1. Bevezetés

A kutatasaink alapvet6 celkitiizése, hogy a Sikfékut Projekt és Rejtek Projekt hosszu-
tavu erdéokoldgiai  programokhoz kapcsolodva felbecsiljik két hazai  klimazonalis
erdotarsulas (cseres-tolgyes erdé és szubmontan biikkds) modellteriletként kivalasztott
allomanyaiban a leromlas és a bolygatasok (t6lgypusztulds, tarvagas) hatasait és megismerjik
a degradéacidt koveto természetes erdéfeltjulasi és regeneracios dinamika sordn a részt vevo
fasszaru fajok Okofiziologiai tolerancidjanak és viselkedésének a valtozasait. A jelen
projektben négy évre tervezett, de a 2005 évi gyapjaslepke gradacidé miatt 6t évre elhizddott
projektben elsésorban a névekedés és produkcidé szempontjabdl meghatarozd fotoszintézis-
okofioldgiai sajatossagokra fektetettiik a hangsulyt.

A téma kidolgozasa egyrészt in situ Okofiziologiai mérési mddszerek, masrészt a
terepen folyékony nitrogénben gyijtott mintak esetében kilénbézé biokémiai feldolgozasi és
elemzési eljarasok felhasznalasat tette szlikségessé. Minkét esetben a DE TTK NOvénytani
Tanszék Okofizioldgiai Munkacsoportjaban alapvetéen rendelkezésre alltak a feltételek, de a
projekt tamogatassal a feladatoknak megfeleléen tovabbi fejlesztésekre is sziikség volt. A
palyazati id6szakban a sikfokati erdéallomanyban tervezett munkat kibévitettik a
kocsanytalan tolgy fenoldgiai csoportjainak a genetikai vizsgalataval az izoenzim-mintazat
elemzése alapjan. A munkénak ez a része az ERTI Sarvéri Intézetével vald egylttmiikddésben
tortént. A kutatasi tdmogatas csokkentésekor a tervezett feladatok kozil a sikfékuti cseres-
tolgyes erdéallomany cserjefajainak 6kofizioldgiai vizsgalatat halasztottuk el.

2. Eredmények
2.1. A sikfékuti cseres-tolgyes kutatési tertileten végzett munka eredményei
A vizsgélati évek idéjarasi viszonyai

A vizsgalati évek kozil 2003-ban a csapadekhianyos telet kovetéen a novekedési
periédusban a csapadék mennyisége alacsony volt és sulyos aszaly lépett fel a kutatasi
teruleten. A tobbi vizsgalati évben az idojaréasi feltételek sokkal kedvezébbek voltak, nemcsak
a fak fiziologiai allapota szempontjabdl kritikus tavaszi idészak, hanem a teljes ndvekedési
szezon alatt (Mészaros és mtsai 2007).

A cseres tolgyes allomany struktarajaban bekovetkezett valtozasok vizsgalata

A sikfokuti cseres tolgyes erdében a 80-as évek kozepétol fellépett fapusztulas
kovetkeztében a kocsanytalan tolgy egyedszdma az 1970-es évek elején megallapitott
értékekhez képest 60 %-kal csokkent. Ugyanakkor a csertdlgy allomanya joval kisebb
mértekben (20 %-kal) csokkent a kutatasi terlleten.

A ket fafaj megmaradt egyedeinek a lombvetlletében bekdvetkezett valtozasok a fak
lombkoronajanak a terebélyesedését jelzik, ami a két fajnal eltér6 mértékii volt. A
lombkorona mérete a kocsanytalan tolgyfak esetében kismértekben (14 %), a csertolgynél
azonban jelentésen (33 %) novekedett. Ha a teljes allomanyra szamoljuk a lombvetilet
valtozasait a kocsanytalan toélgy esetében 57 %-0s csOkkenés kovetkezett be, mig a



csertdlgynél kismértékii 6ssz-lombkorona vetiilet ndvekedés jelentkezett (Koncz 2005, Koncz
és mtsai 2005).

A fak elhalasat kovetéen kialakult lekekben nemcsak a megmaradt fak tudtak
horizontalisan ndvekedésnek indulni, hanem a nagyobb beesé fényintenzitds miatt a
cserjeszint magassaga novekedett, és a cserjék vertikalis lombeloszlasaban is valtozasok
kovetkeztek be (Mészaros és mtsai 2007). Kilondsen szembetiiné a valtozas a magas
cserjeszint egyes fajainal (Acer campestre és az Acer tataricum). A lombkorona
nyiladékokban egyes fajok (Euonymus verrucosus, Euonymus europaeus) esetében a
polycormon-képzédeés feler6sodott, és megjelentek az erdészukcesszid korai fajai, mint a
Prunus spinosa és Clematis vitalba.

Mivel a két tolgyfaj a fénytolerancia szempontjabol inkdbb az arnyék-intolerans fafajok
csoportjba tartozik, a fellazult erdéallomanyban erételjes feltjulasukat varnank. Az
erdéallomény aljndvenyzeteben azonban a kocsanytalan tolgy és a csertdlgy csemetéi kis
szamban fordulnak elé. A fafajok gyenge felGjulédsa azt jelzi, hogy a terméhely a klimatikus
viszonyok alapjan a cseres-tolgyes szamara un. hatar-terméhelynek tekinthet6. A fak a mélyre
hatolé gyokérrendszeriik révén képesek a talaj vizkészletét hasznositani, de az Gjulat szdmara
limitalo tényez6 a felso talajréteg nedvességtartalma.

A kocsanytalan tolgy allomany fenologiai és genetikai variabilitdsanak vizsgalata a
sikfékati erdében

A pélyézati idészakban a sikfokati erd6allomanyban a vizsgélati évek kora tavaszéan
elvégzett terepfelvételezések eredményei azt mutatjak, hogy a kocsanytalan télgy harom,
fenoldgiai szempontbdl eltéréseket mutatd csoportja fordul el. A fak egyik csoportja koran
lombfakado, egy masik csoportja késon lombfakado (az el6zéektsl 6-8 nappal késébb) és a
harmadik az el6z6 kett6é kozotti, kdzepes idében lombfakadd csoport. Elkészitettilk a harom
csoportba tartozé fak eloszlasat bemutato térképet.

2003, 2004 és 2006 telén a lombfakadas szerint elkulonilé harom csoportbol 6sszesen
200 egyedrsl rugymintakat gyidjtottink, amelyekbdl izoenzim-analiziseket végeztiink. Az
izoenzim mintdzat alapjan megallapithaté volt, hogy az allélszam és a Shannon-Index
egyértelmiien a koran fakadé tipusnal a legnagyobb, és a késon fakado tipusnal a legkisebb. A
szamitott heterozigdcia is hasonlé tendenciat mutat.

Az eredmények értékelése soran cluster-analizist alkalmaztunk. A hasonl6séagi
dendrogramok a koran és kodzepes idoben lombfakado csoportokba tartozé egyedek
hasonldsdgat mutatjak és ezektol elkulonilnek a késén fakadd tipus mintafai (Mészaros és
mtsai 2007a).

A kocséanytalan tolgy és csertolgy okofizioldgiai sajatossadgainak vizsgalata

A kocsanytalan tolgy és a csertdlgy asszimilalé levélteriullet vesztesége a gyapjas lepke
hernydgradacio soran

A projekt iddészak elsé felében, 2002 és 2003 tavaszan és nyar elején az erdd
lombkoronaszintjében fitofag karosodast elsésorban a kocsanytalan tolgy esetében figyeltiink
meg, amely a korédbbi vizsgalati eredményekkel 6sszevetve atlagosnak mondhatd. A fitofag



karositas mértéke és az ezzel Osszefliggé asszimilalo levélveszteség a kocsanytalan tolgy
koran lombfakado fai esetében 18 %-ot, a kbzepes idében hajtoknal 14 %-ot és a késén hajtok
esetében 10 %-ot tett ki. A karositasok a fényszintben nagyobbak voltak (14-24%), mint az
arnyékszintben (6-12 %). Ebben az idészakban a karositdsokat okozo fé fajok a kis téli
araszolo (Operophthera brumata) és a télgyilonca (Totrix viridana) larvéi voltak.

A projekt idészak méasodik felében 2004 és 2006 kozott a sikfokuati cseres-télgyesben
nagymeértékii gyapjas lepke (Limantria dispar) dominanciaju hernyogradacio zajlott le, ami
2005-ben érte el a tetépontjat. (A nagy lombveszteség miatt a tervezett egyes okofizioldgiai
vizsgalatokat nem tudtunk elvégezni, ezért kértiik a projekt idészak meghosszabbitasat.)

Az erdéalloményban 2004-ben a gyapjaslepke hernydk jelenlétét mar regisztraltuk, de a két
fafaj lombvesztesége a gradacio nélkili évekéhez hasonlé meértékii volt. 2005-ben a
kocsanytalan tolgyfak esetében a lombfakadasat kdvetéen majus végére a levélterilet
veszteség 40 %-os volt (Koncz és mtsai 2006). Julius elején a kocsanytalan tolgy
»,masodlombfakadasa” kovetkezett be. Az (j levelek terlilete és tdmege szeptemberre ugyan
jelentésen novekedett, de a gradacid nélkili évekre jellemzé atlagértékektdl joval kisebb volt.

2005-ben, a gradécié kulminacios évében a hernyok a csertélgy lomkorongjéat tarra ragtak,
az asszimilalo levélterulet veszteseg 90 %-os volt. A csertolgy lombkorongja a
méasodlombosodas sordn regenerdlodott, az Uj levelek terllete a vegetacios idészak végére
megkdzelitette az el6z6 években mért értekeket (Koncz és mtsai 2006).

2006-ban a két faj kozott jelentés levélprodukcidbeli kildnbségeket tapasztaltunk a
csertolgy ,,javara”. A kocsanytalan télgy kifejlett leveleinek tertilete és tdémege a 2006 évi
vegetécios idészakban a 2003 és 2004 évekhez képest is jelentésen kisebb volt.

Az eredmények azt jelzik, hogy az erdéallomany két fafajanal a 2005 évben fellépett
gradacio utani felepdlés kilonbdzé mértékben jatszddott le. Tovabba arra is ramutatnak, hogy
a 2006 évi vegetacios periddusban a két fafaj vitalitasat a megel6z6 gyapjaslepke gradacio
nagyon eltéréen befolyasolta.

A kocsanytalan és a csertolgy levélndvekedése eltérd idgjarasu években

A két tolgyfaj levélndvekedését a szaraz 2003 évi es csapadékos 2004 évi vegetécios
id6szakban részletesen vizsgaltuk. A levélndvekedés exponencialis fazisanak a lezajlasa, igy a
kifejlett levelek végleges terlilete és tdmege, és az adott vegetacios periddusban az ezekhez
kapcsolodo szerves anyag produkcié nagymertékben fligg a tavaszi, kora nyari csapadék,
talajnedvesség és hémérséklet viszonyoktol. Irodalmi adatok alapjan az varhat6, hogy a
korlatozott vizellatottsdg a levélndvekedést mérsékli, a homérséklet emelkedése pedig
stimuldlja.

A kocsanytalan tolgy levelei a teljes méretet kb. ugyanannyi id6 alatt érték el az egymast
kovets eltéré idojarasu 2003 és 2004 evi vegetacios idészakban. Az aszalyos 2003 évi
vegetacios idészakban a kocsanytalan tolgy feny és arnyék szintjeiben a kifejlett leveleinek
terulete és tomege szignifikansan kisebb volt, mint a csapadékos 2004-ben. A két évben a
kocsénytalan télgynél a kifejlett levelek méretében megfigyelt killonbségek a levélndvekedes
exponencialis fazisanak elteré lezajlasara vezethetok vissza (Meszaros és mtsai 2007).

A 2003 évi szarazsagra a kocsanytalan télgy levelndvekedése nagyon érzékenyen reagalt,
a fak mindkét lombkoronaszintjében a levéltémeg gyarapodasa joval korabban megtort, mint
2004-ben. Ezt jol jelzi a 2003 majus-juniusi idészakra a leveltomeg ndvekedesi rata (RLmMGR



g g™ nap™) meredek csokkenése. Junius elején a kocsanytalan tolgynél az RLmGR negativ
értékei a szénmerleg atmeneti felborulasat és a szénanyagcsere felépité folyamatainak a
gatlasat jelezték.

A csertolgy leveleinek a ndvekedésében a kocsanytalan tolgyhdz képest kisebb volt a
szintek es évek szerinti eltérés, ami mar a levélndvekedes korai exponencialis fazisaban
megmutatkozott. A csertolgy lomkoronajanak a fényszintjében 2003-ban és 2004-ben a
végleges levélméret elérésekor a levelek tertlete és tomege nem kuldnb6zott szignifikansan.
Az arnyékszintben azonban a levéltomeg és terulet a 2003 évi szaraz vegetécids idészakban
joval kisebb volt, mint 2004-ben.

Az egyseégnyi levélteruletre es6é szaraztomeget kifejezé specifikus leveltémeget (SLM)
a kocsanytalan tolgy esetében szarazsagra érzékeny levélndvekedési paraméternek
tekinthetjik, értéke a szaraz 2003 évi vegetacios idészakban mindkét lombkoronaszintben, de
kaléndsen a fényszintben szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint 2004-ben. Ez azt jelzi, hogy a
levéltémeg gyarapodasat 2003-ban a szarazsdg nagyobb mértékben befolyasolta, mint a
levélterilet ndvekedését. A csertdlgynél az SLM évek kozotti valtozékonysaga kis mértéki
volt.

A vizsgalatok lehet6séget adtak arra, hogy a 2003 és 2004 evi levélndvekedési
adatokat 0sszevessik a 1973, 1974 és 1975 évekre kozolt eredményekkel (Koncz és mtsai
2005). A kocsanytalan tolgy esetében a 2003 és 2004 években vegzett méréseink azt mutatjak,
hogy az erdéallomany jelenlegi allapotaban a nyari idészakra kifejlett fény és arnyék levelek
atlagtdmege az 1973-1975 évekhez képest nagymértékben névekedett. A csertdlgy esetében a
2003-2004 évi atlagertékek az 1973-1975 évekhez képest joval kisebb mértékii valtozast
tikroznek, de ennél a fajnal is a leveltomeg és teriilet ndvekedését figyeltik meg

Az eredmenyek azt jelzik, hogy az erdéallomanyban a fapusztulast kdvetéen fellazult
konkurencia viszonyok a kocsanytalan tolgy levélndvekedési sajatossagait egyértelmiien
kedvezéen befolyasoltak, ami még aszalyos években is kimutathato. Ezen Kkivil szerepe lehet
az elmult 30 évben a légkori CO, szintben bekdvetkezett emelkedés levélndvekedést
stimulalo hatasanak is.

Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy a fak adott vegetacids periédusban kifejlédé
asszimilalé lombfellletét és témegét a levélndvekedés exponencialis fazisaban uralkodd
homérséklet és csapadékviszonyok nagymértékben befolyasoljak. Szaraz vegetacios
id6szakban a magasabb hémerséklet levelndvekedést stimulalé hatdsa nem volt kimutathatd

A levél-gazcsere valtozasai fak lombkorondjaban

Kedvezé vizellatottsagi idoszakokban (2004 és 2006. julius els6 hete) méréseket
végeztink a két faj lombkoronajanak eltéré szintjeiben a fotoszintézis teljesitmény
variabilitdsanak a feltarasara.

A fénytelitésnél mért maximalis nettd CO, asszimilacids rata (Pn(max)) mindkét fajnal a
levelek lombkoronaban valo elhelyezkedésétél és a fényadaptaltsagi tulajdonsagaitdl fiiggéen
jelentés eltéréseket mutat (Mészaros és mtsai 2006, 2007b). A Pn(max) a lombkorona
fenyszintjében Q. petraea esetében az arnyék levelekhez képest haromszor nagyobb értékeket
mutatott. A Q. cerris esetében a fényszintben a Pn értéke a Q. petraea esetében mérthez
hasonld, de a két lombkoronaszint kozétt sokkal kisebb az eltérés mutathato ki.



Ez a csertdlgynek a kocsanytalan tolgynél lazabb és kevéshé terebélyes lombkoronajaval
magyarazhato, ami miatt az alsébb levélrétegek felé nagyobb mennyisegben engedi at a fenyt.
A lombkorona kozépsé részében a Pn(max) a két fajnal nem kulonbozik szignifikansan. A
teljes lombkoronat tekintve a Q. cerris nagyobb CO, asszimilacios rataval rendelkezik, mint a
Q. petraea.

A ket tolgyfaj Pn(max) ertékeit 0sszevetve az erdészukcesszio korai stadiumainak
fafajaira kozolt eredményekkel megéllapithatd, hogy CO, asszimilacios kapacitasuk joval
azokeé alatt marad. Hasonlo eredményeket kaptunk a bukk esetében is (Mészaros és mtsai
2007).

A levélgazcsere-mérések eredményei alapjan feltételezhets, hogy a viszonylag
alacsony CO, asszimilacios teljesitmény miatt mindkét fajnal a lombkorona felsé rétegeiben
gyakran lep fel a fotoszintetikus apparatusban fényfelesleg, ami fotoinhibiciot és
fotokarosodasokat eredményez. Az alacsony Pn(max) értékek alapjan felvetodik a kérdes,
hogy stressz felléptekor (pl. vizhidny, magas hémérséklet) a fotoszintetikus apparatusban
er6sodé fényfelesleget milyen mértékben kepes a két fafajok kilonbézé fényvedelmi
folyamatok soran elvezetni, tobbek kozott egyes karotionoidokhoz kapcsolodd
mechanizmusok réven.

Az erdéallomanyban a két fafaj kdzll a vizhasznositasi efficiencia a csertdlgy eseteben
nagyobb, ami szaraz periédusokban elényt jelenthet a kocsanytalan télggyel szemben
(Mészéros és mtsai 2006)

A maximalis fotokémiai hatékonysag szezonalis valtozasa eltérg idgjarasu években

A levelek potencidlis (maximélis) fotokémiai hatékonysdg jellemzésére hasznalt
Fv/Fm értéke mindkeét fajnal kilonbozott a fak fény és arnyékszintjeiben és a ndvekedesi
szezonban jelentésen valtozott. Mindegyik évben megallapithaté volt, hogy a fék
fényszintjében az Fv/Fm mindig alacsonyabb, kilondsen a Q. petraea esetében, mint az
arnyékszintben (Mészaros és mtsai 2006). Ez azt jelzi, hogy a fényszintben mindig jelentos
mérteka a fénygatlas. A Fv/Fm értékek kora tavasszal alacsonyak minkét fajnal és minkét
lombkoronaszintben. Ez arra utal, hogy a két faj leveleiben a fotoszintetikus apparatus a
tavaszi idészakban abiotikus stressz-tényezokkel szembeni érzékenyseget és nagy
sériilékenységét.. A levélndvekedésnek ebben az idészakaban mindkét fajnal a fotoszintetikus
apparatusban jelentés felesleges fényt disszipalo kapacitdsra van szikseg, hogy
fotokarosodasok ne Iépjenek fel.

2003 széaraz idojarasu tavaszan a Q. cerris fényleveleinél mértiik a legalacsonyabb Fv/Fm
értékeket (0,73-0,75). Mivel a csertolgynél a lombfakadas késébb kezdoédik, mint a
kocséanytalan télgynél, az alacsony Fv/Fm értékek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy 2003-
ban ez a faj a levélfejlodés kezdetén a magas hémérséklettel egyitt fellépsé vizhianyra
érzékenyebben reagélt, mint a kordbban lombfakad6 kocsanytalan télgy. A 2004 évi Fv/Fm
méresi eredmények viszont azt jelzik, hogy a csertdlgynél a megel6z6 évi, hosszan tartd
aszalyos id6északot kdveto regeneralddéds jobb, mint a kocsanytalan télgynél 2004-ben. A
kocsanytalan tolgy esetében az Fv/Fm értékek a 2003 éviektol alacsonyabbak voltak, és
kiilénosen tavasszal nem érték el a csertdlgyre jellemzé értékeket. 2004-ben az arnyéklevelek
esetében az Fv/Fm értékeinek szezonalis valtozasa kiegyenlitettebb volt, mint 2003-ban, sét
megkozelitette az optimalis fejlodési korulmények kozott é16, hajtasos ndvenyekre becsilt
értéket (0.832 £0.004).



A fotoszintetikus pigment-tartalom szezonalis valtozasa a két tolgyfaj leveleiben eltérg
idgjarasu években

A levelek klorofill-tartalma

A levelek szérazanyagra vonatkoztatott ¢ssz-klorofill tartalma mindkét fajnéal kora
tavasszal alacsony volt (2-2,5 mg g* sz.a.). A fak fény és arnyékszintjeiben ekkor a levelek
klorofill-tartalma hasonlé volt. A kocsanytalan tolgy esetében majus, a csertolgynél janius
elejetdl a fénylevelekben joval alacsonyabb a klorofillok koncentracioja, mint az arnyék
levelekben. A két killonbdz6 id6jarasu vegetacios periddusban a nyari idészakra kifejlett fény
és arnyeklevelek klorofill-tartalma eltéré volt mindkét fajnal, de kilénésen a kocsanytalan
tolgy esetében. Meglepé6 modon a 2003 évi szélséseges vegetacios idészakban magasabb
szérazanyagra Vvonatkoztatott Klorofill tartalmat meértlink, mint a kovetkez6 években
(Mészaros és mtsai 2006, 2007). A csertdlgynél azonban a levelek klorofill-tartalmaban a
kilonboz6 evekben kisebb eltérés volt kimutathato.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy, a két tolgyfajnal a levelek klorofill-
tartalma olyan fiziologiai paraméternek bizonyult, amely a 2003 évi vizhiannyal szemben
kisebb érzekenységet mutatott, mint a levélndvekedési paraméterek. A 2003 évi szaraz
vegetacios idészakban a levelek vastagsagat és suriségét jelzé specifikus levéltomeg
szignifikansabb alacsonyabb volt, mint a csapadékos 2004 éviben. 2003-ban a fak a kisebb
asszimilald levéltdmeget és terliletet magasabb szérazanyagra vonatkoztatott klorofill
tartalommal kompenzaltak. Figyelembe véve a levélndvekedési vizsgalatok eredményeit, a
Klorofill tartalom egységnyi levélterlletre vonatkoztatott értékeiben nem mutathatéd Ki
szignifikans eltérés a két év kozott.

Az 6ssz-karotinoid tartalom és a fényvédés xantofill-ciklus készlet valtozasa

Mindkét faj leveleiben magas a klorofillra vonatkoztatott karotinoid-tartalom. A két
fajndl mindket lombkoronaszintben a levélfejlodés soran a karotinoidok nagy mérteki
szintézise megelo6zi a klorofillok felhalmozddasat. Tavasszal, amikor a levelek fotoszintézis
aktivitasa és klorofill tartalma még alacsony, az 6ssz-karotinoid tartalom nagyon magas, ami a
fotoprotektiv folyamatok mitkodését tdmasztja ald, majd nyar elejei minimum figyelheté meg.

A fénylevelekben mindkeét faj esetében magasabb koncentriciéban voltak jelen a
karotinoidok. A 2003 évi szaraz vegetacios idészakban a kocsanytalan tolgy esetében
nagyobb karotinoid pigment készlet volt jellemz6, mint a csapadékos vegetécids idészakban,
ami alatdmasztja, hogy abiotikus stressz alatt novekszik a fotoprotekiv folyamatok iranti
igény (Mészaros és mtsai 2006). A csertdlgy esetében az évek kdzott kisebb eltérés volt
tapasztalhaté a levelek karotinoid-tartalmaban. A karotinoidok fontos szerepet jatszanak a
fenyvédo folyamatokban, antioxidansként és a felesleges gerjesztési energia kioltdsaban
résztvevé komponensek. Védo- és seged-pigmentekként 6ssz-mennyiségukon tul a minésegi
megjelenési formajuk és az aranyaik is nagy jelentéséggel birnak.

Mindkét tolgyfaj leveleiben a gerjesztési energia hé formajaban torténé kioltasaban
szerepet jatszé violaxantin-ciklus (VAZ) pigmentjeinek (violaxantin:V, anteraxantin:A,
zeaxantin:Z) 0sszes mennyisége magas. A harom pigment kozil a deli idészakra a
violaxantinbol reverzibilisen képzédé zeaxantin vesz részt a fenyfelesleg elvezetésében. A



VAZ-ciklus déli de-epoxidacios aktivitasa a fényszintben mindig szignifikansan nagyobb
volt, mint az arnyékszintben.

A violaxantin-cikluson kivil a kocsanytalan tolgy leveleiben kimutattuk, hogy
fenyvédelemben egy mésik xantofill ciklus is mtikodik, amely a lutein-5,6 epoxid —lutein fény
hatdsara bekovetkez6 reverzibilis atalakuldst foglalja magaban. A fénylevelekben a teljes
lutein-tartalom max. 10-15 %-a képzodik e folyamat soran a nappali idészakban, és ez
hozzajarulhat a fotoszintetikus apparatus fotoinhibicié alatti védelmehez (Mészaros 2003,
Mészaros és mtsai 2005).

A vegetacios idoszakban a fafajok fény- és arnyékleveleiben az 6ssz-karotinoid tartalom
fényviszonyokkal valé valtozasa a VAZ-pool méretével szoros korrelaciét mutatott. A
karotinoidok és a VAZ-pool klorofillra vonatkoztatott mennyisége a kocsanytalan- és
csertdlgy esetében is a fénylevelekben magasabb volt, mint az arnyéklevelekben.

A fafajok vizforgalmi jellemzdinek vizsgalata

2004 juliusaban 6sszehasonlitd vizforgalmi és fotoszintézis méréseket végeztiink
kocsanytalan tolgy és csertolgy mintafakon.

Mindkét fafaj mintafai esetében a fatdrzs azonos Kitettségii (DNy-i) oldalan mért
nedvaramlas intenzitasa szoros 0sszefliggést mutatott a levegé vizgbz-telitettségi hianyanak
(VPD) napi véltozasaival (Mészaros és mtsai 2007). A kocsanytalan tolgy esetében a VVPD és
a nedvaramlas kozott a kapcsolat l1ényegesen szorosabb volt a vizsgalati idészakban, mint a
csertdlgy esetében. Hasonld eltérést mutatott a két faj a sztdmakonduktancia és a VPD kozotti
Osszefliggeés alapjan is.

A Quercus cerris esetében ugyanazon mérési idészakban a levelekre mindig nagyobb
viztelitettségi hidny, és alacsonyobb levélvizpotencial volt jellemzé, mint a Quercus petraea
esetében. Mindkét fajnal megallapitottuk, hogy a nedvaramlas ndvekedése szorosan egyutt
valtozott a levelek viztelitettségi hidnyanak az er6sddésével, és a maximumat a késo délelotti
id6szakra érte el. Az eredmények arra utalnak, hogy a két télgyfaj koézil a csertdlgy a
leveleiben kialakulé nagyobb viztelitettségi hianyt és az alacsonyabb vizpotencialt jol
toleralja, mindketté meghatarozo jelentéségi a vizfelvétel szempontjabol.

2.2. A rejteki kutatasi terileten végzett munka eredményei

Novényzetszerkezeti valtozasok a blkkds tarvagasat kdvetden az erddszegélyben és az irtott
tertleten

A rejteki kutatasi terlleten bikkos tarvagast kovetéen megvaltozott o6koldgiai
feltételek kozott bekovetkezo valtozasok nyomon kovetésére a tarvagas Ota folyamatos
felvételezések torténnek az erdéallomany belsejében, az erdészegélyben és az irtott tertleten
egyarant (Gaspar és mtsai 2003). A felvételezéseket a jelen projekt idészakban is elvégeztik
az erdéallomany szélére meréleges transzszektekben.

A Kkorabbi eredményeinkkel 6sszhangban az erdédllomany belsé aljnévényzetének
fajszama viszonylag alacsony ( >25) es az elmult 20 ev alatt alig valtozott. A szegélyben és az
irtott tertileten a fajszdm a tarvagast koveté néhany évben viszonylag magas volt, de aztan



fokozatos csokkenést tapasztaltunk. Ezt a tendenciat a jelen projekt idészakban elvégzett
felvételezések eredményei is megerositették.

20-25 évvel a biikkos erd6 tarvagasat kovetéen az erdd szegélyében és irtott terileten a
novényzet 0ssz-denzitasa a korabbi szukcesszids stadiumokhoz képest 20-25 %-ra cs6kkent
és az erd6 gyepszintjére jellemzé alacsony értékeket mutat. Ennek az az oka, hogy mindkét
éléhelyen a fasszara Gjulat (Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Carpinus betulus)
eléretdrése kovetkezett be, ami az irtdson gyorsabban és nagyobb mértékben ment végbe,
mint a szegélyben. Ennek hatasara a kordbban tdmegesen jelentkez6 gyomfajok fokozatosan
visszaszorultak illetve eltiintek.

A fas szaruak csemetéinek a magassaga az irtott teriileten a legnagyobb. Az irtason és
a szegélyben a Fraxinus excelsior egyedeinek ndvekedése a korabbi évekhez képes lemaradt a
Fagus sylvatica és a Carpinus betulus egyedeinek novekedéséhez képest, és ez az utdbbi
fajoknal a meger6sddott kompeticios képességet jelzi. Ezeknél a fajoknal az irtott tertilet
egyes mélyebb talajrétegt részein a magassag a 3 métert is elérheti, és 1,5-2-szer nagyobb,
mint a Fraxinus excelsior csemetéké.

A harom dominans fas szaru faj ujulatanal (Carpinus betulus, Fagus sylvatica,
Fraxinus excelsior) a magassag, a levélndvekedési parameterek és a fotoszintetikus apparatus
felépitésének valamint mikodésének jellemzoi szoros dsszefliggést mutatnak a termohelyi
fényviszonyokkal, nagyfoku 6kofiziologiai plasztikussagot jeleznek, ami révén a harom faj az
erdéregeneracid jelenlegi szakaszaban foszereplévé valhatott.

A fasszaru Gjulat 6kofizioldgiai sajatossagai kontrasztos fényklimaju termashelyeken

Az erd6 szegélyében és irtott terlileten a szukcesszio korabbi stadiumaiban a fas szaru
fajok lassu regeneraciojanak egyik oka valdszintileg az, hogy a CO, fixacios ratajuk a korai
szukcesszionalis fajokétdl sokkal alacsonyabb (Mészaros 2006) Mészaros és mtsai 2007).
Emiatt a harom faj magas fényintenzitasu éléhelyeken felGjuld egyedeinek a fotoszintetikus
apparatusban jelentés felesleges fényt disszipald kapacitassal kell rendelkezniiik, hogy
fotokarosodasok ne 1épjenek fel (Mészaros 2003).

Ezt erésitette meg, hogy a potencidlis fotokémiai hatékonységot jelzé Fv/Fm értékek
az irtason és az erdészegélyben mindig alacsonyabbak voltak a vizsgéalati idészakban, mint az
erdében. A déli orékra az Fv/Fm értékek szignifikans csokkenését figyeltik meg a fatlan
terméhelyeken, ami kiegyenlitettebb id6éjarast idészakokban csaknem teljesen reverzibilis
volt és az esti Ordkra az Fv/Fm regeneracioja kdvetkezett be. Az irtott teriileten a fotokémiai
hatékonysag déli csokkenéséhez a fotoszintetikusan aktiv radiacio mellett hozzajarul az UV-B
sugarzas is. Ezt bizonyitjak az UV-B sugarzasnak poliészter folidkkal torténd kisziirésével
kapcsolatos vizsgalataink (Laposi és mtsai 2002, 2006, 2007).

A harom termdhely kontrasztos fenyklimajahoz a harom faj fotoszintetikus
apparatusanak strukturdja és Osszetétele plasztikusan alkalmazkodott, a pigment
koncentraciok es pigmentaranyok eltérései a tilakoid-szervezédés és a klorofill-tartalmu
tilakoidkomponensek valtozésait jelzik (Mészaros és mtsai 2007).

Kimutattuk, hogy az erdéallomanyban a zart lombkorona alatt a harom faj kozil a
Fagus sylvatica csemeték leveleiben a legnagyobb a szarazanyagra vonatkoztatott klorofill
tartalom. Ehhez a fajhoz képest a Fraxinus excelsior esetében 5%-kal a Carpinus betulus-nal
pedig 40%-kal alacsonyabb klorofill koncentraciot mértink.



Az irtott terlleten és az erdészegélyben mindhdrom faj esetében a levelek klorofill
koncentracidjanak nagymértékti csokkenése és a Kklorofill a/b arany ndvekedése volt
tapasztalhatd. Az erdéallomanyhoz képest az irtason a szarazanyagra vonatkoztatott klorofill
koncentracidja 55-75%-kal volt alacsonyabb. A legnagyobb eltérés a Fraxinus excelsior
egyedeinél volt tapasztalhatd. A klorofill a/b ardny a harom éléhelyen a legnagyobb
mértekben a Fagus sylvatica esetében tért el. A harom terméhelyen a klorofill-tartalom a
legszélesebb intervallumban a Fraxinus excelsior esetében, a klorofill a/b arany pedig a Fagus
sylvatica-nal valtozott. A fajok kozil a Carpinus betulus esetében figyeltik meg a legkisebb
mértéki fényintenzitassal 6sszefliggé klorofill-tartalom és klorofill a/b arany valtozast.

A h&rom terméhelyen a fajok leveleiben az 6ssz-karotinoid tartalom fényviszonyokkal
vald valtozasa a xantofill ciklus (VAZ) pool méretével szoros korrelaciot mutatott (Mészaros
2003, 2006, Meészéros és mtsai 2007). A karotinoidok és a VAZ-pool Klorofillra
vonatkoztatott mennyisége az irtason volt a legnagyobb és az irtott terilet, erdészegély,
erdéallomany belsé sorrendben fokozatosan csdkkent.

A hérom faj kozil a Fagus sylvatica és a Fraxinus excelsior leveleiben a VAZ-pool
mérete mindegyik termoéhelyen nagyobb volt, mint a Carpinus betulus esetében. A klorofillra
vonatkoztatott VAZ-pool mennyisége az erdében és az irtdson a Fagus sylvatica leveleiben
20%-kal, a Fraxinus excelsior leveleiben pedig 40%-kal volt magasabb a Carpinus betulus
leveleiben mért mennyiségnél (Mészaros 2003). A szegélyben azonban ez az érték az el6bbi
két faj egyedeinek esetében 50%-kal feltilmdlta a Carpinus betulus—nal mért értékeket. A
vizsgalatok kimutattdk, hogy a xantofill-ciklus pool-ban a pigmentek részaranya az erd6
belsejében csak nagyon kicsi napi fluktuacidt mutat, es az uralkodé komponens a violaxantin.
Az erdészegélyben és az irtason viszont nagymértékii napi valtozas volt jellemzé, és a déli
idészakban a violaxantin 70-80%-a anteraxantinna és  zeaxantinnd alakult. Ezek az
eredmeények azt mutatjak, hogy a harom faj kozul a Fraxinus excelsior és a Fagus sylvatica
esetében kildndsen kitlintetett szerepet kapnak a karotinoidok es a xantofill ciklus a tartésan
magas fényintenzitds kéaros hatasanak kivédesében, és a fényviszonyokhoz valo révid- és
hosszutavu alkalmazkodasuknak fontos résztvevoi.

A magas fényintenzitasu terméhelyeken az LHCII relativ aranya csokkent mindharom
faj leveleiben. Az LHCII/PSII ardnya az erdéallomény fényklimajaban 5 korul volt, mig az
erdészegelyben és az irtott teruileten 3 kordli értékre csokkent. Csokkent a PSI/PSII aranya (2-
2.5) is az utdbbi termohelyeken, az erdéallomanyhoz képest (3-3.5), amelyet a PSII
mennyisegének a ndvekedése eredményezett (Mészaros és mtsai 2007). A PSI mennyisége
kdzel azonos volt a hadrom termoéhelyen. Az eltér6 fényklima alatti tilakoid Osszetétel
valtozasokat az izolalt kloroplasztiszok 77K fluoreszcencia-spektumai is egyértelmien
megerositik.

A harom faj viselkedése az irtott tertileten a levelvizviszonyok (sztomakonduktancia,
viztelitettségi hidny, prolin akkumulécid, sztomadenzitds) alapjan eltérést mutat, kozuluk
leginkabb ,,vizpazarl6”-nak Fraxinus excelsior bizonyult (Gaspar és mtsai 2003).

A bilkkos és cseres tolgyes vizsgalt fasszari fajainal a fényakkliméacié a
fotoszintetikus apparatus felesleges fényt disszipalé kapacitasaval szoros 6sszefliggést mutat,
ami a xantofillok fényindukalta reverzibilis de-epoxidacidjaval (xantofill-ciklus)
Osszekapcsolddd fotoprotektiv folyamat révén valosul meg (Mészaros 2003). Mindegyik
fajnél jellemz6é a violaxantin-anteraxantin-zeaxantin atalakulds a fényintenzitas napi



fluktuacidjaval, de a kocsanytalan tolgy és a csertdlgy esetében ezen kivil egy uj xantofill-
ciklus, a lutein-epoxid ciklus mikddését is feltartuk (Mészaros és mtsai 2005).

Kapcsolddo publikaciok:

Laposi, R., Veres, Sz., Mile, O, Meészaros, |. 2002: Photosynthesis-ecophysiological
properties of beech (Fagus sylvatica L.) under the exclusion of ambient UV-B radiation. Acta
Biol. Szegediensis,

Mészaros, |. Veres, Sz., Laposi, R., Sarvari, E., Lakatos, G., Mile, O., Gaspar, A. 2002:
Physiological plasticity of beech (Fagus sylvatica L.) under contrasting light conditions. Acta
Biol. Szegediensis, 46:235-236.

Mészaros, 1. 2003: A fotoszintézis teljesitmény és a fotoprotektiv folyamatok valtozéasai
termdhelyi feltételek kozott. In: Javor, A. (szerk.) 2003: Novényi élet és a stressz. DE ATC,
Debrecen. (ISBN 963 472 782 4). 75-82.

Koncz, P., Gaspér, A., Olah, V., Elek, L., Lakatos, G., Mészéaros, I. 2005: Variability of leaf
growth characteristics in the canopy of sessile oak and Austrian oak. Acta Biol. Szegediensis,
49: 149-150.

Léaposi, R., Veres, S, Lakatos, G., Ol&h, V., Mészéaros, I. 2007: Responses of leaf traits of
beech (Fagus sylvatica L.) saplings to supplemental UV-B radiation and UV-B exclusion.
Agricultural and Forest Meteorology (kozlésre benyujtva)

Laposi, R., Veres, Sz., Mészaros, |. 2007: A bukk (Fagus sylvatica L.) UV-B sugarzas
érzékenységének oOkofizioldgiai vizsgalata. Erdé és Klima VI. NyME, Sopron (megjelenés
alatt)

Mészaros, I., Koncz, P., Veres, Sz., Olah, V., Kanalas, P. Szé6ll6si, E. 2007: A kocsénytalan
tolgy és a csertdlgy 6kofiziologiai sajatossagai kontrasztos idojarasu években. Erdé és Klima
V1., NyME, Sopron (megjelenés alatt)

Mészéaros, |, Veres, Sz., Laposi, R., Sarvari, E., Gaspar, A., Téth, R.V., Lakatos, Gy, Mile, O.
2007: Relationship between the leaf photosynthesis and the xanthophyll cycle activity of
beech seedlings (Fagus sylvatica L.) regenerating under contrasting light conditions

Tree Physiology (k6zlésre benyujtva)

Veres, Sz., Olah, V., Lévai, L., Matyds, Cs., Mészéros, |. 2007: Bikk-szarmazasok
Okofiziologiai sajatossagainak vizsgalata . Erd6é és Klima VI. NyME, Sopron (megjelenés
alatt)

Kozlésre elokészitett kéziratok:

Mészaros, ., Borovics, A., Kanalas, P., Matyas, Cs. 2007a: Phenological, leaf morphological
traits and izoenzyme pattern in a sessile oak population (kdzlésre el6készitve)

10



Mészéros, |., Veres, S., Koncz, P., Olah, V., Sarvari, E., Lévai, L., Széllssi, E., Lakatos, G.
2007 Photochemical efficiency and pigment composition in sun and shade canopy layers of
co-existing Quercus petraea L. and Quercus cerris L. trees (kdzlésre elokészitve)

Mészéaros, 1., Széllési, E., Sarvari, E., Veres, Sz., Lakatos, G. 2007: Relationship between the
vertical distribution of light, chlorophyll fluorescence and photosynthetic pigments in a sessile
oak-Austrian oak forest (kdzlésre elokészitve)

Mészaros, |., Mile, O., Veres, Sz., Lakatos, G. 2007: Seasonal changes in soluble sugars,
prolin content and water relations in canopy of sessile oak trees (kdzlésre elékeszitve)

Veres, Sz., Mészaros, |. 2007: Variability in chlorophyll fluorescence parameters and
photosynthetic pigment content of beech provances (kdzlésre elokészitve)

Konferencia kiadvanyok

Mészaros, |., Veres, Sz., Laposi, R., Séarvari, E., Lakatos, Gy., Mile, O., Gaspar, A. 2002: A
bikk (Fagus sylvatica L.) fiziologiai plaszticitasa kontrasztos fényklimaju terméhelyeken.
VII. Magyar Novényélettani Kongresszus, 2002. junius 24-27., Szeged.

Mészéros, I., Veres, Sz., Laposi, R., Lakatos, Gy., Mile, O., Gaspar, A. 2002: Photosynthesis
responses of beech seedlings (Fagus sylvatica L.) to light conditions after deforestation. 13"
FESPP Congress, 2-6 September 2002, Hersonissos, Heraklion, Crete, Greece, Book of
abstracts p. 459.

Gaspar, A., Veres, Sz., Laposi, R., Mészaros, I. 2003: Szubmontan bikkds fas szard
Ujulatanak novekedesi és vizforgalmi jellemzgi kontrasztos terméhelyeken. VI. Magyar
Okolégus Kongresszus, Godollé, 2003. Augusztus 27-29., Godolls, p. 101

Laposi R., Veres, Sz., Géspar, A., Mile, O., Bai, E., Mészaros, I. 2003: A jelenlegi UV-B
sugarzas kiszaresenek hatasai a bikk (Fagus sylvatica L.) és a magas koris (Fraxinus
excelsior L.) csemeték fotoszintézis aktivitasara és pigmentdsszetételére. V. Magyarorszagi
Fotoszintézis Konferencia Noszvaj, 2003,

Mészaros, |., Laposi, R., Veres, Sz., Sarvéri, E., Bai, E., Gaspar, A., Olah, V., Lakatos, G.
2005: Effects of supplemental UV-B radiation on photochemical activity, photosynthetic
pigments and UV-B absorbing compounds in two oak species. International Botanical
Congress, Vienna, 17-23 July 2005

Mészéaros, 1., Laposi, R., Veres, Sz., Sarvari, E., Gaspar, A., Bai, E., Olah, V., Lakatos, G.
2005: Effects of supplemental UV-B Radiation on photosynthesis performance and UV-B
absorbing compounds in leaves of two oak species. Acta Biol. Szegediensis, 49: 165-166.

Laposi, R., Veres, Sz., Mészaros, |. 2006: A bukk (Fagus sylvatica L.) UV-B sugarzas
érzékenységének okofiziologiai vizsgalata. V. Erdé és Klima Konferencia, Matrafiired, 2006.
oktdber 25-27.

= sz

és Klima Konferencia, Matrafired, 2006. oktober 25-27.

11



Veres, Sz., Laposi, R., Olah, V., Lévai, L., Koncz, P., Sz6ll6si, E., Mészaros, I. 2006: Eltéré
blkk szdrmazéasok Osszehasonlitd okofizioldgiai vizsgélata. V. Erd6 és Klima Konferencia,
Matrafured, 2006. oktober 25-27.

Koncz, P. 2006: Gyapjaslepke (Lymantria dispar) gradacio hatasa cseres-tolgyes erdd
lombkorona-szintjében a sikfékuti ILTER teriileten. 7. Magyar Okoldgus Kongresszus, 2006.
szeptember 4-6., Budapest. El6adasok és poszterek ¢sszefoglaloi.

Laposi, R., Veres, Sz., Gaspar, A., Mészaros, |. 2006: Az UV-B sugarzas hatasa a Carpinus
betulus L. csemeték pigmentdsszetételére és fotoszintézis-aktivitasara 7. Magyar Okologus
Kongresszus, 2006. szeptember 4-6., Budapest. El6adasok és poszterek 6sszefoglaléi. p.130.

Mészaros |. 2006: Fotoszintézis teljesitmeny, fényhasznosulas es fenyvedelmi folyamatok
terméhelyi feltételek kozott. 7. Magyar Okoldgus Kongresszus, 2006. szeptember 4-6.,
Budapest. El6adasok es poszterek dsszefoglaloi. p.143.

Mészéros, I., Laposi, R., Veres, Sz., Olah V., Koncz, P., Lakatos, Gy.2006: UV-B sugarzas
hatdsa a kocsanytalan télgy és a kocsanyos tolgy leveleinek fotoszintetikus aktivitasara és
flavonoid tartalmara. V. Erd6 eés Klima Konferencia, Matrafiired, 2006. oktdber 25-27.

Mészaros,l, Laposi, R., Veres, Sz., Sarvari, E., Olah, V., Lakatos, G. 2006: Physiological
responses of sessile oak and pedunculate oak to supplemental UV-B radiation. 3" EPSO
Conference: Plant Dynamics: from molecules to ecosystems. 28 May —1 June 2006, Visegrad,
Hungary.P116.

Mészaros, |., Veres, S., Koncz, P., Olah, V., Sarvari, E., Lévai, L., Széllési, E., Lakatos, G.
2006 Leaf growth, photochemical efficiency and pigment composition in sun and shade
canopy layers of co-existing Quercus petraea L. and Quercus cerris L. trees during
contrasting growing seasons. XV. FESPB Congress, Lyon, 17-21 July 2006. Book of
Abstracts, p.140. (poszter)

PhD értekezes

Laposi Reka 2006: Az UV-B sugarzas hatdsa a Fagus sylvatica L. és a Fraxinus excelsior L.
pigmentosszetételére és fotoszintézis-aktivitasdra. PhD értekezeés, Debreceni Egyetem,
Debrecen.

Diakkori dolgozatok:

Elek Lé&szl6 2005: A kocsénytalan tolgy és a csertdlgy nedvaramlasénak és vizforgalménak
jellemzéi a sikfokati kutatasi teriileten. XXVII. OTDK Bioldgia Szekcio, Pécs

Koncz Péter 2005: Levelndvekedési paraméterek valtozatossdga cseres-tblgyes erdo
lombkorona-szintjében a Sikfokati ILTER terlleten. XXVII. OTDK Bioldgia Szekcio, Pécs

12



Koncz Péter: 2007: Gyapjaslepke (Lymantria dispar) gradacié hatdsa cseres-tdlgyes erdo
lombkorona-szintjeben a sikfokati ILTER terlleten. XXVIII. OTDK Biologia Szekcio,

Debrecen

Sz6l16si Erzsébet.2007: A fotoszintetikus aktivitas és a fényvéds folyamatok dsszefliggései
cseres-tolgyes erd6 lombkoronaszintjében. XXVIIl. OTDK Bioldgia Szekcio, Debrecen

13



