117
100 1,0223 0,9854 0,8491 0,8528
115 1,0582 1,0735 0,8690 0,9483
107 1,0626 1,0701 0,8608 0,9501
92 1,0729 1,0116 0,8406 0,9199
90 1,0896 1,0223 0,8386 0,9483
93 1,0645 0,9516 0,8205 0,8747
83 1,0191 0,8051 0,7761 0,7332
66 0,9441 0,5892 0,6967 0,5214
55 0,8629 0,4165 0,6144 0,3436
50 0,7950 0,3176 0,5519 0,2379
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27.abra. A kozponti szénhidrat anyagcsere modell (Négele és munkatarsai, 2010)
gliikoz és frukt6z koncentracidinak regresszioi Col-0 és Inv4 Arabidopsis thaliana
genetikai valtozatok esetén

A Col-0 és Inv4 Arabidopsis thaliana genetika valtozatokra az altalunk készitett Scilab
programbdl szarmaztatott gliikkdoz és fruktdoz adatok regresszids egyenesein kovariancia
analizist végeztiink el, mely alapjan a két egyenes egyértelmiien megkiilonboztetheté (VII.
tablazat). A tengelymetszeteik kozott szignifikans az eltérés. A két genetikai valtozat kdzponti
szénhidrat anyagcsere rendszerének kiilonbségei azonos fényintenzitds esetén eltérd
momentumu egymassal magas hatarozottsagi fokok mellett linearisan korreldlo, tipusukban
azonos gliikoz és fruktoz eloszlasokat produkalnak.
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Nigele modell glikéz-fruktéoz allapotfiiggd

analizise. (A kovariancia elemzés StatsDirect jegyzOkonyve)
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regresszidinak kovariancia

Grouped linear regression

Source of variation SSa DE |MSq VR
Common slope 1,29935 1 1,29935 288,018966 P < 0,0001
Between slopes 0,005778 1 0,005778 1,28071 P =0,2726
Separate residuals 0,081204 18 0,004511

Within groups 1,386332 20

Common slope is significant

Difference between slopes is NOT significant

Slope comparisons:

slope 1 (Glikdz) vs. slope 2 (Glikéz) = 2,695315 vs. 2,358808

Difference (95% CI) = 0,336507 (-0,288204 to 0,961219)

t=1,131685 P = 0,2726

Covariance analysis

Uncorrected:

Source of variation YY xY XX DFE
Between groups 0,050535 0,116626 0,269156 1
Within 1,386332 0,517739 0,206298 20
Total 1,436866 0,634365 0,475454 21
Corrected:

Source of variation SSg DE MSq VR
Between groups 0,503496 1 0,503496 109,981992
Within 0,086982 19 0,004578

Total 0,590478 20

P < 0,0001

Corrected Y means * SE for baseline mean predictor of 0,8834:
Y'=0,540254 + 0,026224

Y' =0,999582 + 0,026224

Line separations (common slope = 2,509663):

line 1 (Glukdz) vs. line 2 (Glukoz) vertical separation = -0,459328

95% CIl =-0,551001 to -0,367656

t=-10,48723 | (19 df) | P < 0,0001
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5.3.2. Gliikéz-Fruktdz allapotfiiggé és sulyponti regressziok

A novényi stressz szignifikans valtozasokat képes eléidézni az anyagcserében, ami magaban
foglalja a szénhidrat koncentraciokat, ill. azok eloszlasainak paramétervaltozasait. A cukor
koncentraciok mérésével a stresszt érzékelni és lefolydsat nyomon kovetni lehet. A
regresszids egyenesek meredeksége, tengelymetszete, hatarozottsagi foka, sulypontja a
novény altali fiziologias optimumra valé allando torekvés mellett képezi le a kornyezeti
valtozasok hatasat. A novény €s a kornyezet kolcsonhatas szabalyozott voltat timasztja ala az
is, hogy a regresszios egyenesek stlypontjai is egy magas hatarozottsagi fokt korrelacios
egyenest alkotnak (IV.l. — IV.V. melléklet), annak ellenére, hogy az allapotfiiggd korrelacio
regresszids egyenesei szignifikdnsan eltérnek egymastol. Az allapotfliggd korrelacios
egyeneseket jellemzé paraméterek valtozasainak mértéke kapcsolatba hozhaté a kornyezeti
tényezok értékvaltozasaival €s a vizsgalt faj egyedi tulajdonsagaival.

Kisérleteink soran, nyomon kovettiik kiilonboz6 fafajok: biikk (Fagus silvatica), tolgy
(Quercus robur), kislevelti hars (Tilia cordata) és eziisthars (Tilia tomentosa) gliikoz, ill.
fruktdz koncentracidinak valtozésat a vegetacios iddszak sordn. Az egy-egy mintavételhez
tartozo 7 levél gliikoz és fruktoz regresszioi visszatlikrozik a mintavételi idéponthoz tartozo
aktualis kornyezeti behatasokat. Az ,, Allapotfiiggd korrelacid koncepcid” alapjan (Németh és
munkatarsai, 2009b) e regressziok paramétereivel jellemezhetjiik az adott vegetacios id6szak
lefolyasat a vizsgalt novény szempontjabol. Az értékelés egyes 1épéseit a 2012-es kislevelil
harshoz tarsuld adatok vizualizalasan keresztiil szemléltetem. A kiilonb6zé mintavételekhez
tartozo gliikkéz — fruktoz tartalmakat korrelaltatva (primer adatokat lasd a VIII. tablazatban) €s
egy abran abrazolva jol érzékelhetd a szignifikdns eltérés a magas hatarozottsagi foku
regresszios egyenesek kozott (28. abra) és mind emellett szembetiing a magas hatarozottsagi
foku (R2= 0,892) sulyponti korrelacio (29. abra).

A kislevelll hars 2012 vegetacios iddszakaban kilenc alkalommal vett mintdinak gliik6z-
fruktdz regresszioi az elsd (2012.05.24; R?*=0,748) a harmadik (2012.07.05; R?=0,874) és a
kilencedik (2012.09.20; R2:O,690) mintavételi alkalmakat kivéve a 0,9-es érték feletti
hatarozottsagi fokot produkalt (28-29. abrak és VIII. tablazat). A regressziok mindegyike a
regressziok linearitasat valosziniisitd Bevington kritériumi értéknél (Ryq=0,754) nagyobb
korrelacios tényezoket produkalt (R > 0,754) (28. abra).

A sulypontokat korrelaltatva is a kritériumnak megfeleld, magas hatarozottsagi foku
(R?=0,892) linearis korrelacios egyenest alkotnak (29. dbra).

A biikk, a tolgy, a 2011-es és 2012-es eziisthars ¢és a 2011-es kislevell hars gliikoz-fruktoz
regresszidi is tilnyomo tobbségben magas hatarozottsagi fokkal rendelkeznek és a Bevington
kritérium szerint is linearisnak tekinthetéek. Stulyponti korrelaciojuk is a 2012-es kislevela
harshoz hasonloan jo R?-et produkal (IV.I. - IV.V. melléklet), ami a novényi szénhidrat
anyagcsere ,,erételjes” bioldgiai szabalyozasat tdmasztja ala.
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VIII.Tablazat. Kisleveli hars
regresszidik R? értékei

2012-es gliikoz-fruktoz tartalmainak primer adatai és a

10.13147/NYME.2015.024

2012.05.24 2012.06.20 2012.07.05 2012.07.19
G F G F G F G F
1 6070,9 5235,1 | 5144,1 5140,6 | 3638,1 2965,0 | 2118,3 2360,9
2 4610,6 3542,2 | 63654 6297,8 | 3818,2 3099,1 | 1685,9 1645,7
3 3351,8 2559,1 | 5934,9 5466,7 | 3903,9 3840,0 [ 1309,9 1092,3
4 5045,7 3936,9 | 8331,7 7741,1 | 6176,4 6464,9 | 1739,5 1570,9
5 5739,2 3650,8 | 3878,3 3863,9 | 4420,3 4875,4 | 1386,7 1167,9
6 32446 3020,1 | 4151,1 4466,0 | 2835,7 29909 | 961,8 813,3
7 5200,2 4239,3 | 5590,5 5600,2 | 4691,0 53719 | 717,8 678,6
Normalitas
+ + + + + + + +
vizsgalat
Atlag:| 4751,9 37405 | 5628,0 5510,9 | 4211,9 42296 | 1417,1 13328
Szoras:| 1099,5 864,4 | 14959 1261,2 | 1049,2 1371,2 | 479,0 576,6
R?: 0,748 0,978 0,874 0,940
2012.08.01 2012.08.22 2012.08.27 2012.09.06
G F G F G F G F
1 2413,3 2406,7 | 3393,5 4450,8 | 3928,1 4707,8 | 2285,0 2452,6
2 24454  2112,8 | 2748,0 3739,1 | 3236,4 3700,3 | 1947,1 2319,4
3 1911,1 1479,6 | 2408,7 3581,2 | 3647,8 4228,8 | 2882,6 3203,0
4 1758,0 16259 | 2296,8 3080,4 | 2218,2 2740,8 | 2174,9 2048,3
5 1588,0 1449,0 | 2777,3 3223,7 | 3683,4 4180,2 | 1373,8 12279
6 1249,4 1100,0 | 1761,7 2473,4 | 2033,0 2586,9 | 868,7 814,7
7 1099,2 9254 | 1312,8 1838,9 | 1163,3 1501,4 | 1187,5 1438,9
Normalitas
+ + + + + + + +
vizsgalat
Atlag:| 1780,6 1585,6 | 23855 3198,2 | 2844,3 3378,0 | 1817,1 19293
Szoras:| 523,4 525,3 689,1 855,9 | 1045,2 1139,7 | 706,1 820,3
R?: 0,929 0,922 0,992 0,942
2012.09.20
G F
1 2307,2 2084,3
2 2139,7 2250,2
3 1604,1 1274,6
4 1559,9 1594,2
5 2140,5 2717,8
6 1346,1 1548,2
7 1209,6 1351,8
Normalitas
+ +
vizsgalat
Atlag: | 1758,2 1831,6
Szoras: | 433,4 532,5
R%: 0,690

(G = gliik6z koncentraciok [pg/1 g sz.levél]; F = fruktdz koncentracidk [ug/1 g sz.levél]; + =

StatsDirect: No evidence of non-normality)
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28.abra. Kislevell hars gliikkoz-fruktéz allapotfiiggd korrelacioi
(1.2012.05.24.; 2. 2012.06.20; 3. 2012.07.05.; 4. 2012.07.19.; 5. 2012.08.01.; 6. 2012.08.22.;
7.2012.08.27.; 8. 2012.09.06.; 9. 2012.09.20.)
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29.4abra. Kislevell hars gliikoz-fruktdz stlyponti korrelacioi
(1.2012.05.24.; 2. 2012.06.20; 3. 2012.07.05.; 4. 2012.07.19.; 5. 2012.08.01.; 6. 2012.08.22.;
7.2012.08.27.; 8. 2012.09.06.; 9. 2012.09.20.)
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5.3.2.1. Szorashanyadosok és regresszios meredekségek osszevetése

Az ,Allapotfiiggd korrelacio koncepcid” szerint az elméleti Osszefiiggés (7.3. egyenlet)
meredekségét szarmaztatni lehet az elméleti szordsok hanyadosaként, amelynek értékét a
tapasztalati szoérdshanyados, ill. az allapotfiiggd regresszid meredeksége valoszinliségi alapon
becsiili. Ezt a hipotézist ellendrizni lehetséges a tapasztalati szorashanyadosok és az
allapotfiiggd regresszio meredekségeinek Osszevetésével.

IX. Tablazat. Tapasztalati szorasok, hanyadosaik €s az allapotfiiggd regressziok meredekségei

FSD GSD |FSD/GSD | G-Fm
2012.05.24 864,4 1099,5 0,786 0,680
2012.06.20 1261,3 | 1495,9 0,843 0,834
2012.07.05 1371,2 | 1049,2 1,307 1,222
2012.07.19 576,6 479,0 1,204 1,167
2012.08.01 525,2 523,4 1,003 0,967
2012.08.22 855,9 689,1 1,242 1,193
2012.08.27 1139,7 | 1045,2 1,090 1,086
2012.09.06 820,3 706,1 1,162 1,127
2012.09.20 532,5 433,4 1,229 1,021
(félkovérrel jelolt adatok kiugrd értékek; FSD = Fruktdz szoras, GSD = Gliikéz szoras, G-F
m = allapotfiiggd regresszio meredeksége)

1,400 -
-
& y=1,0413x .
& R?=0,9603
]
P
&
0.600 m G-F
0,600 1,300

30.abra. A tapasztalati szorashanyados és az allapotfliggd regresszid meredekségének
korrelacigja (kislevelli hars 2012)

A széras hanyadosok ¢és a regresszid6 meredekségek korrelacidja 96%-os valdszintiséggel
hataroznak meg egy y = x tipusu egyenest, amely a két valtozd azonossaganak relacioja.
Ahogy az a 30. abran lathatd a meredekség értéke majdnem eggyel azonos. Ugyanez volt
tapasztalhato az altalunk vizsgalt tobbi novény esetében is (V.I. - V.V. melléklet). A
tapasztalati ekvivalencia visszaigazolja az , Allapotfiiggd korrelacio koncepcio” elméleti
feltételezését. A szoras és az atlagértékekbdl képzett tengelymetszetek és a regresszio
tengelymetszetei hasonld modon, bar a hibaterjedés sulydnak megndvelt volta miatt kisebb, de
még linedris 0sszefliggést valosziniisitd hatarozottsagi fok mellett korreldlnak egymassal.
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5.3.2.2. Gliikéz-Fruktoz allapotfiiggé és silyponti regressziok kovariancia analizise

A kornyezeti tényezOk glikéz-fruktoz regresszidos egyenesre gyakorolt hatdsanak
bizonyitasahoz az emlitett egyenesek megkiilonboztethetdsége sziikséges.

A gliikéz, ill. fruktéz koncentraciok regresszids egyeneseinek kovariancia analizisével
(ANCOVA) hatékonyabban hajthatunk végre statisztikai 0sszehasonlitasokat. A StatsDirect
program segitségével elvégzett kovariancia analizissel egyértelmii informéciot kapunk a
regressziok meredekségei ¢és tengelymetszetei kozotti hasonldsagokrol, ill.

kiilonbségeikrol.

szignifikans

A X. tablazatban tiintettiik fel a 2012-es kisleveli harsfa kovariancia analizis szignifikancia
szintjeinek valoszintiségeit. A felsé haromszogben a meredekségek, az als6 haromszogben a
tengelymetszetek Osszevetéseihez tartozo szignifikancia valdszinliség értékek talalhatok.
Sziirkével emeltiik ki azokat az 0sszehasonlitasi parokat, melyek nem haladtdk meg a két
egyenes azonossaganak 5%-os valosziniiségét. A X. téblazat
jegyzOkonyvét (StatsDirect) a VI.VI. melléklet tartalmazza.

A 2012-es kislevelii hars glikoz-fruktoz regresszids egyeneseinek sziirke hattérrel kiemelt
adatait a kovariancia analizis szignifikansan eltérének valoszinisiti (28. abra) mind
meredekségben, mind tengelymetszetben (X. tablazat).

A kovariancia analizis alapjan a biikk, a tolgy, a 2011-es és 2012-es eziisthars és a 2011-es
kisleveli harshoz tartozd glikoz-fruktoz regresszidés egyenesek tobbsége egymastol
megkiilonboztethetd (VI.I. - VLV. melléklet). A mérési idoponthoz tarsuldo befolyasold
tényezOk meértékétdl és mindségétdl fiiggden valtozik a regresszios egyenesek meredeksége,
tengelymetszete, hatdrozottsagi foka. Ez adott esetben a regresszids egyenesek szignifikdns
kiilonbozdségeit is okozhatja, mindamellett, hogy igyekszik a ndvény a magas hatarozottsagi
foku korrelaciot fenntartani (28. abra; IV.1. - IV.V. melléklet).

kovariancia analizis

X.Tablazat. A glikoz-fruktdéz regresszios egyenesek kovariancia analizisének szignifikancia
szintjei 2012-es kisleveli hars esetében

Meredekség
I. I. . IV. V. VI. VIL | VIL | IX.

I 0,2776 (0,0018| 0,0919 | 0,2803 | 0,0201 |0,0170|0,0378|0,2747
o LI <0,0001 0,0102( 0,2276 | 0,5990 | 0,0773 |0,0886|0,1387(0,5349
ﬁ 1. | <0,0001 {0,6395 0,8493 | 0,3426 | 0,8943 |0,424410,6585(0,5202
@ | IV. | 0,0014 |0,7146(0,4009 0,5724 | 0,9356 |0,7784]0,8994|0,7065
§ V. | 0,0029 (0,4469(0,1824( 0,5795 0,4530 |0,6556(0,5906|0,8864
g V1. [ <0,0001 |0,0011 {0,0005|< 0,0001 < 0,0001 0,6245(0,7960|0,6136
S v <0,0001 |0,0156]0,0158| 0,0010 | 0,0001 | 0,1441 0,848110,8332
= VIIl.| <0,0001(0,6791(0,9317( 0,2451 | 0,0871 | 0,0002 |0,0169 0,7526

IX. [ <0,0001 |0,79770,9181| 0,3470 | 0,1360 |< 0,0001(0,0099]0,8193

(I. 2012.05.24.; 11. 2012.06.20; Il
2012.08.22.; VI1. 2012.08.27.; VI111. 2012.09.06.; 1X. 2012.09.20.)

. 2012.07.05.; 1V. 2012.07.19.; V. 2012.08.01.; VI.

60




10.13147/NYME.2015.024

5.4. HB-LKK rendszerparaméterek becslése

A HB-LKK (Heterogén Bemenetli Linearisan Korrelalé Kimenetll) rendszerparaméterek
becslésével, képet kaphatunk arrdl, hogy a vizsgalt faegyedekre a vizsgalt idészakban melyik
kornyezeti tényezé milyen sullyal volt hatdssal a ndvény kozponti szénhidrat anyagcsere-
rendszerére.

A HB-LKK rendszer (9. abra) modellje alapjan, a lombozat leveleit ér0 fényintenzitas-
eloszlast a fotoszintézis pl. gliikdz és fruktdéz lombozati eloszlasokka transzformalja.

A 7. egyenletekkel rogzitett rendszer funkciokban (y; (t) =ag f (u (t)) + by és yo(t) =ax f(ut))
+by), az u(t) a fénynek a rendszerbemeneti closzlasa. Németh Zsolt Istvan a HB-LKK
rendszerfunkciojat altalanos esetre fogalmazta meg, amit a novényi lombozat mikodésére
vonatkozoan konkretizalni lehetséges €s sziikséges. A fotoszintézis folyamata is eleget tesz az
anyagmegmaradds torvényének, igy annak a lombozat HB-LKK modelljében is teljesiilni
sziikséges. A novényi leveleket éré fény hatdsara a fotoszintetikus pigmentekben elektronok
gerjesztédnek és a fotoszintetikus elektrontranszport-lancba, majd onnan a NADPH koenzim
kémiai kotéseibe kerlilnek. A NADPH szolgdl CO, asszimilalé kofaktorként. Végil a
gerjesztett elektronok a szénhidratok, pl. gliikéz és fruktdéz kémiai kotéseiben jelennek meg.
Ebben a folyamatban a fény fotonjai és a kémiai kotésekbe juttatott elektronok kozotti
transzformdcid6 nem lehet linedristdl eltéré, mert az az anyag-megmaraddsi torvénynek
ellentmondana. Ezért biologiai rendszerek leirasara alkalmazva, a HB-LKK modellen az f(.)
transzformacids fiiggvénynek linearis fiiggvényoperatornak kell lennie! fgy a HB-LKK
transzformacios funkcioi az alabbi formara egyszertisodik:

(10.1) yi(t)=a,-u(t)+b, ¢és y,(t)=a,-u(t)+b,

A 10.1 osszefiiggésekbdl az egységnyi fényintenzitashoz tartoz6 valtozo értékeket kifejezve:

102) YO 5 p. L g O, p L

u(t) —&Th u(t) u(t) u(t)

A HB-LKK rendszerfunkcioban a bj paraméterek a kornyezeti koriilménynek az y; valtozokra
gyakorolt hatdsat fejezik ki. Az a; paraméterek az y; valtozo értékek kialakitdsaban szerepet
Jatszo rendszerparaméter, ami azt juttatja kifejezésre, hogy a rendszer a bemeneti U valtozo
értékének mekkora, ardnyos részét hasznalja fel y; értékének kialakitasdhoz.

A korrelaciés monitoring vizsgalatok soran mindegyik levélminta vételénél, a mintavételt

megelézden fénymérével mértiik a levelek normalisanak irdnyaban a pillanatnyi
fényintenzitasokat.
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XI.Tabldzat. Kisleveli hars (2012) fényintenzitasi, gliikoz és fruktéz adatok

2012.05.24 2012.06.20 2012.07.05
SR2 G F SR2 G F SR2 G F
1| 14000 | 6070,9 | 5235,1 | 5000 | 5144,1 | 5140,6 | 60000 | 3638,1 2965
2| 6000 | 4610,6 | 3542,2 | 7000 | 63654 | 6297,8 | 62000 | 3818,2 | 3099,1
3| 3000 | 3351,8 | 2559,1 | 20000 | 5934,9 | 5466,7 | 32000 | 39039 3840
41 8000 | 5045,7 | 3936,9 | 2200 | 8331,7 | 77411 | 2000 | 61764 | 6464,9
5| 4000 | 5739,2 | 3650,8 | 3500 | 3878,3 | 3863,9 | 5000 | 4420,3 | 48754
6] 8000 | 32446 | 3020,1 | 4300 | 4151,1 | 4466 5500 | 2835,7 | 2990,9
7] 25000 | 5200,2 | 4239,3 | 36000 | 5590,5 | 5600,2 | 41000 | 4691 5371,9
2012.07.19 2012.08.01 2012.08.22
SR2 G F SR2 G F SR2 G F
1] 3900 | 2118,3 | 2360,9 | 61000 | 2413,3 | 2406,7 | 3800 | 3393,5 | 4450,8
2| 7500 | 1685,9 | 1645,7 | 10000 | 24454 | 2112,8 | 8000 2748 3739,1
3| 3000 | 1309,9 | 1092,3 | 4000 | 19111 | 1479,6 | 6000 | 2408,7 | 35812
4] 6000 | 1739,5 | 1570,9 | 80000 | 1758 1625,9 | 5500 | 2296,8 | 3080,4
5| 4600 | 1386,7 | 1167,9 | 15000 | 1588 1449 4000 | 2777,3 | 3223,7
6] 20000 | 961,8 813,3 | 60000 | 12494 1100 3500 | 1761,7 | 2473/4
7| 32000 | 7178 678,6 4500 | 1099,2 | 9254 | 11000 | 1312,8 | 18389
2012.08.27 2012.09.06 2012.09.20
SR2 G F SR2 G F SR2 G F
1] 25000 | 3928,1 | 4707,8 | 1700 2285 2452,6 | 4500 | 2307,2 | 2084,3
2| 25000 | 3236,4 | 3700,3 | 2900 | 1947,1 | 2319,4 | 4000 | 2139,7 | 2250,2
3| 4000 | 3647,8 | 4228,8 | 1900 | 2882,6 3203 1300 | 1604,1 | 1274,6
41 9000 | 2218,2 | 2740,8 | 12000 | 2174,9 | 2048,3 | 2500 | 1559,9 | 1594,2
5] 9000 | 3683,4 | 4180,2 | 14000 | 1373,8 | 12279 400 21405 | 27178
6| 17000 | 2033 2586,9 | 4000 868,7 814,7 2200 | 1346,1 | 1548,2
7| 52000 | 1163,3 | 1501,4 | 13000 | 1187,5 | 1438,9 | 8000 | 1209,6 | 1351,8

(SR2 = levelenkénti fényintenzitas [LUX]; G = gliikkoz koncentracio [ug/1 g sz.levél];

F = frukt6z koncentracio [ug/l1 g sz.levél]; A glikéz és fruktoz adatok a VIII. tablazatéval

megegyezdek. A félkovér szdmadatok a szénhidrat/fényintenzitas versus 1/fényintenzitas
regresszio analizisnél kiugro értékek!)

Az 10.2. egyenletek érvényességérdl regresszios analizissel gydzddhetiink meg. A gliikoz és
frukt6z tartalmakat a fényintenzitas értékekkel stlyozva és ezeket a fajlagos értékeket a
fényintenzitas reciprok értékeihez rendelve, a kifejtett gondolatmenet alapjan az egységnyi
fényintenzitasra jutd szénhidrat tartalmaknak a reciprok fényintenzitas értékek fliggvényében

egyenest kell szolgéltatniuk.
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A kislevelli hars korrelacios monitoring adataira szarmaztatva a HB-LKK rendszerfunkciét, s
egyeneseket illesztve a  glikéz/fényintenzitas, ill.  fruktéoz/fényintenzitas  versus
1/fényintenzitds adatparokra, mintavételek szerint a 31. és 32. abran abrazolt regresszids
egyeneseket kapjuk.

1,6 1 o

r m 2

1.2 g +1 2966,1 0,168 0,907
! i3 ell. 3762,6 0,155 0,888
170

II. 3689,7 0,004 0,919
<IV. 20514 -0,054 0,926
¢V. 2347.7 0,013 0,939
VI. 3916,7 -0,225 0,939
VII. 38153 -0,039 0,987
1/SR2 VI 2321,7 -0,114 0,931
IX. 1461,7 0,070 00916

0,8 -
0,6 -
0,4 -
02 {5

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

31.abra. Fényintenzitas (SR2) reciprokanak és a gliikkoz/fényintenzitas hanyadosnak a
regresszioi (1. 2012.05.24.; 2. 2012.06.20; 3. 2012.07.05.; 4. 2012.07.19.; 5. 2012.08.01,; 6.
2012.08.22.; 7. 2012.08.27.; 8. 2012.09.06.; 9. 2012.09.20.; Regressziok kiugroérték nélkiili

adatokra; Bevington krit.(6, 95 %)=0,811)

LA E b, a; R}
121 5 + I 3315,0 0,056 0,946
14{€ = I 39074 0138 0,901
- L 40708 0,008 0,906
< IV. 2143,0 0,072 0,832
0,6 - ¢ V. 1499,0 0,011 0,965
0.4 | VI 46962 -0215 0,887
’ VI 3527.0 -0.009 0,831

0.2 1 1/SR?2 VI 20532 0,065 0,748
0 : : : : . IX. 11078 0,176 0,897

029 0,0002  0,0004 0,0006 0,0008 0,001

32.abra. Fényintenzitas (SR2) reciprokanak és a fruktdz/fényintenzitas hanyadosnak a
regresszioi (1. 2012.05.24.; 2. 2012.06.20; 3. 2012.07.05.; 4. 2012.07.19.; 5. 2012.08.01.; 6.
2012.08.22.; 7. 2012.08.27.; 8. 2012.09.06.; 9. 2012.09.20.; Regressziok kiugrdérték nélkiili

adatokra; Bevington krit.(6, 95 %)=0,811)

A 31. és 32. abrak regresszids egyenesei magas hatarozottsagi fokuak és a Bevington
linearitési kritériumot teljesitik.
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A 10. egyenlet szerint a fényintenzitasok reciprokanak és a gliikozzal, ill. fruktozzal képzett
hanyadosainak linearisan korreldlniuk kell egyméssal a Niégele féle modellbdl altalunk
szarmaztatott gliikoz, ill. fruktoz adatok esetében is (33. abra). Az Arabidopsis thaliana Col-0
genetikai valtozatanal a gliikoz/fotoszintézis intenzitas és az 1/fotoszintézis intenzitas
R?=0,945 (R=0,972) hatarozottsagi fokkal korrelal, ugyanez a fruktoz esetében R?=0,532
(R=0,729). Az Inv4 genetikai valtozat esetén gliikozra R?=0,475 (R=0,689), fruktozra
R?=0,678 (R=0,823). A Bevington kritérium alapjan (Bevington (11, 95 %) R= 0,602) mind a
négy regresszio linearisnak tekintheto.

A Col-0 és Inv4 Arabidopsis thaliana valtozatok kozotti kiilonbségek a genetikailag
megvaltoztatott enzimrendszer mddosult kinetikai paraméterekbdl adodhatnak.

0,019 A
T
0,017 - ‘E E
==
0,015 EE Rz Col;g .
0,013 - 4+ G 0,945 0,594 0,005
4 F 0,532 -0,298 0.014
0,011 -
) Inv4
] A R m c
0.009 G 0.475 0,283 0,006
0,007 - F 0.678 -0.473 0.014
0,005 -
0.003 1/FIl

0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,019 0,021

33.abra. A kozponti szénhidrat anyagcsere modell (Nédgele és munkatarsai, 2010)
transzformacios egylitthatoinak regresszioi Col-0 és Inv4 Arabidopsis thaliana
genetikai valtozatok esetén (FI fotoszintézis intenzitas, m meredekség, ¢ tengelymetszet)

Mind a Négele modellbdl szarmaztatott, mind a korreldciés monitoring kisérletek szénhidrat
¢és fotoszintézis intenzitds, ill. fényintenzitds eredmények a HB-LKK rendszerfunkciot
szignifikansan linearisnak tekintendd yi/u versus 1/u regressziot timasztjak ala.

A 31. és 32. abrak regresszioinak kovariancia analizisének szignifikancia valosziniségeit a
XII. és XIII. tablazatok tartalmazzak.
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Xl Tablazat. A gliikoz/SR2 versus 1/SR2 regresszids egyenesek kovariancia analizisének
szignifikancia szintjei 2012-es kislevelil hars esetében

Meredekség

I. I. . | 1v. V. VL. | VIL | VIIL IX.
I 0,216 | 0,301 | 0,187 | 0,658 | 0,249 | 0,231 | 0,205 | 0,004
1. 0,162 0,917 { 0,017 | 0,314 | 0,851 | 0,940 | 0,007 | <0,0001
g 1. 0,088 0,003 0,032 | 0,349 | 0,793 | 0,868 | 0,022 | 0,0003
D | IV. 0,0001 | <0,0001 | 0,020 0,835 | 0,035 | 0,023 | 0,632 | 0,291
g V. 0,004 | <0,0001 | 0,174 | 0,361 0,295 | 0,307 | 0,985 | 0,509
qg’-a VI. 0,022 0,0004 | 0,546 | 0,077 | 0,446 0,907 1 0,032 | 0,001
lﬂ_J VII. 0,053 0,002 | 0,808 | 0,035 | 0,257 | 0,713 0,014 | 0,0002
VIII. | <0,0001 | <0,0001 | 0,013 | 0,788 | 0,266 | 0,043 | 0,023 0,007

IX. 0,003 | <0,0001 | 0,001 | 0,090 | 1,124 | 0,001 | 0,001 | 0,122

XIII.Tablazat. A fruktoz/SR2 versus 1/SR2 regresszids egyenesek kovariancia analizisének
szignifikancia szintjei 2012-es kislevelil hars esetében

Meredekség
. 1. 1. V. V. VI. VII. VIII. IX.

l. 0,474 0,391 ( 0,182 | 0,040 | 0,169 | 0,882 | 0.1217 | 0,003
- 1. 0,039 0,826 | 0,021 | 0,002 | 0,370 | 0,779 | 0,007 | <0,0001
ﬁ 1. | 0,492 0,008 0,019 | 0,002 | 0,499 | 0,695 | 0,008 | <0,0001

@© | IV. | 0,0065 | <0,0001 | 0,038 0,406 | 0,008 | 0,320 | 0,898 0,087

g V. 0,014 | <0,0001 | 0,068 | 0,777 0,001 | 0,147 | 0,429 0,502
qg’; Vvl. | 0,697 | 0,0895 | 0,294 | 0,002 | 0,006 0,426 | 0,004 | <0,0001
|°_J VIl. | 0,181 0,001 | 0,502 | 0,151 | 0,218 | 0,095 0,276 | 0,0662

VIIl. | 0,008 | <0,0001 | 0,043 | 0,950 | 0,742 | 0,003 | 0,156 0,061

IX. [ 0,001 | <0,0001 | 0,007 | 0,283 | 0,216 | 0,002 | 0,032 | 0,318

A XII. és XIII. tablazatok a kisleveli hars lombozatanak 2012. évi monitoring adataira
illesztett a gliikoz/fényintenzitas versus 1/fényintenzitds regressziok Osszehasonlitasanak
eredményeirdl adnak tdjékoztatast. Ezekre a regressziokra alkalmazott kovariancia analizis
(StatsDirect) azt hozza felszinre (VI.VIL-VILVIIIL. melléklet), hogy a HB-LKK
rendszerfunkciot modellezd regressziok szinte mintavételi iddpontrol idépontra szignifikansan
kiilonboznek egymastol. A lombozat vegetacids iddszakon beliili allapotat (allapotvaltozasat)
szignifikansan eltér6 HB-LKK rendszerparaméterek jellemzik. Tehat, a HB-LKK
rendszerparaméterek kornyezeti koriilmény fiiggdek.
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5.4.1. Az allapotfiiggo korrelacio elméleti egyenleteinek ekvivalencidja

A HB-LKK rendszerparaméterek becslését kovetden, az allapotfiiggd korrelacid koncepcid
egy ujabb elméleti feltevése ellendrizhetd. A (7.2) és (7.3.) Osszefiiggések a HB-LKK
rendszer allapotfiiggd korrelacidjanak elméleti egyenletei. A (7.3.) a HB-LKK
rendszerfunkciobdl szarmaztatott, rendszer paraméterekkel (a;, bj) kifejezett elméleti
Osszefiiggés. A (7.2.) az Osszehangolt szabalyozas alatt allo y; és Yy, valtozok tipus azonos
eloszlasaibol, statisztikai paraméterekkel (varhatoértékek, szordsok) kifejezett elméleti
egyenlet. A két egyenlet sziikségszeriien ekvivalens egymassal (Németh, 2012).

Ekvivalencidjuk a meredekségek,

s, a
(11.1) =" ésatengelymetszetek
SZ aZ

(11.2) Sty =S,y _ a,b, —a,b,

S2 a,

azonossagaiban jut érvényre. (11.2)-bol sziikségszeriien kovetkezik, hogy
(11.3) uy =b és p, =b,,

azaz az y; ¢és Yy, valtozok eloszlasainak varhatoértékei - amelyeket az atlagértékekkel
becsiilink — a HB-LKK rendszerben a kornyezeti koriilménynek az adott y; és Yo
valtozoértékekhez vald hozzajarulasat kifejez6, by és b, paraméterértékekkel kell, hogy
megegyezzenek.

5.4.1.1. Meredekség ekvivalencia

A fruktdéz és gliikoz szorasok hanyadosa (Si/s; = FSD/GSD), valamint a fruktoznak, ill.
glikoznak az af/ag rendszerparaméter hanyadosa (ai/a; = ag/ag) altal szolgaltatott tapasztalati
meredekségek az elméleti meredekségnek egymastol fliggetlen becslései (11.1 egyenlet).

Az FSD/GSD hanyadosnak az af/ag hanyadossal valdo Osszehasonlitisa Box-Wishker
diagrammal szemléltethetd. Ehhez képezzilk ennek a két hanyadosbdl képzett ujabb
hanyadost (XIV. tablazat). A meredekség becslések azonossaga elméletileg a két kiilonb6zo
tapasztalati meredekség hanyadosnak az 1-es értékkel valo egyenldségében olt testet. A kapott
meredekség hanyadosok szorddéasi tartomanya ugyan jelentds, de az 1-es értéket ez a
tartomany szignifikdnsan magaban foglalja (34. 4bra). Ily mdédon a két kiilonb6zé mddon
becsiilt meredekségek azonossagi kritériumat csak a kizards valdszinliségének szintjén tudjuk
visszaigazolni, azaz csak az jelenthetd ki a XIV. tdblazat adatai alapjan, hogy a rendelkezésre
allo kisérleti adatok nem zarjak ki annak valdszintiségét, hogy a két kiilonb6zé tapasztalati
meredekség, mint valdszinliségi valtozok ugyanazt az elméleti meredekséget becsiilik.
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Valészintsithetéen az ar/ag hanyadosnak az FSD/GSD hanyadoshoz viszonyitott jelentGsebb
szorasa az ar és ag €rtékeknek regresszid analizisbdl eredd, jelentésebb becslési hibaknak
koszonhetd. A 4.3.2.1. fejezetben az FSD/GSD meredekséget a regresszié meredekségével
vetettiik Ossze, ami magas hatdrozottsagi fok és 1-eshez kozeli meredekségli korrelacios
kapcsolatot tiikroz vissza. Igy megallapithatd, hogy az allapotfiiggd korrelacié elméleti
egyenesének meredekségét a FSD/GSD tapasztalati meredekséggel hatasosabban lehet

megbecsiilni, mint ahogy azt az ar/ac tapasztalati meredekséggel lehetséges.

XIV.Tabldazat. A 2012-es kisleveli hars fruktoz és gliik6z szoras hanyadosa valamint a

fruktézhoz és gliikozhoz tartozd ,,” paraméter hanyadosa altal becsiilt meredekségek ¢és

hanyadosuk
Fo | e | PDgsp
GSD aG a%G
0,786 0,334 2,356
0,843 0,892 0,946
1,307 -1,923 | -0,680
1,204 1,330 0,905
1,003 0,802 1,252
1,242 0,956 1,299
1,090 0,236 4,613
1,162 0,572 2,032
1,229 2,504 0,491

(a félkovérrel kiemelt adat kiugro érték)

E7

o 1

ity -f fower quartile - median - upper quaddite F aax

34.abra. A gliikkoz és fruktdz szorasanak hanyada és a gliikoz és fruktdz ,,a” paramétereinek

hanyada altal becsiilt meredekségek Osszevetése
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5.4.1.2. Tengelymetszet ekvivalencia

A HB-LKK rendszer ezen sajatossaganak 1étezését a gliikoz, ill. fruktdz atlagértékeknek a bg
ill. bp paraméterekkel vald statisztikai értelmi szignifikans azonossaganak ellendrzésével is
kivitelezhetd.

Az 0Osszehasonlitashoz mind a szénhidrat és mind a rendszerparaméter értékekre fafaj és
vegetacios id6szak szerinti atlagolas sziikséges. Ezt a Kisleveli hars 2012 gliikoz, ill. fruktoz
atlagértékei mellett a mellékletekben kozolt tobbi faegyedre vonatkozd adatokra is elvégeztiik
(VI tablazat és a 31. és 32. abrak bg ill. be adatai; I.1. - 1.V. melléklet a gliikoz és fruktdz
atlagok; VILLI. - VILLV. melléklet a korrelaciés analizis adatbazisaban szerepld
rendszerparaméterek (bg ill. bg)). Ezzel az atlagolassal csokkenthetd a mintavételi alkalmak
kiilon-kiilon szénhidrat atlagértékeiben pl. az OPLC mennyiségi meghatirozasabol fakado
hiba, valamint a bg, ill. br értékekben a regresszids analizisb6l eredé hiba. Ezzel a
megoldassal olyan gliikkoz, ill. fruktoz adatokhoz és hozzajuk tarsitott atlagolt bg, ill. b
értékekhez jutunk, amelyek a (11.3) osszefiiggések feltételezését nem modositjak, igy rajtuk
regresszid analizissel az elméleti kovetkeztetés helytallosaga ellendrizhetd. Abban az esetben,
ha 11.3 azonossagok valosagosak, akkor a szénhidrat atlagértékek és a bj rendszerparaméterek
kozotti kapcsolatot 1-es meredekségii az origon atmend és magas hatarozottsagi foku illesztett
egyenesnek kell visszatiikroznie. A vegetdcids iddszakonkénti ¢és faegyedek szerinti
atlagolasok hat-hat gliikoéz atlag versus atlag bg, valamint fruktoéz atlag versus atlag be
Osszerendeléseket eredményeztek, amelyekre illesztett egyeneseket a 35. és 36. abrak
szemléltetik.

XV.Tablazat. Vegetacios idészakonként és faegyedek szerinti gliikoz és fruktoz atlagok ill. bG
és bF rendszerparaméterek atlagai

beM bg M GM FM
Kislevelii hars 2012 2925,9 2924,4 2955,0 2970,7
Kislevelii hars 2011 5069,7 4450,4 4727,6 4101,8
Eziisthars 2012 9441,6 6693,2 8688,2 6778,5
Eziisthars 2011 9214,1 5978,5 8062,4 5665,1
Tolgy 2010 6777,6 5191,1 6095,2 44494
Biikk 2010 7201,2 6374,8 6017,5 5276,1

(bgM = gliik6zhoz tartozd b rendszerparaméterek atlagai; bgM = fruktézhoz tartozo b
rendszerparaméterek atlagai; GM = gliik6z atlagok; FM = fruktoz atlagok)
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35.abra. Vegetacios idészakonkénti és facgyedek szerinti gliikkoz és bg rendszerparaméterek
atlagainak regresszidja (GM = gliikoz atlagok; bgM = gliikdzhoz tartozo b
rendszerparaméterek atlagai)

8000,0 -
]
ﬁ y=0,9231x .
R?=0,8931
&
&
&
M
0,0 -
0,0 8000,0

36.abra. Vegetacios idoszakonkénti és facgyedek szerinti fruktoz és br rendszerparaméterek
atlagainak regresszioja (FM = fruktdz atlagok; bgM = fruktdzhoz tartozo b
rendszerparaméterek atlagai)

A szénhidrat és a rendszerparaméter atlagok kozott tapasztalt magas — a gliikoz esetében
nagyon magas - hatarozottsagi foku regresszids egyenesek, valamint a fotoszintézis 1ényege
az 11.3 egyenletek aranyos jellegének ¢érvényességét egyértelmlien alatamasztjak. A
meredekség is 1-es értékhez kozeli. A meredekségnek az eltérése a novényi levélnek, mint
biologiai rendszernek a dinamikai sajatsagabol ered, ugyanis a mintavételi alkalmakkor mért
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fényintenzitasok a levelek begytijtésekor mért aktualis értékek, amelyekhez a novényi sejtek a
szénhidrattartalmakat csak faziskéséssel képesek igazitani.

Az 31-32. abrak, a 11.3 0Osszefiiggés, ill. az 35. és 36. abrak eredményei alapjan
megallapithatd, hogy a gliikoéz és fruktdz tartalmak lombozati eloszlasanak kialakuldsat a
napfénynek a leveleket érd intenzitas eloszlasa indukalja, amit a kornyezeti koriilmény az
eloszlas terjedelmének és varhatoértékének befolyasolasan keresztiil modositani képes. A
novény kornyezet kolcsonhatas kifejezodik a gliikoz és fruktdz eloszlasok egy nagysagrendi
tartomanyon beliili eltolodasaiban €s szorasértékeik determinisztikus megvaltozasaiban. A
gliikoz és fruktéz lombozati eloszlasok és az abbol szarmaztatott allapotfiiggd korrelacio
novény-kornyezet kdlcsonhatas indikatorainak tekinthetdk, ill. tekintendok.
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5.5. Korrelacids analizis

A glikoz és a fruktéz mérési eredmények eloszlasvizsgalata, szoraselemzése, az gliikoz-
fruktdz regressziok kovariancia analizise aldtdmasztia az , Allapotfiigegd korrelacio
koncepcio” alapvetéseit. Az egyedi mintavételezett levelek fényintenzitas értékeinek
vizsgalatba vonésaval a koncepci6 HB-LKK rendszerfunkcidjanak feltételezését lehetett
ellenérizni. Az értékelés kovetkezO fazisaban a glikoz-fruktoz allapotfiiggd regressziok
paramétereinek (meredekség, tengelymetszet, hatdrozottsagi fok), a glikéz és fruktoz
statisztikai adatoknak (atlag, szoras) és a mintavételi alkalmakat jellemzd kornyezeti
tényezoknek (hémérséklet, paratartalom, levegdmindség, stb.) az egyiittvaltozasi sajatsagai
korrelacids analizissel felfedhetok. Elsoként, a kislevelti hars HB-LKK rendszerfunkcidjat
modellezd regresszionak a bg és br paraméterei és a kornyezeti tényezok kozotti korrelaciot a
tobbitdl elkiilonitve célszerti vizsgalni, mivel a HB-LKK modell szerint ezek azok a
paraméterek, amelyeken keresztiil a kornyezet a lombozatra hatast gyakorol. Kiilon-kiilon
fejezetekben taldlhatdo a gliikkdz és fruktoz statisztikai paramétereinek ¢és allapotfiiggd
regresszidinak kornyezeti tényez6khoz vald tarsitasa, valamint a monitoring doktori
kutatdsban vizsgalt Osszes, fafaj tipustél és vegetacidos évjarattdl fiiggetleniil egyesitett
eredmények korrelacid analizisei. A korrelacio szamitasok kivitelezése Microsoft Excel, ill. a
Scilab programozasi feliileteken tortént.

A korrelacios tablazatok fels§ haromszogei a statisztikai, regresszios és kdrnyezeti tényezok
kozotti, Pearson-féle egylitthatokat tartalmazzak. A nem linearis kapcsolatok feltarasa
érdekében adatainkra a Spearman p féle rang korrelaciot is alkalmaztuk, melyek egytitthatoi
az eldzoekben mar emlitett tablazatok alsd6 haromszogeiben talalhatok meg. Félkovérrel és
sotétsziirke hattérrel vannak kiemelve azok az egyiitthatok, amelyeknél a linearis kapcsolat
erdsségét mutatd R érték és a Spearman p egyiitthatok abszolutértékei egyidejiileg haladjak
meg az aktualis Bevington kritériumot. Félkovérrel kiemeltek azok az adatok, amelyeknél a
Pearson féle korrelacio linearis kapcsolatot sugall, de a Spearman p féle rang korrelacio ezt
nem igazolja vissza. A Spearman Rho tényez6k koziil szintén félkovérrel kiemeltek azok az
adatok, amelyek parja a Pearson féle korrelacios tényezoknél nem felelt meg a Bevington
kritérium értékének.

5.5.1. HB-LKK rendszerparaméterek és kornyezeti tényezok korrelacios analizise

Az yilu versus 1/u adatok regresszios analizisével a HB-LKK rendszermodell transzformacios
paraméterei (a; €s bj) megbecsiilhetdk. A koncepcid megfogalmazza b; paraméterek
kornyezeti koriilmény hatasat visszatiikroz6 szerepét. Ennek ellenérzése a by paraméter
értekeknek a kiilonb6zé kornyezeti tényezokkel vald korreldltatasaval, ill. regresszid
vizsgalataval kivitelezhet. A XVI. tablazat a 31. és 32. abrak regresszioinak paramétereit (a;,
bi, RZ) €s a monitorozott kornyezeti tényezok értékeit tartalmazzak. A rajtuk végrehajtott
korrelacid analizis eredményét a XVII. tablazat jeleniti meg. (A tobbi fafaj a korrelacios
analiziseit és a hozzajuk tartozo kiindulasi adat matrixokat a VILILI. - VILLV. mellékletek
tartalmazzak.)
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XVI.Tablazat. 2012-es kisleveli hars gliikoz tartalmainak transzformacios paraméterei és a hozzajuk tartozo kornyezeti paraméterek

Gliikéz Fruktéz Kornyezeti paraméterek
bg as R% be ar R% T AH O, SO, | NO, | NO, CO PMy | NO SR SR2

2966,1 | 0,168 | 0,907 | 3315,0 | 0,056 | 0,946 128,50| 16,50 | 76,47 | 4,09 | 11,14 | 11,79 | 602,71 | 25,26 [ 1,00 [ 24000 [ 9714

3762,6 | 0,155 | 0,888 | 3907,4 | 0,138 | 0,901 |28,35]| 14,59 | 88,98 | 508 | 17,86 | 19,75 | 378,16 | 37,04 [ 1,36 [ 30000 | 11143

3689,7] 0,004 | 0,919 | 4070,8 | -0,008 | 0,906 | 29,60| 14,80 | 74,34 | 6,25 | 13,76 | 16,04 | 448,43 | 30,80 [ 1,80 [ 60000 | 29643

2051,4|-0,054 {0,926 | 2143,0 | -0,072 | 0,832 |25,20| 13,51 | 33,12 | 3,78 | 44,03 | 68,36 | 670,92 | 33,10 | 15,87 | 15000 | 11000

2347,71 0,013 {0,939 [ 1499,0| 0,011 | 0,965 |28,85| 13,42 | 57,36 | 3,75 | 9,04 | 11,39 | 465,90 | 17,85 | 1,85 | 41000 | 33500

3916,7 | -0,225 | 0,939 | 4696,2 | -0,215 | 0,887 | 30,05 | 14,87 | 113,82 | 4,72 | 19,17 | 21,20 | 571,77 | 33,46 | 1,60 | 25000 | 5971

3815,31-0,039 | 0,987 | 3527,0 | -0,009 | 0,831 ]25,55]| 10,39 | 71,05 | 3,71 | 5,77 | 7,16 | 506,38 | 5,02 1,08 | 99000 | 20143

O N0 WIN|F-

2321,71-0,114 0,931 | 2053,2 | -0,065 | 0,748 122,70| 11,79 | 47,36 | 1,42 | 9,72 | 11,43 | 341,96 | 1564 | 1,19 | 6500 [ 7071

911461,7| 0,070 {0,916 1107,8| 0,176 | 0,897 1590 7,25 | 42,21 | 1,74 | 10,58 | 12,98 | 535,07 | 9,09 1,56 | 7000 [ 3271

(bg, ac= gliikoz transzformacids paraméterei; R°g = 31. abra regresszidinak hatarozottsagi fokai; bg, ar- fruktoz transzformacios paraméterei;
R’ = 32. abra regresszidinak hatdrozottsagi fokai; T = hémérséklet [°C]; AH = abszolit paratartalom [g/m®]; O3 = 6zon [pg/m’]; SO, =
kéndioxid [ug/m®]; NO, = nitrogén dioxid [pg/m®]; NOy = nitrogén oxidok [pg/m?]; CO = szénmonoxid [pg/m°]; PM10 szallopor koncentracio
[1g/m®]; NO = nitrogén monoxid [ug/m?]; SR = napfény intenzitas [LUX]; SR2 = levelenkénti napfény intenzitas [LUX])
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XVIN.Tablazat. Korrelaciés matrix a 2012-es kislevelll hars gliikkdz és fruktdz tartalmainak transzformacios paraméterei és a hozzajuk tartozo
kornyezeti paraméterekre (Bevington 95% 9: 0,666; Input matrix: XVI. tablazat)

be
ac |-0,167
R%; | 0,317 | -0,750
x| be | 0867 |-0,233| 0,083
g ar |-0,283 | 0,917 | -0,700 | -0,383
'S | R% | 0,017 | 0,700 |-0,433 | -0,017 | 0,567
E T | 0,700 | -0,067 | 0,183 | 0,700 |-0,250 | 0,533
—‘04 AH | 0467 | 0,117 |-0,283 | 0,667 |-0,183 | 0,450 | 0,750
£ | O; |0,867 0,133 |-0,083| 0,800 | 0,000 | 0,317 | 0,750 | 0,700
DC: SO, | 0,550 | 0,200 | -0,350 | 0,783 | 0,000 | 0,500 | 0,750 | 0,800 | 0,683
g NO, | 0,067 |-0,150 | -0,367 | 0,467 |-0,283 | 0,017 | 0,250 | 0,600 | 0,217 | 0,633
% | NO, | 0,000 |-0,183 |-0,350 | 0,400 |-0,250 |-0,033 | 0,167 | 0,467 | 0,133 | 0,567 | 0,983
;-;. CO |-0,117 | 0,000 | 0,050 |-0,017 | -0,200 | 0,067 | 0,050 | 0,267 | -0,117 | 0,067 | 0,400 | 0,367
PMy, | 0,333 | -0,017 | -0,367 | 0,600 | -0,183 | 0,250 | 0,517 | 0,733 | 0,517 | 0,800 | 0,867 | 0,817 | 0,100
NO |-0,267 | -0,317 | 0,150 | -0,067 | -0,283 | 0,183 | 0,217 | 0,000 | -0,333 | 0,233 | 0,433 | 0,500 | 0,167 | 0,367
SR | 0,683 | 0,117 | 0,300 | 0,517 | 0,017 | 0,333 | 0,600 | 0,150 | 0,450 | 0,483 |-0,233 | -0,267 | -0,150 | 0,033 | 0,050
SR2 | 0,250 | 0,183 | 0,150 | 0,150 | 0,050 | 0,417 | 0,400 | 0,067 | 0,067 | 0,333 |-0,267 | -0,317 | -0,300 | 0,033 | 0,267 | 0,783

(be. ac-= gliikoz transzformacids paraméterei; R°g = 31. dbra regresszidinak hatarozottsagi fokai; bg, ap= fruktoz transzformacios paraméterei;
R%: = 32. 4bra regresszidinak hatarozottsagi fokai; T = hémérséklet [°C]; AH = abszolit paratartalom [g/m®]; O3 = 6zon [ug/m®]; SO, =
kéndioxid [pg/m?]; NO, = nitrogén dioxid [pg/m?]; NOy = nitrogén oxidok [pg/m®]; CO = szénmonoxid [pg/m?]; PM10 szallépor koncentracio

[ng/m?]; NO = nitrogén monoxid [ug/m®]; SR = napfény intenzitas [LUX]; SR2 = levelenkénti napfény intenzitas [LUX])
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A XVII. tablazatban mind glilkéz, mind fruktéz tartartalmakhoz tartozo b; értékek a
kornyezeti tényezOkkel (homérséklet, paratartalom, 6zon, kén-dioxid) szignifikdnsan
korrelalnak. Erés korrelacios kapcsolat mutatkozott a gliikoz bg paramétere és a hdmérséklet
(R=0,736), az 6zon (R=0,858) valamint a kéndioxid (R=0,747) kozott. A fruktoznal is
jelentds a kapcsolat a b paramétere és a homérséklet (R=0,707), az 6zon (R=0,874), valamint
a kéndioxid (R=0,763) kozott. A bg és br paraméterek kornyezeti tényezbékkel tapasztalt
korrelacioi visszaigazoljak a HB-LKK rendszerfunkciojanak adott formatumu feltételezését.
Kornyezeti tényezdkkel valo szignifikans korrelacioik magyarazatot adnak az allapotfiiggd
regresszid tengelymetszetének jelentés valtozasaira, mivel a (7.2) rendszerparaméterekkel
kifejezett elméleti egyenes egyenletének tengelymetszete e két paramétert magéban foglalja.

5.5.2. Szénhidrat koncentraciok, statisztikai paraméterek és kornyezeti tényezok
korrelacios analizise

A gliikoz és a fruktéz koncentraciok statisztikai és regresszidos paraméterei, valamint a
kornyezeti tényezok értékei kozotti kapcsolatok felszinre hozdsdhoz korrelacids elemzést
hajtottunk végre.

A 2012-es kislevelll hars adatok korrelacids analizise soran jo korrelaciot fedezhetiink fel a
gliikoz (G) és fruktoz (F) koncentraciok kozott (R=0,941), az atlagok (GM, FM) kozott
(R=0,944) és a szorasok (GSD, FSD) kozott (R=0,862) (XVIII. tdblazat).

A korrelacids analizis szerint a 2012-es év vegetacios iddszakaban a kislevelii harsra
leginkabb az SO, és az O3z koncentracio volt nagy befolyassal. Az SO, szint a fruktoz
atlagokkal (FM—R=0,682) ¢s a szacharéz (SZSD—R=0,690) szoérasokkal alkotott linearis
korrelacios kapcsolatot, az O3 pedig a fruktoz atlagokkal (FM—R=0,713) (XVIII. Tablazat).
(A tobbi fafaj korrelacids analiziseit a VILILL - VILILV. mellékletek tartalmazzak.)
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XVII.Tabldzat. Pearson és Spearman rho féle korrelacios tényezok 6sszehasonlitas a 2012-ben mért kisleveld hars adatokra (Bevington kritérium (95 %, 9) = 0,666)
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Pearson féle korrelacios koefficiens

T [ AH | SR | SR2 | sO, | NO, | NO, | coO | 0, [PMy | NO | G F sz M | GM | FM | SZzM | MM | GSD | FSD | SzSD | MSD | G-Fm |G-FR?| G-Fc¢
T 0,367 | 0,278 0,085 | 0,017 | 0,001 | 0,664 | 0,620 | -0,064 | 0,419 | 0,420 | 0,229 | 0,282 | 0,484 | 0,501 | 0,397 | 0,439 | 0,479 | 0,469 | 0,359 | 0,429 | -0,081 | 0,479 | 0,057
AH 0,001 | 0,126 0,251 | 0,169 | 0,106 | 0,536 : 0,065 | 0,478 | 0,391 | 0,231 | 0,258 | 0,552 | 0,466 | 0,402 | 0,401 | 0,460 | 0,349 | 0,466 | 0,408 | -0,260 | 0,230 | 0,091
sR | 0,600 | 0,150 0,354 | 0,452 | -0,359 | -0,322 | -0,088 | 0,274 | -0,288 | -0,246 | 0,207 | 0,303 | 0,026 | 0,290 | 0,239 | 0,361 | 0,046 | 0,451 | 0,405 | 0,573 | 0,130 | 0,327 | 0,140 | 0,419 | -0,077
SR2 | 0,271 | 0,086 | 0,438 0,270 | -0,128 | -0,102 | -0,117 | -0,006 | -0,030 | 0,053 | -0,028 [ -0,070 | 0,015 | 0,257 | 0,045 | 0,033 | 0,145 | 0,357 | 0,054 | 0,136 | 0,157 | 0,339 | 0,068 | 0,180 | -0,275
SO, 0,483 | 0,157 0,181 | 0,106 | 0,088 | 0,622 ! 0,004 | 0,548 | 0,572 | 0,359 | 0,434 | 0,632 | 0,682 | 0,624 | 0,674 | 0,565 | 0,657 | 0,690 | 0,651 | 0,023 | 0,268 | -0,088
NO, | 0,250 | 0,600 |-0,233 | -0,160 | 0,633 0,555 | -0,234 | 0,618 | 0,934 | -0,176 | -0,188 | -0,147 | -0,002 | -0,204 | 0,224 | -0,255 | -0,003 | -0,244 | -0,236 | 0,275 | 0,101 | 0,277 | 0,193 | 0,173
NO, | 0,167 | 0,467 |-0,267 | -0,201 | 0,567 i- 0,573 | 0,351 | 0,512 | 0,976 | -0,249 | -0,268 | -0,200 | -0,001 | -0,288 | 0,320 | -0,347 | -0,001 | -0,313 [ -0,296 | 0,231 | 0,097 | 0,299 | 0,192 | -0,232
co | 0,050 | 0,267 | -0,150 | -0,054 | 0,067 | 0,400 | 0,367 20,090 | 0,136 | 0,591 |-0,222 | -0,270 | -0,135 | -0,018 | -0,256 | -0,323 | -0,234 | -0,028 | 0,388 | 0,434 | -0,112 [ -0,034 | 0,000 | -0,336 | -0,010
é 0, | 0,750 | 0,700 [ 0,450 | 0,086 | 0,683 | 0,217 | 0,133 [ 0,117 0,429 | -0,505 | 0,486 | 0,598 | 0,305 | 0,040 | 0,562 - 0,531 | 0,063 | 0,558 | 0,554 | 0,094 | 0,033 |-0,112 | 0,203 | 0,460
S [ PMy [0517 - 0,033 —0,028: 0,867 | 0,817 | 0,100 | 0,517 0,340 | 0,385 | 0,363 | 0,254 | 0,168 | 0,444 | 0,433 | 0,442 | 0,261 | 0,326 | 0,283 | 0,605 | 0,344 | -0,014 | 0,207 | 0,038
S [ Nno [0,217 ] 0,000 | 0,050 | 0,077 | 0,233 | 0,433 | 0,500 | 0,167 | -0,333 | 0,367 -0,339 | -0,375 | -0,266 | 0,011 | -0,392 | -0,448 | -0,463 | 0,017 | -0,398 [ 0,373 | 0,161 | 0,099 | 0,306 | 0,177 | -0,312
E 0,384 | 0,509 | 0,387 | 0,002 | 0,599 | 0,116 | 0,038 |-0,193 | 0,650 | 0,327 | -0,400 0,423 | 0,287 0,638 | 0,344 0,628 | 0,246 | -0,489 | -0,008 | 0,341
< | F o408 0460 [ 0441]-0007] 0,597 [ 0,141 | 0,081 | -0,208 0,721 | 0,342 -o,4oo| 0,417 | 0,253 0,581 | 0,295 0,536 | 0,214 | -0,287 | 0,130 | 0,337
S| sz [0316 [ 02840190 0,119 | 0,384 [ 0,111 [ 0,099 [-0,064 | 0,336 | 0,255 | 0,031 | 0,378 [ 0,348 0,014 | 0,424 | 0,399 | 0,575 | 0,203 0,341 | 0,177 | 0,253 | -0,144 | 0,105
c | M [0277 02680435 | 0273 [ 0343 [ 0,040 0,111 | 0,000 | 0,118 | 0,040 [ 0,014 0,058 0,256 | 0,226 | 0,226 | 0,643 | 0,203 | 0,368 | 0,447 | 0,628 | 0,127 | -0,012 | -0,416
| oM [ 0450 | 0,550 | 0,467 | 0,135 | 0,600 | 0,017 |-0,083|-0,333 | 0,817 | 0,317 | -0,583 0,307 | 0,319 0,398 0,725 | 0,284 | -0,565 | -0,009 | 0,394
§ FM [ 0,383 [ 0,467 [ 0,450 | 0,087 | 0,617 | 0,067 | 0,000 | -0,383 |[0,767 | 0,300 | -0,533 0,303 | 0,294 0,352 0,640 | 0,256 | -0,342 | 0,155 | 0,402
& | szm [ 0483 | 0,467 | 0,450 | 0,204 [ 0,727 | 0,150 | 0,117 | -0,183 | 0,567 | 0,417 [-0,033 0,538 | 0,290 0,352 | 0,542 | 0,430 | 0,593 | 0,308 | -0,440 | -0,251 | 0,183
MM | 0,333 | 0,450 | 0,467 | 0,367 | 0,467 | 0,083 | -0,033 | 0,167 | 0,050 | 0,117 | 0,050 0,058 | 0,647 | 0,333 | 0,283 | 0,283 0,316 0,197 | -0,019 | -0,646
GSD | 0,367 | 0,533 | 0,417 | 0,170 | 0,550 | 0,017 | -0,100 | -0,383 | 0,700 | 0,317 | -0,567 0,228 | 0,373 0,567 | 0,450 0,627 | 0,194 | -0,449 | 0,262 | 0,443
FSD | 0,367 | 0,450 | 0,517 | 0,155 | 0,650 | 0,183 | 0,117 | -0,283 | 0,633 | 0,317 | -0,383 | 0,720 0,164 | 0,386 0,467 | 0,467 0,621 | 0,498 | 0,030 | 0,347 | 0,046
szsD |-0,017 | 0,233 | 0,233 | 0,090 | 0,567 | 0,367 | 0,350 | 0,000 | -0,017 | 0,333 | 0,133 | 0,452 | 0,345 | 0,229 | 0,418 | 0,350 | 0,433 | 0,600 0,400 | 0,517 0,662 | -0,176 | 0,031 | -0,179
MSD | 0,350 | 0,400 | 0,317 | 0,350 | 0,333 | 0,117 | 0,017 | 0,233 | -0,133 | 0,083 | 0,300 | 0,075 |-0,042 | -0,040 | 0,555 | 0,017 |-0,033 | 0,033 0,150 | 0,200 | 0,400 0,335 | 0,010 | -0,746
G-Fm | 0,217 | 0,033 | 0,067 | 0,035 | 0,167 | 0,333 | 0,383 | 0,000 | -0,200 | 0,133 | 0,500 [ -0,252 [ -0,122 [ -0,193 | 0,014 | -0,300 | -0,150 | -0,383 | 0,067 | -0,283 | 0,150 [-0,067 | 0,300 0,344 | -0,666
G-FR?|-0,150 | -0,267 | 0,300 | 0,191 | -0,133 | -0,183 | -0,200 | -0,400 | 0,017 | 0,017 | 0,133 | -0,006 | 0,097 | -0,256 | 0,035 | 0,150 | 0,100 |-0,300 | 0,017 | 0,283 | 0,233 | -0,100 | -0,067 | 0,000 0,046

G-Fc | 0,050 | 0,250 | -0,017 | -0,156 | 0,117 | 0,033 | -0,017 | 0,050 | 0,633 | 0,200 | -0,683 | 0,434 | 0,486 | 0,164 | -0,180| 0,583 | 0,500 | 0,283 [-0,333 | 0,483 | 0,267 | -0,150 | -0,600 | -0,617 | 0,133

(T = hémérséklet [°C]; AH = abszolut paratartalom [g/m°]; SR = napfény intenzitas [LUX]; SO, = kéndioxid [ug/m°]; NO; = nitrogén dioxid [pg/m?]; NOy = nitrogén oxidok [pg/m°]; CO = szénmonoxid [pg/m°]; O3 =
6zon [pg/m’]; PM10 szallépor koncentracié [ug/m3]; NO = nitrogén monoxid [ug/mg]; SR2 = levelenkénti napfény intenzitas [LUX] G = levelenkénti gliik6z koncentracio [ug/1l g sz.levél]; F = levelenkénti fruktoz
koncentracid [ug/1 g sz.levél]; Sz = levelenkénti szachardz koncentracio [pg/1 g sz.levél]; M = levelenkénti maltéz koncentracio [ug/1 g sz.levél]; GM = gliikkoz atlag [ug/1 g sz.levél]; FM = fruktéz atlag [pg/l g
sz.levél]; SZM = szachardz atlag [ug/1 g sz.levél]; MM = maltoz atlag [ug/1 g sz.levél]; GSD = gliikoz szoéras; FSD = fruktdz szoras; SZSD = szachardz szoras; MSD = maltoz szoras; G-F m = gliikoz-fruktoz
regresszid meredeksége; G-F ¢ = gliikkoz-fruktoz regresszio tengelymetszete; R%= gliikoz-fruktdz regresszid hatarozottsagi foka)
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5.5.3. Korrelacioés analizis a négy novényi faj adatainak osszesitett matrixara

A novényi szervezetek a fajok kozti genetikai kiillonbségekbdl adodd eltérések mellett,
mechanizmusaikban azonos fotoszintézissel és kozponti szénhidrat anyagcsere-rendszerrel
rendelkeznek. Az egy mintaegységként kezelt levelek gliikkoz és fruktdéz koncentracioi erds
linearis kapcsolatban vannak. Ezt a tényt tamasztja ald az altalunk vizsgélt négy névényi faj
statisztikai paramétereket €s az 55 mérési alkalomhoz tartozd homérsékletet, abszolut
paratartalmat, és fényintenzitasokat tartalmaz. A Bevington kritérium Szerint a linearitas
bizonyossagahoz az R értéknek meg kell haladnia a 0,267-es értéket. Ehhez képest a linearis
kapcsolat er6sségét bizonyitva a gliikoz, ill. fruktéz koncentraciok kozotti korrelacios
kapcsolat 0,910-es értéket mutatott, de még az egyes mintavételi alkalmak atlag gliikkoz és -
fruktéz koncentraciok kozotti korrelacio is erdsnek tekinthetd (0,745). Korrelacios kapcsolat
mutatkozott a meredekségek (m) és a homérséklet (T) valamint a meredekség és az abszolut
paratartalom (AH) kozo6tt (G-Fm, T — R=0,292; G-Fm, AH — R=0,306).

A négy novényi faj glikkoz, ill. fruktoz atlagai linearisan korrelalnak a gliikoz, ill. fruktoz
szorasokkal (GM, GSD — R=0,619; FM, FSD — R=0,579) (XIX. tablazat).
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XIX.Tablazat. A 2010-es biikk és tolgy, a 2011 és 2012-es eziisthars és kislevelll hars Osszesitett adatainak korrelaciés matrixa (Bevington

kritérium= 0,267 (95%; 55))

Spearman Rho koefficiensek

0,369 0,123
SR2 0,307 0,170
G -0,115 0,000 0,092
F -0,059 0,029 0,052 -0,134
GM -0,141 -0,031 0,112 0,028
FM -0,091 0,022 0,028 -0,066
GSD -0,065 -0,038 0,159 -0,002
FSD -0,009 -0,009 0,122 -0,004
G-Fm | 0,258 0,213 -0,257 -0,175 -0,224 -0,063
G-FR?| 0,223 0,169 -0,176 -0,042 -0,168 0,122
G-Fc | 0121 -0,166 0,238 0,028 0,069 -0,146

(T = hémérséklet [°C]; AH = relativ paratartalom [g/m°]; SR = napfény intenzitas [LUX]; SR2 = levelenkénti napfény intenzitas [LUX] G =

levelenkénti gliikoz koncentracid [ug/1 g sz.levél]; F = levelenkénti fruktoz koncentracio [pg/1 g sz.levél]; GM = gliikkéz atlag [ug/1 g sz.levél];
FM = fruktdz atlag [pg/1 g sz.levél]; GSD = gliikoz széras; FSD = fruktoz széras; G-F m = gliikdz-fruktdz regresszid meredeksége; G-F ¢ =
gliikoz-fruktdz regresszid tengelymetszete; R%= gliikoz-fruktoz regresszio hatarozottsagi foka)
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5.6. Fokomponens analizis

A dolgozat targyat képezd korreldciés monitoring vizsgalat eredményeit, a szénhidrat
koncentracidinak, a statisztikai, ill. regressziés paramétereinek, a kornyezeti, a
légszennyezettségi tényezoknek latens kapcsolatait fokomponens elemzéssel is igyekeztiink
feltarni, valamint a Kinyert informaciotartalmat vizualizalni. A fokomponens analizis primer
adatokra val6 alkalmazhatdsagat a Bartlett proba erdsitette meg. A fokomponens analizist a
Scilab szingularis értékfelbontasan alapulé algoritmussal hajtottuk végre. A fékomponens
elemzés input matrixat a teljes XVIII. tablazatot szarmaztatd, kiindulasi adatok (1.VI.
melléklet) képezte. Az input matrixokat a novény-kornyezet kdlcsonhatas valtozoi (oszlopok)
szerint centraltuk. A centralt matrixok (X) a 12. egyenlet szerinti felbontdséaval allitottuk el6 a
fokomponens elemzés ,,score” (T) és ,,loading” matrixait (P).

(12) X=T-PT

A T score matrix objektum matrix. A P loading matrix projekcids transzformacids matrix. A
T matrix a X matrix objektumainak (vizsgalt levelek) 0j koordinata értékeit tartalmazza a P
matrix vektorai altal meghatarozott 0j koordinata rendszerben.

Abbol fakaddan, hogy a fokomponenseket (PCi), az 0j koordinatarendszer tengelyeit a
novénykémiai (szénhidrat tartalmak és statisztikai paramétereik) valtozok és kornyezeti
tényezOk egylittesen, a PCA felbontés lineédris kombinéciojaval alakitjak ki, a fékomponensek
alkotta tobb dimenzidés tér novény-kornyezet kolcsonhatdsi térnek is tekinthetd. A
fokomponensek, a ndovény-kornyezet kdlcsonhatdsok terében leképezve a vizsgalt levelek
pontjait, képet adnak a levelek téren beliili csoportosulasairdl. Az els6 és a masodik
fokomponens ,,Score Plot”-jan, a mintavételi alkalmak szerint tapasztalhato a leveleknek az
elkiiloniilése (37. abra).
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1L 6 - L
PC2
(18,8%)
R= 0,922
m= 1,193
R’= 0,929 ¢= 3530
-8 PC1
R= 0,978 (37,3%)
m= 0,834
c= 8172
1L 6 L IV.

37.4abra. A 2012-ben mért kislevelii hars adatok fékomponens analizisének ,,score plot”-ja
az elsé és a masodik fokomponens tiikrében
(1-7. — 2012.05.24.; 8-14.— 2012.06.20.; 15-21. — 2012.07.05.; 22-28.— 2012.07.19.;
29-35. 2012.08.01.; 36-42. — 2012.08.22.; 43-49. — 2012.08.27.; 50-56. — 2012.09.06.;
57-63.— 2012.09.20.)

A fékomponensek P matrixdnak oszlopai kozotti korrelaltatas ,,loading plot”-okat szolgaltat.
A ,loading plot”-ok leképezik a ndvénykémiai valtozok és a kornyezeti tényezOk kozotti
korrelacids kapcsolataikat, valamint ezeknek a valtozoknak az egyes fokomponensekhez
(fokomponens tengelyekhez) valé hozzdjarulasaik mértékét. A 38. abran a L.VI. melléklet
2012-es kislevelli hars adatainak PCA felbontasabol szarmazo6 ,,loading plot” lathato.
(A tobbi fafaj fokomponens elemzéseit a VIIL.I. - VIILIV. mellékletek tartalmazzak.)
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II. PC2 L
(18.8%)
0,3 A
m MsD .G
PM10 =
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0,2 .- 0,2 PC1
(37.3%)
1II. IV.
03 | W G-Fc

38.abra. A 2012-ben mért kisleveld hars adatok fékomponens analizisének ,,loading plot”-
ja az elsd és a masodik fOkomponens tiikrében
(T = hémérséklet [°C]; AH = relativ paratartalom [g/m®]; SR = napfény intenzitas [LUX];
SR2 = levelenkénti napfény intenzitas [LUX]; SO, = kéndioxid [ug/mS]; NO; = nitrogén
dioxid [ng/m®]; NO = nitrogén oxidok [pg/m?]; CO = szénmonoxid [ug/m’]; O3= 6zon
[ng/m3]; PM10 szallépor koncentracio [pug/m’]; NO = nitrogén monoxid [pg/m’]; G =
levelenkeénti gliikoz koncentracio [ug/1 g sz.levél]; F = levelenkénti fruktdz koncentraciod
[ug/1 g sz.levél]; Sz = levelenkénti szachar6z koncentracio [pg/1 g sz.levél]; M =
levelenkénti maltoz koncentracio [ug/1 g sz.levél]; GM = gliikoz atlag [ug/1 g sz.levél];
FM = fruktoz atlag [pug/1 g sz.levél]; SZM = szacharoz atlag [ug/1 g sz.levél]; MM =
maltoz atlag [pg/1 g sz.levél]; GSD = gliikdz szoras; FSD = frukt6z szoras; SZSD =
szachar6z szoras; MSD = maltoz szords; G-F m = gliikdz-fruktdz regresszid meredeksége;
G-F ¢ = gliikoz-fruktoz regresszi6 tengelymetszete; R?= gliikoz-fruktoz regresszio

hatarozottsagi foka)

A fOkomponens elemzés fokomponenseit (PC1; PC2) a ndvényi biokémiai valtozok
(szénhidratok, atlagértékeik, szorasaik, regresszios paraméterek stb.) €és a kornyezeti tényezok
(hémérseklet, 6zon, kéndioxid stb.) egylittesen, a ,,loading” stlytényezOk altal sulyozva
alakitjak ki (lasd. loading plot ). A 37. abran a PC1 és a PC2 fékomponensek ,,Score Plot”-
jan, a vegetacios iddszak folyaman mintavételezett €s vizsgalt egyedi levelek jelennek meg.
Az els6 két fékomponens sikjaban az adathalmaz teljes variancidjanak majdnem 60 %-a
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magyarazott. Az egyedi levelek mintavételek szerint csoportosulnak, ami azt tiikkrozi vissza,
hogy a 2012-es évi vegetacioban a kislevelli hars mintavételi idépontokhoz tartozo lombozatat
szignifikdnsan eltér6 ndvény kornyezet kdolcsonhatasok jellemezték. PC  térben
megkiilonboztethetd ndvény kornyezet kapcsolatokhoz az 4.3.2 fejezetben bemutatott (28.
abra), szignifikansan megkiilonboztethetd allapotfiiggd regressziok tartoznak. Az allapotfiiggd
regressziok leképezik a nodvények specifikus novény kornyezet kolcsonhatasait. Az
allapotfiiggd regressziok kovariancia analizise és a fékomponens elemzés ,,score plot”-ja
alapjan megallapithato, hogy a kislevelii hars 2012 évi. vegetacios idOszakat szignifikansan
eltér6 novény-kornyezet kolcsonhatasok — jellemezték, amelyekhez  szignifikansan
megkiilonboztethetd gliikkoz-fruktoz allapotfiiggd regressziok tartoztak.

A ,,Loading Plot” —ra ugyis tekinthetiink, mint ami a korrelacios analizis (4.6. fejezet; XVIII.
¢s XIX. tablazatok) eredményeinek informacio tartalmat vizualizalja. A ,,loading plot”-bol
megallapithatd, hogy az elsd fokomponens kialakitdsdhoz domindnsan a ndvénykémiai
valtozok, a masodikhoz inkdbb a kornyezeti tényezdk jarulnak hozza. Ilyen modon a 37.
abran a levélmintak térbeli helyzetének vizszintes mddosuldsait a lombozat a kdrnyezeti
koriilményekhez vald igazodasa magyarazza. A fiiggbleges, a masodik fékomponens mentén
1év6 pozicid modosulas a kornyezeti koriilmény komplex valtozasanak a kovetkezménye. A
kislevelii hars adatainak elemzésébdl feltételezhetd egy, a ,,score plot”-on megjelend trend,
ami azt sugallja, hogy a levegdé hémérsékletének, paratartalmanak, 6zon- és kéndioxid
szintjeinek novekedése a lombozat szénhidrat tartalmainak novekedését eredményezi.

A T matrixnak az oszlopok szerint képzett fajlagos négyzetdsszegei hatarozzak meg a T
matrix szinguldris értékeit. A szingularis értékek fékomponensek szamanak fiiggvényében
valo abrazolasa adja a PCA felbontés ,,hegyomlds” abrajat (39. abra). A hegyomléds abra
tajékoztatast ad a felbontds domindns fOkomponenseirdl, ami ez esetben az 0tddik
fékomponensnél jelentkezé szignifikans ¢és maximalis monotonitds megvaltozasnak
kdszonhetden az 6todik fokomponenst is magaban foglaldan jelentkezik.
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39.4abra. A 2012 —es kisleveli hars adatainak fékomponens analizisének ,,hegyomlas” abraja
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Az egyes mintavételi alkalmak jol elkiiloniilnek a harmadik és az negyedik fékomponens
,,score plot”-jan is (40. abra). A harmadik és negyedik fékomponens ,,loading plot”-jabol (41.
abra) kideriil, hogy a fényintenzitas egyarant szerepet jatszik a harmadik és negyedik
fokomponens Kialakitasaban, hatasat az altalunk elsonek jelzett térnegyedben talalhato 43-49.
(2012.08.27) levélmintakra fejtette ki leginkabb. Jol 1athato, hogy a NO, a NO, és a NOy kis
mértékben jarul hozza a negyedik flkomponens kialakitdsdhoz és a masodik térnegyedben
elhelyezked6 (8-14.— 2012.06.20; 22-28.— 2012.07.19; 36-42.— 2012.08.22) levélmintakra
volt befolyassal. A harmadik térnegyedben a harmadik és negyedik fokomponenstdl egyarant
fliggd magas CO koncentracio volt a domindns kornyezeti paraméter, és az itt talalhatd (1-
7.— 2012.05.24; 57-63.— 2012.09.20) levélmintakra volt befolyassal.

A harmadik és negyedik fékomponensek fliggvényében, egymashoz kozel helyezkednek el a
cukortartalmak és a hozzajuk tartozo atlagértékek.

A glikoz — fruktdz regressziok meredekségei és a paratartalom, valamint a tengelymetszet és
a fényintenzitas kozott korrelacié mutatkozik.

PC4
(8,2%)

PC3
(12,6%)

40.abra. A 2012-ben mért kislevelii hars adatok fékomponens analizisének ,,score plot”-ja
az harmadik és a negyedik fékomponens tiikkrében
(1-7. — 2012.05.24; 8-14.— 2012.06.20; 15-21. — 2012.07.05; 22-28.— 2012.07.19; 29-35.
2012.08.01; 36-42. — 2012.08.22; 43-49. — 2012.08.27; 50-56. — 2012.09.06; 57-63.—
2012.09.20)
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41.abra. A 2012-ben mért kislevelii hars adatok fékomponens analizisének ,,loading plot™-
ja a harmadik és a negyedik f6komponens tiikkrében
(T = hémérséklet [°C]; AH = relativ paratartalom [g/m°]; SR = napfény intenzitas [LUX];
SR2 = levelenkénti napfény intenzitas [LUX]; SO, = kéndioxid [pg/ m3]; NO; = nitrogén
dioxid [ng/m®]; NOy = nitrogén oxidok [ug/m?]; CO = szénmonoxid [pg/m?]; Os= 6zon
[ng/m?]; PM10 szallopor koncentracio [pug/m®]; NO = nitrogén monoxid [pg/m’]; G =
levelenkénti gliikoz koncentracio [pug/1 g sz.levél]; F = levelenkénti fruktdz koncentracio
[ug/1 g sz.levél]; Sz = levelenkénti szachar6z koncentracio [pg/1 g sz.levél]; M = levelenkénti
malt6z koncentracio [ug/1 g sz.levél]; GM = gliikoz atlag [pug/1 g sz.levél]; FM = fruktoz
atlag [pg/1 g sz.levél]; SZM = szacharoz atlag [pug/1 g sz.levél]; MM = maltéz atlag [ng/1 g
sz.levél]; GSD = gliikoz szords; FSD = fruktdz szords; SZSD = szachar6z szords; MSD =
maltdz szoéras; G-F m = gliikoz-fruktoz regresszio meredeksége; G-F ¢ = gliikdz-fruktéz
regresszid tengelymetszete; R? = gliikkéz-fruktdz regresszid hatarozottsagi foka).
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5.6.1. Fokomponens analizis a négy fafaj osszesitett adatbazisara

Szignifikansan eltéré novény-kornyezet kdlcsonhatasokat tiikroz vissza a vegetacios iddszak
¢és fafajtol fliggetleniil az egyesitett adatok ,,score plot”- ja. Az Osszesitett fékomponens
analizishez adatbazist képeztem a négy fafaj hdmérséklet, abszolut paratartalom, napfény
intenzitas, levelenkénti napfény intenzitas, glikoz, ill. fruktéz koncentracio, atlag, szoras,
gliikoz-fruktoz regresszié meredekség, tengelymetszet és hatarozottsagi fok adataibol. Az elsé
¢s a masodik fékomponens ,,score plot”-jabol (42.abra) latszik, hogy a kiilonboz6 fafajok
levélmintai nem mutatnak egymastol valo elkiiloniilést. Az egyes mintavételi alkalmak hét-hét
levélmintaja egymashoz kozel helyezkedik el. Azok a mintavételi alkalmak alkotnak fajtol
fiiggetlen csoportosulasokat, melyek mintavételi idépontjaban hasonl6 kérnyezeti hatas volt a
dominans.

Az els6 és a masodik fékomponens ,,loading plot”-ja az Gsszesitett korrelacios analizishez
hasonloan ismételten ramutat a gliikkdz és fruktoz regressziok meredekségeinek hémérséklet,
ill. paratartalom érzékenységére (43.abra). Visszatiikrozi az Osszesitett korrelacios analizis
eredményeit.

Az Osszesitett adathalmazban az 6zon és a kéndioxid adatok nem szerepelnek, ennek ellenére
ez esetben is megallapithatd a lombozat elsd ¢és a kornyezeti koriilmény a masodik
fokomponensek kialakitdsdban meghatdrozd, domindns szerepei. Figyelemre érdemes az a
tapasztalat is, hogy a két PCA ¢értékelésnek a magyardzott variancia értékei majdnem
megegyezoek. Ez erdsiti azt a feltételezést, miszerint az elsé két fokomponens altal kifeszitett
tér a potencialis névény-kornyezet kdlcsonhatési allapotokat magaban foglalja.

Az Osszesitett adatokra elvégzett fokomponens elemzés esetén hatdimenzids fokomponens
térrdl beszélhetiink (44.4bra). Tehat, a ndvény-kornyezet kdlcsonhatasok allapotvaltozésai egy
kismértékli variancia elhanyagolast megengedd, hatdimenzios f6komponens térrel, ill. térben
modellezhetdek.
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42.abra. Az altalunk mért négy névényfaj Osszesitett adatainak fékomponens analiziséhez tartozo ,,score plot” az els6 és a masodik fékomponens tiikrében
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43.abra. Az éltalunk mért négy novényfaj dsszesitett adatainak fokomponens analizisének
,loading plot”-ja az els6 és masodik fékomponens tiikrében
(T = hémérséklet [°C]; AH = relativ paratartalom [g/m°]; SR = napfény intenzitas [LUX];
SR2 = levelenkénti napfény intenzitas [LUX]; G = levelenkénti gliik6z koncentracio [ug/l ¢
sz.levél]; F = levelenkénti frukt6z koncentracio [pg/1 g sz.levél]; GM = gliikoz atlag [ug/l g
sz.levél]; FM = fruktoz atlag [pg/1 g sz.levél]; GSD = gliikkoz szoras; FSD = fruktdz szoras;
G-F m = gliikoz-fruktoz regresszié meredeksége; G-F ¢ = gliikkdz-fruktoz regresszio
tengelymetszete; G-F R? = gliikoz-fruktdz regresszid hatarozottsagi foka).
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44.abra. Az Gsszesitett adatokra elvégzett fokomponens elemzés ,,hegyomlas™ dbréja
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A biokémiai valtozok eloszlasaibol szarmazo szorasértékek sok esetben nem teszik lehetévé a
kornyezeti koriilmény lombozatra gyakorolt hatdsanak egyvaltozos statisztikai modszerekkel
valé kimutatasat. A kornyezeti adatok rejtett informdacidinak kinyeréséhez egyre inkabb
elotérbe kerililnek a sokvaltozds adatelemzés modszerei. Az adatelemzésekbdl nyert
informaci6 megfeleld értelmezéséhez természetesen sziikség van a vizsgalat fizikai, biologiai,
kémiai hattér ismereteire. Allapotfiiggd regressziok sorozatanak tobbvaltozos szemléletii
értékelése alkalmasnak bizonyult a novény ¢€s kornyezet kozotti kolcsonhatdsok
finomszerkezetének feltarasara.

A biikk, a tolgy, a 2011-es és 2012-es eziisthars és a 2011-es és 2012-es kislevelti hars
gliikoz-fruktoéz regresszidi is tulnyomo tobbségben magas hatarozottsagi fokkal rendelkeznek
¢s a Bevington kritérium szerint is linedrisnak tekinthetéek. A kovariancia analizis alapjan a
vizsgalt faegyedekhez tartozd gliikoz-fruktdz regresszids egyenesek tobbsége egymastol
megkiilonboztethetd. Sulyponti korrelacidjuk is magas R%et produkal, ami a novényi
szénhidrat anyagcsere ,erdteljes” biologiai szabalyozasat tiikrozi vissza. Az altalunk
reprodukalt kdzponti szénhidrat anyagcsere modellben (Nédgele és munkatarsai, 2010) a
gliikéz és a fruktoz adatok mindkét genetikai valtozat (Col-0; inv4) esetében magas, 0,9-es
értek feletti hatarozottsadgi fokkal korrelalnak egyméssal és regresszids egyeneseinek
kovariancia analizise szerint a két egyenes egyértelmiien megkiilonboztethetd.

A vegetacids idOszak soran az altalunk vizsgalt faegyedek lombozataban a glikoz, ill. a
fruktéz tartalmak mintavételi idépontok szerinti szorasainak Fischer-probaval vald
Osszehasonlitdsai alapjan egyarant tapasztaltunk szignifikdnsan azonos és eltérd szorasokat.
Ez az eredmény aldtamasztja, hogy a kornyezeti korilmény szignifikansan képes
megvaltoztatni a lombozati eloszlasok terjedelmét.

LTEZIS. Az atlag-, valamint a szérasértékek nagyon magas Pearson R értékek mellett
korrelalnak, kiilon-kiillon egymassal. A lombozati eloszlas varhato gliikoz és fruktoz
értékének novekedéséhez a szorasértékek novekedése tarsul. A gliikkoz-fruktoz
regresszios egyenes meredekség novekedését mindig tengelymetszet csokkenés kiséri.

A négy faegyedre, harom vegetacios periodusban kapott gliikoz és frukt6z mérési eredmények
korrelaci6 analizise az atlagértékeknek egymassal és szorasértékeikkel valo egylittvaltozasat
hozta napvilagra. Ha a kornyezeti koriilmény a gliikoz-frukt6z eloszladsokat nagyobb varhato
értekek iranyadban modositja, akkor az eloszlasok szorasértékei novekedni fognak. Nagyobb
varhatoértékekhez nagyobb szorasértékek valoszinlisithetok. Nagyobb gliikkdz tartalmakhoz
nagyobb fruktéz tartalmak tartoznak. Az allapotfiiggd regresszi6 meredekségének
tengelymetszettel vald negativ eldjelt korrelacios kapcsolata dsszhangban van a ,,Novény-
kornyezet koOlcsonhatasi  egyenlet”  jelentéstartalmaval.  Gliikkdz-fruktdoz — regressziok
meredeksége ¢és tengelymetszete kozotti korrelacid az elméleti Osszefliggés kisérleti
megerdsitését szolgaltatja.
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ILTEZIS. A gliikéz és frukt6z lombozati eloszlasok, valamint azokat magukba integralé
gliikoz-fruktoz allapotfiiggo regressziok a novény-kornyezet kolcsonhatas indikatorai.

A vizsgalt lombozatokban a gliikéz és a fruktoz tartalmak megkozelitdleg normaleloszlast
kovettek. Az egyedi levelekben a gliikoz és fruktdoz tartalmakat a kozponti szénhidrat
anyagcsere Osszehangoltan szabalyozza. Az eloszlasok tipusazonossaga €és a koncentraciok
Osszehangolt szabalyozasa ad magyardzatot a magas hatarozottsagi foku glikoz-fruktoz
tapasztalati regresszids egyenesekre. A gliikoz-fruktéz korrelaciok allapotfiiggd jellegét
kovariancia analizis eredménye tdmasztja ala.

Az allapotfiiggd gliikoz-fruktéz regresszid paramétereinek kornyezeti tényezdkkel vald
egyiittvaltozasat korrelacid analizis és fokomponens elemzés egyarant megerdsiti. Ez alapjan
tekinthetd a lombozat glikéz-fruktdéz regresszidos egyenese, valamint az azt szolgaltatd
eloszlasok a novény-kodrnyezet kdlcsonhatas indikatorainak. Az allapotfiiggd glikdz-fruktoz
regresszid meredeksége és tengelymetszete a kornyezeti koriilmény véltozdsa folyamdn
szignifikansan megvaltozhat, ill. megvaltozik.

IIL.TEZIS. A HL-LKK rendszerfunkcié f(.) transzformaciés fiiggvénye névényi lombozat
esetében linearis transzformacios operator.

A fotoszintézis folyamata eleget tesz az anyagmegmaradds torvényének, igy annak a
lombozat HB-LKK modelljében is teljesiilni-e sziikséges. A fotoszintézis folyamataban a fény
fotonjai és a kémiai kotésekbe juttatott elektronok kozotti transzformacidé nem lehet linearistol
eltérd, mert az az anyag-megmaradasi torvénynek ellentmondana. Ezért biologiai rendszerek
leirasara alkalmazva, a HB-LKK modellen az 7. egyenletekben az f(.) transzformacios
fliggvénynek linearis fiiggvényoperatornak kell lennie.

A HB-LKK rendszerfunkcioban a bj paraméterek a kornyezeti koriilménynek az y; valtozokra
gyakorolt hatasat fejezik ki. Az a; paraméterek az y; valtozo értékek kialakitasaban szerepet
Jatsz6 rendszerparaméter, ami azt juttatja kifejezésre, hogy a rendszer a bemeneti U valtozé
értekének mekkora, aranyos részét hasznalja fel y; értékének kialakitdsahoz.

Mind a kozponti szénhidrat anyagcsere modellbél (Négele és munkatarsai, 2010)
szarmaztatott, mind a korrelaciés monitoring kisérletek szénhidrat és fotoszintézis intenzitas,
ill. fényintenzitas eredmények a HB-LKK rendszerfunkcidt szignifikdnsan linearisnak
tekintendd yi/u versus 1/u regressziot tamasztjak ala. Ezekre a regressziokra alkalmazott
kovariancia analizis azt hozza felszinre, hogy a HB-LKK rendszerfunkciot modellezd
regressziok szinte mintavételi id6pontrol iddpontra szignifikansan kiilonboznek egymastol. A
lombozat vegetacios id6szakon beliili allapotat (allapotvaltozasat) szignifikansan eltéré HB-
LKK rendszerparaméterek jellemzik.
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IV.TEZIS. A HB-LKK rendszer modell bg és br paraméterek kornyezeti
koriilményfiiggoek.

A gliikdz-fruktéz adatokra meghatarozott rendszerparaméterek (a;; bj) szignifikansan,
linearisan korrelalnak egymassal. A bg és bg paraméterek homérséklet, 6zon- és kéndioxid-
mennyiségekkel mutattak magas Pearson R érték mellett egyiitt valtozast. Az ,,Allapotfiiggé
korrelacié koncepcio” elméletben, a HB-LKK rendszerben a bj paraméter modellezi a
kornyezeti koriilménynek a kimeneti valtozora (gliikoz, fruktdéz koncentracid) gyakorolt
hatasat. A b; értékeknek fent emlitett kdrnyezeti tényezokkel valo egyiittvaltozasa az elméleti
rendszerfunkcio 1étezésének egy kisérletes alatimasztasa.

A HB-LKK rendszerfunkcidja és a teoria elméleti Osszefiiggései, a b; paraméterek és az
eloszlasok varhato értékei kozott egyértelml kapcsolatot teremtenek. Ezt a kapcsolatot a b
paraméterek és a szénhidrat atlagértékek kozotti magas hatdrozottsagi foku regresszios
egyenesek tdmasztjak ala.

V.TEZIS. A vizsgalt eredmények fékomponens elemzésnek az elsé két fokomponens altal
meghatarozott tere novény-kornyezet kolesonhatasi térnek tekintheto.

A foékomponensek terében, leképezve a vizsgalt levelek pontjait, képet kapunk a levelek
csoportosuldsairdl. Szignifikansan eltéré novény-kdrnyezet kdlcsonhatasokat tiikroz vissza a
vegetacios idoszak és fafajtol fiiggetleniil az egyesitett adatok ,,score plot”- ja (42. abra),
melybdl szembetiind, hogy a levélmintak mintavételek szerint csoportosulnak. Az egyes
mintavételi alkalmak hét-hét levélmintaja egymashoz nagyon kozel helyezkednek el. Azok a
mintavételi alkalmak alkotnak fajt6l fliggetlen csoportosuldsokat, melyek mintavételi
idépontjaban hasonld kdrnyezeti hatds volt a dominans.

Bar mindegyik fékomponens kialakitdsahoz, mindegyik ndvény-kornyezet kolcsonhatasi
valtoz6 hozzajarul. A PCA felbontds fOkomponens egylitthatok (loadings) matrixabol
megallapithat6, hogy az elsé fokomponenst inkdbb a ndvényi (szénhidrat) valtozok alakitjak
ki, addig a masodik fékomponenst inkabb a kérnyezeti koriilmény hatarozza meg.

Az els6 két fokomponens terében a mintavételi alkalmak szerinti egyedi
levélcsoportosuldsokhoz szignifikansan eltérd allapotfiiggd gliikoz-fruktdz regresszios
egyenesek tartoznak.

A faegyedek szerinti, ill. az Osszesitett adatok PCA értékeléseinek magyarazott
varianciaértékei kozel megegyezdek. Ez erdsiti azt a feltételezést, miszerint az elsd két
fokomponens altal kifeszitett tér a potencidlis novény-kdrnyezet kolcsonhatasi allapotokat
magaban foglalja. 95 %-o0s magyarazott varianciat szignifikancia hatarnak tekintve, a novény-
kornyezet kolcsonhatasok egy hatdimenzios térbe leképezhetdk (44. abra). Tehat, kismeértékii
variancia elhanyagolas mellett, a novény-kornyezet kolcsonhatasok allapotvaltozasai egy
jelentdsen redukalt dimenzidszamu fOkomponens térrel, ill. térben modellezhetdek.

Az , Allapotfiiggd korrelacié koncepci6” megkozelitéssel a kornyezeti hatasokra érzékeny
gliikoz és fruktdz egymashoz vald viszonyat vizsgaltam, amivel - az egyvaltozos statisztikai
értekelésekhez viszonyitva - joval finomabb felbontdsban kaphatunk képet a ndvény-
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kornyezet kolcsonhatasrol és ahhoz tartozod fiziologids allapotvaltozasokrol. A tedria
alkalmazésa kiaknazza az gliikkoz-fruktdz eloszlasok rejtett informacié tartalmat. Nevezetesen
azt, hogy azok véarhatoértékei és szorasai kornyezeti koriilményfiiggdek. A ndvényi levél
szénhidrat tartalmanak elvalasztasa nem igényel koltséges és bonyolult analitikai technikak
alkalmazasat. Az értékelt adatok egyértelmii informéciot adnak arrol, hogy a vizsgalt
kornyezeti tényezok koziil, melyik milyen sullyal befolyasolhatja a vizsgalt novényi lombozat
kozponti szénhidrat anyageseréjét a mintazasi idészakban. Az értékelési stratégia alkalmazasa
képet ad a faegyed aktualis fiziologias allapotarol, valamint stressz érzékenységérol.

A téma jovobeli folytatdsa magaban foglalja a vizsgalat targyat képezd kornyezeti tényezok

szdmanak novelését. A kornyezeti tényezok kore boviilhet tobbek kozott a talajnedvességgel,
valamint a tapanyag-tartalommal, hiszen jelentéségiik a novények életében kozismertek.
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