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1 BEVEZETES ES CELKITUZES

A klimavaltozas névényzetre gyakorolt hatdsainak vizsgalata a ndvényélettani kutatasokban
az utdbbi idében egyre nagyobb figyelmet kap. Az &szi fenoldgiai fazisok elemzése soran
fontos kérdésként merdl fel, hogy a szabad szemmel is megfigyelheté lombszinez6dés milyen
kdrnyezeti hatasok kovetkeztében alakul ki, hogyan detektalhatd az egyes névényfajokban,
illetve milyen élettani el6nnyel jar a novény szdmdra. Megfigyelésiink soran arra kerestik a
valaszt, hogy a pigmentek ardnya hogyan valtozik az &szi hénapok soran, illetve, hogy a
pigmenttartalom a hémérséklet valtozdsanak fliggvényében hogyan mddosul, azaz, a napi

hémérsékleti értékek és a lombszinez6dés kozott milyen kapcsolat van.

A Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Budai Arborétumaba telepitett harom ével6 faj, a
tarackold kékgyokér, a pirosld goélyaorr és a nagy darnyékliiom egyedeinek &szi
lombszinez6dését vizsgaltuk a levelekbdl szarmazd szovetmintdk elemzésével. A vizsgdlat
soran 2023. szeptemberét6l novemberig havonta egyszer levelet gy(ijtottiink a vizsgalt fajok
egyedeirél, majd megmértiik a klorofill, a karotinoid és az antocian mennyiségét a
szovetmintakban. A kapott értékeket 6sszevetettiik a Hungaromet (2023.12.31-ig Orszagos

Meteoroldgiai Szolgalat) vizsgdlt id6szakra vonatkozé napi hémérsékleti és csapadékadataival.

A célunk az volt, hogy a pigmentmennyiség valtozdsat nyomon kovessiik ebben a hdrom
hénapban, mely a mérsékelt égovi novényeknél a vegetacids id6szak végét jelenti. Emellett a
mennyiségi valtozast az iddjarasi korilmények valtozasanak fliggvényében is vizsgdltuk. Azt
vartuk, hogy a szakirodalmi adatoknak megfelel6en a klorofill- és karotinoidtartalom csokken

a levelekben ebben az id6szakban, mig az antocidantartalom né.

A hdrom vizsgdlt faj mindegyike disznovény, diszkertészeti felhasznaldsukkor G&szi
lombszinezddésiiket (illetve a Hosta esetén annak hidnyat) is érdemes figyelembe venni. A

szinez6dés megjelenése, id6beli alakuldsa a kerttervezés soran fontos tényezé lehet.



2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 A lomblevél morfolégiaja és a szeneszcencia jelensége

2.1.1 Alomblevél morfoldgiaja és szovettana

A novényi hajtds része a lomblevél (folium, phyllum), melynek feladata az asszimilacié, a
parologtatas és a légzés. A lomblevelek, bar méretiikben és formajukban rendkivil
valtozatosak lehetnek, altaldban levéllemezre, levélnyélre és levélalapra tagolédnak, és f6
funkcidjukbol adéddan tobbnyire zold szinlek. A levéllemez altaldban lapos, lemezes szerv, de

felllete, alakja és tagoltsaga is igen valtozatos lehet (GRACZA, 2004; HARASZTY et al., 1978).

A levél szilarditasat és a taplalékszallitast a levélerezet, azaz a kollateralis zart szallitonyalabok
rendszere végzi a zarvatermGkben. A levelet az érrendszeren kivil a nyalabhivelyek, illetve az
ereket rogzitd és a levélszegély mentén futd szklerenchimakotegek merevitik. A lomblevelet a
kllvilag felé egyrétegl sejtsorbdl allo bérszovet, epidermisz hatarolja, melynek kiilsé felllete
altalaban kutikuldval boritott, és f6 feladata a védelem. Az epidermiszbe agyazva talalhatok a
gazcserenyildsok (sztémak), amelyek mozgasuk révén a parologtatds és a légzés intenzitasat
szabdlyozzdk. A lomblevél mezofillumaban (levélkozepi szévetében) az asszimilalé alapszovet
kloroplasztiszt tartalmazé, fotoszintetizalé parenchimasejtei taldlhaték. A szivacsos
parenchimat és oszlopos (paliszadd) parenchimat is tartalmazo levelek esetében utébbiban
joval tobb a kloroplasztisz, ezért az ilyen tipusu levél szine zoldebb, mint a fondka. (GRACZA,

2004; HARASZTY et al., 1978).

2.1.2 Aszeneszcencia (6regedés) jelensége

A mérsékelt égovi lombhullaté novények levelei a hdmérséklet és a nappalhossz
csokkenésével tapanyag-elGallité funkcidjukat elvesztik, felesleges szervvé valnak. Az egyes
lomblevelek fizioldgiailag érett fazisukban fotoszintetizalnak a legaktivabban. Amint a
fotoszintézis csokken, de a légzés valtozatlan marad, a felépit6é és lebontd folyamatok
egyensulya megbomlik, a szervesanyag-mérleg atfordul negativba. Ennek lathato jele a levél
sargulasa a lebomld klorofilltartalom miatt. A szeneszcencia egyik formaja a lomblevelek
fokozatos 6regedése: ugyanazon a ndvényegyeden az id6sebb levelek eléregednek, mikdzben
Uj levelek keletkeznek. A benniik felhalmozott szerves anyagok a fiatal, fejl6dé novényi
részekbe transzlokalddnak. A fokozatos 6regedést jelen tudasunk szerint a citokinin és az

abszcizinsav relativ koncentracidja szabalyozza: a citokininszint csokken, az abszcizinsavszint



emelkedik a levelekben, ami a légzésfokozddassal parhuzamosan a fehérjeszintézis

intenzitdsanak csokkenéséhez vezet.

A lombhullds viszont egy masik tipusu jelenség: az egyidejli (szinkron) 6regedés tiinete, mely
a tobbszor termd (polikarpikus) fasszard novényeknél fordul elé. A lomblevelek szinkron
Oregedését leginkdbb az auxin gatolja, az etilén pedig az 6regedést, illetve a levélhullast segiti
el6. A levelekben Gsszel a csokken6é hémérséklet és nappalhossz hatasara az abszcizinsavszint
megemelkedik, ez serkenti az etiléntermelést, mely az auxinok lebontasahoz és a
levalasztoréteg kialakulasahoz vezet. A levél levalasakor a levélalapban a csdkkent auxinszint

miatt parenchimatikus sejtekbdl all6 elvalasztoréteg képzédik (PETHO, 1998; SZABO 2004).

A levél szeneszcencidja végeredményben egy lebontd folyamat, ami lehetévé teszi az 6regedé
levélben lév6 tapanyagok Ujrafelhasznaldsat a novekedésben [évd szervek szdmadra. A levél
életciklusanak ez az utolsé szakasza, ami stresszvélaszként kovetkezik be. igy az 6regedés a
levélszeneszcencia szabdlyozdsa szorosan kapcsolédik az alapvet6 metabolikus
folyamatokhoz, de a pontos szabdlyozasi menete még nem teljesen ismert, és
valdszinlsithet6en nagy kiilonbségek vannak a kiilénb6z6 rendszertani osztalyokhoz tartozé
novények kozott. A szabdlyozé folyamatokat génvizsgalattal lenne célszerd kimutatni (ALORYI

et al.,, 2023).

A mérsékelt ovi erd6k levélszeneszcenciajanak alakulasat befolyasolé két legfontosabb faktor
a hémérséklet és a fotoperidédus (nappalhossz). Tovabbi kutatdsokat igényel, hogy e két

tényez6 az egyes fajoknal milyen fontossaggal bir (WANG et al., 2022).
2.2 Az 6szi lombszin kialakuldsaban szerepet jatszé vegyiiletek

2.2.1 Aklorofill szerkezete és funkciéja

A klorofill a heterociklusos szénvegyliletek kozé tartozik: e molekulak gy(irdje egy vagy tobb
szénatombodl és egy vagy tobb egyéb, un. heteroatombdl épiil fel. Az Ottagu, egy
heteroatomot: nitrogént tartalmazé heteroaromas vegyillet a pirrol. A leggyakoribb
klorofillvegyliletek, a klorofill-a és klorofill-b porfinvaza 4 pirrolgydr(bdl all (1. abra), a vaz
kézepén egy magnéziumionnal (Mg?*). A gy(ir(ik konjugalt kett8s kotéseket tartalmaznak, igy
gerjeszthetdk. A porfinvazat egy 20 szénatomos alkohol (fitol) rogziti a tilakoid membranhoz

a kloroplasztiszban, mely a fotoszintézis helyszine a novényekben (FODOR, 2019).



1. dbra A klorofill-a és a klorofill-b szerkezete. (Forrds: Internet 1.)
HC
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A fényenergia elnyelését a zold szin( klorofillok és a sdrgas-narancsszin( karotinoidok végzik:
a lathaté fény fotonjai gerjesztik a fotoszintetikus pigmentek delokalizalt elektronjait. A
klorofillok a kék és vords hulldmhosszu fényt abszorbealjak, a zold hulldmhosszu fotonokat

visszaverik (FODOR, 2019).

2.2.2 Akarotinoidok szerkezete és funkcidja

A karotinoidok a legelterjedtebb szénvegyiletek kozé tartoznak, kémiailag izoprénvazas
szénhidrogének, azaz terpének (2. abra). Vizben nem, csak zsirban és zsirolddszerekben
oldhaté pigmentek. A négy legfontosabb karotinoid a likopin (gy(rd nélkili, alifas), valamint
az a-, B-, és y-karotin, ezek egymas izomerjei. Gerjeszthet6k, ennek készonhet6 élénk sziniik

(FODOR, 2019).

2. dbra A fontosabb karotinoidok szerkezete (Forrds: Fodor, 2019)
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A karotint el6szor 1831-ben izoldltdk a sargarépdbdl (Daucus carota — innen a neve). A

karotinoidok a kloroplasztiszban, f6leg viragban, termésben, esetleg gyokérben el6forduld



szintestekben, illetve fehérjékhez kototten a vakudlumban fordulnak elS. A karotinoidok a
fotoszintézis fényszakaszaban kisérépigmentekként részt vesznek a fényenergia
megkotésében és tovabbitdsdban. A lathaté fény kék tartomdnyaban abszorbealnak
fotonokat, igy tulajdonképpen kiszélesitik a fotoszintézis hatékony hulldmhossz tartomanyat.
Ezen kivil a kloroplasztiszokat védik a tulzott sugdrzassal, tulzott fényintenzitassal és magas
hémérséklettel szemben. A virdgok és termések élénk sarga, narancs, voros szinét szintén a
karotinoidok adjak: igy a megtermékenyités és termésterjesztés segitése révén hozzajarulnak

a reprodukcio sikeréhez (VETTER, 2019).

2.2.3 Az antocianok kémiai szerkezete és funkcidja

Az antocidnok (antocianinok) a flavonoidvegyiiletek kozé tartoznak, melyek alapvaza az
oxigéntartalmu, hattagu gydr(t tartalmazé flavonvaz (2-fenil-kroman). Ma kb. 4-6 ezer
flavonoidvegyliletet ismerilink, ezek vizoldhatéak, a noévényekben tobbnyire glikozidos

kotésben fordulnak elé (FODOR, 2019).

Az antocianidinek a flavonoidok egyik alcsoportja, ezek glikozidjai az antocianok.
Alapvegylleteik a pelargonidin, a cianidin, a delfinidin, a petunidin, a peonidin és a malvidin
(3. dbra). A novényi szovetekben, virdgokban, gylimolcsokben és levelekben a kék, az ibolya
és a vords szinl pigmentet szolgdltatjak. Szinliket a kornyezet kémhatdsatdl flggden
valtoztatjdk: minél magasabb a pH, annal kevesebb hidroxil-csoport lesz a molekulaban, igy a
szin pirosbdl kékbe megy at. A hidroxil-csoportok szamanak novekedésével viszont a kék
arnyalat a narancs-piros felé tolddik el. Ez azt is jelenti egyben, hogy ugyanaz a molekula egy

névényben tobbféle szint is el6idézhet (FODOR, 2019; BOLDT et al., 2014; BUENO et al., 2012).



3. dbra Az antocianok f6bb tipusai (Forrds: Fodor, 2019)
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Az antocianok a novények szinte minden szervében megtaldlhatok, de f6leg a virdgban és a
termésben, illetve a hajtasban és a levelekben. A fiatal hajtasok voroses szinét is az antocianok
adjak. A vegetdcids idészak végén, a zold szint add klorofillok lebomlasa utan a levelekben
meghatdrozott Osszetétel(i antociankészlet termel6dik, ennek szintén véds szerepe van

(VETTER, 2019).

2.3 A vizsgalt fajok morfologiaja és kertészeti felhasznalasa

2.3.1 Ceratostigma plumbaginoides

A tarackold kékgyokér, azaz Ceratostigma plumbaginoides Bunge (Plumbago larpentae Lindl)
az 6lomgyokérfélék, vagy kékgyokérfélék (Plumbaginaceae) csalddjaba tartozik. Hazaja Eszak-
és Kozép-Kina. A talajban ceruzavastagsagu tarackokkal terjed, sdr(, tomott allomanyt
képezve. Alacsony termeti ével6, 20-30 centis hajtdsan ovalis, 3-4 cm hosszu, szért allasu
levelek vannak, melyek &sszel bronzos-skarlatvorosre szinez6dnek (4. abra). Végallo és
levélhdnalji fejecskékben nyild Otszirmua viragai élénk kékek, augusztustdl oktéber végéig

diszitenek (GERZSON et al., 2019; JELITTO et al., 1990; PHILLIPS et al., 1991; RICE, 2006).



4. dbra Viragzo6 kékgyokér dllomany a Budai Arborétum Felsé Sziklakertjében. 2023.
szeptember 30. (Forrds: sajdt fotd)

2.3.2 Geranium sanguineum

A piroslé gdlyaorr, azaz a Geranium sanguineum L. a gélyaorrfélék (Geraniaceae) csaladjaba
tartozd, hazdnkban is honos novény. Gyakori a kozéphegységi szaraz tolgyesekben,
bokorerd6kben. Egész Eurdpaban elterjedt, a Brit-szigetektdl a Kaukazusig és Torokorszagig,
napsutotte, flves terlleteken, altaldban meszes talajon él. Alacsony termet(, 20-40 cm
magas, terjedé tovi éveld, heverd, vagy feldllé habitussal. 5 cm atmérdgji, tenyeresen szeldelt,
kétszeresen osztott, sz6rokkel boritott levelei Gsszel biboros-vorosre szinez6dnek (5. adbra).
Otszirmu, 2-4 cm széles, élénk rdzsaszin virdgai egyesével nyilnak a levelek hénaljaban.
Virdgzasa tobb honapig, majustdl augusztusig tarthat (GERZSON et al., 2019; JELITTO et al.,
1990; PHILLIPS et al., 1991; RICE, 2006).

5. dbra A csapadékos id6jaras miatt kissé késén szinesedni kezd6 pirosld gélyaorr a Felsé
Sziklakertben. 2023. oktober 31.
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2.3.3 Hosta plantaginea

A spargafélék (Asparagaceae) csaladjaba tartozé nagy arnyékliliom, a Hosta plantaginea
(Lam.) Aschers hazankban is régoéta alkalmazott, jol ismert, elterjedt disznévény. A Kelet-
Azsidban honos Hosta nemzetség szamos tagjat levéldisznévényként régdta termesztik
Kindban és Japanban, illetve a mérsékelt égdvon, igy Eurdpaban és az Egyesiilt Allamokban is
nagyon népszerlek. A nagy arnyékliliom viszonylag késén hajt ki. Nagyméretd, szives-tojasdad
levelei fényes élénkzoldek (6. abra), 7-9 kifejezett, parhuzamos levélérparral. A 60-70 cm
magas viragzati szaron tobb, héfehér, tolcsér alaku, illatos virag nyilik julius-szeptemberben.
A t6bbi Hostdnal jobban birja a napot (GERZSON et al., 2019; JELITTO et al., 1990; PHILLIPS et
al., 1991; RICE, 2006).

6. abra Hosta plantaginea a Budai Arborétum Alsé Kertjének arnyéki ével6agydban. 2023.
szeptember 28. (Forrds: sajdt fotd)
\%

2.3.4 Avizsgalt fajok kertészeti felhasznaldsa

Az ével6 novények kertészeti felhasznaldsa hazankban is terjed6ben van, mind kozterdleti,
mind hazikerti felhaszndlasban. A kerteknek, parkoknak évszakonként valtozd képével egy
ével6agyas dinamizmust ad, az id6 mulasat jelzi. Egy ével6agy fenntartdsa jellemz6en kevésbhé
koltséges, mint példaul egy egynyariakbdl allé kililtetés. Az évelGk sokoldalian, sokféle
kertépitészeti stilusban alkalmazhatdk, legyen az akar sziklakert, vagy akar arnyéki beliltetés.
Mas novényekkel jol tarsithatok, tobb viszonylag igénytelen, tagtlirésd faj van koztik, a
kékgyokér és a pirosld gdélyaorr is ilyen. Az évelSk altalaban hosszan viragoznak, jelenlétiikkel
novelik a teriilet biodiverzitasat. A kékgyokér és a pirosld gdlyaorr egyarant napos-félarnyékos

helyre Gltethet6k, hosszu élet(, alacsony termetd, talajtakard évelSk. Az agyagos, kotottebb,
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illetve meszes talajon is jol fejlédnek. Altaldban sziklakertbe keriilnek, ezen kiviil extenziv
kozteriileti dgyasban, de a legujabb trendeket kovet6 vertikalis kertekben, zoldfalakban is
felhasznalhatok. A kékgyokér és a pirosld gélyaorr nem csak hosszantartd viragzasuk miatt
értékesek, hanem levélzetikkel is diszitenek, esetlinkben &sszel narancs-vordsre szinez6dd
lombjukkal (GERZSON et al., 2019; PATKOS és KOVACS, 2018).

7. abra Ceratostigma plumbaginoides, Euphorbia myrsinites és Bergenia crassifolia a Fels6
Sziklakertben. (Forrds: sajdt fotd)

A tarackolé kékgyokér napos helyen, jé vizdtereszt6 képességl talajban érzi j6l magat,
félarnyékban elnyulik, kevésbé virdgzik. Tavasszal viszonylag késén hajt ki. Diszit6értékét
szokatlan élénkkék viragszine és Gsszel szinez6d6 lomblevelei jelentik. Altaldban sziklakertben
Osszefliggl gyep kialakitasara, napos évelGagyban agyds szegélyezésére haszndljdk. Rézslik
megkotésére, sirok belltetésére is alkalmas, kevés gondozast igényl8, hosszu életl ével6

névény. Télallé (GERZSON et al., 2019; PATKOS és KOVACS, 2018).

e

A piroslo gélyaorr szinte minden talajtipusban jol fejlédik, j6 szarazsagtiird, igénytelen névény.
Napos, szdraz él6helyen magdtdl terjed. Felhaszndlhatd napos sziklakertbe, évelGagyba
egyarant. Tobb kertészeti fajtdja létezik, amelyek viragszinben (fehért6l a magentaig) és
magassagban térnek el egymastdl. Hosszan viragzik, de ésszel szinez6d6 levélzete is figyelmet

érdemel (GERZSON et al., 2019; PATKOS és KOVACS, 2018).
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Az arnyékliliomokat szinte kizardlag arnyéki levéldisznovényként hasznaljak. Rengeteg faja és
fajtaja létezik, melyek els6sorban levélméretben, levélszinben, illetve virdgszinben
kiilonb6znek. A mélydrnyékot nem toleraljak, de félarnyékban, lombos fak arnyékaban jol
fejlédnek. Viszonylag késén hajtanak ki (GERZSON et al., 2019; JELITTO et al., 1990; PATKOS és
KOVACS, 2018; PHILLIPS et al., 1991).

2.4 Az 6szi fenoldgiai jelenségekre vonatkozé kutatasok rovid attekintése

2.4.1 Aklimavaltozas hatasai az 8szi lombszinez6dés kezdetére

A klimavaltozdshoz kapcsolédd novényélettani vizsgalatok soraban szamszerdsithet6en
kevesebb a noévények 6szi fenoldgiajaval foglalkozé tanulmanyok szama a tavaszi vegetacids
id&szakra vonatkozo tanulmdanyokhoz képest (GALLINAT et al., 2015; LANG et al., 2019). Ennek
oka a kutatdk szerint az, hogy a tavaszi vegetacids folyamatokra mar kidolgoztak a megfeleld,
a hémérsékletvaltozason és a csapadékmennyiségen alapuldé modelleket, melyek alapjan
elére tudjak jelezni példdul a rigypattanast, vagy a virdgzas kezdetét, azonban az Gszi
fenoldgiai id&szakra ilyen modellek még nem allnak rendelkezésre (GALLINAT et al., 2015;
LANG et al., 2019). A kutatasok donté hanyada fasszaru taxonokat vizsgal (CHMIELEWSKI és
ROTZER, 2001; XIE és WILSON, 2017; XIE et al., 2018; BIGLER és VITASSE, 2021; SCHABERG et
al. 2008; LEV-YADUN és GOULD, 2007), ével6 novények lombszinez6désérél csak felsorolds
szintjén esik sz6 (SIMS és GAMON, 2002; LEV-YADUN et al., 2012). A klimavaltozas hatdsainak
kutatasa a novények fenoldgiai stadiumanak valtozasaira is kiterjed. A fenoldgiai stadiumok
idébeli valtozasai a klimavaltozas kivalé bioindikatorai is egyben, noha még mindig keveset

tudunk arrdl, pontosan mikor a legintenzivebb a lombszinez6dés.

Az 1969-1998-as periddusra vonatkozéan 4 fasszaru faj kilombosodasi idejét tekintve mar
2001-ben megallapitottdk, hogy a globalis felmelegedés kdvetkeztében a vizsgalt periddus
végére a vegetdcios idészak egész Eurdpaban 8 nappal hosszabb lett. A klimatikus viszonyok
valtozasai az 1980-as évek végétdl felgyorsultak, ennek kovetkeztében a februar-aprilisi 1 °C-
0s hémérséklet-emelkedés a vegetdcids id6szak kezdetét 7 nappal el6rébb hozta

(CHMIELEWSKI és ROTZER, 2001).

Az ELTE Botanikus Kertjének Geofiton Fenoldgiai Adatbazisat hasznalé kutatads a fenoldgiai
fazisok mellett egy 24 meteoroldgiai tényez6bdl allé adatsort hasznalt. Kimutattak, hogy a

geofita novényeknél az egyes fenofdzisok bekovetkezésének ideje nem elsésorban a
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h606sszegtdl fliggott, hanem inkdbb a napi hGingas, a fagyos napok szama és a minimum

hémérsékletek atlaga volt a dont6 (DEDE, 2010).

Az USA északkeleti részének lombhullato erdGirél 2000-2015 kozott készilt MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) képsorozatot feldolgozd kutatas azt allapitotta meg,
hogy a vizsgalt peridédusban a lombszinez6dés id6szaka egyre hosszabbra nyult, mégpedig
azért, mert a kezdete egyre kordbbra tolddott. A lombszinez6dés kezdetét és végét nem
csupan a tavaszi és nyari hémérséklet valtozasa befolyasolta, hanem a nyari szdrazsag és
aszaly, valamint a nydri és 6szi heves esGzések, azonban a fenolégiai valtozasok idépontja és
a klimatikus viszonyok valtozdsa kozott szoros dsszefliggés nem mindig volt kimutathaté (XIE

és WILSON, 2017).

Az Gszi lombszinezddés és levélhullas idépontjanak valtozdsa nagy hatdssal lehet a teljes
okoszisztémara, példaul a szén-nitrogén kérforgast érintéen. Az Amerikai Egyesiilt Allamok
északkeleti részén folyd, a 12 uralkodd lombhullaté fafajra vonatkozé terepi megfigyelés
bizonyitotta, hogy az idGjarasi stresszorok, mint a vegetdcids id6szak alatt bekdvetkezd hé- és
szarazsagstressz, illetve a heves es6zés, korai lombszinezédést és lombhulldst eredményezett.
A fajok érzékenysége ezekre a stresszorokra eltérének bizonyult. A klimavaltozassal
elérelathatéan noévekvd hdstressz a jov6ében roévidebb 6szi lombszinez6dési idészakot fog

eredményezni (XIE et al., 2018).

Egy Svajcban folyd, 9 lombhullaté fafajt érinté kutatas az 1971-2018-as iddszak adatait
vizsgdlva arra a megallapitasra jutott, hogy 1996-t6l 2018-ig évtizedenként 1,5-3,3 nappal
kés6bb kovetkezett be a lombszinez6dés. A valtozas valamennyi vizsgalt régiéra és fajra
kiterjedt. Ugyanakkor idé el6tti lombszinez6dés volt megfigyelhet6 azokban az években,
amikor nagyon meleg és szdraz volt a tavasz-nyar, illetve nagyon hlivos volt az 6sz (elsGsorban
a szeptember). A tanulmdny szerint a klimavaltozas hatadsara az Eurépdban is mind gyakoribba
vald aszdly a jovGben gyakrabban okozhat id6 el6tti lombszinez6dést (BIGLER és VITASSE,
2021).

Noha a globalis felImelegedés altaldaban késlelteti a levélszeneszcenciat, az északi félteke tobb
terliletén a 21. szdzad kezdete 6ta megfigyelhet6 tendencia az Gszi id6szakok hlivosebbé
valasa. Mesterségesen elGidézett hémérsékletvaltozast alkalmazé kisérletben megfigyelték,

hogy a levelek érzékenysége a h6mérsékletvaltozasra sokkal nagyobb Gsszel, mint nyaron, és
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ezen belll is a lehllés okozta a nagyobb hatast, nem a melegedés. Emellett a nagy
fényintenzitds szignifikdnsan csokkentette a hémérsékletre valé érzékenységet, kiilondsen
Gsszel. E tanulsagokat érdemes lenne beépiteni az Okoszisztéma-modellekbe, hogy azok

pontossagat javitsak (WANG et al., 2023).

2.4.2 Az oregedés folyamatanak valtozasai és annak hatasa az 6koszisztémara

Az Oszi id6szak viszonylagosan keveset vizsgalt terllet a fenoldgiai és klimavaltozas
szempontjabdl, annak ellenére, hogy ilyenkor sok szerepl6t érint6, jelent6s valtozasok
zajlanak az 6koszisztémaban: ilyen a levélszeneszcencia, a termésérés, a madarak vandorlasa,
és a rovarok diapauzaja. Az 6szi események a mérsékelt égévon a ndvekedési és szaporodasi
id&szak végét jelzik a ndvények és az dllatok szamara egyarant. A levél 6regedése altaldban
kitolddik a h6mérsékletemelkedés hatasara, a honos novényfajok termésérése viszont emiatt
hamarabb kovetkezik be. A hosszabbodd vegetdcids id&szak lehetévé teszi sok ével6 névény
szamara, hogy tobb szenet halmozzanak fel, igy viszont megvaltoztatjdk a helyi klimat. A
kutaték megjegyzik (GALLINAT et al.,, 2015), hogy az 6szi fenoldgiai valtozdsok nyomon
kovetése és pontos mérése nehézségekbe Uitkozik, illetve szubjektiv, hiszen példaul az, hogy a
levelek 50 %-a lehullott, nehezen hatdrozhaté meg objektiv mddszerekkel. Emellett az &szi
fenoldgiai valtozdsok nem kothet6k pontosan egyetlen datumhoz. Az invaziv fajok gyors
evolucidjuknak kdszonhetSen jobban alkalmazkodnak a meleged6 klimdhoz, mint a hazai
fajok. Ugyanez igaz tobb kartevére, amelyeknek a hosszabb, melegebb vegetacids idészak
miatt tdbb generacidjuk is kifejlédik a diapauzadt megel6z6en, igy nagyobb kart tudnak okozni.
Ha a fajok kozotti szinkron felborul, az az 6koszisztémara nagy hatassal lehet, [asd példaul a
kolt6z6 madarak esetét, amelyek vonuldsuk alatt bizonyos novények terméseivel
taplalkoznak, igy segitik ezen novényfajok terjedését. Az Gszi fenoldgiai valtozdsok
megvaltoztatjak a fajok kozotti 6koldgiai dinamikat és hatdssal vannak az 6koszisztémak nettd
produktivitdsara. A kutatdk javasoljak a fajok kozotti interakciok komplex, nagymintas
vizsgalatat, a statisztikdkban nem az egyes napokat, hanem idGszakokat kell figyelembe venni,
standardizalni kell a fogalmakat, az adatokat, példaul a klorofilltartalmat vagy a szinez6dést
folyamatos skaldn abrazolni, mert igy hatarozhaté meg példaul az oregedés mértéke.
Vizsgadlandd az Gszi fenoldgiai valtozasok hatdsa a kérokozok, kartevék és invaziv fajok

jelenlétére és terjedésére (GALLINAT et al., 2015).
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A vOros lombszin jénéhany taxonnal mind a fiatal, mind az idés leveleken, azaz tavasszal és
Gsszel is megfigyelhetd. Finnorszag, Japan és lzrael flérdjanak tobb fajanal megfigyelték, hogy
amely fajndl tavasszal az Uj levelek z6ldek voltak, Gsszel szinte kizarélag sargdra szinez6dtek.
Az Gsszel vorosre szinez6d6 levell fajok levelei szinte mindig vorosen bomlottak ki tavasszal.
Azonban a voros tavaszi lombu fajok mintegy felének sarga volt az 6szi lombszine. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a tavaszi és az 6szi lombszint valdszinlileg nem ugyanazok az

agensek okozzak (LEV-YADUN et al., 2012).

Egy 2008-ban publikalt kutatasban Acer saccharum leveleit vizsgaltak: a pigmenttartalmat
mérték zold, voros és sarga levelekben. A klorofillkoncentracid szignifikdnsan alacsonyabb volt
a sarga és voros levelekben, ez annak a jele, hogy az oOregedés folyamata ezekben
el6rehaladottabb volt. Csak a vords levelekben mértek antocidntartalmat. Az abszcisszids
réteg a sarga levelekben volt a legkifejezettebb. Minél kevésbé kifejl6dott ez az elvdlasztd
réteg, annal nagyobb a lehetGség a levelek mobilizdlhaté tdpanyagainak felszivoddsara. Az
etilén és az auxin szabalyozza a levélhullast (abszcisszidt): az etilén gyorsitja, az auxin késlelteti
a folyamatot, az oxidativ stressz azonban mindkét hormon m(ikdédését befolyasolhatja.
Példaul a hlivos idé és a fényintenzitas csokkenti az auxin mennyiségét az abszcisszids zéndban
(a levélnyél alapjanal). Az antocianok, mint antioxidansok, azonban fenntartjak a megfelel6
auxinkoncentracidt, csokkentik a szovetek etilénérzékenységét és igy késleltetik az oregedést
(szeneszcenciat). Az antocian felhalmozdasa a levelekben igy segit meghosszabbitani a levelek

szénhidrattermeld funkciojat (SCHABERG et al. 2008).

2.4.3 Az 6szi lombszinez8dés kdrnyezeti funkcidja

A z6ldt6l eltérd szinez6dést a ndvényekben az antocidnok, a betalainok és a karotinoidok
okozzdk. A novények leveleinek voros, bordds és lilas szinét az antocianok adjak, melyek
leggyakrabban cianidin-glikozidok. Az antocidanoknak tébb funkcidja van: a kutatasok szerint
védik a novényi szoveteket a tul intenziv fénytdl, az ultraibolya sugarzastél, megkotik a reaktiv
oxigénformakat és szabalyozzdk a sejtek ozmotikus potencidljat (SIMS és GAMON 2002). A
levélben a mezofillumban és az epidermisz also részén fordulnak elé nagyobb mennyiségben:
elhelyezkedésiik meghatdrozza a funkcidjukat és a fotoszintézis intenzitdsara gyakorolt

hatasukat (BOLDT et al., 2014).

GOULD (2004) ,a természet svajci bicskajanak” nevezte az antocidnokat, igy utalva e

pigmentek sokrétli védelmi feladatdara a levélszovetben. Az antocidnok ugyanis
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meghatarozzak, hogyan reagal a levél a kornyezeti stresszre, példaul a szarazsagra, az UV-B
sugarzasra, a nehézfémekre, illetve védelmet nyudjt bizonyos névényi kérokozok és kartevék
ellen, igy nagyban hozzdjarul a novények tulélési stratégidjahoz. A voros levélzet a ndévények
orszaganak szamos képvisel6jére jellemz6, gyakran azonban a noévény egy bizonyos
novekedési fazisaban figyelheté meg, ilyen példaul a lombhullaté fak 6szi lombszinezédése. A
levelek voros szinét tébbnyire antocianok, leggyakrabban a cianidin-3-O-gliikozid okozza, de
néhany fajnal egyéb pigmentek is szerepet jatszhatnak (pl. betalain a céklaban). Az antocianok
bioszintézise és tdroldasa a vakudlumban nagy energiaraforditast igényel, id6épontja is
meghatdrozott, és dltalaban stresszvalaszhoz kothetS. A lombfogyaszté kartevéket tobbféle
modon hatdstalanithatja az antocidntartalom: a vords szin figyelmeztetés lehet, hogy
ehetetlen a levél, vagy éppen dalcaként is szolgalhat a voros receptorral nem rendelkezd

rovarok szamara.

A fotoinhibicié soran a fény dltal kozvetitett tulzott energia gatolja a fotoszintetikus aktivitast,
ekkor a kloroplasztok reaktiv oxigénvegylileteket képeznek, melyek az elektrontranszportban
résztvevd fehérjék denaturaciéjat okozzak. Ezt a fotoinhibiciot képesek csokkenteni az
antocidnok ugy, hogy az erés megyvilagitasban a levelet éré felesleges fotonokat abszorbealjak.
A lombhullaté fak levelei az 6regedés folyamataban vorosre valtoznak: az antocianok ekkor az
erds fénytél védik a klorofillt, igy a levélbél a nitrogén felszivédasaval visszajuthat egyéb
novényi részekbe. Az antocidanok a szabadgyokoket is hatdstalanitjak, a C- és E-vitaminnal

négyszer hatasosabban fellépve a reaktiv oxigén- és nitrogénformak ellen (GOULD 2004).

Kutatdk Acer saccharum leveleit vizsgaltdk, illetve azok szinének valtozasat mérték, a levél
asvanyianyag-, szénhidrat- illetve viztartalmaval Gsszevetve. A voros lombszin, illetve a
szinez6dés mértéke és ideje szoros Osszefliggést mutatott a levélben mért nitrogén-,
keményit6- és cukorkoncentraciéval. Az alacsony nitrogéntartalmd levelek hamarabb
szinez8dtek, ezen kivil a lombszinez6dés el6rehaladasa parhuzamos volt a levél novekvé
keményit6- és cukortartalmaval. A szénhidratok felhalmozasa talan indirekt médon hozzajarul
a voros szin jobb kifejez6déséhez, mivel a glikdz és a fruktéz energiat, illetve 6sszetevét

szolgdltat az antocianok elGallitdsdhoz (SCHABERG et al., 2003).

Az Gszi lombszinez6dés a mérsékelt égovon elterjedt jelenség, melegebb égévon nem
tapasztalhatd, ez is jelzi, hogy ez a jelenség klimaspecifikus. A fényvédé funkcién tul a névény-

allat interakcidkban is sokféle szerepe lehet. Jelezheti a termésfogyasztd éllényeknek, hogy
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megérett a termés, igy a magok elterjesztéséhez jarul hozza. Az antocianos szinezGdés
feltételezhet6en a novények felismerhet&ségét is csokkenti pl. fényszegény kornyezetben,
illetve a rovarkartevék mimikrijét hatdstalanitja. A kdrtevéknek ezenkiviil jelezhetik, hogy a
levelek kémiailag is védettek, ugyanis az antocianok mennyisége korreldl a novényt védé
kémiai 6sszetev6kkel. A szinvaltozas vizualis jelzés lehet a névényev6k szamara, hogy a ndvény
szervezete toxikus, vagy rossz iz anyagokat valasztott ki védekezésiil elleniik, vagy azt jelenti,
hogy mar nem sok tapanyag van a levelekben. A feltind 6szi lombszin tehat figyelmeztetd,
riaszto jelzés. Az antocianok ugyanis nem a klorofill bomldsaval parhuzamosan tlinnek elg,
hanem az 6regedés soran kezdenek el képzd&dni a levelekben, ellentétben a karotinoidokkal,
amelyek a vegetdacid soran mindvégig jelen vannak a levelekben, csak elfedik ket a klorofillok.
Az 6szi lombszinez6dés kialakulasaban a kutatok szerint mind a fiziolégiai hatdsokhoz, mind a

kilonbozé élélényekhez vald alkalmazkodas kozrejatszott (LEV-YADUN és GOULD, 2007).

2.4.4 Az antocianok szerepe a ndvényi stresszvalaszban

A globalis klimavaltozas az extrém id6jardsi események szamanak novekedéséhez vezet, ami
a novényeket tobbféle abiotikus stressznek teszi ki. Az antocidnok sokféle kornyezeti stressztél
meg tudjak védeni a ndvényt. Megkotik a reaktiv oxigéngydkoket, igy csokkentik az oxidativ
stresszt, amikor ugyanis a novényeket stresszhatds éri, az oxigéngyokok szdma né, és az

antocidnok — antioxidans hatasukkal - a sejtek homeosztazisat igyekeznek fenntartani.

Antioxidans és napvédé funkcidjuk van, ezen kivil kelatokat képeznek a nehézfémekkel, igy
csokkentik a fémszennyezés okozta stresszt. Segitenek a névényeknek megkizdeni a karos
kornyezeti hatadsokkal, Ugymint a magas sétartalom, szdrazsag, az extrém hdémeérsékleti
értékek. Az antocidanok bioszintézisét és felhalmozddasat a fény minésége, er6ssége és hossza
szabdlyozza, ezen kivil valdszinlileg az abszcizinsav- és a melatoninszint is befolyasolja ezt a
folyamatot. Az antocidnok fényvédd funkcidja feltehetéen még fontosabb, mint az antioxidans
hatdsuk, amikor a névényeket intenziv fénystressz éri. Altaldban véve amikor a ndvényeket
stresszhatds éri, az antocidnszintézist szabalyozé gének bekapcsolnak, és az antocidntartalom

77

no.

Az antocianszintézis a flavonoidszintézis egy Utja, amelyet a kdrnyezeti tényez6k nagyban
befolyasolnak, leginkdabb a fény erssége, mindsége, és a hémérséklet. A folyamat tobb
kornyezeti tényez6tél is fligg, ezek megvaltoztatdsaval az antocidnszintézist befolydsolni

tudjak. Mivel a nagyobb antociantartalmu transzgénikus névények nagyobb stressztlirésdek,
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a kutatdk azt javasoljak, hogy génszerkesztéssel allitsanak el6 tobb ilyen tipusd novényfajtat

(LI és AHAMMED, 2023).

A fotoszintetizdld szovetek tobbféle fényvéddé mechanizmust alkalmaznak, példaul a
héenergia leaddsat a xantofill cikluson keresztil, és a fényenergia szlirését az antocianok
segitségével. A xantofill ciklus aktivitasat vizsgaltak a Sambucus canadensis flirtkocsanyaban a
gylimolcsérés id6szakdban, illetve azt megel6z6en és azt kovetSen. Az 6regedés szakaszaban,
érés utdn az eredetileg z6ld szinlG flrtkocsanyok fénystressz hatdsdra erdsebben
csokkentették fotoszintézisiiket, mint a fénynek kitett, antociantartalmu tarsaik,
antocidanhidnyukat héenergiatermeléssel kompenzaltak. Az antocianok fényvédé hatdsa tehat
a xantofill ciklus pigmentjeinek védelmi funkcidit ersiti, és nagyon fontos szerepe van a
fénystressz csokkentésében az oregedés sordn, erds fényviszonyok kozott (COONEY et al.,

2018).

A levelekben taldlhaté antocidnok a tul nagy szamban érkez6 fotonok karositd hatasaitél védik
a kloroplasztiszokat. A kutatok az Arabidopsis thaliana vad alakjanak, illetve egy antocianban
gazdag és egy antocianban szegény mutdcidjanak a fénystresszre adott valaszat vizsgaltak. E
szerint a fény minGsége, eréssége és a fénystressz hossza befolyasolja az antocidnok fényvédoé
szerepének minGségét, illetve a fényvédelem csak akkor hatdsos, ha héenergiatermeléssel

mar nem tudjak k6z6mbositeni a tulzott fénymennyiséget (GOULD et al., 2018).

A novények és a kornyezet kolcsOnhatdsanak egy masik fontos esetében is szerepet
jatszhatnak az antocianok. Elégtelen, kiegyensulyozatlan tdpelemellatas esetén fémkelatokat
képezhetnek a talajban |év6 nehézfémekkel. Az antocianfelhalmozédas a levélszeneszcenciat
is késleltetheti, amelyet maskiilonben a makrotdpanyagok hidnya felgyorsit: ez a funkcidjuk a
novény tulélésében kilondsen elGnyds lehet, valamint a reprodukcid sikerét néveli (LANDI et

al., 2015).
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3 ANYAG ES MODSZER

3.1 A novényanyag begyiijtése

3.1.1 A Budai Arborétum talajtani és éghajlati viszonyai

A Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem Budai Campusat koriilvevs teriilet a Budai
Arborétum, mely Budapest belteriiletén talalhaté, délrél a Villanyi at, nyugatrdl a Sziiret utca,
északrél a Somldi Ut hatarolja. 1893-ban kezdték meg a tajképi kert jellegl arborétum
kialakitasat a Magyar Kiralyi Kertészeti Tanintézet épiletei koriil. A kertet 130 éves fennadlldsa
soran tobbszor atalakitottdk. A novények csoportjainak elrendezésére a Fels6 Kertben
novényrendszertani helylk figyelembevételével keriilt sor. Jelenleg 9 hektaron csaknem 2000
fasszaru taxonnak és 250 féle ével6 disznovénynek ad otthont. 1975 6ta természetvédelmi

terilet.

Az arborétum a Gellért-hegy déli lejtGjén fekszik, helyén eredetileg, a filoxéra megjelenéséig
sz6l6skertek voltak. A lejtésszogek a terilleten eltérGek, a legnagyobb szintkiilonbség 80
méter. Az évi csapadék 600-620 mm, igy a helyi klima kissé szaraz. Fekvésének kdszonhetSen
sajatos mikroklima alakult ki itt: a nyar forrd, a tél enyhe. A novények fejl6édéséhez sziikséges

vizet kiépitett ontoz6rendszerrel potoljak, az 6ntdzb6viz idényenként kb. 100-150 mm.

Talajképz6 alapkSzete a mészkd és a dolomit, illetve az erre telepiilt budai marga és az agyag,
mely liledékes, valyogos-meszes jellegl. Ez utébbin alakult ki a humuszkarbonat talaj, illetve
helyenként barna erdétalaj, ez utdbbi rétegek azonban az arborétum teriiletén erésen
erodalddtak. Az eredeti erd6talaj csak az arborétum északnyugati, bolygatatlan részén lelhetd
fel, a terllet jelent8s részén a B és C talajszint kerilt felszinre. Ez utébbi er6sen meszes,
humuszban szegény, kémhatdsa lugos (pH 8,0 kériil) (CZIGANY et al. 2013; SCHMIDT 1994,

Internet 2.).

3.1.2 A mintagydjtés mddja, ideje

A mintagy(jtés a vizsgalt periddus minden hdénapjanak elsé felében tortént, az arborétum
terliletén a harom ével6 fajbdl. A gyljtés datumai: 2023. szeptember 13., oktéber 10.,
november 13., a pontos datum id6jarasfliggs volt. A tarackold kékgyokér és a piroslé gélyaorr
a Fels6 Arborétum sziklakertjében taldlhatdak, az arnyékliliom az Alsé Kert sportpdlya mellett

[év6 drnyéki évelGagyasaban né.
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8. abra A novények gydjtési helye a Budai Arborétumon belil. 1. Tarackold kékgyokér, 2.
Pirosld golyaorr, 3. Nagy arnyékliliom. Sajat szerkesztés. (A térkép forrdsa: Internet 3.)
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A Ceratostigma plumbaginoides viragos-leveles hajtasat a virag eltavolitasaval és a Geranium
sanguineum leveles hajtasat gyl(ijtottik be. Egyfajta kontrollként a Hosta plantaginea kifejlett
lombleveleinek levéllemezét gyljtottik be, ezek 6sszel nem szinez6dnek. Taroldsra, majd a

mintdba csak a teljesen kifejl6dott, ép lomblevelek keriltek. A leveleket fagyasztéban (-4 °C-

on) taroltuk a vizsgdlatokig.

3.2 Napi homérsékleti és csapadékadatok 6sszegyiijtése
A vizsgdlt id6szakra vonatkozéd hémérsékleti adatokat a Hungaromet (Magyar Meteorolégiai

Szolgaltatd Nonprofit Zrt., 2023.12.31-ig Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat, OMSZ) honlapjarol

gydjtottem.

A kisérlethez a 2023 szeptember 1-t6l november 30-ig tarté iddszak napi

csapadékmennyiségét, valamint napi maximum- és minimumh&mérsékletét gydjtottem ki a
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Csapadék mennyisége (mm)

Budai Arborétumhoz legkdzelebb esé meteorolégiai allomasra vonatkozéan, mely esetlinkben

a Budapest, Janos-hegy allomas volt. A kigy(ijtott adatokat a 9-10. dbrdkon ismertetem.

9. dbra Napi hémérsékleti adatok a 2023. szeptember 1. és december 31. kdzo6tti id6szakra.
Sajat szerkesztés. Az adatok forrasa a Hungaromet (korabban OMSZ) honlapjan elérhet6
Napijelentés. (Forrds: Internet 4.)
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10. dbra Napi csapadékmennyiség a 2023. szeptember 1. és december 31. kozo6tti id6szakban.
Sajat szerkesztés. Az adatok forrdsa a Hungaromet (kordbban OMSZ) honlapja. (Forrds:
Internet 4.)
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A naptdriiddszak lezarultat kovetéen felkeriilt az OMSZ honlapjdra egy olyan jelentés is, amely
az adott iddszak, év, illetve hénap id6jardsat értékeli a begydjtott adatok alapjan. A jogutdd
Hungaromet dltal lGzemeltetett egykori OMSZ honlap jelenleg (2024.09.28.) sajnos nem
hozzaférhet6. A havi jelentés szerint 2023. augusztusa az atlagosndl csapadékosabb volt, a
févaros térségében az atlagosnal 1,5-2-szer tobb csapadék hullott. Ez év szeptembere az 1901
6ta mért legmelegebb szeptember volt, Budapest kornyékén a 21 °C-ot is meghaladta a havi
kozéph6mérséklet, az id6jaras ugyanakkor a szokdsosnal szdrazabb volt, az orszag kozépsé
részén mindossze 10-25 mm esett, ami az atlag 10-40%-a. Az oktdber hasonléan meleg volt,
de a csapadék mért mennyisége atlagos volt. A 14,2 °C-os havi kozépérték a harmadik
legmelegebb 1901 éta. A Dunantuli-k6zéphegységben és a Dunazugban a havi csapadékosszeg
a 100 mm-t is meghaladta. A november szintén az atlagosnal enyhébb, és rendkiviil
csapadékos volt, a 12. legcsapadékosabb 1901 6ta. A havi csapadékdsszeg orszagos atlagban

98,6 mm volt, ami a sokéves atlag kétszerese (Internet 5.).

3.3 A klorofill-, karotinoid- és antocidantartalom vizsgalati médszere

A levelek pigmenttartalmanak vizsgdlatdhoz els6 Iépésként novényi kivonatot kell késziteni,

azaz a szOveteket, sejteket homogenizalni kell, majd a sejtalkotdkat fel kell tarni. A kivonat
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készitésekor a vizsgdlat céljanak megfelelé kozeget kell alkalmazni. A kivonat frakcionalasara
leggyakrabban centrifugdt hasznalnak. Fontos, hogy h(itott oldatot és eszkdzoket haszndljunk,

illetve a kivonatot is h(itsik (DROPPA et al. 2003).

3.3.1 Aklordfill- és karotinoid-vizsgalat mddszere
Ezek a pigmentek a kloroplasztiszok tilakoid membrdanjaban, fehérjékhez kététten fordulnak
elé. A levelekbdl szerves olddszerekkel vonhaték ki. A pigmentoldatban mennyiségik

spektrofotometridsan meghatarozhato.

A felhasznalt anyagok: 80%-0s aceton, kvarchomok, parafilm, illetve a harom kisérleti novény:
Ceratostigma plumbaginoides, Geranium sanguineum és Hosta plantaginea leveleibdl
szarmazod szovetmintak. A kisérlethez hasznalt eszkdzok: pipetta, dorzsmozsar, kémcsé,

mérleg, valamint Thermo Scientific GENESYS 10vis tipusu spektrofotométer.

Mindharom fajbdl egy-egy begydjtott id6pontbdl 4-4 mérést végeztiink. A 4 °C-on, h(it6ben
tarolt levelekbdl analitikai mérlegen kimértiink 100 mg-ot. Ezt hitétt dérzsmozsarban
eldorzsoltik 2 ml 80 %-os acetonnal, spatulahegynyi kvarchomok hozzdadasaval (11. abra).

11. dbra A kisérlethez szlikséges eszk6zok egy része a tanszéki labor asztaldan. 2024.01.16.
(Forrds: sajdt foto)

A homogén szuszpenziot kémcs6be toltottik at, majd tovabbi aceton adagolasaval 10 ml
végtérfogatra toltottik fel, parafilmmel lezartuk, a mintat hiitében tarolva 24 6raig llepitettik

(12. abra).
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12. abra Mintdaval teli kémcsovek a h(it6ben. Az egyes fajoktél szarmazé mintak szabad
szemmel is elkllonithetéek: az els6, a negyedik és a hetedik sor a Ceratostigma
plumbaginoides mintdja. (Forrds: sajdt foto)

A spektrofotométerrel vizsgalandd anyag a feliilUszé, azaz az acetonos szévetkivonat volt. 24
ora elteltével a mintakbdl egyenként 2 ml-t dvatosan kimértlink, hogy a lelilepedett részt ne
kavarjuk fel, és csak a tiszta fellluszébdl vegylink mintat. Ezt 2ml-es klvettaba toltottik és a
Thermo Scientific GENESYS 10S VIS tipusu spektrofotométerbe helyeztiik (13. dbra). Elséként
kotelezd egy vaktesztet végezni 2 ml 80 %-os aceton bemérésével, amelyhez a mintdkat méri.
A Lichtenthaler-féle mddszer alapjan harom hullamhosszon mértlink értéket, ezek a 470, a
647 és 663 nm (As70, Assa7, Aee3). A kapott értékeket feljegyeztiik, excel tablazatba
rendszereztuk.

13. dbra A GENESYS 10vis tipusu spektrofotométer nyitott allapotban a tanszéki laborban.
(Forrds: sajdt foto)

3.3.2 A mintak klorofill- és karotinoidtartalmanak kiszamitasa
A szamitasok elvégzése el6tt a mintak tomegét egalizaltuk, azaz a kimért szovetminta tomegét

100 mg-hoz aranyositottuk és a kapott hanyadossal megszoroztuk a hulldmhosszokat. Ezekkel
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a modositott hullamhosszokkal szamoltunk tovabb. Mindharom fajra datumonként
kiszdmoltuk a 4-4 minta hulldmhosszértékét. A 100 mg-ra vetitett klorofill- és

karotinoidértékeket az aldbbi képlettel szamoltuk ki (DROPPA et al. 2003).

klorofill(a+b) (ng/g) = (20,2 x Asa7 + 8,02 x Ags3) X 100
karotinoid (ug/g) = 5,01x Az x 100

3.3.3 Az antocidnvizsgdlat mintainak bemérése
Az antocidanok k6zombos, vagy lugos oldatban nem stabilak, ezért erGsen savas kézegben kell
oldani a ndévényi mintakat, pl. 1%-os HCl-oldatban. SIMS és GAMON metanol, sdsav és

desztillalt viz 90:1:1-es elegyét hasznaltak oldészerként (SIMS és GAMON 2002).

Felhasznalt anyagok: sésav, metanol, desztillalt viz, kvarchomok, parafilm, valamint a hdrom
kisérleti névény: Ceratostigma plumbaginoides, Geranium sanguineum és Hosta plantaginea
leveleib8l szarmazd szovetmintak. A kisérlethez haszndlt eszkdzok: pipetta, dérzsmozsar,
kémcs8, mérleg, Eppendorf 5418R tipusu centrifuga, illetve Thermo Scientific GENESYS 10vis

tipusu spektrofotométer.

A klorofilltartalom vizsgdlatahoz hasonldan a fagyasztott mintabdl 100 mg névényi szovetet
mértiink ki (mindhdrom fajbdl, mindharom id6pontbdl 4-4 ismétlésben). A szovetet metanol,
sosav és desztillalt viz 90:1:1-es aranyu keverékében dorzsoltiik el. A hiitott dorzsmozsarban
kvarchomokkal és 2 ml olddszerrel (metanol, sésav és desztillalt viz 90:1:1 aranyu keveréke)
eldorzsolt mintat kémcsébe toltottik és feltoltdttik 5 ml-re, majd parafilmmel lezartuk (14.
abra). A mintdkat h(it6ben taroltuk a centrifugalasig.

14. dbra Olddszer az antocidanméréshez és két kémcs6é mintdkkal. Tanszéki labor, 2024.01.17.
(Forrds: sajat fotd)
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Az Eppendorf 5418R tipusu centrifugat elGhitottik 4 °C-ra. A mintakbol egyenként 2 mi-t
Eppendorf-centrifugacsébe pipettaztunk, behelyeztiik a késziilékbe, vigydzva, hogy a mintak
tomege kiegyenlitett legyen (15. dbra). A készilékbe egyszerre 18 minta fér, tehat a 36 mintat

két részletben centrifugaltuk, 10 000 rpm-mel 10 percig llepitettik.

15. dbra Eppendorf centrifuga a mintakkal. Tanszéki labor, 2024.01.17. (Forrds: sajdt fotd)

Az antociantartalmat is a Thermo Scientific GENESYS 10vis spektrofotométerrel mértik meg
(16. dbra). A centrifugalt mintabdl 1,8 ml-t pipettaval a kiivettaba pipettaztunk, Ggyelve arra,
hogy az Eppendorf-csé aljan Iévé lledék ne keriiljon bele. A Lichtenthaler-féle médszerrel

meértink két hulldmhosszon, az 529 és 650 nanométeren.

16. abra Antocianmérés spektrofotométerrel. Tanéki labor, 2024.01.17. (Forrds: sajdt fotd)

3.3.4 A mintak antociantartalmanak kiszamitasa
SIMS és GAMON (2002) két hulldamhossz adatot felhasznalva (As2e és Aesso), az empirikus
tapasztalatok alapjan egy allandot alkalmazva megallapitottak egy javitott antocian

abszorbanciaértéket (AAcore). A javitott képlet, amelyet mi is hasznaltunk, a kovetkez6.

AAcorr = Asz9— (0,288 X A650)
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Az antocian mennyiségének kiszamitasara ZHAO és tarsai (2011) szamitasi modszerét vettik

alapul. Az alkalmazott képlet a kdvetkez6:
Abs 74
TAC (mg/lOOg) = _L X MW X DF X E X 100
E

Ahol TAC = a cianidin-3-gliikozid mennyisége mg-ban 100 g eredeti sz6vetmintaban, Abs =
(As20 - A700)pH 1.0 - (As20 - Azo0)pH 4.5. € a molaris abszorpcids koefficiens, mely a cianidin-3-
glikozid esetében 30 000. L az optikai Uthossz, azaz az Ut hossza, amelyet a vizsgalt fény
megtesz, esetlinkben ez 1 cm, a vizsgalati klivetta mérete volt. MW a molaris tomeg, amely a
cianidin-3-gliikozid esetében 449,2 g/mol. DF a higitasi arany, V a végtérfogat, G pedig a
szovetminta sulya (ZHAO et al., 2011).

A mi kisérletiinkre mddositott képlet a kovetkez6:

(AAcorr / 30 000) x449,2 x 5 x (5 / 0,1) x 100
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4 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 A Ceratostigma plumbaginoides mintavételi eredményei

A Budai Arborétum teriiletérdl 2023. szeptember 13-an, oktdber 10-én és november 13-dn
begyl(ijtott ndvényanyagbdl a 3. fejezetben részletezett mddszerrel mintat vettiink és azok
pigmenttartalmat az ott ismertetett képletekkel meghataroztuk. Az alabbiakban a harom
novényfajnak a vizsgalt idészakban mért klorofill, karotinoid és antocidntartalmat fajonként

klon diagramon 6sszesitve mutatom be.

A Ceratostigma plumbaginoides értékeinek vizsgalatakor (lasd (17. abra) a legszembet(in6bb
az antociantartalom oktdberi ugrdsszerl, nagysagrendi ndvekedése volt szeptember
honaphoz képest. A klorofilltartalom értéke a hdrom pigment kozil a legmagasabb volt a
szeptemberi, elsé mérés idején, 906,12 ug/g. Az érték oktdberre drasztikusan, a kiindulasi
értéknek (906,12 pg/g) mintegy 6todére, 164,8 ug/g-ra, majd novemberre mintegy az 5%-ara,
47,99 pg/g-ra csokkent. A karotinoidtartalom a szeptemberi 313,52 pg/g-rél szintén

lecsokkent novemberre, bar nem ilyen mértékben, csupan mintegy felére, 158,61 pg/g-ra.

Az antocian mennyisége ezzel szemben latvanyosan novekvé tendenciat mutatott, a
szeptemberi 121,60 pg/g-rél oktéberre 5452,33 ug/g-ra ugrott, azaz a kiindulé érték kb. 44-
szeresére. Az érték a novemberi mérés alkalmaval valamelyest, az oktéberi adat mintegy 85%-
ara, 4679,21 ug/g-ra visszaesett, drasztikus csokkenés azonban nem figyelheté meg, ez még

mindig igen magas érték a szeptemberihez képest.

A korofill- és az antocidntartalom aranya a szeptemberi mérésnél 7,5:1, ahol a klorofill mutatja
a magasabb értéket (906,12 pg/g), mig novemberben az arany megfordul az antocian javara

és kozel szazszoros lesz (47,99 ug/g klorofill, 4679,21 pg/g antocian).
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17. dbra A Ceratostigma plumbaginoides mintak havonként 6sszesitett pigmenttartalma pg/g-
ban. (Sajdt diagram)

Ceratostigma plumbaginoides mintak pigmenttartalma (pg/g)
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4.2 A Geranium sanguineum mintavételi eredményei

A Geranium sanguineum mintainak esetében (18. abra) az id6 el6rehaladtaval a kezdeti magas
klorofill- és karotinoidmennyiség fokozatosan csokkent, mig az antociantartalom ezzel
parhuzamosan fokozatosan nétt. A Ceratostigma plumbaginoides szeptemberi mintajanal
(906,12 pg/g) mintegy haromszor magasabb, 2799,42 pug/g-os klorofilltartalom a
Geraniumban oktdberre 56%-ara, majd novemberre 43%-dra, 1228,29 ug/g-ra csokkent. A
karotinoidtartalom szintén fokozatos csokkenést mutat, a tendencia hasonld, mint a klorofill
esetében: a csokkenés szeptemberrdl oktdberre nagyobb, mint oktdberrél novemberre. A
szeptemberi 739,78 ug/g karotinoid oktéberre 58%-ara, 434,83 ug/g-ra, majd novemberre a
kiindulasi érték 53%-ra, 393,82 ug/g-ra csokkent.

Az antocidntartalom a Geranium sanguineum esetében is nagysagrendi ndvekedést mutat,
noha ez kozel sem olyan mértékl, mint a Ceratostigma plumbaginoides esetében. A
szeptemberi 148,79 pg/g antociantartalom oktéberre tobb mint hatszorosara, 921,58 ug/g-ra

ugrott, ez az érték pedig majdnem megduplazédott novemberre, 1710,73 pg/g-mal.

A korofill- és antociantartalom aranyat tekintve a szeptemberi 148,79 ug/g antocianérték a
2799,42 ug/g klorofillhoz képest elenyész6nek mondhatd, annak csupan mintegy 5%-a. Az

oktdberi antociantartalom (921,58 pg/g) viszont mar mintegy 58%-a a mintaban ezzel
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egyid6ben megfigyelt klorofilltartalomnak (1571,19 pg/g). Ellentétben a Ceratostigma
plumbaginoides esetében megfigyeltekkel, a Geranium szovetének klorofilltartalma a
csokkenés ellenére viszonylag magas maradt novemberben is, értéke kb. 71%-a volt az immar
a klorofillnal nagyobb antociantartalomnak (1228,29 ug/g klorofill és 1710,73 pg/g antocian).

18. dbra A Geranium sanguineum mintak havonként 6sszesitett pigmenttartalma pg/g-ban.
(Sajat diagram)

Geranium sanguineum mintak pigmenttartalma (ug/g)
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4.3 A Hosta plantaginea mintavételi eredményei

A Hosta plantaginea mintdk esetében (19. abra) szembetlnd az igen magas kiinduld
klorofillmennyiség, mely a szeptemberi 2544,44 pg/g-rél még emelkedik is oktdberre, 2806,08
ug/g-ra. Ez az érték novemberre, a levélszeneszcencia el6rehaladtaval drasztikusan visszaesik
mintegy Otodére, 506,41 pg/g-ra. A karotinoid mennyisége a klorofillhoz hasonlé médon
véltozik, a szeptemberben mért 688,19 ug/g-rol oktéberre enyhén emelkedik (752,34 ug/g),
majd mintegy felére, 379,64 ug/g-ra csokken.

Az antociantartalom meghatarozdsakor, A529 és A650 hulldmhosszon szeptemberben és
oktdberben mértiink bizonyos antocidantartalmat, azonban ezeket atszdmolva a javitott
antocian abszorbanciaértékre (AAcorr) negativ eredményt kaptunk, igy az antocian
mennyiségét ebben a két hénapban nulldnak vettilk. Novemberben mar érzékelheté

mennyiségl antocian jelent meg a levelekben, amely a javitott abszorbanciaértékkel szamolva
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is kimutathatd volt (121,10 pg/g). Az antocian mennyisége novemberben a klorofilltartalom
kozel negyede volt.

19. dbra A Hosta plantaginea mintak havonként Gsszesitett pigmenttartalma pg/g-ban.
(Sajat diagram)
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4.4 IdGjarasi koriilmények a mintavételek idején

A Budai Arborétum teriiletérdl 2023. szeptember 13-an, oktdber 10-én és november 13-dn
gylijtottik a szévetmintakat. 2023 szeptembere rendkiviil meleg volt, a legmagasabb napi
h6mérséklet a mintavételt megel6z6 két hétben meghaladta a 20 °C-t, mikdzben a
legalacsonyabb napi h6mérséklet csupan két izben sillyedt 10 °C ald (a napi hémérsékleti
adatokra lasd 9. dbrat). A mintavételt megel6z6 két hétben csupan 0,1 mm csapadék esett (a
napi csapadékértékeket Iasd a 10. dbran). Az oktéber szintén melegebb volt a sokévi atlagnal,
a napi maximumhdémérséklet nem sillyedt 10 °C ald. Ez aldl csupan az oktéber 10-ei
mintavétel napja és az azt megel6z6 nap volt kivétel 6,5 °C-os, illetve 6,8 °C-os
maximumeértékekkel. E hédnapban 6sszesen 78,6 mm csapadékot mértek, bar a mintavételt
megel6z6 két hétben egyaltaldan nem volt csapadék. Az enyhe novemberben a mintavételt
megel6z6 két hétben a napi maximumok meghaladtak a 10 °C-t. Ez aldl csak a mintavétel
napja, illetve az azt megel6z6 két nap volt kivétel, amikor a napi maximumok 7,7 °C, 5,3 °C,
illetve 8,0 °C voltak, mig a napi minimumok ekkor 5 °C alatt maradtak (4,4 °C, 1,8 °C, illetve 2,1

°C). A hémérséklet els6 izben 19-én sillyedt fagypont ala, tehadt nem karositotta a fagy egyik,

32



még a november 13-an gydjtott mintat sem. A harmadik &szi hdonap szintén rendkivil

csapadékos volt, a mintavételt megel6z6 két hétben 48,3 mm csapadék hullott.

4.5 A vizsgalati eredmények értékelése

A vizsgalt pigmentek kozil a klorofill és a karotinoid vesznek részt a fotoszintézis
folyamataban. A mérséklet égdvon a vegetacios id6szak végén, a levelek 6regedése soran ezek
a vegylletek feladatukat vesztik és elbomlanak a levélszovetben. A levélszeneszcencia
folyamatat alapvetéen a h6mérséklet és a nappalhossz befolydsolja (WANG et al., 2022).
Megfigyelések szerint a levél 6regedése altalaban kitolddik a h6mérsékletemelkedés hatasara

(GALLINAT et al., 2015).

A klorofill elbomldsaval parhuzamosan a levelekben antocidnvegyiletek termel6dnek, melyek
a szeneszcencia folyamatdnak lassitasaval egyrészt segitenek meghosszabbitani a levelek
szénhidrattermel6 funkcidjat, valamint a tapanyagok felhalmozdsat mas szovetekben (LANDI
et al., 2015, SCHABERG et al. 2008); masrészt h6véds, fénystressz-csokkentd funkcidjukkal
védik a novényi szoveteket (COONEY et al., 2018, VETTER, 2019, LEV-YADUN és GOULD, 2007).
Az antocidnok bioszintézisét és felhalmozddasat a fény mindsége, erdssége, a megvilagitds
hossza, valamint a hémérséklet szabdlyozza. Altaldban véve, amikor a ndvényeket

stresszhatas éri, antocian termel6dik a szovetekben (LI és AHAMMED, 2023).

Az antociantartalmat tekintve legnagyobb mérték(i emelkedést a harom vizsgalt novényfaj
koziil a Ceratostigma plumbaginoides esetében (17. abra) figyelhettiink meg. Szeptemberben
utébbi novényfaj és a Geranium sanguineum mintdi (18. abra) kdzel azonos mennyiségl
(121,60 pg/g, illetve 148,79 ug/g) antociant tartalmaztak, azonban a Ceratostigma esetében
44-szeres, mig a Geranium esetében hatszoros novekedést figyelhetlink meg szeptemberrdl

oktéberre.

A Hosta plantaginea mintak esetében (19. dbra) hasonld tendencia figyelheté meg, mint a fent
ismertetett két novényfaj esetében, azaz a vizsgalt periédusban az antociantartalom
emelkedik, mikozben a klorofill- és karotinoidtartalom csokken. A Hosta esetében azonban az
antocian mennyisége mind szeptemberben és oktdberben (0 pg/g), mind novemberben
(121,10 pg/g) lényegesen alacsonyabb a Ceratostigma plumbaginoides (121,60 pg/g, illetve
4679,21 pg/g) és a Geranium sanguineum (148,79 pg/g, illetve 1710,73 pg/g) mintdin
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megfigyelteknél. A Hosta antocidantartalma novemberben érte el a masik két ndvényfajban

szeptemberben detektalt értéket.

A hdrom vizsgalt névényfajbdl a mintdkat az Gszi hdnapokban, az északi mérsékelt égovi
vegetdcids peridodus végén gyljtottik. A pigmenttartalom valtozasainak alapvet6 tendenciait,
tehat, hogy a klorofill- és karotinoidtartalom csékken, mig az antociantartalom né ebben az
id6szakban, a mi méréseink is igazoltak. A 2023-as év §szének h6mérséklete Magyarorszagon
azonban 0Osszességében nem tekinthetd atlagosnak, a szeptember és az oktéber rendkiviil

meleg, mig a november az atlagosnal enyhébb és rendkiviil csapadékos volt.

A  Ceratostigma  plumbaginoides  esetében  oktdberben  detektalt rendkiviili
antocidnmennyiség feltehetéen a hdstressz elleni védekezés miatt termel6dott, egyben a
szeneszcencia folyamatdnak lassitdsaval a novény tapanyagraktdrozasat is segithette. A
klorofill- és karotinoidtartalom mar szeptemberben igen alacsony volt a masik két
novényfajhoz képest, ezért feltételezhetd, hogy a fotoszintézis intenzitdsa mar szeptember
el6tt lecsokkent. A levelek vordses szinez6dése, mely a megnovekedett antocidntartalom,
illetve a lecsokkent klorofilltartalom kovetkezménye, oktéberben szabad szemmel is jol
l[athatd volt (20. dbra). A ndvény szeptemberben volt a virdgzdsa cslcsdn, a viragzas 2023-ban
oktdber kozepéig tartott.

20. abra Ceratostigma plumbaginoides hajtasok a télizold Jasminum nudiflorum vessz6k
kozott 2023. oktdber 28-an a Budai Arborétumban (Forrds: sajdt foto)

A hazankban is 6shonos Geranium sanguineum mintai mutattak a legkiegyenlitettebb
valtozasokat, ez taldn a hazai klimdhoz vald jobb alkalmazkodasnak is koszonhetd. A

mintakban végig jelen 1évé klorofill és karotinoid az id6szak végéig fokozatosan csokkent, mig
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az antociantartalom fokozatosan nétt, jelentés mértékl csokkenést vagy novekedést nem
figyeltiink meg. Feltételezhetd, hogy az egész Eurdpaban elterjedt, tagtlirésli névény igy tud
alkalmazkodni a szélsGséges klimatikus viszonyokhoz, ebben az esetben a rendkiviili
meleghez, azaz fenntartja a fotoszintézist a vegetacids id6szak legvégéig, a hGstressz, majd a
csokkend hémérséklet ellen pedig antocidntermeléssel védekezik. Az antocidnmennyiség
novekedése ugyanakkor nem okozott voroses levélszinez6dést, mivel a vizsgdlt id6szak
folyaman a klorofill még jelen volt a levelekben (21. abra).

21. dbra Teljesen z6ld lombu Geranium sanguineum a Budai Arborétumban 2023. oktdber 31.-
én. (Forrds: sajat foto)

A Hosta plantaginea mas stratégiat kovet, mint a fent ismertetett két faj, hiszen ebben az
esetben az antocian csak a vizsgalt id6szak legvégén volt kimutathatd, amikor a névény levelei
f6 élettani funkcidjukat mar nem toltotték be. Az, hogy a Hosta nem veszitette el az 6sszes
levelét november elejére, taldn a rendkivil csapadékos és enyhe id6jarasnak kdszonhetd,
hiszen a vegetdcidés id6szak legvégéig kedvezbek voltak a feltételek a tdpanyagok
felhalmozdasara és a fotoszintetizaldsra. A Hosta fajok esetében a levelek vordses szinez6dése
nem jelentkezik, a levelek sargulnak, a levélszévet elvékonyodik, majd elhal. A mi méréseink
aldtamasztottak ezt a jelenséget, hiszen a voros szint okozé antociant csak novemberben
talaltuk a mintakban, de a klorofillhoz képest akkor is jéval kisebb mennyiségben. Fagy nem
érte a leveleket a mintavétel el6tt, ez is hozzdajarult ahhoz, hogy november elejére a névény

még nem veszitette el a lombjat (22. abra).
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22. dbra Hosta plantaginea a Budai Arborétumban 2023. november 4-én. (Forrds: sajdt fotd)
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5 KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az Gszi vegetacids folyamatok modellezését neheziti, hogy mig a tavaszi vegetacids
folyamatokra mar kidolgoztak a hémérsékletvaltozdson és a csapadékmennyiségen alapuld
modelleket, melyek alapjan el6re tudjak jelezni a fenoldgiai valtozasok bekovetkeztét, az 6szi
id&szakra ilyen modellek még nem allnak rendelkezésre (GALLINAT et al., 2015; LANG et al.,
2019). Emellett a kutatdsok elsésorban a fasszaru taxonokra fokuszalnak (CHMIELEWSKI és
ROTZER, 2001; XIE és WILSON, 2017; XIE et al., 2018; BIGLER és VITASSE, 2021; SCHABERG et
al. 2008; LEV-YADUN és GOULD, 2007), ével6 novényfajok lombszinez6dését mélyrehatdan
még nem vizsgaltak (SIMS és GAMON, 2002; LEV-YADUN et al., 2012).

A pigmenttartalmat méré kisérletiinkben a Budai Arborétumban éIl6 ével6 ndévényeket
vizsgaltunk. Az eredmények értékelésénél nehézséget okozott, hogy a szakirodalomban nem
taldltam sem azonos fajokbdl, s6t még azonos életformaju taxonokbdl szarmazé mintdkat
vizsgald, és a vizsgalat menetét részletesen bemutaté kdzleményt sem. igy sem a vizsgalatunk
modszerét, sem eredményeit nem tudtam 6sszevetni mds helyszinen, mas id6pontban végzett

kutatasokkal.

Az Ujabb kutatasok fontos tanulsaga, hogy e vegetdcidos modellek felallitdsanal szdmos
meteoroldgiai tényezdt sziikséges egyidejlileg figyelembe venni. Egy Budapesten végzett, az
ELTE Botanikus Kertjében él6 geofita novényeket vizsgdld kutatas a fenolégiai fazisok
meghatdrozasara egy 24 tényez6bdl allé meteoroldgiai adatsort hasznalt. Kimutattdk, hogy az
egyes fenofazisok bekovetkezésének idejét a napi hdingds, a fagyos napok szama és a

minimum hémérsékletek atlaga befolyasolta leginkdbb (DEDE, 2010).

A mi vizsgalatunkhoz féldrajzilag és a vizsgalt fajok életformajat tekintve is Dede Lilla kutatasa
all a legkozelebb. Az altala figyelembe vett 24 tényez6 helyett mi azonban csak harmat
regisztraltunk (minimum- és maximumhdémeérséklet, csapadék mennyisége), azt is korlatozott
id6tartam, mind6ssze harom hénap alatt. A tovabbiakban célszerli meghatdrozni, hogy a mi
kutatasunkban szerepld évelSk vizsgalataba a Dede Lilla altal figyelembe vett tényez6k koziil
melyeket érdemes beilleszteni. Emellett, a pontosabb eredmény elérése érdekében,
szilkségesnek latszik a mddszer megvaltoztatasa. Ennek mddja lehet a mintavétel sdritése,
esetleg kiterjesztése tobb évre, a talajhd mérése helyben, illetve mas helyszinek bevonasa a

vizsgalatba, ahol ugyanezek az éveld fajok megtalalhatoék.
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Egy 2001-ben kozzétett kutatas megallapitotta, hogy a globalis felmelegedés kévetkeztében a
vegetdcids id6szak az évszazad végére egész Eurdpaban 8 nappal hosszabb lett (CHMIELEWSKI
és ROTZER, 2001). A klimavaltozassal jaré névekvs héstressz a jdv6ben minden bizonnyal
rovidebb &szi lombszinez6dési id6szakot fog eredményezni (XIE et al., 2018). Megfigyelték
azonban azt is, hogy a nagy fényintenzitas szignifikansan csokkentette a levelek h6mérsékletre
vald érzékenységét, kilonosen Gsszel (WANG et al., 2023). E tanulsagokat érdemes lenne

beépiteni az 6koszisztéma-modellekbe.

Az G6szi fenoldgiai valtozasokat vizsgald kisérletiink azért is fontos, mert sokévi adatsorok
regisztraldsa és feldolgozdsa utdn a klimavdltozds hatdsa detektdlhatd lenne ezzel a
madszerrel. A harom hdnapos periédus egyszeri vizsgdlata azonban nem bizonyult
elegendének annak megallapitdsara, hogy az id6jarasi korilmények mennyiben befolyasoltak
a vizsgalt novények lombszinez6dését. Nem allithatd teljes bizonyossadggal, hogy a kés6bb
bekdvetkez6 lombszinez6dés a héstressznek, vagy a tobb csapadéknak, tehat a hosszabbra
nyult vegetacids id6szaknak volt koszonhetd. A fotoszintézist végzé pigmentek, a klorofill és
karotinoid mennyisége a varakozasnak megfelel6en csokkent, mig a lombszinez6désért felelSs
antocidn mennyisége n6tt mindharom vizsgalt novényfaj mintdjaban a vizsgalati idészak alatt.
A mennyiségi valtozds és az idGjarasi tényez6k kozotti szoros Osszefliggés azonban nem

allapithaté meg.

A pigmenttartalom mennyiségi kilonbségeinek oka elsésorban abban keresendd, hogy a
vizsgalt harom novényfaj eltéré klimardl szarmazik, illetve eltéré él6helyi adottsagokhoz
alkalmazkodott. A Hosta plantaginea a magyarorszaginal melegebb klimardl szarmazik, igy
ebben az esetben nincs sziikség az antocidntartalom altal biztositott id6jaras elleni védelemre.
A nalunk is honos Geranium sanguineum az antocidantartalom névelése mellett a vastagabb
levélszovettel, sz6rokkel boritott levélfelszinnel védekezik a hideg ellen, és sokszor még télen
is sokaig megtartja a lombjat. A Ceratostigma plumbaginoides levele ezzel szemben a korai

lombszinez6déssel védekezik a h6mérsékletcsokkenéssel szemben.

Avizsgalat targyai disznovények, igy meg kell emlitenlink, hogy kertészeti felhasznalasuk soran
6szi lombszinez6désliket is figyelembe kell venni. A Ceratostigma plumbaginoides esetén
kiilonosen latvanyos a levelek Gszi voros-lilas lombszine, melynek els6 megjelenése mar
szeptember elején lathaté volt. Kiilonosen jé kontrasztot adott a ndvény égszinkék viragaival.

A Geranium sanguineum lombja a vizsgdlt id6szak alatt, 2023 november kozepéig nem
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valtozott vordsre, azonban a fajleirdsok szerint ez a novény egyik jellegzetessége. A
szinez6dést a Geranium esetében talan a csokkend h6mérséklet, esetleg a fagy indukalja.

Mindenesetre kerttervezésnél, illetve egy évelGagyas megtervezésénél az Gszi lombszin

diszitGértékét is érdemes felhasznalni.
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6 OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Budai Arborétumdban él6 harom
ével6 novényfaj, a tarackold kékgyokér, a pirosld goélyaorr és a nagy arnyékliliom G&szi
lombszinének valtozdsat vizsgaltam. A vizsgalat soran 2023. szeptemberét8l novemberig
havonta egyszer levelet gydjtottink a 3 faj egyedeir6l, majd megmértik a klorofill, a
karotinoid és az antocidan pigmentek mennyiségét a szovetmintdkban. A célunk az volt, hogy a
pigmentmennyiség valtozdsdt nyomon kovessiik ebben a harom hodnapban, illetve

kimutassuk, milyen mértékben fligg ez a valtozas a h6mérsékleti tényez6ktél.

A kapott értékeket Osszevetettilk a Hungaromet (2023.12.31-ig Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat) vizsgdlt idGszakra vonatkozd napi hémérsékleti és csapadékadataival. Ehhez a 2023.
szeptember 1-t6l november 30-ig tartd idGszak napi csapadékmennyiségét, valamint napi
maximum- és minimumhdémeérsékletét gy(ijtottem ki a Budapest, Janos-hegy allomasra
vonatkozdan. 2023 Gsze 6sszességében az atlagosnal joval melegebb, és rendkivil csapadékos

volt.

A levelek pigmenttartalmanak vizsgdlatdhoz novényi kivonatot készitettiink. Mindharom
fajbdl egy-egy begyljtési id6pontbdl 4-4 mérést végeztink. A 4 °C-on, hiitében tdrolt
levelekbdl kimértiink 100 mg-ot, majd a klorofill- és karotinoidvizsgalathoz 80 %-os acetonnal,
az antocianvizsgalathoz metanol, sdsav és desztillalt viz 90:1:1-es elegyével szévetkivonatot
készitettiink. A spektrofotometrias mérés el6tt a klorofill- és karotinoidmintakat 24 6rdig
Ulepitettiik, mig az antocianvizsgdlat mintdit Eppendorf-centrifugaval frakcionaltuk. A
spektrofotométerrel a Lichtenthaler-féle modszer alapjan harom hullamhosszon mértiink
értéket, a 470, a 647 és 663 nm-en klorofillt és karotinoidot, mig antocidant 529 és 650
nanométeren. A kapott értékeket a szakirodalomban elfogadott képletekbe helyettesitve

meghatdroztuk a sz6vetek pigmentmennyiségét az adott vizsgalati id6pontra.

A Ceratostigma plumbaginoides értékeinek vizsgalatakor a legszembet(in6bb az
antociantartalom oktdberi ugrdsszerd, nagysagrendi novekedése volt szeptember hénaphoz
képest. A klorofilltartalom értéke a harom pigment koziil a legmagasabb volt a szeptemberi,
els6 mérés idején. Az érték oktdberre drasztikusan, a kiinduldsi értéknek mintegy 6todére,
majd novemberre mintegy az 5%-ara csokkent. A Geranium sanguineum mintainak esetében

az id6 el6rehaladtaval a kezdeti magas klorofill- és karotinoidmennyiség fokozatosan
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csokkent, mig az antociantartalom ezzel parhuzamosan fokozatosan nétt. Az antociantartalom
itt is nagysdgrendi ndvekedést mutat, noha ez kdzel sem olyan mértékd, mint a Ceratostigma
plumbaginoides esetében. Ellentétben a Ceratostigma plumbaginoides esetével, a Geranium
szovetének klorofilltartalma viszonylag magas maradt novemberben is. A Hosta plantaginea
mintak esetében szembet(in6 az igen magas kiinduld klorofillmennyiség, mely novemberre, a
levélszeneszcencia el6rehaladtdval drasztikusan visszaesik mintegy oOtodére. A Hosta
mintaiban az elsé két hdénapban elhagyagolhatd mennyiségl antocian volt kimutathato,
novemberben is kozelitéleg annyi, mint amennyi a Ceratostigma leveleiben szeptemberben

volt.

A pigmenttartalom valtozasainak alapvet6 tendencidit, tehat, hogy a mérsékelt vi vegetacids
id6szak végén a levelek klorofill- és karotinoidtartalma csokken, mig antocidntartalma ng, a
mi méréseink is igazoltdk. A hdarom hdnapos peridodus egyszeri vizsgdlata azonban nem
bizonyult elegendének annak megallapitasara, hogy az iddjarasi koriilmények mennyiben
befolyasoltdk a vizsgalt novények lombszinez6dését. A pigmentek mennyiségi valtozasa és az
idGjarasi tényezbk kozotti osszefliggés mértéke nem dllapithatdé meg. E célbdl a tovabbi
vizsgalatok elvégzése soran szikségesnek latszik a mdédszer megvaltoztatasa, tobb id6jarasi
tényez6 figyelembevétele, a mintavétel s(iritése, vagy annak kiterjesztése tobb évre, illetve

tobb helyszinre.
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