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1. BEVEZETES

Napjainkban sajnos egyre nagyobb méreteket Olt igmetiink karositasa. Az
iparosodas, a kozlekedés rohamos 6tijse és kiszélesedése, a vegyi anyagok
természetbe jutdsa korunk legsulyosabb problémajabpettek. A kérnyezetvedelem
mara kozponti kérdésseé valt, az emberiség szimisdupillanatban ismerte fel annak
szikségességet.

A koérnyezetszennyezés szempontjabdl talan a te\dlgpota a legkritikusabb.
Kilénbdz természetes, bioldgiai folyamatok (pl. elhalt eaniganusok bomlasa) soran
is kerllnek a levetpe karos gazok, de kétségtelenil a legnagyobb geeést az ipari
Uzemek és a jarinek altal kibocsatott gazok jelentik. A kulonfélazpk (CQ, SO,
nitrézus gazok, 6zon stb.) mellett jelénta szilard szennyézanyagok feldusulasa is
(SCHUBERT 1991).

Az emberiség torténetében a termésietvald legnagyobb eltavolodast,
elszakadast a nagyvarosi életforma kialakuldsantetie. Az urbanizacié ugyanis
gyokeresen atalakitotta kdrnyezetiinket, a varostikbs tényeéi mersben eltérnek a
természetest. A varosokba koncentral6do ipari és szolgaltatagontok, a lakossag
egyre nagyobbisisége efsen szennyezi az adott terilet talajat, vizét,dépé; Ht
befolyasolja annak éghajlatat is. Ezeken a kardaktorokon kivil sulyos pszichikai
megterhelést jelent az otisémberek szamara a felgyorsult élettemp6, az alaag
a sivar, mesterseges épllettenger. Ezek kdvetkgaképpen Iépnek fel az an. varosi
artalmak, melyekkel ,kénytelen” egytitt élni a vded® (NAGY 1980).

E karos tényeik hatasat mérsékelni lehet a varosi zoldterlletaktésével és az
Ultetett fajok szamanak novelésével. A varosi fakények ketis funkciot latnak el:
terképd-esztétikai €s biologiai-kdrnyezetvédelmi funkcioBz elbbbi  pozitiv
pszichikai hatas gyakorlasat jelenti. Az utébbiigea kornyezetkarositokat hivatott
megszintetni vagy csokkenteni. A novények par&sdajdevedt, s kiegyenlitettebbé
teszik a varosi klimat. Terhalds felépitésukkeliglmesen megkoétik fellletikon a
port, az egyéb szennyeanyagokat pedig felhalmozzak szerveikben, ezafiztitjak
a leveg@t. A ndvények zajcsokkediént is igen hatasosak (NAGY 1980; JAMBORNE
BENCZUR 1988).

A kornyezetszennyéz tenyedket lehebség szerint meg kell szintetni, vagy
legalabbis hatasukat radikalisan csokkenteni Ke#l. kilénb6sd kornyezetkiméd
anyagok és technologiak alkalmazasaval valosithaiy. Nagy szerep jut a
novenyeknek is, melyek tompitani tudjak a koérnyezemnnyeék hatasat. Tolerans
fajok, fajtak telepitésével nagymértékben hozz#ljatunk a kérnyezet védelméhez.
Hazankban is egyrenagyobb szerep jut a stiggszés varosiré fak szelekcids
nemesitésének. Ebben a munkaban elért eredménkgiirek a Szent Istvan Egyetem
Kertészettudomanyi Karanak Disznévenytermesztésdedsdrologiai Tanszéke, ahol
mar az 1950-es években megindult a hazai dendeofétékeinek feltarasa és
elterjesztése. Munkajukat az 1980-as évek kodemétkilhonos fajok varosto
képvisebire is kiterjesztették (SCHMIDT 2000).



A Ginkgo bilobaL. korunk nagy ,felfedezettje”. Magyar elnevez@sdranyfeny,
tudomanyos korokben azonban ehelyett egyre inkdbdinkgo, illetve ginkgofa
megjeldlést hasznaljdk. A Darwin &ltal ¢ékoviletnek” nevezett fa dacolva az
evmilliokkal szinte valtozatlan formaban maradt rfes ismét egyre elterjedtebbé
valik. Ez egyrészt a levelgibkészitett kivonatok csodas gyogyhatasanak kosaénh
masrészt keresett diszfa (MICHEL 1986; HUH és STARSB92; SCHMID és
SCHMOLL 1994; SCHERF 1998).

A ginkgofa nagyon alkalmazkodd, vilagszerte medtal® a mérsékelt 6vben, a
mediterran és a szubtrépusi vidékeken egyarantl#jjdal szemben nem igényes, a
szarazsagot jol uti. Bamulatos immunitassal rendelkezik a koérokozdkles
kartewbkkel szemben. Regeneralodd képessége is rendkivilRgadasul ellenalld
képessége az ember okozta karos hatasokkal (pbolevtalajszennyezés) szemben is
igen jo (MICHEL 1986; HUH és STABA 1992).

A fenti tulajdonsagok alapjan a ginkgoéfa kivalodikeémas utcai sorfanak. A vilag
szamos részén bebizonyosodott, hogy a legszentgelzet legkedveilenebb
korilményeket kinalé nagyvarosokban is megél. Swsdére Magyarorszagon is egyre
tobbet talalkozhatunk vele. Kivanatos lenne azonbag jobban elterjeszteni a fajt,
hiszen potencialis kérnyezetuiedzerepe nagy, mindemellett nem hanyagolhato @l a f
esztétikai értéke sem.

A ginkgofa sok érdekes, egyedi tulajdonsaggal riedek, ezért feltétlendl
szikséges &bzor a faj botanikai bemutatasa. Jelen munkabak agaelvégzett
vizsgalatok szempontjabdl fontos tulajdonsagokatlem ki. Kilén foglalkozom a faj
felhaszndlasi lehéségeivel, melyek természetesen éltitlajdonsagokkal rendelkéz
egyedeket, illetve fajtdkat igényelnek. Eftélesz tehat a felhasznalas szerint a
szaporitas, a nevelés modja. Diszfaként tértgmsznositasnal a teés egyedeket a
magburok kellemetlen szaga miatt nem kedvelik. Anrténmii fak biztositasa
érdekében éfeszitések torténtek a nemek morfolégiai és biokérmtonositasara a
szaporitdoszervek megjelenésétela faj csak 20-30 évesen valik ivaréretté), mely
nagy kertészeti jeleésége ellenére mindezidaig nem jart sikerrel.

Célkitizéseim a kovetkék voltak:

1. A faj kadmium- és sdrésének tesztelése, mebyba varosirésre lehet
kovetkeztetni.

2. A generativ szaporitas vizsgalata a legmedfbleimodszer kivalasztasa céljabdl.
A peroxidaz enzim aktivitas és a csirazoképessegti@sszefliggés vizsgalata.

3. Autovegetativ szaporitasi kisérletekben a dugvangakdetének (anyanévény
neme, a dugvany alapi, illetve csucsi volta) hatdk&izsgalata.

4. lzoenzimes analizisek elvégzése a faj izoenzimanatnak meghatarozasa és az
ivari meghatarozas lelietegeinek vizsgalata céljabol.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. AGinkgo bilobalL. botanikaja

2.1.1. Eredete

A Ginkgoalesrend eredetét a fosszilis maradvanyok alapjan8a illié évvel
ezebtti) perm idszakig lehet visszavezetni, amikor is képviselz egész északi
féltekén és a déli félteke egyes részein széldsekielterjedtek voltak (LOTSCHERT
1975; MICHEL 1986). AGinkgo nemzetség mintegy 180 milli6 éve, az alsé jura
idészakban alakult ki. A kréta idején a nemzetségbbb faj is megjelent (HUH és
STABA 1992). Azési fajok maradvanyai a harmadkori rétegéiidagyarorszagon is
eldkeriltek (HORTOBAGY! 1986). A jégkorszak bekdszamk (2 millié éve) a
legtébbGinkgofaj kipusztult, kivéve ainkgo bilobat, mely igy valt aGinkgoaceae
csalad egyetlen tul@evé (DELAVEAU 1981). A megmaradt ginkgofak a déh
térséglbl nem terjedtek el Ujbol, ezért a modern torténelemdetére a vadon éél
ginkgofak szama csekély volt (HUH és STABA 1992).

,El6 kovulet“-nek is nevezik, hiszen ez a fa a talagrdgebben é magvas fafaj
(McCLINTOCK 1989). A ginkgofa taxondmiai besorolasa 1. tablazat tartalmazza.

1.tablazat AGinkgo bilobal. botanikai besorolasa (HUH és STABA 1992)

Torzs Gymnospermatophyta
Altorzs Coniferophytina
Osztaly Ginkgopsida

Rend Ginkgoales

Csalad Ginkgoaceae
Nemzetség | Ginkgo

Faj biloba

2.1.2. Morfologiaja

A Ginkgo bilobaL. magyar elnevezése pafranyfénilletve Gjabban ginkgofa),
amely a rendszertani fédésben elfoglalt helyére utal. Egyes tulajdonsagokb
ugyanis a pafranyokra (csillés himivarsejt, villievélerezet), masokban viszont a
fenyokre (ndvekedés, hajtasrendszer) hasonlit (TERPO 7;196ENCSI és
VANCSURA 1997). A ginkgofa tbbb ezer évet is megar kifejlett példanyok
magassaga altaldban eléri a 20-30 métert, kerél&tenétert (McCLINTOCK 1989;
DEL TREDICI 1991).

Kétlaki. Igen ritkan difordulnak azonban egylaki példanyok is (MIYOSHI 193
ZICK 1936; SANTAMOUR et al. 1983a; DEL TREDICI 1992 Lombhullaté fafaj.



Gyokér
A ginkgo6 Kkifejlett gyOkerei az itsebb hajtasokhoz hasonloan éudgikkel

rendelkeznek. A gyokércsucs felett nem sokkal asékiglejtréteg elparasodott. A
floémsejtek sok vastag hancsrostot tartalmaznakamg xilém parenchimasejtben
pedig kristalyok talalhatoak (HUH és STABA 1992).légtébb ginkgofa gyodkerén
foszforfelvételt segét mikorrhizat Glomus caledoniulf(FONTANA 1985; SITTE et
al. 1998), valamint szimbiota nitrogénmegkbaktériumokat talalunk (SENGBUSCH
1989).

Hajtasrendszer

A Ginkgo biloba L. kérge fiatalon sima, vilagosbarna, &Bls szirkésbarna,
repedezett. Puha faja egyenes szalu, fehér, véaggs szith, selymes fény és nem
tartalmaz gyantajaratokat (SCHUTT et al. 1984). &duszté hatassal rendelkezik.
Faipari felhasznalasat kisebb szekrények, sakkdlgumpecsétek és aprd keleti
faragasok készitésére korlatozzak (SCHMID és SCHMD294).

A fiatal fak ritkhsan agaznak el és kup alakuak, éxek mdaltaval azonban
kiegészll az agszerkezet. A ginkgo hajtasnéveketiédinorfizmust mutat, melynek
kovetkeztében rovid és hosszu hajtasokat fejlebitl.(@bra) (MARTENSEN és
PROBST 1990). A & hajtastengelyen a megnyult, egyenes, barnadi dadsszu
hajtasok a novekedés &léveben jelennek meg, amelyeken spiralisan, tédjdsban
helyezkednek el a levelek, mivel az internédiumadzeonylag hosszuak. A hosszu
hajtasok idsebb részein szamos rovid hajtas talalhatd. A rbgjthsok eleinte felfelé
allnak, késbb szétterlinek, jellegzetesen egérszirkék (CSAPGEDYal. 1966).
Legtipikusabb ismertéjegyilk az eévek soran felgytlemlett levélripacsok
eredmeényeképpen kialakulé durva Kildelszin. A hosszu és rovid hajtasok
keresztmetszetének vizsgalata azt mutatta, hoggsazli hajtasoknak vékonyabb a
bélszbvete, illetve a kérge; faja keményebb és hirtme a nyalkas Ureg, mint a révid
hajtasokban. Mind a rovid, mind a hosszu hajtaskiel@nt's masodlagos kérge van
(COLLINS 1903; GUNKEL és THIMANN 1949).

A Ginkgo bilobalL. tovabbi sajatossaga az un. ,chichi”, ami jagéamlot jelent.
Anatémiailag a talajhoz kézeli nagy agak also @dall fejlodott hajtasokrdl van szo,
amelyek pozitiv geotropizmust mutatnak, és a ftlsgin elérésekor gyokeret
eresztenek. Az igy létrejott Uj ,torzson” oldallok fejbdhetnek (HEGI 1935;
ZOLLER 1981; DEL TREDICI 1992a; MELZHEIMER 1992).

Leveél

A levelek tavasszal a hosszu hajtdsokon szortétyel a hosszi és a rovid
hajtasok végein csokorban jelennek meg. A levédresugarirdnyl és keskeny
savokra osztja a levéllemezt (1. abra) (KRUSSMAN®B3Z; JACOB et al. 1985;
KAUSSMANN és SCHIEWER 1989). Az edénynyalab ugyamigvélnyélen at nem
folytatédik egyenesen a levéllemezben, hanem willdkét agra valva a levél két
szélén vezet végig (LUTTGE et al. 1994), s edtkibednek a tovabbi villas elagazas
erek, hasonl6an a vénuszhaj pafranyhédigntumspp.) (KARPATI et al. 1968;



SzUCS 1977). A géazcserenyilasok szinte kizarélag aéllefondkan, szortan
helyezkednek el (MELZHEIMER 1992).

1. 4bra  AGinkgo bilobaL. morfoldgiai felépitése (KRUSSMANN 1983 nyoman)
(a/ hajtas a maggal, b/ ve8se/ rugy, d/ him virag, e/ porzé, fbrvirag,
g-h/ mag)

A borszeh, legyed alaku levelek gyakran kétkaréjuak (,biloba” = katju),
kilondsen a hosszl hajtdsokon és a magoncokon (HEIRBA; HAVEN et al. 1985).
A karéjozottsagot €s a bemetszéseket tekintve feilldk/altozatos levélformak
alakulnak ki. A fiatal levelek dusan@nzottek, de a levél 6regedésével &rgzottség
a levélnyél alapjara korlatozédik (HUH és STABA 299A levelek szine a fiatalkori
vilagoszoldoél érett korukra sotétzolddé valik, majdszel aranysargan pompaznak.

Virag

Virdgot csak a mar legalabb 20-30 éves fak hozBANTAMOUR et al. 1983a;
STICHER et al. 1991).

A porzés viragok barkaszeképletekként jelennek meg a himivaru fakon, adovi
hajtas leveleinek honaljaban (3-6 darab hajtasahk@nabra). Mindegyikik szortan



elhelyezked mikrosporangiumokat tartalmaz (HAVEN et al. 1983zekben
talalhatok a mikrosporak, amelyekben a him gantétofiejlsdnek (HORTOBAGYI
1979; HUH és STABA 1992). A rendszertani deiies sordn &inkgopsidaosztalyban
talalkozunk utoljara csillés himivarsejttel (HORTABY| 1986).

A termés virag hosszu nyel a rovid hajtasok csucsan jelenik meg. Két
magkezdeményt visel tovén igyszefi duzzadmannyal (1. 4bra), amelyek a
megporzas idején fejezik be novekedésiiket (CSAP@DAl. 1966; HORTOBAGYI
1979; JACOB et al. 1985). &inkgo bilobal. az egyetlen olyan ismert magvas
noévényfaj, amelynek & gametofitdi klorofillt tartalmaznak (ZOLLER 1981;
FRIEDMAN és GOLIBER 1986).

Magképzédés

A megporzas és a mag fajiése hosszu és dsszetett folyamat. Amikor a him
gametofiton tavasszal eléri a négysejtes allap@atitelepsejt, amelyld az egyik
felszivodik; egy generativ és egy pollentéreéjt), leszakad a himivarti néveéélyés a
szél altal a magkezdeményre jut. A magkezdeménysési talalhaté mikropile
megporzasi cseppet valaszt ki, amely |éhétteszi a himivarsejtek bejutdsat a
mikropilébe és azon keresztil a nucellus pollenégaia. A magkezdeménnyel
erintkezve a him gametofiton pollentdinképez egy exine altal nem boritott terlleten,
S a generativ sejt kettéosztddik egy spermatogée s egy nyélsejtre (amely végll
visszafejbdik). Ahogy a pollentondl keresztlld a megasporangium széveten,
befejeddik a him gametofiton érése. Ekkor 1 vagy 2 csilkermasejt lép az
archeogonium kamraiba, ahol az egyik citoplazmatiajzsot bocsat ki és 6sszeolvad
a petesejt magjaval. Ez a folyamat rendkivil lageagy végbe, hiszen a megporzas
és a megtermékenyilés kozott tobb honap telik eARRATI et al. 1968;
LOTSCHERT 1975; HUH és STABA 1992; DANOS 1997).

Az embriogenezis a gametofitak sejtmagjainak ©Odgadésatdl a csirazasig
folyamatos, bar azt az alacsonynterséklet megszakithatja. Az Gjonnan keletkezett
zigota 256 sejtmagos allapotig folytatia az oszsbd@d sejtosztodas vegeztével
kialakulnak a sejtfalak, amelyek elvalasztjak egsmha sejtmagvakat. Bar a zigota
fejlodése mindkét archeogoniumbdl megindulhat, az edjlilaldban elpusztul,
lehetvé téve ezzel a masik szamara az érett magga epdddst (HUH és STABA
1992; DANOS 1997).

A Ginkgo biloba L. diploid kromoszOmaszama 24, bar talaltak méar 16
kromoszomaparral rendelkezgyedeket is. A ginkgé him haploid kariotipusa tiz
szubtelocentrikus, egy metacentrikus é€s egy nagyodi kromoszomat tartalmaz,
amely a mikrospérak mintegy felében metacentrikaistdbbiben szubmedian. A
szubtelocentrikus kromoszémak kozll ketk van szatellitie, az egyiknek a rovid
karon, a masiknak a hosszun. A nagy kromoszomasxiaibeg 0sszefliggésben van
az ivar meghatarozasaval. A diploid him kariotiarsl3 db szatellites kromoszéma
van, mig a diploid & kariotipusban négy (HUH és STABA 1992).



Mag

A fejlédés viszonylag korai szakaszaban az embridban reliftélodik a
gyokocske, a rovid hipokotil, a két sziklevél és ravid epikotil, amely
levélkezdeményben veégdik (ZOLLER 1981). A magkezdemény integumentuma
harom réteggé differencialodik, amelyek kozul idgd a husos burok, a kozépa
csontos réteg, a legbélséteg pedig szaraz és papiréizét. abra) (HAVEN et al.
1985; MARTENSEN és PROBST 1990). Az embri6é és &dlorrétegek egyittesen
csupasz magot alkotnak, amely@z kdzeledtével megérik. Az embrié magon beldli
fejlédése csak a lehullott magban féjeik be (HUH és STABA 1992; DANOS 1997).

A mag a hdsos-gyantas kdpennyel 25-35 mm, ovalisessargas vagy sargaszold.
A csupasz mag atlagosan 20-30 mm x 16-20 mm szélgdis, kissé lapitott (DEL
TREDICI 1989). Csiraja kézponti elhelyezketlésgyenes. A mag fellilete sima, szine
barnas fehér (SCHERMANN 1966; SCHUTT et al. 1984)egttbb botanikai leiras
szerint a mag 2 csucsba futo oldaléllel rendelkeklkgfigyeléseim soran azonban
talaltam 3 oldalél magvakat is. Haromé&lmagvak létezéséra szakirodalomban csak
MELZHEIMER (1992) leirasaban olvashatunk.

A mag endospermiuma rendkivil taplald, hiszen rgnt@8 % keménydt, 13 %
fehérjét, 3 % lipidet és 1.6 % pentozant tartalnld®PPE 1981; HANSEL et al.
1993).

A husos magkodpeny tobbek kozo6tt vajsavat, valeaidais és kapronsavat
tartalmaz, ezért érése soran igen kellemetlen $zagszt (SCHULTZE-MOTEL
1992; PARLIMENT 1995).

2.1.3. Ebfordulasa

A ginkgofa Délkelet-Kinabarbshonos. Napjainkban mar csak a kinai Tien Mu
Shan hegységben talalhatunk vadditt példanyokat (DEL TREDICI et al. 1992;
HSIEH 1992; GENCSI és VANCSURA 1997). Mas teriletetudatosan telepitették
be annak idején. Elterjedésében nagy szerepet ofatsa kinai kultdra
természettisztelete. A fakatekor templomkertekben dltették, majd onnan keridiek
nemcsak Azsia, hanem a vilag mas részeire is. sg\égnagyobb ginkgé allomanyai
Azsiaban (Kina, Korea, Japéan) talalhat6éak (MICHEI8@; SCHMID és SCHMOLL
1994).

Eurépaba 1730-ban Japanbdl hoztak a& @iskgo bilobal. példanyt, az utrechti
botanikus kertbe (Hollandia) (HUH és STABA 1992ur&pa utcain és parkjaiban
még ma is csak ritka diszfaként talalkozunk velgogynovényként termesztve
néhany orszagban Ultetvényt Iétesitetteklbel

Amerikdban 1785-ben jelent me@st6r a ginkgd. Az 1800-as évek elején kezdett
elterjedni az USA valamennyi vidékén, éderban magankertekben. Az 1800-as évek
végen, az 1900-as évek elején, a valdédi amerikghaom@ositas utan megindult a nagy
mennyiség vettmagtermesztés. A ginkgo gyakori utcai fava valekek parton, éleg
a nagyvarosokban, Bostontél Washingtonig (DEL TRE991).



2.2. AGinkgo bilobalL. kdrnyezeti igényei, ellenalld képessége

2.2.1. Kornyezeti igényei

A ginkgofa nagyon alkalmazkodo, jOl diszlik mindn#érsékelt 6vi vidékeken,
mind a mediterran és a szubtrépusi 6vben. Tulajépp&n barhol megél, ahol télen a
hémérseklet nem sullyed -30 alg, illetve biztositott szamara a kbzepes meseaqlyi
csapadék (kb. 600 mm/év) (MICHEL 1986; DEL TREDIC991; SCHMID és
SCHMOLL 1994). Elterjedésének északi hatara vahiidzf Szentpétervar vonalan
fekszik (KOMAROVA és ZAMYATNIN 1990).

Teljes napsutést igényel, az arnyékot nem kedizeliL( TREDICI 1989). Nagyon
jol tari a szarazsagot, tbbbek kdzott ezért is Ultetikregyakrabban a varosokban
(HAN et al. 1985; KIM 1986).

A talajjal szemben nem igényes, mindenesetre jO,akameély réteg es
tapanyagokban gazdag (8ZS 1977; NAGY 1980). A legtobb talajtipuson megél,
kivéve a tul lugosakat. Az enyhén savanyu (pH=5%-6alajt részesiti éhyben.
Kedveli a szilikattartalmu, Ude talajokat, amelggész évben nyirkosak; a pangdévizet
viszont nemiiri (DEL TREDICI 1991).

Magyarorszag természeti viszonyai kivaldéan megfielela ginkgéfa igényeinek
(SZABO és KOCZKA 1999). Bar régebben szinte kizaégobotanikus kertekben és
kastélyparkokban ultették, ma mar egyre tobbetkisdhatunk vele parkokban vagy
utak menteén is.

2.2.2. Ellendllo képessége biotikus tényézkel szemben

Biologiai ellenall6 képessége rendkivil nagy, splecikartedje vagy kérokozéja
nincsen (MICHEL 1986). Inszekticid hatasu (PETRIlakt 1989; HUH és STABA
1992). Levelének és gyokerének kivonata bizonytothjatolja a répalepkePieris
rapae crucivora és a kukoricamoly@strinia nubialig larvainak fejbdését (MICHEL
és HOSFORD 1988). Medgfigyelték, hogy egyes bogaiakabb elpusztulnak,
minthogy a ginkgd levelekd fogyasszanak. (MICHEL 1986). Ismereteink szegnt
levelek és a magkopeny kivonata kulonbdmktériumok, pl. aErwinia amylovora
az Escherichia coliaPseudomonas phaseolicoaXanthomonas phasephBacillus
pumilusés aBacillus subtilisszaporodésat is gatolja (ADAWADKAR és EL SOHLY
1981; MICHEL és HOSFORD 1988; MURATA et al. 199&)levélkivonatnak némi
fungicid hatasa is van (MARTENSEN és PROBST 1990).

Részben biokémiai okokra vezeihevissza a ginkgdéfa hosszu élettartama,
nagyfoku 6koldgiai alkalmazkodd képessége, a kékieal és kérokozdkkal szembeni
oriasi ellenall6 képessége. A masodlagos anyageserékeknek, példaul a 2-
hexanalnak is szerepe lehet a novény védekezédnameomusdban. A ginkgoban
valosziriileg jelen van egy szokatlanul nagy aktivitasu otiidanzim, amely eltér a
normal lipoxidaztél (HUH és STABA 1992; SCHMID é€8MOLL 1994).



2.2.3. Ellendll6 képessége abiotikus ténykkel szemben

Az értekezés terjedelme korlatozott, ezért ebberészben csak a legfontosabb
abiotikus stresszfaktorokat mutatom be.

Légszennyezés

A légszennyedk (elsssorban S@ hatasat kulonb@e fafajoknal szamos szérz
vizsgalta, a stresszhatast a novények névekedésdlbere biokémiai folyamataiban
bekovetkezett valtozasok alapjan kisértek nyomonrABANTSEVA et al. (1989) a
vorosfenygnél (Larix decidual.) a légszennyezés hataséra a fotoszintézislégzas
gatlasat tapasztalta. AGRAWAL et al. (1991) varosés ipari korzetek
leveghszennyezettségének (110-125/m> SO,) biomonitoringja soran kiilénbéz
fajokat vizsgaltak. A biokémiai valtozdsok azonosakltak (a Kklorofill- és
aszkorbinsavtartalom, illetve a levélkivonat pHesokkent, a szarazanyag tartalom
nétt), evsseégik azonban eltért, ami alapjarbképességiket értékeltéek. SHEU (1994
Schima superba var. super&D,-szennyezésre (325 ppb SOhéten at) bekbdvetkéz
reakcioit vizsgalta. A fotoszintetikus aktivitasstressz hatasara azonnal csokkenni
kezdett, és négy hét elteltével a torzsatiméa nodvenymagassag, valamint a
gyokértomeg szignifikansan kisebb volt, mint a ketten egyedeknél. Lengyel
kutatdk ipari korzetekben az erdei fénfPinus sylvestrid.) karosodasat vizsgalva
megallapitottak, hogy a a szennyezés hatasaraényél karotinoidtartalma cstkkent,
a zold és sarga szintestek aranya megvaltozototaszintézis gatlédott, a sejtek
citoplazméjanak pufferhatasa csOkkent, a peroxidaktivitds pedig 6tt
(SYARGEICHYK és SYARGEICHYK 1994). Szamos, a léguxgezés hatasat
vizsgalo analizisben mérték kilonldotafajok peroxidaz enzim aktivitasat, ami a
stressz bekovetkeztével szignifikansan niggfKELLER 1984; NYMAN 1986;
BENDER et al. 1990; SHEU 1994; PUCCINELLI et al989ROITTO et al. 1999).

A ginkgofa nemcsak a biologiai kérnyezet tényjenleralja, hanem figyelemre
méltoan védi ki a modern kor ember okozta karosdat is. Rendkivil ellenalld
ugyanis példaul az ipari és kipufogd gazokkal szmiMICHEL 1986; SCHMID és
SCHMOLL 1994). A ginkgofa a tartos $SQ@égszennyezéssel szemben csak kissé
erzeékeny, és ezzel litik a tobbi fafaj altalanos erzékenyseége melletIBACH és
DAVIS 1984; KIM 1986; HUANG et al. 1990; SCHUBERDA1).

Sugarzas

A Fodldinket véd oOzonpajzs karosodasa miatt egyredsebb sugarzas eér
benniinket. A kilonbdz organizmusok eltér sugarzas rezisztencigja abbdl adodik,
hogy az érzékenyebbdtnyekben vagy tobb karos molekularis megvaltodégnik,
vagy kevésbé hatékonyan tudjak a sugarzas okozia-lbakat kijavitani, mint az
ellenallobb szervezetek. A zdOld novények i$isersugarzasnak vannak kitéve a
természetben, ugyhogy elég gyakorinak kellene ldnai genetikai karosodasoknak,
foleg az ivarsejtekben. A magasabb rfemibvények képesek tehat az UV-indukalt
DNS-seérilések helyreallitasara. A javitd mechanswkihatékonysagat tobbek kozott
a ginkgofa sejtkultarainél is kimutattdk (HOCK éEHNER 1988). A kilonbdz



sugarzasok hatasara fokozott mértékben keletkegnabad gyokok a szervezetben,
amelyek a sejtmembrant roncsoljak. A ginkgofa lémek kivonata bizonyitottan jé
szabad gyokfogo tulajdonsaggal bir (SCHILCHER 1988)

Kadmium

Az élblényekre, igy a novényekre hatd egyik legfontoskidmyezeti stresszt az
egyre ebsod nehézfém szennyezés okozza. Kutatdsaim soranézféeatek kozil a
kadmium hatasat vizsgaltam a ginkgofa esetébemt eza&k ezt mutatom be a toxikus
fémek kozul.

A kadmium (Cd) példaul az 6lom és a higany melsttegyik legmérgéibb
nehézfém. Elésorban ipari folyamatok soran keril a légkérbemteszetes forrasa a
vulkani kibocsatas. A légkéri Cd a talajban, a 4eis vizekben és a névéenyzetben
halmozdédik fel. A noévények kadmium felvétele éalgrban a gyokéren keresztll
torténik, de bekovetkezhet a levelek fellletérelkeporbdl is. Felvehéséegét
befolyasolja a talajban talalhatdé Cd-vegydulet tgpas koncentracioja, a talaj-pH, mas
elemek, pl. a Zn, a komplexkéjlz és a szerves humusz jelenléte, a kdrnyezeti
tényedk, valamint a novény faja és életkora (ERNST 196&@DBOLD 1991;
ALLOWAY 1995; CIESLINSKI et al. 1995; LANG 1998; A& 1999). Mozgasa a
gyokéren keresztll valosfileg szimplazmatikus. A xilemen keresztll a hajtasba
szallitodik és akkumulalédik. A legnagyobb mennglsn azonban a gyodkérben
halmozédik fel (SCHULTZ és LAMERSDORF 1989; LANG 98 TAHLIL et al.
csokkentik a karos terhelést (HAGEMEYER és WAISE88).

A kadmium a novekedést mind a gyokérben, mind aablgn dfsen gatolja
(BERTELS et al. 1989; GODBOLD 1991; YADAV és YADAY995; GWOZDZ et
al. 1997). Ennek efglleges oka valOsziileg a turgorpotencialra és a sejtfal
rugalmassagara gyakorolt hatasa. A Cd-kezelt n@lésytomai gyakran zartak vagy
csak alig nyitottak, aminek kovetkeztében a trgpisasio gatlodik (LANG 1998).
Ezenkivil a Cd gatolja a vizfelvételt és a vizmstga novényben. Hatasara a
kloroplasztiszok kisebbek, nem akkumulalnak kem#éhys membranszerkezetik is
kevésbé fejlett. A Cd befolyasolja a membranokjtidasagait is. Ennek oka egyrészt
az, hogy kapcsolédhat a membranban talalhaté fahéfunkciécsoportjaihoz,
masrészt a kulonbéz zsirsavak szintézisének gatlasa réven megvali@ztat
lipidosszetételt is, gy, hogy annak kdvetkeztédoamembranok permeabilithsa mégn
(DE VOS et al. 1989; NOVER 1989; SOMESSHKARAIAH @t 1992; CSATHO
1994; NEUMANN et al. 1994).

A Cd gatolja a klorofill bioszintézisét, ezenkivdilfotoszintézis folyamata tdbb
ponton is gatlédik, ilyen pontok a PSII oxidal6 ala, a PSI redukalé oldala (NADP-
oxidoreduktaz), valamint a Calvin-ciklus t6bb reidie (KRUPA et al. 1987; KRUPA
et al. 1992; KRUPA és BASZYNSKI 1995; CHUGH és SAWHY 1999;
TZIVELEKA et al. 1999). Ujabb kutatasok szerint mrifilltartalom csokkenése és
ezen keresztll a novekedésgatlagdiesgesen a vasfelvétellel hozhatd 6sszefliggésbe
(LI et al. 1992). Bebizonyosodott ugyanis, hogyoldptban alkalmazva a kadmium
erdsen gatolja a vas felvételét és részben ennek érggrképpen klorozist okoz. A



Cd a légzési folyamatokat is gatolja (LANG 1998EBLECKA és KRUPA 1999) és
oregedési folyamatot indukél, amit a hidrolitikuezenek aktivitasndvekedése is mutat
(LANG 1998).

A nehézfémek, igy a kadmium karositd hatasat elelkedta vizsgaljak. Szamos
utalas talalhatd a kulonbéz fafajok leved-, illetve talajszennyezés hatasara
bekbvetked kadmium akkumulaciéjara (KORCAK 1989; SCHULTZ és
LAMERSDORF 1989; LUKASZEWSKI et al. 1993; SUPUKA 93 QIAN et al.
1993; SCHAUMLOFFEL et al. 1998; JENTSCHKE et al.982 A kadmium
terhelésnek kitett fak gyokértomege szignifikansaikken (BERTELS et al. 1989;
GODBOLD 1991; BRECKLE és KAHLE 1992; GWOZDZ et d1997). Nehézfém
szennyezés hatasanak vizsgalatakor HAWRYS (1984¢vealek pufferhatasanak
csOkkenéseét és a peroxidazokkiddésenek zavarat figyelte meg.

TAHLIL et al. (1999) spéargattkkelCucurbita pepd..) végzett kutatasai soran
megallapitottdk, hogy kadmiumstresszre 1(§/g Cd) nagy mérték valtozasok
kovetkeznek be a peroxidaz enzim aktivitasabarz@ésnzim osszetételében, ezért a
peroxidazt a kadmiumstressz j6 bioindikatoranaktjdlar LI et al. (1992)
dohanynévénnyelNicotiana tabacunk.) végzett kisérletei soran (10-150 ppm Cd
tapoldatba juttatasakor) a talaj kadmiumtartalmamiakekedésével csokkent a levelek
klorofill- és nikotintartalma, fehérjetartalma visz tt. A novekw stresszre a
peroxidaz enzim aktivitasa egyeérteéiem rott. Rizs Oryza sativa..) csirandvéenyekkel
vegzett kisérletben WANG et al. (2000) kadmiumssizehatasara a ndvekedeés gatlasat
tapasztaltdk, viszont az alkalmazott koncentracékh(0.05-10 mM/| CH) a
kadmium nem okozott valtozast sem a kataldz, sgmraxidaz enzim aktivitasaban.
Lengyel kutatok a sarga csillagfuttupinus luteud..) nehézfémstresszre (35 mg/ |
Cd(NGy),, 50-350 mg/| Pb(Ng),, 16.5 mg/l Cu(NG),) adott enzimreakcioit
vizsgaltak, s a stresszenzimek aktivitAsanak ndalédet tapasztaltak (GWOZDZ et al.
1997). KONG et al. (1999) kukoricavadda mayd..) folytatott kisérleteiben (0.05-1
mM/ | Cd*) névekw kadmiumkoncentraciéra a peroxidaz aktivitasanayeeglnii
novekedését tapasztaltak. LESKO (2001) a buZaitiqum aestivum L.)
kadmiumtirését vizsgalta hidrokultiras egyedeken. A kadmitesszre (18-10" M
Cd®*)a levelekben és a gyokerekben a névekadmium koncentraciéval aranyosan
fokozédott a szabad aminosavak felhalmozodasa,mialaa peroxidaz enzim
aktivitasa szignifikansanatt mindkét vizsgalt névényi részben.

Hazai kutatdsok szerint titAn-aszkorbat hozzaadhs@&gokkenteni lehet a
kadmium karos hataséat (PAIS 1983; STEFANOVITS-BANY& al. 1998a; LESKO
et al. 2001).

A szakirodalomban a ginkgd kadmiumstresszre adutingatikus reakcidjanak
vizsgalatara nincs utalas, ezért valasztottam wzt&som egyik részfeladataul.

So (NacCl)

A talaj sotartalmanak tulzott megndvekedése (s8stle az ozmotikus
vizmegkotés és egyes specifikus ionhatasok révéeligneg a névény anyagcsereéjét.
A Na’ és Cl ionok feleslege felboritja a sejtek ionegyensylyagyanakkor egyes
enzimekre, illetve membranokra is hat. Mindezek dtkgztében a fotoszintézis



intenzitasa csokken, a légzés gatlodhat, de sédkeet is, a ndvekedési folyamatok
pedig lelassulnak. A séstressz is rendszerint okiddresszel jar egyutt. Ugyanakkor
viszont szamos ndvénygtsnovénycsoport képes arra, hogy sés talajokom.éhe
ilyen sorezisztens novények vagy aktiv anyagcselgamatokkal szabalyozzak
sohaztartasukat (példaul sokizarassal, sokivalssaiia vagy stresszproteinek,
citoplazmatikus ozmotikumok segitségével tolerdljgkotoplazmajuk magasabb
sékoncentraciojat (LANG 1998).

Az enzimanalizisek a sOstreds&s értékelésénél is nagy szerepet jatszanak. A
Vitis vulpinasofirését vizsgalva megallapitottak, hogy a tapoldabsdentraciojanak
(0-225 mM NacCl) névekedésévebth a kataldz, az aszkorbat peroxidaz és a guaiacol
peroxidaz enzimek aktivitasa (LIAO et al. 1997). ERSO et al. (1997) bdzan
(Triticum aestivuni.) végzett kisérleteikkel bebizonyitottak, hogysastressz a
novény novekedését gatolja és klorozist okoz alédem. A stressz kdvetkeztében a
peroxidaz enzim aktivitasa szignifikansa6ttn A gyapot (Gossypium hirsutuni..)
esetében is fokozodott a sostressz (0-150 mM Nbh@&iasara példaul a katalaz, a
peroxidaz, a glutamat dehidrogenaz és a szupedizidutaz aktivitAisa (FOWLER et
al. 1997). BANKS et al. (1997) szerint a kulonbogyapotfajtaknél a sotésben
tapasztalt eltérések az antioxidans enzimek celszabalyozasaval fliggnek oOssze.
Dohannyal Nicotiana tabacumL.) végzett kisérletek soran a peroxidaz aktivitas
egyértelnti novekedését tapasztaltak soéstressz (85 és 171 a®l) Nhatasara
(GANGOPADHYAY et al. 1996).

A soOstressz hatasat KIM (1986) ginkgo levelek s#éwme analizisével kovette
nyomon. A magas sékoncentracio hipertrofiat okoamtepidermiszben és a xilemben,
valamint enyhe zsugorodast a floemban; a szOvetslnben nem haltak el.
TOWNSEND (1984) két kulonbézkozegben (valyogtalajban, illetvézeg, perlit és
homok keverékében) vizsgalta mas fajokkal Osszehias®d a ginkgd magoncok
sofirését. A ndovenyek elemdsszetétele alapjan megi@itesyihogy a ginkgd nagyon
jol tiiri a sostresszt, amely eredmény egyezik a §zatal korabban, hidrokultiraban
vegzett kisérleteinek tapasztalataval. Hasonlo neéegre jutott OKINAKA és
SUGAHARA (1986), akik tapoldatos kisérletben aiisés jellemzésére a levelek Cl
felhnalmozasat vizsgaltak. Kinai kutatok kulonbdayyimolcsfaval végeztek tdbbéves
kisérleteket viszonylag magas sokoncentracio (0.8 % NaCl) alkalmazasaval. A
stressz hatasara bekovetkeAltozasok értékelése alapjan a ginkgo kiemelkkagen
jo sotirésével (MA et al. 1996).

A ginkgé esetében a soOstressz enzimatikus analéis&apcsolatban a
szakirodalom alapjan nem folytak kisérletek, edeatem ki célul tobbek kdz6tt ennek
vizsgélatat.



2.3. AGinkqgo bilobal. felhasznalasa

2.3.1. Disznévenykeént tortéa felhasznalas
2.3.1.1. Szerepe disznévényként

A ginkgofa impozans megjelenése, kilonleges lewdléga, illetve aranysarga
6szi szineddése miatt kedvelt diszfa. Blorban szoliterként érvényesdl.

A varosokban az Gtmenti sorfaknak speciélis fdiéteek kell megfelelniiik. igy
azok a fajok alkalmasak, amelyek egyenes torzsetelddl6 vagy gomb koronat
nevelnek, valamint agaik nem torékenyek. Varostélt esetén mindemellett a faknak
kivald tiroképesseggel is kell rendelkezniik. Ezt a ndvénymdop éri ugyanis a
legtobb és a legésebb karositd hatas az ember alkotta kdrnyezekijgufogd gazok,
taposas, agletorés, sebzeés, s0zas, a talaj szgfaatseegtiensége stb. . A talajban
hazodd kozrivek javitdsa, cseréje soran gyokeérzetik sulyodésaikiet szenvedhet,
koronajuknak pedig birnia kell az dakénti csonkolast. Eldb adéddan rendkivil
fontos feltétel a fajmegvalasztasnal a j6 regend@képesség is (NAGY 1980).

A ginkgodfa jo ellendlld képessége mellett regemei@l képessége is rendkivil
figyelemre meéltd. A Hiroshimara ledobott atombonetjausztitotta az érintett tertleten
az embereket, valamint a teljes florat és fauna. edégett ginkgéfak azonban a
kovetke®d tavasszal Ujra kizoldultek (MICHEL 1986). Jdlrit a csonkolast és a
szarazsagot. Bamulatos modon kihajt a mar elszaedsen seérilt példany is
(KOCZKA 1995).

A fenti feltételeket figyelembe véve a ginkgéfa &ivan alkalmas utcai sorfanak.
Mig a hazai irodalomban NAGY (1980) csak kisebbogakban, nagyvarosok
peremrészein vagy kevésbé forgalmas utcakban gbdpitésre javasolja a ginkgot; a
vilhAg szamos részén bebizonyosodott azoéta, hogya aa fsulyosan szennyezett
kornyezethez és az extrém feltételekhez is alkddowd tud. Nagyon jol megél a
vilagvarosok legforgalmasabb utcain is, igy peéld&uwankfurtban, Shanghaiban,
Sendaiban, Tokioban, Szoulban és New Yorkban (MICHB86; HSIEH 1992;
SCHMID és SCHMOLL 1994). Az USA-ban a kulonbdmharféléek utan a ginkgé a
leggyakoribb utcai fa. Hazankban nagyobb szambamlapesten és Szegeden
lathatjuk, utobbi helyen egész utcakat diszit.

2.3.1.2. Faiskolai nevelés

Magyarorszagon Aaltaldban a generativ szaporitdstlnezzak, mert ez a
legolcsobb és a legegysiibb mod. A magvakat a hisos burokkal egyitt november
december tajan gytik 6ssze a parkokbdl. A magkopenyt folyd vizbeirtérd
aztatassal tavolitjak el. Ha a magvakat csak aégén mossak ki, azokat a szabadban
lehet tarolni, takardsuk nem szikséges. Amennyibetisztitast mar korabban
elvégezték, a magvakat gondosan megszaritva, Zsakolpincében taroljak. A
magvak & ellensége az egér és a mezei pocok, tarolaskoelrigiell, nehogy
hozzaférhessenek a szaporité anyaghoz (KOCZKA 1995)



Bar a ginkgofa igen ellendllo, csirgjat, fiatal adykéjét megtamadhatjak a
Fusarium fajok, amelyek csirapusztulast, illetve &8k csemetetlést okoznak. A
novények a talajfelszin kozelében elszéteek, elvékonyodnak, megrothadnak,
kidoélnek, végul elpusztulnak (SCHMID és SCHMOLL 1994)KZKA 1995). Ezért a
magvakat kaptan (Orthocid 50) és ditiokarbamat€BiB0 WP) hatéanyagu szerekkel
csavazzak. A talajlako karték ellen talajferbtlenitéssel védekezneldszi vetés
esetén valamivel gyengébb a kelési arany, a ken@ny karosithat, de a legnagyobb
veszteséget a ragcsalok okozzak. Eppen ezért &kieiw hasonléan a kora tavaszi
vetést alkalmazzak (KOCZKA 1995).

A nevelés harom-6t évig tart. Az egyik nevelési sral szerint a csemetét a
magvetédil harom évig ugyanabban az agyasban hagyjak. Adne¥ry nagyon szép
formaja, egyenes, nyurga (min. 50-60 cmjteljes gyokerzei, eladasra kész anyag.
A masik mbdszer szerint viszont a novényeket a® eBgy a masodik évben
atiskolazzak. Ujabb két év utan érik el a 40-60 esnmagassagot. Ekkor mar
eladhatok a csemeték, vagy pedig tovabb nevalket. Suhangneveléskor
folydométerenként 3 db facskat lltetnek, a sort@gb kitermel eszkdz szélességét
fugg (kézi kitermelésnél 60 cm, gépinél 80 vagy t060) (KOCZKA 1995).

A fa novekedési erélyét altaldban gyengének itatileg, pedig kedvée
korilmények kozott dinamikusan féglik. Mar kozepes talajtermékenység esetén is
gyorsan K, fiatal korban atlagosan 0.5 métert évente. 5-€sékorara eléri a 2-3
métert. A szexualis érés kezdetével altalabandelas hosszanti ndvekedés, viszont
fokozédik az oldal iranyu terjeszkedés, s igy kszige az addig elég ritka agszerkezet.
A novekedési rata 40-110 éves kor kozott folyanaiasokken, majd 110 és 150-200
év kozott nagyjabol konstanssa valik. Az ennéisebb fdk magassadga mar nem
véltozik (DEL TREDICI 1991).

A szelektalt fajtdk szama a faj ,ritkasagahoz” kstpeneglepen nagy. A
leggyakrabban (ltetett fajtdk példaul: Fastigiatakeview, Palo Alto, Princeton
Sentry, San José Gold, Santa Cruz, Sarotaga, ‘&asie(ORLOCI 2000). A
disznévénykeént hasznositott leggyakoribb fajtakakZit a Melléklet (M/1. tAblazat)
tartalmazza.

Hazankban a diszfaiskolai termesztésben égyaisak kevés fajtat talalunk, de
példaul a Tahi Faiskolaban a fajtak szemzeéssdribfelszaporitasa folyamatban van.
Szamos magyar nemesitéfajtank is van, példaul Barabitsii, Hungaria, e
Magyar, Oszlopos Tekeres (ORLOCI 2000). (A magwitak leirasat a M/2. tablazat
tartalmazza.) A hazai fajtanemesités dr. BarabitsmBr nevéhez ikédik. A
fajtahonositas jelenleg dr. Orloci Laszld vezetésdolyik, félizemi kisérletében 14
fajta szerepel.

2.3.2. Gyogynovényként valé hasznositasa
2.3.2.1. Gyogyaszati és kozmetikai jelfsgige

A ginkg6t mar a XIV. szdzadban megjelent kinai Bakbnyvek is megemlitik, de
a hagyomanyos hindu gyégyaszatban is fellélh&tievelek Hzetének jotekony hatasa
régota ismert, a kinai terapia @&srban asztma elleni inhaléaciéra és sebek kezelésér



ajanlja. (MICHEL 1986; SCHMID és SCHMOLL 1994). Aaalern klinikai kisérletek
szamos Uj gyogyhatasat fedték fel, melyeket szkted klinikai kisérletekkel és
terdpias gyakorlattal tdmasztanak ala. A nyugatbggsiszatban a standardizalt
levélkivonatot hasznaljak (GBE= Ginkgo biloba egtran).

A novényi kivonat elédleges gyogyaszati jeldisedi 0sszetedi a terpénekhez
tartozé ginkgolidok, valamint a flavonoidokHOLZL 1992; STICHER 1992;
WICHTL 1997).

Ezek a vegyiletek dlsorban a vérkeringési rendellenességek kezelésénél
jatszanak szerepet. Hatasukra kitagulnak a vérezeéltal fokozodik a vérellatas
(PETRI et al., 1989; HANSEL, 1991). Csokkentik ar Wérosan megnovekedett
viszkozitasat, igy megkonnyitik a vér aramlasat HSEEIDER 1990; RACZ et al.
1992; BROWN 1994b). Javitjak az agy veérellatasatjngeriletatadasi folyamatok
segitésével fokozzak a szellemi teljg@sképességet (DE FEUDIS et al. 1985;
OBERPICHLER-SCHWENK és KRIEGLSTEIN 1992). Sokatriggk az eredmények
az agynikodési zavarok (HERRSCHAFT 1992; BROWN 1994a)paitv6zis (RACZ
et al. 1992) és a toxikus sokk (SCHILCHER 1988)elkézében is. A ginkgdkivonat
hatbanyagai révén antioxidans és gyokfogd tulajigokkal rendelkezik
(SCHILCHER 1988; JOYEUX et al. 1995; MARCOCCI et dl994). Kil$leg
alkalmazva a levél kivonata fekélyek kezeléséraemabatdé (PETRI et al. 1989). Es
még egy, nem elhanyagolhatd jellegma levélkivonatnak nincsenek mellékhatasai
(BRAUN és FROHNE 1987; PETRI et al. 1989).

A nagy gyogyaszati jeletseg mellett viszonylag kevésbé ismertek a novényb
készult kozmetikai termékek. A hlisos magképéhytzsidban szappant és mososzert
allitanak eb (HUH és STABA 1992). Az embridban és a szarkotdsnt |69
anyagok kulénbdz arcapoldo krémek készitésénél jatszanak szeregmttatanito
hatassal rendelkeznek (SCHMID és SCHMOLL 1994). #apoldé krémeknél
levélkivonatot is alkalmaznak, amely véraramlagjitsehatasaval noveli a sejtek
tapanyag- és oxigénfelvételét. A hajapolokban hakél levélkivonat gatolja a napfény
keratinroncsol6 hatasat ésosgiti a hajat. Labapolasra is kivaléan alkalmasak a
levélkivonatbdl készilt termékek, amelyek ugyanisra@ssz vérkeringés és a
labzsibbadéas problémait enyhitik (KOCZKA és STEFANDSNE BANYAI 1999).

2.3.2.2. Drogtermesztés

A gyogyszeripar a ginkgolid kivonatdéllitasa céljabdl nagy mennyidéginkgo
levelet vasarol fel. A& drogtermed orszagok: Kina, Japan, Eszak- és Dél-Korea,
illetve USA, Franciaorszag €s Németorszag (GINKGIDUCRATAEGUS 1997).

Azsiaban a nagy mennyiséginkgodlevél természetes allomanyokbol szarmazik.
A betakaritas médja eléggé kezdetleges, a levelekgy a fara felmaszva letépik,
vagy egyes agakkal egyitt levagjak. Nyugaton agphkiltetvényeken nagytizemileg
termesztik, példaul Franciaorszagban (Bordeaux)asUSA-ban (Sumter, Dél-
Carolina) (DEL TREDICI 1991; JANICK és SIMON 1993B6vénynivelést
alkalmaznak, adszam kb. 25 ezer fa/ha. Az Ultetvényidka leveleket augusztus
kozepébl szeptember kozepéig géppel takaritjak be, amikéy élénk zdld sziiek. A



hozam 3-4 t szaraz levél hektaronként. Télen, akbeitas utan ésen visszametszik a
fakat, hogy t6bbszords eldgazast indukaljanak,agg la kdnnyebb gépi betakaritas
miatt alacsonyak maradjanak a fak. (McCLINTIC 1991.

A zolden betakaritott levelek nedvessegtartalma Kb.%, amelyet 12 %-ra
csokkentenek. Azsiaban ezt hagyomanyos légszaiithsk el, Nyugaton viszont erre
szaritbberendezésben kertl sor. A szaraz levelekélakba kotik, hogy
megakadalyozzak a visszanedvesedést és az erjaddésigidleges feldolgozas ezzel
lezarul, a balazott levelek tovabb kerilnek ferrasra (DEL TREDICI 1991).

2.3.3. Elelmiszerként tortérs felhasznalas
2.3.3.1. A mag felhasznélasa

A lipidvegyiletekben gazdag nyers ginkgbmag az endmmara mergéz
Feldolgozatlanul csak a hagyomanyos kinai gyogydsrsznalja fel (PERRY 1984).

Fogyasztasra csakZés vagy porkolés utan alkalmas a mag. Azsiabainldéges
csemegének szamit, a féldi mogyoréhoz hasonloakopr, konzervben vagy fémmel
bevont tasakokban hozzak forgalomba. Egy masiksell&si mod szerint cukrozott
vizben Bzik, amig a kemény héj felnyilik és a kelmagot ki lehet venni. izegként
szamos mas ételhez kevetheA ginkgdbmag &allaga és ize a szelid gesztenyére
emlékeztet (PORTERFIELD 1940; DEL TREDICI 1991; RA@t al. 1992). Nagy
mennyiségben fogyasztva azonbarblkezelt mag is toxikus (HUH és STABA 1992).

2.3.3.2. Magtermesztés

Mig Nyugaton elésorban diszfaként (ltetik a ginkgot, Azsidban aydigm
k6zéppontjaban az eldetnagvak termesztése all. SANTAMOUR et al. (1983eyint
a kinai kertészek minimum 28 fajtat szelektaltakikéardlag a magvak nagysaga és
alakja szerint (M/3. tAblazat). Kinaban, a Dongiimegységben talalhatdo az egyik
legnagyobb ginkgé magtetim Ultetvény. Innen szarmazik a Dongtinghuang
(,Dongting kirdlya”) fajta, amelynek az 6sszes gjokajta kdzil a legnagyobb a
magja (DEL TREDICI 1991).

Ha a magjaért termesztik a ginkgot, a szaporitéagoly altalaban & hajtas
magoncgyokérre vald oltasaval nyerik. A magiérifietvényeken az & oltott fak
alig magasabbak 6t méternél és a talajhoz kozghetéak. Hianyzik réluk a sudar és a
spiralis agszerkezet, ami megkonnyiti a betakadritassi oltvanyok az oltas utan 3-5
év elteltével fordulnak teréme. Az Ultetvényekben a him é8imgyedek aranya kb. 3-
5:100, ami a hatékony megporzast €s a nagy nmagserszolgalja. A ginkgdéfa
minden masodik évben hos bermést, a kihagyd években viszont elég keveseinte
(DEL TREDICI 1991).

Kindban a ginkgé termésének betakaritasa eésidlefyes feldolgozasa
hagyomanyos modon torténik, ami sok kézi munkatygé A terméseket technologiai
erettségben, szeptember kdzepén leverik a fakegy vehullasuk utan felszedik a
foldrol. Az 6sszegjtott magvakrél eltavolitiAk a magkopenyt, 1-2 pétevedn



szaritjak a magvakat, majd becsomagoliradls helyen taroljak azokat. A maghozam
jelentts mértékben flgg a fa koratdl és mérdiéitlagosan kb. 100-200 kg/fa (DEL
TREDICI 1991).

2.4. AGinkqgo bilobal. szaporitasa

2.4.1. Generativ szaporitasa

A sikeres megporzashoz és termékenyiléshez felidthziikséges a porzds fak
kozelsége (BARTELS 1989; GENCSI és VANCSURA 199%%ntos a megfelél
ivararany is, kulonben embrié nélkili, és igy tesmeiesen csiraképtelen magvak
képzddnek (SANTAMOUR et al. 1983a; DEL TREDICI 1989; MEHEIMER
1992). Jelerdts kulénbség adddik a magvak csiraképességében yas éyjaratok
kozOtt, bizonyitva ezzel az dfras termékenyllésre gyakoroltégrhatasat (DEL
TREDICI 1991).

Mivel a megporzast kovéen nem mindegyik mag termékenyil meg, viszonylag
gyenge a csirazasi szazalék (MELZHEIMER 1992). MELH(1986) szerint az
atlagos csirazasi képesség 60 % koruli. A hazankblmleg érvényes szabvany
szerint az el$ osztalyd magvaknak legalabb 70, a masodosztalykakiszont csak
minimum 30 %-o0s csirdzoképességgel kell rendelkéz{iWSZ 13385-1:1992).

A magvak életképessege szaraz kortlmeények kozdr édd mulasaval gyorsan
csOkken (HUH és STABA 1992). A MSZ 13385-2:1992rs#ea ginkgo esetében a
magvak fémzarolasanak érvényessége 3 honap.

A szakirodalom meglehésen eltéd adatokkal szolgdl a ginkgofa generativ
szaporitasat illéen. A legtobb i azonban megegyezik abban, hogy a magvak
rétegezeseét javasolja. Egyes sékrgzerint kb. 4 honapig (DIRR és HEUSER 1987),
vagy akar egy évig (PROBOCSKAI 1969; 8ZS 1977; MICHEL 1986; HUH és
STABA 1992; MELZHEIMER 1992) kell a magvakat homtilzeg keverékében
tartani, mig BARTELS (1989) szerint masfél évnekll keltelnie a megfeldl
csirazdshoz. DIRR és HEUSER (1987) friss magvak8&o, mig rétegezetteknél
62 % csirazast ért el. A hazai termésahpasztalatok viszont cafolni latszanak a
rétegezes szikségessegét (KOCZKA 1995). Fontosampimogy a magvakatitos,
nyirkos helyen taroljuk, kilonben hajlamossa valaakelfekvésre (HUH és STABA
1992, SCHMIDT 1996).

Eltér6 a magvetés étti forr0 vizes kezelés hatékonysaganak megitéiése
MELZHEIMER (1992) szerint ez egyaltalan nem hoz bobsirdzasi eredmeényt.
PROBOCSKAI (1969) ajanlasa alapjan a magvakat velééspar 6raig meleg vizben
kell aztatni, hogy a maghéj megpuhuljon, mig BARBE(1989) szerint ezt néhany
masodperces forrazassal lehet leginkabb elérni.



2.4.2. Vegetativ szaporitasa

A ginkgo diszfaként torténhasznositasanal (a magkopeny vajsavas erjedésekor
keletked kellemetlen szag miatt) a porzos fak kivanatoskbligsznévenyek
(DIOSZEGI 1992; SCHMID és SCHMOLL 1994). A him spajpd anyag tomeges
eléallitasara a vegetativ szaporitas (oltds, dugvé&s/ovagy bujtas) alkalmas.
Nyugaton bleg a dugvanyozast alkalmazzak.

Az elmult évtizedek soran sok him klont szelekiakaerre a célra, amelyek igen
véaltozatos jellemiket mutatnak a levélformat és a habitustdet (SANTAMOUR et
al. 1983b). A legtdbb ginkgdklént rendkivil konnyleet vegetativ Gton szaporitani
mind dugvanyozassal, mind oltassal. Dugvanyozaggal j0 eredményeket lehet
elérni. A 12-15 cm hosszu dugvanyok optimalis ligiggi ideje tavasszal, kozvetlenul
rigyfakadas ékt, junius-juliusban éésszel, lombhullaskor van (DEL TREDICI 1991,
HAN és ZHEN 1996).

A dugvanyokon nagy egyedi eltérések jelentkezngkdkerezeési folyamatban. Ez
valoszirtileg a fak koranak, illetve vigoranak tulajdonithatelyekél a dugvanyokat
gyijtotték (DEL TREDICI 1991). A dugvanyok gyokerezéseélyét nagymértékben
befolyasolja a gyokereztetkozeg dsszetétele (CHIANG et al. 1996). FENG et al
(1998) szerint a ginkgd gyokerezése 30.2 szazdlgkkalt a kdzegben jelenlév
vizabszorbens hatasara. SHEN et al. (1999) szerinserepekben gyodkereztetett
dugvanyok sokkal ételjesebb gyokeresedést és novekedést mutatnaki anin
szaporitotalcaban Iék.

A ndveényi ndvekedésszabalyozék hasznalata megnavgyiokerezési szazalékot
és csokkenti a gyokerezéshez sziksédaqlitUH és STABA 1992; CAl et al. 1998).
A junius kozepén a porzés fakréol vagott dugvanyokoivajsavas (IVS) kezelés
hatasara (50 mg/l 23 oran at) 30 napon belll m&égesedtek, mig a kezeletlen
dugvanyoknak ehhez 60 napra volt szikségik (DORAB4L DIRR és HEUSER
(1987) beszamoldja alapjan a juniusban vagy judnsyyijtott dugvanyok 8000 ppm
IVS kezelés hatasara csak 7-8 hét elteltével gyslesitek meg. A gyokerezési
szazalék a fiatal hajtasdugvanyok esetében 100 96{osluniusi félfas dugvanyoknal
a talkumporos auxinkezelést kofeh 21 nap mulva 100 %-os gyokeresedést
tapasztaltak (BARTELS 1989). Kinai kutatok 800 ppkarbendazim-oldat
hasznalataval mar 25 nap utan kalluszosodast fejyeheg, a dugvanyok 87.8 %-a
gyokeresedett meg (LI et al. 1998).

A magyar szerdk kozil NAGY (1980) a zélddugvanyozast javasoltaS\eagy
IVS 0.4 %-os talkumporos serkéerzer alkalmazasaval. PROBOCSKAI (1969) és
SZUCS (1977) az augusztusi félfas dugvanyozast taregebnydsebbnek.

Figyelemre méltd DIRR és HEUSER (1987) medfigyelésiszerint az ifls
részekél (spur hajtasok) gijtott dugvanyok is nagyon jol gyokeresednek (80 %6).
dugvanyokon a gyokerek kivétel nélkil a vastag kamigyiribol erednek. Célszér
ezért a dugvanyokat azdisl részekhez minél kézeleldbbegyijteni és lehdtleg alapi
hajtasdugvanyokat alkalmazni (DIRR, 1983; BARTEI989).

Az erés gyokerképzes ellenére a ginkgd dugvanyok reniiszassan névekednek
a szaporitast kovételss évben: csak levélcsomodkat fejlesztenek és kidsosszanti



névekedésik (DIRR és HEUSER 1987; DEL TREDICI 19 a méasodik évben
megvaltozik, ekkor ugyanis megindul a hosszu haitdsevelése. Emiatt a legtdbb
faiskolai szakember a ginkgo oltassal valé szageditrészesiti @yben, mégpedig a
kilonbo®d szelektalt nemes valtozatok magoncalanyra valésatt Ez az eljaras
megfeleb megnyulast eredményez mar a novekedé$ slakaszaban is (DEL
TREDICI 1991).

A ginkg0 vegetativ szaporitasa soran (akar dugwa@nmkar oltvannyal torténik)
topofizissel kell szamolni (DEL TREDICI 1991). Akfdiatalabb és idlsebb again
keletke® hajtasok bizonyos mértékben (levelek nagysagéjagla hajtas ndvekedési
irAnya stb.) kulonbdéznek egymastol, s e kulonbségek beblik dugvanyozassal
létrehozott névényegyedek is megtartjak. A higigyt hajtasok a fa fiatal kordban
letrejott szOvetekdl (merisztéma) erednek, azaz differencialtsag spegbol az
életet kb. ott folytatjdk, ahol az anyandévényenadialyytak (HARASZTY 1979.). Ha
tehat a ginkgo oldalhajtasait gyokereztették meggyv azokat magoncgyokérbe
oltottdk, a kapott propagulum folytatolagosan, aedeti iranyultsdgot megtartva
novekszik. Ez azt jelenti, hogy a vegetativan sdapb ginkgok ritkan fejlesztenek
dominans kozponti vezéradgat és a spirdlis agelmdés is csak a magoncokra
jellemz. Ehelyett a hajtasok egyenetlen eloszlasu szogbeek és alacsony noves
fak jonnek létre, amelyek utcafasitas szempontjglgéhge mitisédiek. Az egyetlen
megoldas a topofizis elkerllésére, hogyha a fiatalényeket a talajhoz kozel
rendszeresen visszavagjak, ami a tilgges hajtasok képdését indukalja. Ha ezeket
az életeds hajtascsucsokat hasznaljak fel szaporitbanyagkakkor flg@leges
novekedés fakat kapnak (DEL TREDICI 1991).

2.4.3. Mikroszaporitasa

A Ginkgo bilobal. tébb évtizede targym vitro kisérleteknek. Li mar 1934-ben
tanulmanyozta a ginkgéembriéRr vitro fejlédését (HUH és STABA 1992). &zor
Tulecke-nek sikertlt 1953-ban haploid ginkgo szteretészetet Iétrehoznia (HUH és
STABA 1992). Sikeresen indukaltak mar kalluszkifist ginkgd embridbdl,
levélnyeélldl, pollenkdl és fiatal levelekdl (INOUE et al. 1996).

A ginkgl szovettenyésztésével foglalkozd kutatasoksa mar el§sorban
gyogyaszati célbdl végzik. Kulonb®zkallusztenyészetekb probaljak a levél- és
gyokérkivonatokat élllitani (FANG és QUE 1998). Eurdépaban Franciaagbaa
folynak a legkiterjedtebb kutatasok (LAURAIN et 4P93a; LAURAIN et al. 1993b;
CARRIER et al. 1994; LAURAIN et al. 1996; TREMOUIWUX-GUILLER et al.
1996a; TREMOUILLAUX-GUILLER et al. 1996b).

A ginkgé szovettenyésztésével kapcsolatosan Magysagon is folynak
kisérletek, példaul doktori munka keretében az ENDEeényszervezettani Tanszéekén.



2.5. AGinkqgo bilobal. ivari meghatarozasa

A himivaru fak biztositdsanak legaltalanosabb mdédjhim fajtak alkalmazasa
vagy a him egyedek dugvanyozasa. Azonban edségtmellett igény jelentkezik a
magoncok fiatalkori ivari elkilonitésére is. Ezetatlat még nem teljesen megoldott, a
lehetiségekédl és modszerekit elég eltééek a vélemények.

Egyes szetk szerint (HEGI 1935; ZOLLER 1981; MELZHEIMER 1992;
SCHULTZE-MOTEL 1992) a fak nemeét habitusuk alapg@onositani lehet, mig
példaul KRUSSMANN (1983) céfolja ezt.

Mésok szerint a rigyek alakjat iketn tényleges kiulénbség mutatkozik a nemek
kozott: a him rigy nagy és lekerekitett, migéarigy kicsi és kupalakda. A him rugy
kb. kétszer akkora, mint aén Természetesen csak az azonos koru és azonos
hajtasrésiil szarmazo rigyeket lehet egyméassal 6sszehason|@&APODY et al.
1966; HUH és STABA 1992).

MELZHEIMER (1992) szerint a magvak oldaléleinek rezaelarulja a béle
fejl6dé egyed nemét. Erre vonatkozéan egyetlen masik &érgzem talaltam utalast.

A legtobb szerg szerint (LOTSCHERT 1975; KRUSSMANN 1983; DIOSZEGI
1992; SCHULTZE-MOTEL 1992) a himivaru fak lombhgidaésszel 2-3 héttel
korabban kovetkezik be, mint &imari egyedeké, és tavasszal rugyeik is legalabb ké
héttel hamarabb fakadnak. Ez igaz mind a fiatahdmaz idsebb egyedekre. A
rigyfakadas és lombhullas idejében jelentkeemi kilonbséget sajat megfigyeléseim
is alatamasztjak.

A mezbgazdasagi és kertészeti termesztésben ma méar regendl a kil
morfoldgiai bélyegek alapjan tort@relkilonités, egyre nagyobb igény jelentkezik a
kilsé jegyek mellett az egzakt, biokémiai azonositassa A novények DNS
allomanyanak gélelektroforézissel toéanalizise alkalmas ugyan a fajtak, klonok
azonositasara, de a modszer bonyolult és igenégéss ezért nem hasznalhaté nagy
mennyiséf minta ebzetes sirovizsgalatanak elvégzéseére. A Lee és Newcomer altal
hasznalt éizetes ivari kromoszoma meghatarozas nem nyert iGsggest, igy a fiatal
fak nemének kromoszOma analizises meghatarozasa megbizhat6 (HUH és
STABA 1992).

Nagy valoszifiség szerint el lehet kuloniteni a nemeket &ltéroenzim
mintazatuk alapjan is. A ginkgonal a nemek meghatisara mar évtizedek oOta
folynak izoenzim vizsgalatok. Kinai kutatok a filatéak ivari meghatarozasat izoenzim
mintazatok alapjan veégeztéek el. ZHONG et al. (1982frint az elkulonités a
peroxidaz enzim segitségével lehetséges. Az eregrkénkinai nyelven publikaltak
€s sajnos még az angol nyielsszefoglaldét sem sikerillt beszerezni, ezért asakk
cimére hagyatkozhatunk. XIA (1997) a szuperoxidmdiaz izoenzim mintazata
alapjan talalt ivari eltérést. A himivaru egyeddkagy kis és egy nagy aktivitasu
frakciot kalonitett el, mig adivari egyedek mintazataban 3 nagy €s két kis a&si
sav jelentkezett.



2.6. Biokémiai analizisek alkalmazasi lehéséqge

Napjainkban egyre nagyobb jeléséggel birnak a kilénbéz biokémiai
analizisek, melyekkel nyomon kovethek a noveny életfolyamatai, a kornyezet
ingerei adott valaszai. Igen széles dg@r alkalmazhatok a biokémiai modszerek
példaul a botanikaban is.

2.6.1. A gélelektroforézis szerepe

A biokémiai modszerek koziul a gélelektroforézistyreg szélesebb koérben
hasznaljak fel a kilonbémnovények fajtaazonositasara, a valtozatok, egslesliések
kimutatasara, egyes rendszertani problémak megula&sb.. A fehérje, illetve enzim
szinti kutatds alkalmas az adott névényfajnal, fajtanéllanbds kornyezeti hatasok
elleni rezisztencia és tolerancia kialakulasandlerjeésére is (FOLDVARI 1989;
BOOY 1992; STAMPAR és SMOLE 1992; POPPR és HOLAZ9BHENG et al.
1993; CAO és ZHAO 1994; SCIENZA et al. 1994; SYKORD 1995; ZIGO és
STAMPAR 1995; LEIST 1996; STEFANOVITS-BANYAI et a1998b).

Mivel a génallomany médosulasa a fehérje allomaegvéaltozasat eredményezi,
ezért a feheérje 6sszetételenek gélelektroforetkzsyalata alkalmas az adott névéeny
célirdnyos kivalasztasahoz, a fajtak, klonok azahedra (BERGMANN 1987;
CARGNELLO et al. 1988; SCHEINERT 1996; HAJOSNE NOKA999). Ez akkor
lehetséges, a fajtara legjellethb és a ndvénynemesités vagy egyeb genetikai
moédositas hatdsara leginkabb megvaltozé6 enzimiehd&penzim Osszetételét
azonositjuk és analizaljuk (RAMSHAW et al. 1979; R€E 1994; KILLERMANN és
LOHR 1999).

lzoenzimeknek nevezzik azokat a fehérjeket, amelggbnos szubsztrat
specifitAstak, azonos biokémiai reakciot katalizklnde bizonyos fizikokémiai
tulajdonsagban (mint példaul a fellleti tolteselasy eltérnek egymastél. Ez képezi
elkulonitésuk, megkulonboztetésik alapjat is (McMNL 1983; PATTERSON és
PAYNE 1989). A fehérjék toltését a bennikdesavas és bazikus aminosav részek
aranya, illetve ezek disszocidlasanak mértéke adjarnyezet kémhatasatol fitgm.
Azt a pH-értéket, ahol a savas és bazikus moleg&stak azonos modon disszocialnak,
vagyis a molekula téltése semleges lesz, a fel@gdektromos pontjanak nevezzik.
Az izoelektromos pontnal alacsonyabb pH-ju kdézegaediehérje pozitiv, az afeletti
pH-nal negativ toltds lesz. A fehérjék ezen tulajdonsaga miatt az iZtedenos
fokuszalas (IEF) - mely a fehérje fellleti toltésknmegfelalen valasztja el a
fehérjéket - kiléndsen alkalmas a fehérjék megbaésdra, valamint az izoenzimek
vizsgalatara (TANKSLEY és ORTON 1983; STEFANOVITSMBYAI et al. 1999).

Ginkgo bilobal. populaciok genetikai variabilitasanak geélelekbrézissel tortéh
vizsgalatara is tobb utalast talalhatunk. PéldaBUMURA et al. (1987) ginkgd
populacidban 12 kildnbézenzimet analizaltak. Kozulik 6tnél [foszfogliko tidm
(PGM), glutamat-oxal acetat transzaminaz (GOT)asdwszfataz (ACP), sikiminsav
dehidrogenaz (SKDH), szorbitol dehidrogenaz (SoDHptak eltés izoenzim
mintazatot az egyes egyedek kodzott. A tovabbi eekimél [alkohol dehidrogenaz



(ADH), észteraz (EST), glicerinsav-2 dehidrogend&z2@H), glikonat-6-foszfat
dehidrogenaz (6-PGDH), gluko6z-6-foszfat dehidrogenéP6-GDH), glutamat
dehidrogenaz (GDH), gliko6z-6-foszfat izomeraz (P@Yonos mintazat adddott az
egeész populacioban. A székz(TSUMURA et al. 1992) folytattak a kisérleteket &
egy nagyobb populacié genetikai polimorfizmusatsgaitak ugyancsak 12 enzim
[ ADH, SoDH, SKDH, malat dehidrogendaz (MDH), 6-PGDW6-GDH, GDH,
diaforaz (DIA), GOT, PGM, ACP, PGI ] analizisévébbsl csak ketd (ADH, P6-
GDH) mutatott azonos izoenzim mintazatot, a tobizim esetében jol elkllonitiiet
valtozatok adddtak. A faj elterjedését és genetikaitozatossagat Kindban és
Japanban kulénbéZelohelyeken vizsgaltak behatébban (WU et al. 1992; MERA
és OHBA 1997).

2.6.2. Az enzimaktivitas vizsgalatanak jelerdsége

A biokémiai analizisek egyik legfontosabb teriiletea novények
enzimrendszereinek vizsgélata, a kulortb@&nzimek aktivitdsaval ugyanis kivaloan
jellemezhetek a nbvény életfolyamatai.

A Ginkgo bilobal. esetében is szamos enzim aktivitasi rendszegggaltak a faj
jellemzése céljabol. SEKIYA et al. (1983) a liposigiz és a hidroperoxid lidz
aktivitasat vizsgaltak ginkgolevelekben. CHENG é4EDI (1996) ginkg6 dugvanyok
polifenol oxidaz és amilaz aktivitasat vizsgalta gggokerezési folyamat soran.
TOMMASI et al. (1999) pedig ginkgd embridk aszkdrb@eroxidaz aktivitasat
kovették nyomon.

KlUlonods szerepet jatszik az enzimaktivitasi mérdeakdtt a stresszvizsgalat. A
kilonbo® biotikus és abiotikus stresszfaktorok aktiv oxig@ikok kepsdeseét idézik
el6 a novényekben, amelyek oxidativ stresszt okozmek.aktiv oxigénformak
karositjak a kismolekuldju vegyuleteket, a nukleirakat, a fehérjéket, a klorofillokat
és a membranlipideket (DEAK et al. 1999). A szapwokok ellen iranyuld biologiai
védekezés abban all, hogy mennyiségiket egy olyart alatt tartja a szervezet,
amely mar nem vezet irreverzibilis strukturalisféskciondlis valtozasokhoz. Ennek a
folyamatnak a kulcsszerepét nem enzimatikus (pkagibn, cisztein, aszkorbinsav) és
enzimatikus (pl. aszkorbat peroxidaz, katalaz, xdéz, szuperoxid dizmutaz)
antioxidativ mechanizmusok jatsszak (DOHMEN et 1890; LOPEZ et al. 1996;
PIQUERAS et al. 1996; BANKS et al. 1997; COMBA ¢t #097; ESHDAT et al.
1997; FOWLER et al. 1997).

A bekovetked biokémiai valtozasok nyomon kovetésével jelleméklaevizsgalt
novény stresszérzékenysége. A stressz jelzéséneoszaiologiailag aktiv molekula
alkalmas. A leggyakrabban vizsgalt komponensek:

— stresszenzimek: peroxidazok (MATSCHKE 1985; MITCHELet al. 1986;
NANDRIS et al. 1991; FERREIRA et al. 1998; ZHANG &t 2000), izocitrat
dehidrogenaz, glutamat dehidrogenaz, szuperoxid muiaz, katalaz
(GANGOPADHYAY et al. 1996; PIQUERAS et al. 1996; BKS et al. 1997;
CONVERSO et al. 1997; ESHDAT et al. 1997; FOWLER\et1997),

— hésokk fehérjék (WOLLGIEHN és NEUMANN 1999),



aminosavak (prolin) (SHEVYAKOVA 1984; NOVER 1989RKCK és GOLT
1995; FERREIRA et al. 1998; NAGOOR és VYAS 1998),

poliaminok (spermin, spermidin, putreszcin) (YOUN& GALSTON 1983;
FLORES és GALSTON 1984; SMITH 1985; WEINSTEIN et 8986; BASU et
al. 1988; SHEN et al. 1998; ZHOU et al. 1995),

szénhidratok (glikéz, fruktdéz, mannit) (KEREPES&E11996),

malon-dialdehid (RAKWAL et al. 1996).






3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Anyag

Az 1995-2000. ilszakban elvégzett kisérletsorozatokhoz négy kulzinbélyen
talalhaté Ginkgo bilobal. egyedek kulonbdx részei (gyokér, vesézrugy, hajtas,
levél, mag), illetve a magvaikbol nyert magoncololgaltak mintaul. A mintak
begyijtési helyeit az alabbiakban mutatom be (M/2.43.5.abra):

« A Szent Istvdn Egyetem (SZIE) Budai Tertlleti Ir@a&gk (volt Kertészeti és
Elelmiszeripari Egyetem, SZIE) Budai Arborétumabagymas kozvetlen
szomszédsagaban all egy-egy kb. 100 éves hinbivara fa.

* Az EO6tvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Botanikwertjeben (Flvészkert)
egymashoz igen kozel taldlhatok az egyedek: kéhderés harom porzos. A
legidésebb példanyok mintegy 200 évesek.

* A szegedi Szent-Gyorgyi Albert Orvostudomanyi Eg@yet(SZOTE) Szemészeti
Klinikgja elott, a bejarat két oldalan all egy him- és ed@ywaru egyed, kb. 80
evesek.

* Mdinchen belvarosaban egy utca mindkét oldalan kéntaallo ivarérett (kb. 30
éves) porzos és tetim egyedek.

3.2. Mdédszer
3.2.1. Kadmiumtiirés vizsgalata

Kisérletem célja fiataGinkgo bilobalL. névények kadmiunitésének jellemzése
volt. A faj kadmium stresszre adott reakcidjat avary gyokerének és levelének
O0sszperoxidaz aktivithsaban bekovetkealtozasok alapjan kdvettem nyomon.

A vizsgélathoz hasznalt magvak az ELTE Botanikustj&esl szarmaztak, az
analiziseket a SZIE Alkalmazott Kémia Tanszékénezégm 2000-ben. A magvakat
megtisztitottam, majd (tiészekrényben taroltam {4£). A vizsgalatokat Knopp-
tapoldatban (SUBA 1978) felnevelt novényekkel véger (2. 4bra). A fiatal
novényeket négy leveles stadiumban (kb. 10 cm nsagagl) kilonbdk
koncentracioju kadmiumot tartalmazé tapoldatba émlym at. Az alkalmazott
koncentracioko; 10°% 10°, 10% 10° 10% 1 M Cd™.



2. abra A stressiztési vizsgalatokhoz hidrokultiraban nevelt ginkgodények
(SZIE, 2000.)

Mintavételre 6t alkalommal, a kisérlet kezdélté&zamitott 4, 28, 52, 76, 100 6ra
elteltével kerllt sor. Az efsalkalmat koveien tehat a mintavételre naponta, azonos
idében kerllt sor az értékek egzakt dsszehasonlitékkében. A peroxidaz enzim
aktivitasa ugyanis napi ciklikussagot mutat (KOZHEYIKOVA et al. 1984). A
novenyek gyokereét, illetve levelét kildn vizsgaltam

A bemeért 500 mg névenyi mintat 5Q0 hideg pufferrel, letitott dérzsmozsarban
eldorzsoltem. A pép 1.5 ml-es eppenddffes tltve centrifugalasra kertlt. Az 13000
rpm fordulaton, 4C-on és 20 percig tarto centrifugalas utan a felkdbol térténtek az
analizisek.

A kivonopuffer dsszetétele:

0.1 M Na-acetat puffer (pH=5.0)

1 g/ 100 ml polivinil-pirrolidon (PVP)

20 g/ 100 ml szacharoz

35 mg/ 100 ml marhaszérum albumin (BSA)
10 g/ 100 ml Triton X-100

A peroxidaz enzimaktivitas valtozasat spektrofottamél hataroztam meg,B,
szubsztrat és o-dianizidin kromogén reagens jetieindd. A detektadlas= 460 nm-en
tortént, e= 11,3 (CSEKE és VAMOSNE VIGYAZO 1991). A fehérjgtdom
meghatarozdsa Bradford modszerrel, ugyancsak spetktmetriasan tortént
(BRADFORD 1976). A peroxidaz enzim aktivithsat amzetkozi gyakorlatban
elfogadott U/mg fehérje egységben adtam meg. 1 &néz enzimmennyiség, amely 1
perc alatt JuM szubsztrat atalakitasat katalizalja meghatardxotiérsékleten, pH-nal
és pufferben (SZABOLCSI 1991). Az analiziseket, yakhez 10-10 noévényb
valasztottam ki 1-1 egyedet mintanak, haromszoéistrem.



3.2.2. Soiirés vizsgalata

Kisérletem célja fiatalGinkgo bilobalL. névények sdirésének jellemzése volt. A
faj soOstresszre adott reakciojat a noéveny gyokéréde levelének 6sszperoxidaz
aktivitdsanak valtozasaval jellemeztem.

A vizsgalathoz hasznalt magvak az ELTE Botanikustj&esl szarmaztak, az
analiziseket a SZIE Alkalmazott Kémia Tanszékénddhest) végeztem 2000-ben. A
vizsgalathoz a kadmiurités vizsgélatanal szerépimdédon felnevelt ndévényeket
hasznaltam (2. 4bra). Az alkalmazott koncentraddH:00, 200 és 400 mM NacCl.

Mintavételre 6t alkalommal, a kisérlet kezdélt&zamitott 4, 18, 24, 42 és 48 ora
elteltével kerdlt sor. A névények gyokerét, illetegelét kilén vizsgaltam.

,,,,,

kadmiumtirésre tortéa vizsgalatnal leirtakkal.
3.2.3. Magkiseérletek

Magkisérleteim célja a magvak csirazasi viszonyaimaegfigyelése volt.
Vizsgaltam a magvak

— alakjanak,

— szarmazasi helyének,

- begyijtési idejének,

— acsirazas kérulményeinek,

— atarolas idejének és

— afizikai magkezeléseknek
a magvak csirdzasi képességére gyakorolt hatasat.

A magvak peroxidaz aktivitas merésének célja a mlagv
— alakjanak,
— begyijtési idejének,
— atarolas idejének és
— afizikai magkezeléseknek
a magvak csirazasi képessegére gyakorolt hatabéiamiai jellemzeése volt.

A kisérletek anyagaul a SZIE Budai ArborétumdbanagsELTE Botanikus
Kertjében fellelhgt Ginkgo bilobalL. termb fak magvai szolgaltak. A csiraztatasi
kisérletek 1995-2000. kozé6tt az ELTE Botanikus [eben, a SZIE Kertészeti
Technolégiai Tanszékén zajlottak. A vizsgalati anpygllemsit a 2. tablazat
tartalmazza.



2. tablazat

A magkisérletek korilményei

Kisérlet Vizsgalt Mag Begyiijtési id6 Tarolas
éve tényezk gyiijtési maodja
helye
1996 begyijtési ids, | SZIE 1995. nov. eleje, papirlada
magkezelés 1996. jan. eleje, 10° C
marc. vége
1997 magkezelés SZIE 1996. jan. eleje papirlada
10° C
1998 magkezelés SZIE 1997. nov. eleje tlamyagtasak
4° C
1999 magkezelés SZIE, | 1998. nov. eleje fanyagtasak
ELTE 4° C
2000 mag alakja SZIE, 1999. nov. eleje és miianyagtasak|
szarmazasi hely, ELTE vége, dec. vége,4° C
begyijtési ids *, 2000. jan. kdzepe,
csirdzas febr. eleje és
kordlményei, vége
tarolas ideje
magkezelés

" A peroxidaz aktivitds mérése is megtortént.

A begyijtott magvakat azonnal elvalasztottam a husos naaykghl, majd vizben
tisztitottam enyhe dorzsotléssel. A magvak szoébeisekleten 2 napig szaradtak,
majd papirladaba, illetvetlbszekrénybe keriltek. Valamennyi esetben a magvakat
rétegezes nélkil taroltam. (A masodik évben azexitibjarasi viszonyok miatt nem
termett mag, igy az &6 évksl kimaradt, végig papirladakban tarolt magvakat
vetettem el.) A biokémiai vizsgalatokra szant m&gwaz analizisig itészekrényben
taroltam (4 C).

A csirdzOképességet egyrészt a szabvany (MSZ 63898 szerinti itatos papir
kozotti csiraztatdssal, masrészt (a gyakorlati poetnol elgédlegesen fontos) féldbe
tortérd magvetéssel hataroztam meg. A magvetésre mar@geny illetve aprilis
elején kerilt sor, kb. 4-5 cm mélységre kertésgifigfoldkeverékbe. A magvakat
Zineb 80 WP-vel csavaztam. A talajt rendszeres zZésgel tartottam &allandéan
nyirkosan. Itatés papir kozotti csiraztatas esew@nelemszam 100 db volt, az
ismétlések szama pedig négy. Magvetés esetén aaindd@v-es cserepekbe keriltek
(1 cserépbe 10 db mag, kezelésenként tizszerilésaét).

Begyiijtés soran csekély szamban (10 % alatt) mindkétriats kertben talaltam
haroméli magvakat is. Ezek csirazoképességét itatdos papottkocsiraztatassal
hasonlitottam 6ssze a kdiéhagvakeéval.

A csirazads serkentésére régoéta ismert technika @tatés és a forrazas.
Kisérleteimben ezeket alkalmaztam, hiszen biztaigdtak az erre torténirodalmi



adatok is. Ketféle magkezelés hatasat vizsgaltagvak folyaman: az egyiket néhany
masodperces forrazas jelentette, a masikat pedighanéai koptatas (a maghéj
helyenként elvékonyodott, a sziklevél esetleg Iétvé is valt). Természetesen
valamennyi kisérletben volt egy kezeletlen (komrdoport is.

A csirazas atlagos dtartamara vonatkozoan HUH és STABA (1992) hivatkara
vettem figyelembe, amelyék kb. 50 napban jeloltek meg. Ezért a kisérletet@rs@
felvételezés vetés utan 4, illetve 8 héttel; itgiapir kozotti csirdztatas esetén pedig a
csirazas kezdet#t2, 4, illetve 8 hét mualva tortent.

A laboratériumi vizsgalatokat a SZIE Alkalmazottiidi@ Tanszékén végeztem, a
biokémiai analizishez (peroxidaz enzim aktivitas rés€) a magkisérletekhez
begyijtott mintakat hasznaltam. Itt a kbvetkemagkezeléseket alkalmaztam:

— dorzspapirral valé gyenge koptatast (amikor a magbek csekély mértékben

karcolédott),

— dorzspapirral valé és koptatast (a maghéj helyenként teljesen elvékawiyoa

sziklevél esetleg lathatéva is valt),

— kb. 5-10 masodperces forr6 vizzel valo forrazast,

— illetve a ketét egytittesen (koptatas, majd forradzas).

(A masodik és harmadik kezelés tehat megegyezesirdztatasi kisérletek soran
alkalmazottakkal.)

A magvakat a kemény maghéj eltavolitasa utdn honiogkam. A magvak izolalasa
€s a peroxidaz enzim aktivitAsanak meérése a stiiedszizsgalatoknal leirtak szerint
tortént.

3.2.4. Dugvanyozas

A vizsgalatok célja annak megallapitasa volt, hogylyen kilénbségek
mutatkoznak &inkgo bilobalL. dugvanyok gytkeresedésében
— a rv- és a himivara fakrol szarmazo,
— afas és a zold, illetve
— az alapi és a csucsi dugvanyok kozaott.

A szakirodalom tanulmanyozasa alapjan ilyen vizsgiia a ginkgd esetében még
nem Kkerllt sor. A kisérlet anyagaul az ELTE Fuvésiben, illetve Minchen
belvarosaban talalhatéGinkgo bilobal. egyedek hajtasrendszeier gyijtott
kilénb6d kord részek szolgéltak. Dugvanyozasra 1998-banapesten (ELTE
Botanikus Kert) és 1999-ben Freisingban (Bajor Fifildelési és NOvénytermesztési
Intézet, Németorszag) kerult sor.

A dugvanyok kilon & és himivari egyedeidr szarmaztak, melyek ezenkivil
alapi és csucsi eredetiik szerint kerlltek megkiddtgiésre. A dugvanyok egyik fele
gyOkerezést serkehthhormonkezelésben részesult, mig a kezeletlen dsk@pezte a
kontrollt. A dugvanyok elemszama a haromtéibgez kisérlet legkisebb
faktorcsoportjaiban 5 db, az ismétlések szama pa8diglt (tehat dsszesen 120 db/



kisérlet). A fas dugvanyokat 2 évnéloskbb részekt vagtam, nyaron zold
dugvanyokat gjtdéttem. A dugvanyok hossza 10-12 cm volt.
Mintavételi iddpontok:

1998. februar (fas dugvany)

1998. junius (z0ld és leveles fas dugvany)

1999. januar (fas dugvany)

1999. janius (z6ld dugvany)

Dugvanyozéasra a télen @iott dugvanyok esetében 4prilisban, illetve a owpar
szedett leveles fas és zold dugvanyoknal juniugieaiilt sor.

Gyokerezést serkaht hormonkészitményként a legéls vizsgalatban a
kereskedelmi forgalomban kaphatdé Wood's folyékomgrsvizzel higitott oldatat
alkalmaztam (Wood's:viz = 2:3). A tovabbi kisérldien pedig 1.3-indolvajsavat
(IVS), a-naftil-ecetsavat (NES) és a felszivodast gedimetil-szulfoxidot (DMSO)
tartalmazo6 keveréket hasznaltam, melynek dsszetérehlabbi volt:

fas dugvanyoknal: 2000 mg/l IVS
1000 mg/l NES
20 v/v % DMSO

z6ld dugvanyokndl: 1000 mg/I IVS
500 mg/l NES
20 v/v % DMSO

A kezelés a hormonoldatba valé néhany masodperessanasbol allt. A
dugvanyok cellas talcabdizdelve kertészeti perlitbe kerlltek, és allandécsege
mellett parafiiggony alatt (4x1 perc/nap) voltak.

3.2.5. 1zoenzim vizsgalatok keménydtgélen tortérs gélelektroforézissel

A keményit gélelektroforézissel végzett vizsgalatok céljaapdgyes részeinek
izoenzim mintazat segitségével tofgallemzése volt. Az analiziseket hét killondoz
enzimmel végeztem.

A vizsgalatok mintgjaul a Minchen belvarosaban iudoafaként allo ivarérett (a
tovabbiakban ,ids”) Ginkgo bilobalL. egyedek (5 porzés és 5 tdffa) gyokereibl
és leveleibl, valamint az ELTE Botanikus Kertjbszarmazo6 1 éves (a tovabbiakban
Jiatal”) magoncok (50 db) gyokeréh leveléldl és hajtascsucsabdl nyert izolatumok
szolgaltak. Az analiziseket 1999-ben Freisingband(ig Maximilian Egyetem,
Erdészeti Tanszék, Németorszag) veégeztem, a Tardiak el$sorban Pinus és
Quercusfajokra kidolgozott vizsgalati médszerrel.

A frissen gwjtott mintédkat flitétAskaban tortéh szallitds utan azonnal
feldolgoztam, mivel egyes izoenzimek aktivitAsa m@wid ido elteltével csokken,
valamint a mintak fagyasztasa csak bizonyos izoeelnél és meghatarozott
hémérseékleten lehetséges (HAYWARD et al. 1995).



A bemért 50 mg névenyi mintakat 1Q0hideg pufferrel, lehtott dorzsmozsarban
homogenizaltam. A pép 1,5 ml-es eppenddifestbltve 10 perces centrifugalasra
kerdlt (13000 rpm, 4C). Az analizisek a feluliszébdl torténtek.

A kivonopuffer 6sszetétele:

0.1 M Tris-HCI puffer (pH=7.5)
1.0 g/ 100 ml aszkorbinsav

100 mg/ 100 ml cisztein

100 mg/ 100 ml BSA

1 ml/ 100 ml 2-merkapto-etanol
4.0 g/ 100 ml PVP

100 mg/ 100 ml ditiotreitol (DTT)

Az izoenzimek elvalasztasat kemédyitgélen tortéd gélelektroforézissel
végeztem. A vizsgalt enzimekt fliggéen kulonbdd oOsszetétdl gélrendszereket
hasznaltam, melyeket a 3. és 4. tablazat mutat be.

3. tablazat Keményigél rendszerek a vizsgalt enzimeknél

Gélrendszer Vizsgalt enzim
Tris-citrat puffer (A) |sikiminsav dehidrogen§&KDH)
(pH=7.5) glutamat dehidrogenaz (GDH)

foszfogliko mutaz (PGM)
Tris-citrat puffer (B) |malat dehidrogen&dMDH)

(pH=7.8) izocitrat dehidrogenaz (ICDH)
glikonat-6-foszfat dehidrogenaz (6-PGDH)

Ashton puffer glikoz-6-foszfat izomeraz (PGI)

(pH=8.1)

4. tabldzat A keményigél rendszerek 6sszetétele

Gélrendszer Elektrodpuffer Gélpuffer
Tris-citrat puffer (A) 0.1 M Tris puffer (pH=7.5) elektrédpuffer.deszt. viz = 1:2.5
8.3 /1000 ml citromsav
Tris-citrat puffer (B) 0.1 M Tris puffer (pH=7.8) elektrédpuffer.deszt. viz = 1:2.5
6.0 g/1000 ml citromsav

\>4

O

Ashton-puffer 11.8 g/1000 ml bérsav | 0.1 M Tris puffer (pH= 8.1)
1.2 g/1000 ml LiOH 1.7 g/1000 ml citromsav
pH=8.1 + 100 ml elektrodpuffer

Az elektroforézisre horizontalis kemérigélen keriilt sor (4 °C). A gél mérete
18 cm x 24 cm, vastagsdga 12 mm volt, melyetoid@svizszintesen harom részre



szeleteltem. A gélt a katodtdl kb. 3 cm-re félggesen kettévagtam. Az izolatumokba
Whatman-féle 3 mm kromatograf papircsikokat matott A mintdkat hordozo
papircsikokat a kettévagott gél kozé helyeztem, dmésszenyomtam, hogy
megfeleben illeszkedjen. igy egyszerre 50 mintat vihettahgélenként. A futtatas
kordlményeit a 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat A kemeényitgélelektroforézis korilményei

Puffer Feszlltség Arameésség |dtartam

Tris-citrat (A) 150 VvV 60 mA/ gél 15 perc
300V 120 mA/ gél 5 oOra

Tris-citrat (B) 150 V 60 mA/ gél 15 perc
300 V 120 mA/ gél 6 Ora

Ashton 150 V 60 mA/ gél 15 perc
300 V 120 mA/ gél 4 Ora

A vizsgalt enzimek jellemzése, a hasznalt festekékszetétele

Sikiminsav dehidrogenaz (SKDHE.C. 1.1.1.25. (DENNIS és TURPIN 1990)

Az enzim aromas aminosavak (triptofan, tirozin @silalanin) szintézisében vesz
részt. Megtalalhatdé a levelek kloroplasztjaibanvakiszirileg a citoszolban is van
izoenzime.

Az enzim altal katalizalt reakcio:
sikiminsav + NADP — 3-dehidro-sikiminsav + NADPH

Festés sikiminsav dehidrogenazra:

50 ml 0.1 M Tris-HCI puffer (pH= 8.0)

25 mg sikiminsav

5 mg NADP

5 mg 3-[4,5-dimetil-tiazol]-2,5 difenil-tetrazOlitiioromid (MTT)
1 mg N-metil-fenazélium-metoszulfat (PMS)

Inkubalas sotétben, 37 °C-on a lila savok megjaléing (kb. 30 perc). A kel
intenzitas elérése utan fixalas desztillalt vizGRRHNKE 1996).

Malat dehidrogenaz (MDHE.C. 1.1.1.37. (GALNE TELEGDI 1991b)

Minden eukariota sejtben megtalalhato két izoenzirmitokondrialis MDH és az
an. szolubilis citoplazmatikus MDH, melyek a makitra mitokondrialis membranon
keresztuli szallithsaban vesznek részt. Egyes noverdvetekben egy harmadik



formaja is fellelhei: az un. glioxiszoma frakcionak a glioxalat ciklasb és
valGsziriileg a fotorespiraciéban van szerepe.

Az enzim dimer szerkezgt pH-optimuma 7.4. Az enzim L-malatra specifikus.
Inhibitorai példaul a 8-hidroxi-kinolin, az aderstb. A molekularis jod és a tiroxin is
gatolja az enzimaktivitast.

Az enzim altal katalizalt reakcio:
L-malat + NAD" — oxal-acetat + NADH + H

Festés malat dehidrogenéazra:

50 ml 0.1 M Tris-HCI puffer (pH= 7.5)
0.5 ml 1 M DL-malat (pH= 7.5)

15 mg NAD'

10 mg MTT

2 mg PMS

Inkubalas sotétben, 37 °C-on a kék savok Kitigkéig. A keb intenzitas elérése utan
fixalas 50 %-o0s etanolban (TANKSLEY és RICK 1980).

|zocitrat dehidrogenaz (ICDH) E.C. 1.1.1.42. (GALNELEGDI 1991a)

A legtobb embs szovetédl kimutathato kétféle ICDH: a egyik NADP-specifikus
amely ®Bleg a citoplazmaban fordul &l a masik NAD-specifikus, amely
mitokondridlis enzim. A kétféle enzim jelésen eltér egymastdl katalitikus és fizikai
tulajdonsagaiban, valamint az aktivitas szabaly@zak modjaban. A NADP-
specifikus enzimnek fontos szerepe van a citratkarb

Az enzim egy polipeptid l1ancbol all, pH-optimumaD % 8.2. NADP-re és D-
izocitratra specifikus, NAD-dal nem aktiv. Aktivé#: Mn**, Mg?*, inhibitora: oxal-
szukcinat.

Az enzim altal katalizalt reakcio:
D-izocitrat + NADP — 2-oxo-glutarat + C@+ NADH + H'

Festés izocitratlehidrogenazra:

50 ml 0.1 M Tris-HCI puffer (pH= 8.0)
80 mgq izocitrat

2 mlMTT (5 mg/ml)

6 mg NADP

2 ml PMS oldat (2 mg/ml)

1 ml MgCh oldat (250 mg/ml)

Inkubalas allandd razatas mellett, sotétben, 3@rCkb. 30 perc). A kall intenzitas
elérése utan fixalas desztillalt vizben (EICKMEY ES04).



Glukonat-6-foszfat dehidrogenaz (6-PGDH. 1.1.1.44. (CSEKE 1991)

A 6-PGDH csaknem minden sejtberbfeldul. Nagy mennyiségben talalhaté a
fakéregben. A riikodése eredményeként keletkezett NADPH gondoskadigejt
redoxi egyensulyarél. Az enzim nagyon specifikugikonat-6-foszfatra és a NADP-
re. Aktivatorai példaul: Mff, Mg®*, inhibitora a piridoxal-5-foszfat.

Az enzim altal katalizalt reakcio:
D-gliikkonat-6-foszfat + NADP— ribul6z-5-foszfat + C@+ NADPH + H

Festés glukonat-6-foszfat dehidrogenazra:

50 ml 0.1 M Tris-HCI puffer (pH= 7.5)
49 mg MgC}

10 mg 6-P-gliikonsav Ba-s¢ja

7.5 mg NADP

10 mg MTT

2 mg PMS

Inkubalas sotétben, 30 °C-on a kék savok megjefegéd kel intenzitds elérése
utan fixalas desztillalt vizben (TANKSLEY és ORTQNS3).

Glutamat dehidrogenaz (GDH)C. 1.4.1.2. (STADTMAN 1966)

Széles korben elterjedt a mikroorganizmusok kozbtoveny- és allatvilagban,
hiszen a glutaminsav atalakitasaban fontos szer&jhetbe. A glutamat 2-oxo-
glutaratta valo reverzibilis oxidaciojat katalizalNAD vagy NADP jelenlétében.

Polipeptid, pH optimuma: 8.5 — 8.6. Inhibitorai: Adlg”", Zr** és Fé&*, illetve a
magas sokoncentracio.

Az enzim altal katalizalt reakcio:
L-glutamat + HO + NAD(P) — 2-oxo-glutarat + N + NAD(P)H

Festés glutamélehidrogenazra:

50 ml 0.1 M Tris-HCI puffer (pH= 8.0)
72 mg L-glutaminsav mono-Na-séja
12.0 mg MTT

6.4 ml NAD oldat

2.0 ml PMS oldat (2 mg/ml)

2.0 ml MgC}, oldat (250 mg/ml)

Inkubalas sotétben, 37 °C-on 30 percig. A &elitenzitas utan fixalas desztillalt
vizben.(HARTMANN et al. 1973).



Foszfogliko mutaz (PGMg.C. 2.7.5.1. (RAY es PECK 1972)

Rendkivil fontos szerepe van a sejten bellli faszBnszferben: a foszfogliko
mutaz enzim a glukoz-1-foszfatot glikéz-6-foszfatkakitja reverzibilis modon.
Aktivatorai a gliikoz-1,6-bifoszfat és a Kfginhibitorai példaul az ATP, ADP, AMP,
acetation. PH optimuma: 6.5 — 8.0.

Az enzim altal katalizalt reakcio:
D-gliik6z-1,6-bifoszfat + D-glukoz-1-foszfab D-gluk6z-6-foszfat +
D-glikéz-1,6-bifoszfat

Festés foszfoglikmutazra:

50 ml 0.1 M Tris-HCI puffer (pH= 8.0)
40 mg glukoz-1-foszfat

5 mg NADP

2 ml MTT oldat (5 mg/ml)

2 ml PMS oldat (2 mg/ml)

200 ul MgCl, oldat (250 mg/ml)

20 ul gliikoz-6-foszfat dehidrogenaz

Inkubdlas sotétben, allandd razatas mellett, 3GNCA kel intenzitas elérése utan
geél fixalasa desztillalt vizben (LOHR 1998).

Glilk6z-6-foszfat izomeraz (PGH.C. 5.3.1.9. (POLACSEKNE RACZ 1991)

A PGl az ébvilagban széleskéen elterjedt. A PGI-t mint a glikolizis és a
pent6zanyagcsere egyik fontos enzimét a sejtelplaitmaja tartalmazza. A hexoéz-
foszfatokon keresztll részt vesz csaknem az 68lszés triszacharid lebontasaban.

Az enzim pH-optimuma: 7.8 - 8.0. Szigoruan speasikglikoz-6-foszfatra és
frukt6z-6-foszfatra; inhibitora a glikonat-6-fosizfAz enzim rendkivil stabilis.

Az enzim &ltal katalizalt reakcio:
glukoz-6-foszfat + NADP— gliikkonat-6-foszfat + NADPH + H

Festés glukoz-6-foszfat izomerazra:

25 ml Tris-HCI puffer (pH= 8.0)

10 mg D-frukt6z-6-foszfat

2.5 mg NADP

1 ml MTT oldat (5 mg/ml)

100 ul MgCl, oldat (250 mg/ml)

1 ml PMS oldat (2 mg/ml)

18 ul glikoz-6-foszfat dehidrogenaz

A gélt a fenti oldatban soététben, allandé razatéBeth 30 percig, szobémérsékleten
inkubaljuk, majd desztillalt vizben fixaljuk (HAHN996).



3.2.6. lzoenzim vizsgalat poliakrilamid gélelektrobrézissel (PAGE) és
izoelektromos foékuszalassal (IEF)

Kisérleteim a noévény kulonbézrészeiben kimutathatd szuperoxid dizmutaz
izoenzimek mintdzatdnak meghatarozasara, és az aswgitségevel torténivari
elkllonitésre iranyultak.

A vizsgalatok mintajaul a SZIE Budai Arborétumabés az ELTE Botanikus
Kertjében talalhatd him- ésinart egyedek, illetve az utébbi hebyiszarmazo fiatal
magoncok kulénbdz részei (gyokér, rugy, levél) szolgaltak. A mintaasnazasi
helyét, a vizsgalt novényi részt és a mintavét@baohtjat a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat A SOD izoenzim vizsgalat mintavételitkinényei

Mintavétel |Mintavétel | Vizsgalt egyed| Novényi részGeélelektrofo-
ideje helye rézis médja
1999. 08. 10. SZIE |Idés@ /3 Levél PAGE
ELTE ldés @ / & Levél PAGE
1999. 12. 21. SZIE |1désQ /3 Gyokér, rigy | PAGE
ELTE |ldésQ/J Gyokér, rigy | PAGE
SZIE 1dés Q@ / & Gyoker IEF
ELTE ldés @ / & Gyokér IEF
2000. 01.18.| SZIE |[I1d6sQ/J RUgy PAGE
ELTE |Id6sQ/J Rlgy PAGE
SZIE Csiranbvény Rugyecske PAGE
2000. 02. 09. SZIE Fiatal (Lhénap) Levél PAGE
2000. 02. 11.| SZIE [I1désQ/J RUgy IEF
ELTE ldé6s @ /3 Rugy IEF
SZIE Fiatal (Lhénap) | Levél IEF
2000. 04. 05. ELTE Fiatal (2 hbnap) Levél PAGE
2000. 04. 12. SZIE |1désQ /3 Rugy IEF
SZIE Fiatal (2 éves) |RUgy IEF
2000. 07. 11. SZIE |Idés@ /3 Levél IEF
SZIE 20 éves Levél IEF
ELTE Fiatal (1 éves) |Leveél IEF
2000. 09. 20. SZIE |Idés@ /3 Levél IEF
SZIE 20 éves Levél IEF
ELTE Fiatal (1 éves) |Leveél IEF
ELTE Fiatal (3 éves) |Levél IEF
2000. 10. 02. SZIE |1désQ /3 Levél IEF
ELTE ldé6s @ / 3 Levél IEF
ELTE Fiatal (1 éves) |Levél IEF
2001. 01. 15. SZIE |1désQ /3 Rugy IEF
ELTE ld6s @ / & RUgy IEF




A frissen szedett mintakat Gtbtaskaban tortéh szallitAs utan azonnal
feldolgoztam (kivételt képez a legélmintavétel, amikor is a mintédkat a vizsgalatig —
20 °C-on taroltam 6 hdnapon at).

A poliakrilamid gélelektroforézist a MTA Novényvdde Kutatéintézetében
(Budapest), az izoelektromos fokuszalast a SZIEallazott Kémia Tanszékén
végeztem.

Az izoladlas mindkét helyszinen azonos maodon tértAnbemert 200 mg noveényi
mintakat 80Qul hideg pufferrel, letitdétt doérzsmozsarban homogenizaltam. A
gélelektroforézis modjatol fugen kétféle izolald puffert alkalmaztam.

A PAGE-hez hasznalt kivonopuffer 0sszetétele a #@# volt:

0.1 M Tris-glicin puffer (pH=8.3)
10 g/100 ml szacharoz
100ul/200 ml 2-merkapto-etanol

Az IEF-hez hasznalt kivonopuffer sszetétele:

0.1 M Na-acetat puffer (pH=5.0)
1 g/100 ml PVP

20 g/100 ml szacharoz

35 mg/100 ml BSA

10 g/100 ml Triton X-100

A pép 1.5 ml-es eppendortitze toltve centrifugalasra kertlt. Az 13000 rpm
fordulaton, 4C-on és 20 percig tartdé centrifugalas utan a felidbol torténtek az
analizisek.

Az izoenzimek elvalasztasat ket modszerrel veégeztesgyrészt nativ
poliakrilamid gélen tortéh gélelektroforézissel (PAGE), masrészt izoelektremo
fokuszalassal (IEF).

PAGE

A gélrendszer 6sszetet¢l2AVIS 1964):

TOmMOrio gél: 4 %-0s
0.5 ml akrilamid (AA)/biszakrilamid (BAA) oldat (8. g AA + 30 g
BAA/100 ml)

1.0 ml Tris-HCI puffer pH=6.8

2.5 ml desztillalt viz

20 ul ammoéniumperoxid-diszulfat (AMPER) oldat (10 v/\) %
4 ul N,N,N’,N’-tetrametil-etilén-diamin (TEMED)



Szeparalo gél: 10 %-os
5.2 ml AA/ BAA oldat
2 ml Tris-HCI puffer pH=8.8
8.8 ml desztillalt viz
80 ul AMPER oldat (10 v/v %)
Oul TEMED

Elektrédpuffer: 0.IM Tris-glicin puffer (pH= 8.3)

A futtatas kérulményei

A futtatasra vertikalis poliakrilamid gélen kershir (pH= 8.3, 4C). A gél mérete
20 x 17 cm. A rendelkezésre allo d&ssegitségével kialakitott zsebekbe pipettaval
mintanként 50ul fellliszot vittem fel. A futtatasra eleinte alangabb fesziltségen
(100 V, 27-28 A) kerllt sor mindaddig (kb. 30 pern)ig a bromfenol-kék oldat az
elvalasztogélhez ért, s akkor magasabb feszultsé2®e VvV, 15 A) allitottam a
késziléket. A gélfuttatast 5.5 6ran keresztiil visgaz

IEF

Az izoelektromos fékuszalas (IEF) pH=3-9 gradiengri (Pharmacia LKB) készités
gélek felhasznalasaval tortént. Az analizisre Kenilintak fellliszojabol a fés
segitségével il —t vittem fel.

A futtatas kérulményei

Az izoelektromos fokuszalast PhastSystem gélelakigais készulékkel végeztem
10°C-on. A futtatasi kortilmények a kdvetkdzvoltak:

- pH gradiens kialakitasa: 75 Vh, 2000 V, 2.5 mA,

- mintafelvitel: 15Vh, 200V, 2.5 mA,

- izoelektromos fokuszalas: 800 Vh, 2000 V, 2.5 mA.

A mintafelvitel valamennyi esetben pH= 4.5-nél éditt de ez semmilyen moédon nem
befolyasolja az izoenzimek elhelyezkedését, hiszak a futtatas soran izoelektromos
pontjuk alapjan rendédnek.

A vizsgalt enzim jellemzése, a hasznalt festék oesztele

Szuperoxid dizmutaz (SOD) E.C. 1.15.1.1. (BOROS$319

Véds funkciéju enzim, két szuperoxid-gyokbegy O, és egy & molekulat képez:
20, — 0+ O

Az utébbi két protonnal hidrogén-peroxidda alakhem csak a mitokondriumban

talalhaté, univerzalis éfordulast a névényekben. Fém-fQutartalmd enzim, azaz

hemoprotein (az izolaléoldatban &\K-metabiszulfit, 2-merkapto-etanol és EDTA

tonkreteszi az enzimet).



Az enzim altal katalizalt reakcio:
Oz-+02-+2H+—>02+H202

Festés szuperoxid dizmutazra:

0.1 M Na-foszfat-puffer (pH= 7.8)

2.26 mg/100 ml riboflavin,

175.2 mg/100 ml etiléndiamin-tetraecetsav (EDTA),
60 mg/100 ml p-nitro-tertazolium-kék (NBT).

Inkubalas sotétben, allando razatas mellett, 3(igrerszobabmérsékleten. Az
eléhivast féenyforras segitségével végezzik a negatioks megjelenéséig, majd
desztillalt vizben fixaljuk a gélt (EICKMEYER 1994)

3.2.7. 1zoenzim vizsgalat izoelektromos fokuszalads

A vizsgalatok célja a faj kulonbézrészeinek izoenzimes jellemzése volt. Az
analiziseket mindkét nem esetében peroxidaz ésragznzimmel végeztem.

A noévénymintak Szegedl illetve az ELTE Botanikus Kertjében és a SZIEdBu
Arborétumaban talalhat@inkgo bilobalL. him- és Bivari egyedekil szarmaztak. A
magvakat (két-, illetve haronig| a csirdztatas soran kapott gyokocskét és ruggecs
valamint a rugyfakadastél lombhullasig tébb alkahoah a fak kiulonboa helyeibl
(csucsi, illetve oldalhajtasrol) szarmazd levelekgizsgaltam. Kisérleteimet
kiegészitettem a him- ésdimari fak gyokerének, valamint a nyugalombanélev
vessdk analizisével is. A mintavétel dgontjat, a minta szarmazasi helyét és a
vizsgalt novényi részt a 7.tablazat tartalmazza @énzim vizsgalat a SZIE
Alkalmazott Kémia Tanszékeén tortént 1997-2000. kiHz6

A ndvényi mintak izolalasa a stres##s vizsgalatoknal leirtak szerint tortént. A
legel$ kisérletek soran az analiziseket tobbféle Osst@téizolald pufferrel
elvégeztem. A korlatozott terjedelem miatt csakgdbb elvalasztast biztositd kivono
puffer dsszetételét ismertetem.

A kivonopuffer dsszetétele:

0.2 M Tris-HCI puffer (pH = 7.8)

2 mg/ml MgC}

10 mg/ml polivinil-pirrolidon (PVP)

200 mg/ml szacharéz

0.35 mg/ml marhaszérum albumin (BSA)
100 mg/ml Triton X-100

Az izoelektromos fokuszalast a szuperoxid dizm@@azim vizsgalatanal leirt modon
végeztem.



7. tablazat

A POD és EST izoenzim vizsgalat minevi&orialmeényei

Mintavétel | Mintavétel | Vizsgalt egyed| Vizsgalt névényi rész
ideje helye
1997. 10. 25| SZIE ldés @ Mag (kétéii/ haroméh)
ELTE ldés ¢ Mag (kétéii/ haroméh)
SZOTE Id6s @ Mag (kétéii/ haromeét)
1998. 04. 14| SZIE ldé6s @ / & Gyokeér
ELTE ldés Q@ /& Gyokér
1998. 05. 15|ELTE ldés @ / & Levél
Fiatal (1 hénap)| Csirandvény (rtigyecsk
gyokocske)
1998. 05. 21| SZIE ld6s @ / & Levél (csucs/ oldal)
ELTE ld6s @ / & Levél (csucs/ oldal)
SZOTE ld6s @ / & Levél (csucs/ oldal)
1998. 05. 26| SZIE Fiatal (1 éves) |Levél
Fiatal (3 éves) |Leveél
Fiatal (10 éves)|Levél
Fiatal (20 éves)|Levél
1998. 06. 10| SZIE ldé6s @ / 3 Levél
ELTE 1dés @ / & Levél
1998. 07. 01| SZIE ldé6s @ / & Levél
ELTE ldés @ / & Levél
1998. 08. 09| SZIE ldé6s @ / & Levél
ELTE 1dés @ / & Levél
1998. 10. 20| SZIE ldés @ Mag (kétét)
ELTE ldés @ Mag (kétél)
1999. 01. 11| SZIE ld6s @ / & Vess®, rigy
ELTE ld6s @ / & Vessd, rigy
SZOTE ld6s @ / & Vess®, rigy
1999. 03. 01| SZIE 1dés @ / & Rlgy
ELTE ldés @ /3 Rugy
SZOTE ldés @ / & Rugy
1999. 05. 26| SZIE 1dés @ / & Gyokér, levél
ELTE ldé6s @ / 3 GyoOkér, levél
Szeged ld6s @ / & Gyokér, levél
1999. 10. 13| SZIE 1dés @ / & Gyokér, levél
SZIE Fiatal (1 éves) |Gyoker
2000. 10. 11| SZIE ldés @ / 3 Levél
ELTE 1dés @ / & Levél




A vizsgalt enzimek jellemzése, a hasznalt festékékszetétele

Peroxidaz (PODE.C. 1.11.1.7. (CSEKE és VAMOSNE VIGYAZO 1991)

Az enzim mind a ndévény-, mind az allatvilagban igdterjedt. In vivo szerepe
nem teljesen tisztazott, felteieh az anyagcsere soran keletkd1,0, lebontaséat
katalizalja. A POD-nak hét izoenzime van. A noévépgroxidazoknak a polifenolok
oxidalasaval jelews szerepuk van a betegségekkel szembeni ellenallas
kialakuldsaban.

A novényi peroxiddzok vasat tartalmaznak, azaz Ipeateinek (az
izolalooldatban &y K-metabiszulfit, 2-merkapto-etanol és EDTA tonkssti az
enzimet). Az enzim nagyon specifikus®3 —ra, pH-optimuma 4.0-8.0.

Az enzim altal katalizalt reakcio:
donor + HO, — oxidalt donor + 2 KO

Festés peroxidazra
25 ml 0.1 M Na-acetat puffer (pH=5.6)
25ul 2 M CaC}
25 pl 33 viv %-0s HO;
1 ml orto-dianizidin (10 mg/ml dimetil-formamidbahdva)

Inkubalas sotétben, 4°C-on a barna savok megjedanés gél fixalasa desztillalt
vizben torténik (TANKSLEY és ORTON 1983).

Arilészteraz (ESTE.C. 3.1.1.2. (BARMAN 1969)

A novenyi észterdzok az iontranszportban jatszaswdrepet. Az arilészteraz
hatassal van tobb fenol-észterre. Szubsztratja-naftil-acetat, mely Fast Blue RR
soval fekete csapadékot képez. Az észterazok féggreerzékenyek.

Az enzim altal katalizalt reakcio:
aril acetat + HO — aril alkohol + acetat

Festés arilészterazra

A oldat: 96 mg Fast Blue RR-s6
90 ml 0.1 M Na-foszfat puffer (pH=6.5)

B oldat: 240 mgu-naftilacetat
6 ml aceton

Az A és B oldatot 0sszeodntjuk és azonnalirgik. Az inkubalas sotétben,
szobaldmeérsékleten 1-2 oran keresztil torténik. A ketitenzitas elérése utan fixalas
7 %-0s ecetsavban (TANKSLEY és ORTON 1983).



3.3. Az értekelés modja

3.3.1. Statisztikai értékelés

Az adatok biometriai elemzését a VARGHA Andras @P%@ltal kidolgozott
statisztikai programcsomaggal (MiniStat 3.2) végertel. Az ebzetes szoras
0sszehasonlitas probai a kovetkezvoltak: Fischer-féle F-proba, Bartlett-proba,
O’Brien-préba és Levene-proba. A kezelésszintdiketa szordsok azonosak voltak,
kétmintas t-probaval, illetve F-probaval hasontéot 6ssze. Amennyiben a szérasok
kulonbodek voltak, a Welch-prébat, a James-féle probaivd a Brown-Forsythe-
prébat hasznaltam fel. A konkrét kezelésszinteketukey-Kramer-féle probaval
paronként hasonlitottam 0©6ssze. Amennyiben teljekllta hagyoméanyos
varianciaanalizis feltételei, azzal végeztem azakd@rtékelését. A statisztikai értééel
tablazatok a Mellékletben talalhatéak. A MiniSta2-Ben megvaldsitott prébasorozat
tagjainak matematikai leirasat SVAB (1981), illet@®OKAL és ROHLF (1995)
kdnyvében tanulmanyoztam.

3.3.2. Gélek értékelése

Az egyes enzimek gélelektroforézissel elvalasztbenzim mintazatat
oszlopdiagramokkal szemléltetem, ahol a vonalak agyes izoenzimek
elhelyezkedését, a vonalak vastagsaga pedig amzimoek aktivitAsaban mutatkozo6
kilénbségeket jeldlik. A kemeényit és a poliakrilamid gélen tortént elvalasztaséset
az izoenzimek elhelyezkedését az Rf-ertekek megadhglzem.



4. EREDMENYEK

4.1. A kadmiumtiirés értékelése

A peroxidaz enzim aktivitasat - az izolalas diténértékelbl adoédo kilénbsegek
elkertlése végett - ehérjetartalomra vonatkoztatvaataroztam meg (U/mg fehérje).
A fehérjetartalom a levelekben minden esetben rnalgyolt, mint a gyokerekben, bar
ez a kilénbség nem jelést (8., 9. tablazat). A gybkerekben a fehérjetamalo
1.10 mg/ml és 1.91 mg/ml kozétt, a levelekben hizgml és 2.06 mg/ml kdzott
valtozott. A legnagyobb fehérjetartalmat mind a kprékben, mind a levelekben
(valamennyi kezelésnél) a harmadik mintavételngbasataltam. A kilonb@z
koncentracioju  kezelések hatdsara nem jelentkezgtenitts eltéres a
fehérjetartalomban.

8. tablazat A fehérjetartalom valtozasa kadmiuessiz hatasara fiatal ginkgo
magoncok gyokerében (mg/ml)

Mintavétel 4 h 28 h 52 h 76 h 100 h
Kezelés
0 M Cd* 1.10 1.30 1.87 1.46 1.52
10° M Cd&* 1.23 1.58 1.91 1.32 1.58
10° M Cd* 1.32 1.42 1.81 1.27 1.46
10* M Ccd* 1.23 1.55 1.88 1.42 1.55
10° M Cd* 1.19 1.68 1.78 1.38 1.53
10° M Cd* 1.21 1.47 1.83 1.36 1.47
1M Cd? 1.29 1.52 1.88 1.38 1.50

9. tablazat A fehérjetartalom valtozasa kadmiuessiz hatasara fiatal ginkgo
magoncok levelében (mg/ml)

Mintavétel 4 h 28 h 52 h 76 h 100 h
Kezelés
0 M Cd* 1.29 1.52 2.05 1.49 1.59
10° M Cd* 1.35 1.68 2.04 1.58 1.60
10° M Cd&* 1.41 1.74 1.98 1.59 1.57
10* M Ccd&* 1.38 1.73 1.99 1.54 1.65
10° M Cd* 1.34 1.67 2.06 1.58 1.55
10° M Cd* 1.32 1.69 1.89 1.52 1.51
1M Cd? 1.34 1.71 1.97 1.53 1.62




A peroxidaz aktivitas &ontroll névényekben a kisérlet soran kis meértekbéth n
mind a gyokerekben, mind a levelekben, de ez anki@ég nem szignifikans (10.,
11. tAblazat). A kezeléseket mindig az adotbpahtban kontrollként szerepl
noveényekhez hasonlitottam.

10. tabldzat A peroxidaz aktivitds valtozasa kadnsimessz hatasara fiatal ginkgd
magoncok gyokerében (U/mg fehérje)

Mintavétel| 4 h 28 h 52 h 76 h 100 h

Kezelés

0M Cd* 10.02 10.18 9.98 10.17 10.83
10°M Cd* 11.79 11.94 10.95 13.31 12.91
10°M Cd** 12.93 11.67 13.19 13.70 14.19
10*M cd* 19.77 24.32 26.71 31.67 34.28
10°M Ccd* 27.20 38.61 42.46 47.22 52.13
10°M Cd** 35,37 49.54 56.48 61.20 68.99
1M Ccd* 47,44 55.19 66.25 70.81 78.22

11. tablazat A peroxidaz aktivitds valtozasa kadnsimessz hatasara fiatal ginkgo
magoncok levelében (U/mg fehérje)

Mintavétel 4 h 28 h 52 h 76 h 100 h
Kezelés
0M Cd* 0.73 0.71 0.85 0.92 1.18
10°M cd* 1.03 1.21 1.35 1.34 1.56
10°M Cd** 1.56 1.58 1.76 1.87 2.02
10*M cd* 2.30 2.45 2.86 2.91 2.70
10°M Cd** 2.83 3.17 4.92 6.92 8.17
10°M Cd™ 4.62 4.93 5.26 8.08 9.30
1M Cd? 5.71 6.21 7.26 9.07 10.96

A gyokerekben az egyes kezeléseknél a kontrollhoz képest gaadgobb
kilonbségek (1.2-7.2-szeres aktivitasi értékek)trassz kezdeték szamitott 100.
oraban jelentkeztek (10. tAblazat, M/4. tablazat).

A gyokerek a ndvek¥ kadmium koncentraciéra az alacsonyabb szintekéfi- (1
10° M Cd®") nem reagéltak nagyobb peroxidaz aktivitassal mrkthoz képest (3.,

4. abra). A kontrollhoz képest, illetve az egyezetéseket egymassal 6sszehasonlitva
elmondhatd, hogy a két legalacsonyabb kadmium kuréeié (16, 10°M Cd*)
kivételéevel valamennyi esetben szignifikans diffemia adddott. A noveky
kadmiumstresszre tehat a gytkerek egyre fokozodhixpz aktivitassal reagaltak.
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3. abra A peroxidaz aktivitas valtozasa a fiatakgod gyokerekben killonbéz
erosséd kadmiumstressz hatasara

oo 0 10-6 0O 10-5 @—O 104
O 10-3 @102 HW1 M Cd2+

dddd

6 100

U/mg fehérje
N
o

Ora elteltével

4. abra A peroxidaz aktivitas valtozasa a fiatakgd gyokerekben
kadmiumstressz hatasara az egyes mintavétgomtokban



A mintavételi idpontok kozétti peroxidaz aktivitasbeli névekedéskea 10°
M Cd®*, illetve ennél magasabb koncentraciéknal volt mifikgns. Az alacsonyabb
koncentracioju kezeléseknél ad igtnyed nem eredményezett jeléstvaltozast.

A kisérlet soran &evelekperoxidaz aktivitasa vegig joval alacsonyabb voint a
gyokereké. A gyokerekben mért enzimaktivitas 6l4.3-szorosa volt a levelekben
mért értékeknek (11.tablazat). A stressz azonbalevelekben nagyobb aranyu
enzimaktivitas ndvekedést valtott ki, mint a gychdren.

A levelekben a peroxidaz aktivitas a kontrollhozpést a legalacsonyabb
koncentraciot (18 M Cd?*) kivéve valamennyi kezelésnél szignifikansan nagyeolt
(M/5. tabldzat). A kezeléseket egymashoz viszoayita két legalacsonyabb
koncentracié (16-10°> M Cd*") kivételével szignifikans kilonbség figyeliemeg, a
novekw kadmium koncentraciéra egyre nagyobb peroxidaavitkssal reagalt a
noveny (5., 6. abra).

A mintavételi idpontok kozotti kiilbnbségek csak a1 Cd** koncentracional
magasabb szinteken adddtak szignifikhnsnak. A ssdretehat a magasabb
koncentraciokndl az i fliggvényében sokkal &eljesebb peroxidaz aktivitasbel
ndvekedést okozott, mint az alacsonyabb kezelds&zn.
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5.4bra A peroxidaz aktivitas valtozdsa a fiatahkgd levelekben kilonbéz
erossed kadmiumstressz hatasara
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6. Abra A peroxidaz aktivitas véaltozasa a fiatakgb levelekben kadmiumstressz
hatasara az egyes mintavétetipdntokban

4.2. A sofirés értékelése

A peroxidaz enzim aktivitasat fahérjetartalomra vonatkoztataataroztam meg
(U/mg fehérje). A fehérjetartalom a gyokerekbendwrim esetben nagyobb volt, mint a
levelekben (12., 13.tabladzat). A gyokerekben aéfeartalom 0.82 mg/ml és
1.66 mg/ml kozoétt, a levelekben 0.21 mg/ml és Om@Iml kozo6tt valtozott. A
gyokerekben a legnagyobb fehérjetartalmat valamieitidpontban a 100 mM NacCl
koncentracional tapasztaltam, a magasabb konc@jtrdezelések hatasara azonban
nem jelentkezett jeleés eltérés a fehérjetartalomban. Azéetsintavételnél a levelek
fehérjetartalma mind a kontrollban, mind a kezetégééjoval alacsonyabb volt, mint a

késsbbi idopontban meért értékek. A kéisbiekben a fehérjetartalom gyakorlatilag
valtozatlan maradt.

12. tabldzat A fehérjetartalom valtozasa sostrésgasara fiatal ginkgd magoncok
gyOkerében (mg/ml)

Mintavétel 4 h 18 h 24 h 42 h 48 h
Kezelés
0 mM NacCl 0.88 0.75 1.03 0.83 0.95
100 mM NacCl 1.05 1.63 1.66 1.56 1.45
200 mM NacCl 0.79 1.06 1.01 0.89 1.08
400 mM NacCl 0.94 0.82 0.97 0.87 0.86




13. tablazat A fehérjetartalom valtozasa sostrésgasara fiatal ginkgd magoncok
levelében (mg/ml)

Mintavétel 4 h 18 h 24 h 42 h 48 h
Kezelés
0 mM NacCl 0.23 0.74 0.65 0.58 0.63
100 mM NacCl 0.22 0.81 0.83 0.77 0.80
200 mM NacCl 0.21 0.92 0.85 0.82 0.86
400 mM NacCl 0.23 0.83 0.91 0.86 0.81

A peroxidaz aktivitds &ontroll novényekben az éddmulasaval folyamatosarbit
mind a gyokerekben, mind a levelekben, az eltéréssdnban nem bizonyultak
szignifikansnak (14., 15. tablazat). Természetesen kezeléseket mindig a
kontrollcsoport azonos éhontban vett mintaihoz hasonlitottam.

14. tabldzat A peroxiddz aktivitas valtozdsa e8sz hatasara fiatal ginkgo
magoncok gyokerében (U/mg fehérje)

Mintavétel 4 h 18 h 24 h 42 h 48 h
Kezelés
0 mM NacCl 8.69 8.84 9.06 9.33 9.50

100 mM NaCl 9.65 11.97 19.37 22.95 30.79
200 mM NacCl 11.90 19.80 30.45 38.8% 46.92
400 mM NacCl 15.87 23.98 43.65 50.26 53.10

15. tabldzat A peroxidaz aktivitas valtozasa ®&sz hatasara fiatal ginkgo
magoncok levelében (U/mg fehérje)

Mintavétel 4 h 18 h 24 h 42 h 48 h
Kezelés
0 mM NacCl 4.23 4.38 451 4.84 4.97
100 mM NacCl 4.71 5.91 6.87 8.21 10.41
200 mM NacCl 6.72 7.61 8.30 10.15 15.718
400 mM NacCl 8.64 9.27 10.19 12.3% 17.24

A gyOkerekben az egyes kezeléseknél a kontrollhoz viszonkiditinbségek a
kisérlet soran végig dttek, tehat a legnagyobb eltérések (3.2-5.6-szakdwitasi
ertékek) az utols6 mintavételnél jelentkeztek (dhlazat).

A gyokerekben a peroxidaz aktivitds figg a soOkotréeiotdl, a koncentracid
ndvekedésével arAnyosan az enzim aktivités@d ri-3.5-sz6rosére) (7., 8. abra).



A kontrollhoz viszonyitott és a kezelések koztemdsek valamennyi mintavétel
idépontban szignifikansak voltak (M/6. tablazat).
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8. abra A peroxidaz aktivitas valtozasa fiatal gibkgyokerekben sostressz
hatasara az egyes mintavétetipdntokban



A levelekben a peroxidaz enzim aktivithsa valamennyi kemnéléslacsonyabb
volt, mint a gyokerekben. A kezelésszintek konbm#l viszonyitott kilénbsége is a
leveleknél volt alacsonyabb.

A sostresszre a koncentracid novekedésevel aramyss@nifikansan étt a
peroxidaz aktivitas a levelekben is (9., 10. alk&ly . tablazat).
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9.abra A peroxidaz aktivitas valtozasa fiatal gdklevelekben kilénbéz
erosséd sostressz hatasara
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10. &bra A peroxidaz aktivitas valtozasa fiatal kgilm levelekben soéstressz
hatasara az egyes mintavétetipdntokban



4.3. A magkisérletek értékelése

Az el csirdk atatds papir kozotti csiraztaté&seten két hét malva jelentek meg.
A magvak 90 szazaléka négy hét alatt csirazotd Kibldbe vetettmagvak kozul az
elssk kb. harom hét alatt keltek ki, és 6t hét kellethagvak tébbségének kikeléséhez.
Az egyes évek eredményei a Mellékletben taldlhatbadzdveges értékelés - ha nincs
egyéb utalas -, akkor természetesen az utolsGiédzés adataira vonatkozik.

A mag alakja

A csirazoképesseg szignifikansan fligg a mag élesmaknatol. Akétéeli magvak
jobban csiraztak, mint earoméliek (16. tablazat, 11. abra). A kétféle mag csiliazas
szazaléka kozotti kilonbség szignifikans volt (M&blazat).

16. tablazat Két- és haronighagvak csirdzasi eredménye (2000.)

2 hét mulva | 4 hét mulva
(%) (%)
kétélii 70 84
haroméli 30 62

csirazasi %
100 1
80 1
60 - 02 hét
40 - W4 hét
201 elteltével
0 T
kétéli haromélii
11. abra Két- és harontiéinkgé magvak csirdzasa

A két- illetve haromd magvak peroxidadz aktivitadban nem jelentkezett
kilonbség (M/9. tablazat), tehat ez alapjan nerarithetk el.



A mag szarmazasi helye

Az utols6 év adatait elemezve elmondhatd, hogy gvalaszarmazasi helyének
95 %-0s dontési szinten szignifikansatdsa van a csirdzoképességre mind a
laboratériumban, itatdos papir kozott csiraztatotiguak esetében, mind féldben
csiraztatva a magvakat (12. abra, M/10. tdblazat).
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12. abra Kllénbdz helyil szarmazo ginkgd magvak csirazasa
A maggyiijtés ideje

A begyijtési idspont hatasanak vizsgalataban a kontroll csoporéadtek részt. A
begyijtési idspontnak szignifikankatasa volt.

Az elss kisérleti ében az els szedéstl szignifikansan tobb egyed kelt ki (42 %),
mint a masodik (32 %), illetve harmadik szed#gB2 %) (13. 4bra, M/11. tablazat)).
A csirazd képesség tehat egyre cstkkent a szabaaltidiott iddvel aranyosan, a
tavaszi felszedégbszarmazo magvak mar csak igen gyengén csiraztak.
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13. abra A magdijtés idejének hatasa a csirdzasra szarazon tamifvak
esetében (1996., SZIE)



Az utolsé kisérleti éven hat begyjtési iddpont volt (17. tablazat, 14. abra),
melyek kozo6tt szignifikans differencia mutatkoz@/12. tablazat).

17. tablazat Kulonbd@maggyijtési iddpontok hatasanak vizsgalata (2000.)

Csirdzas korulménye
Szarmazési | Maggyiijtés papir foldbe vetve (%)
hely ideje kozott (%)
begyiijtés | marciusban
utan
1999. nov. e. 62 44 52
1999. nov. v. 78 46 58
SZIE 1999. dec. v. 82 50 62
2000. jan. k. 82 50 60
2000. febr. e. 76 58 62
2000. febr. v. 66 56 56
1999. nov. e. 68 46 56
1999. nov. v. 84 50 62
ELTE 1999. dec. v. 86 56 70
2000. jan. k. 88 58 68
2000. febr. e. 82 62 66
2000. febr. v. 70 60 60
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14. abra A magdjjtés idbpontjanak hatasa a ginkgd csirazasatlen tarolt
magvak esetében (2000., SZIE, ELTE)



Az itat0s papir kozott csirdztatott magvak esetérovember elejg begyjtott
magvak szignifikhnsan gyengébben keltek (99 %-ontédd szinten) mindkét
botanikus kert magvainal a tdbbi szed#slszarmazé magvakhoz viszonyitva.
Szignifikans kulonbséget (95 %-o0s dontési szintapasztaltam tovabba fabruar
vegi és a korabban gjtott magvak csirazo képessegében. A februar véglépedett
magvak csiraképessége statisztikailag megegyezatovember elején begjott
magvakéval, és szignifikansan alacsonyabb értéktott a tovabbi négy éhontban
felszedett magvakhoz viszonyitva. A legmagasahtazisi értékeket decemberes a
januari magvak mutattak.

A laboratériumi kérilmények kozott, de foldben égiatott magvakndl - igaz
alacsonyabb dontési szinten (90 %) -, ugyanugyng#@ns eltérés jelentkezett a mag
begyijtési idejét tekintve, a fenti tapasztalatokkal mgged viszonyokban
(M/13. tablazat).

A csirazas koérulményei

A csirdzasi korulményeknek szignifikdns hatasa vAn. itatdos papir kodzott
csiradztatott magvak szignifikansan nagyobb csirdaé&séget mutattak, mint foldbe
vetve, barhol és barmikor is kerultek béggsre (12. abra, M/13. tablazat).

A tarolas ideje, médja

A mésodik éen a tobb mint egy éve szarazon tarolt magvaktdtteen el,
melyek kdzul azonban egy sem kelt ki, a magvakakedtak. Azutolso kisérleti dven
megvizsgaltam, hogy tarolas soran valtozik-e aakepesség. Az adatok statisztikai
ertékelése soran kidertlt, hogy szignifikégigérés van a kozvetlenil szedés utan,
illetve a csak tavasszal elvetett magvak csirdzsmazaléka kozott (M/14.,
M/15. tablazat). A tavasszal vetett magvak egydibtetn és nagyobb szazalékban
csiraztak ki valamennyi begjgési idspont esetén (15. abra).

csirazasi %
100 1 @ begyijtés utdn M marciusban vetve
80 1

LI
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15. abra A tarolas idejének hatasa a ginkg6 cdénag2000., ELTE)



Biokémiai analizisre is sor kertlt a tarolas hatagavizsgalatakor. Aaitolso
éwen a kulonbdz idépontban felszedett magvakat négy alkalommal hasttalim
O0sszeperoxidaz aktivitask segitségével. A statisztikai értékelés alapjamordhat6
(M/16. tablazat), hogy a novemberi és a januarsgédtat soran a magvak peroxidaz
aktivitasaban nem volt szamotteveltérés. Viszont a februari és a marciusi
laboratériumi méréseknél szignifikdnsan magasahioxmhz aktivitdst mutattak a
november vége illetve decembdren gyijtott magvak. Legalacsonyabb aktivitassal a
november elején, illetve a februarban felszedetival rendelkeztek.

A magkezelés

A Kkisérletsorozat eredményei a 18. tablazatbathtlzak.

18. tabldzat A magkezelések hatasanak vizsgalag6¢2000.)

vetés| maggyijtés | szarmazasi kontroll | forrazott | koptatott
éve hely (%) (%) (%)
1996.]1995. nov. e] SZIE 42 67 70
1996. jan. e.| SZIE 32 49 52
1996. marc, SZIE 22 — —
V.
1997./1996. jan. e. SZIE 0 0 0
1998.|/1997. nov. e. SZIE 51 68 64
1999.11998. nov. e| SZIE 55 74 70
1998. nov. e ELTE 61 83 79
2000.|1999. dec. v. ELTE 68 88 81

Az eredmények alapjan egyértélem elmondhatd, hogy a magkezeléseknek
szignifikans hatasa van a csirazasi szazalékréo(98 dontési szinten) (M/17., M/18.,
M/19., M/20. tablazat). Bar az egyes évek csirazxsizalék eértékeiben vannak
eltérések, a szignifikans kulonbség valamennyirldgéévben, valamennyi szedési
idépontban, a csirdztatas korulméngkitfiggetlendl jelentkezett. A kontroll
csoportokbdl csirazott ki a legkevesebb mag, eszighifikansan tobb kelt ki mind a
forrdzott mind akoptatottmagvak kozul (16., 17., 18., 19. abra). A két kez&ozOotti
eredményekben van ugyan némi eltérés (altalabaonrrazbtt magvak valamivel
jobban csiraztak), ez azonban statisztikailag rgamdlhato.
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16. &bra Magkezelés hatdsa a csirdzasra @kistyleti évben (1996., SZIE)
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17. abra Magkezelés hatasa a csirdzasra a harkisélileti evben (1998., SZIE)
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18. &bra Magkezelés hatasa a csirdzasra a negyé&dikrieti évben
(1999., SZIE, ELTE)
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19. &bra Magkezelés hatasa a csirazasra az otigéiteti évben (2000., ELTE)

A biokémiai analizis nagyon j0l kiegészitette algyéati tapasztalatokat. A fizikai
magkezelések hatdsara @eroxidaz aktivitdsan valtozasok jelentkeztek
(M/21. tablazat). Aforrazott magvak peroxidaz aktivitasa 99 %-o0s dontési szinten
szignifikansan magasabb volt, mint a kezeletlenvak@. A forrazas tehat stresszt valt
ki a magban a vastag maghéjon keresztil is.

Gyenge koptatabatasara a peroxidaz aktivitasban nem volt vadi@szlelhet a
kontroll csoporthoz viszonyitva, az konstansansalag szinten maradt.



A ténylegesgerds mechanikai koptatés viszont a peroxidaz aktivitas szignifikans
novekedésével reagaltak a vizsgalt magvak mind zel&den, mind a gyengeén
koptatottakhoz képest. A peroxidaz aktivitas alagéoptatas azonban egyértéén
alacsonyabb szifitstressznek bizonyult a forrazashoz képest.

A koptatas és forrazas egyest alkalmazasaval egyaltalan nem valtozott a
peroxidaz aktivitas a kontrollhoz képest, és nemhagem fokozédott, de
szignifikansan alacsonyabb szintet ért el a fizikaagkezelések kulon tortén
elvégzésekor tapasztaltakhoz viszonyitva.

4.4. A dugvanyozas értékelése

A dugvanyok gyokeresedését minden esetben a dugzasyutan 1 hénappal
ertékeltem.

Az el kisérletben a kezeletlen dugvanyok tobb mint fel&7 %)
meggyokeresedett (19. tablazat). Ez kilonésen gdreénynek szamit, mert a
meggyokeresedett dugvanyok mintegy felési@8-10 éves) résir szarmazott. Bar a
néivaru egyedeld gyiijtott dugvanyok nagyobb szdmban gyodkeresedtek, mint
himivard fa dugvanyai, ez a kuldnbség azonban sgtdtailag értékelve nem
szignifikans (M/22. tablazat). Az alapi és a csu€siz6l szedett dugvanyok kozott
viszont 95 %-0s dontési szinten szignifikAnsanedéhcia adodott (M/22. tablazat). Az
alapi dugvanyok joval nagyobb aranyban képeztekengi, mint a csucsiak.

A kezelt dugvanyok k6zll egy sem eredt meg. A laltsoport j6 gytkeresedése
alapjan egyérteli)y hogy a hormonkeverékkel volt a probléma. A kitejigen fas
dugvanyozasra ajanlott készitmény (Wood’s) az alkabtt koncentracioban a
ginkgofa esetében tul toménynek bizonyult.

19. tablazat Ginkgo bilobaL. fas dugvanyok gyokeresedése (%) 1998 februamnjab

Néivaru Himivaru
Kontroll Hormonkezelt Kontroll Hormonkezelt
(Wood's) (Wood's)
Alapi 73.3 0 66.7 0
Csucsi 46.7 0 40.0 0

1998 juniusdban zo6ld dugvanyozassal igen jO eregimé&mem el (20. tablazat).
Osszesitve a kontrollcsoport 65.0 %-ban, a kezelpart viszont 78.3 %-ban
gyokeresedett meg. A csoportok kozotti eltérésisztiditailag is igazolhato: a
hormonkezelés 95 %-0s dontési szinten szignifikhngdb eredményt hozott a
kontrollhoz képest (M/23. tablazat). Az &ldugvanyozasi kisérletben eredménytelen
hormonkezelés utan mar sajat hormonkeverékkel temela dugvanyokat. Az
eredmeények jol tikrézik ennek a keveréknek a hatisgat. A zold dugvanyok kozul
a porzos fa dugvanyai valamivel jobban gydkereseddenemek kozott jelentkéz
kilonbség azonban nem szignifikans (M/23. tablazady alapi dugvanyok



egyértelnien jobban eredtek, mint a csucsi dugvanyok, azésit®9 %-os dontési
szinten szignifikans (M/24. tablazat).

20. tablazat Ginkgo bilobalL. zdld dugvanyok gyokeresedeése (%) 1998 juniusaba

Néivaru Himivaru
Kontroll | Hormonkezelt Kontroll |Hormonkezelt
(sajat keverék) (sajat keverék)
Alapi 86.7 100 93.3 100
Csulcsi 33.3 60.0 46.7 53.3

1998 juniusaban a leveles fas dugvanyoknal is jésekiilonbséget tapasztaltam a
kezeletlen és hormonkezelt csoportok kozétt: a lookazelés 95 %-o0s dontési szinten
szignifikdnsan jobb gyokerezési széazalékot eredewrty a kontrollhoz viszonyitva
(21. tAblazat, M/25. tdblazat). Az alapi dugvanyoiknd a ré-, mind a himivard
egyedek esetében 99 %-o0s dontési szinten szign#ajobban gyokereztek, mint a
csucsi dugvanyok (M/25. tablazat).

21. tablazat Ginkgo biloba L. leveles fas dugvanyok gyokerezése (%)
1998 juniusaban
Neéivard Himivaru
Kontroll | Hormonkezelt | Kontroll |Hormonkezelt
(sajat keverék) (sajat keverék)
Alapi 60.0 93.3 80.0 100
Csulcsi 53.3 66.7 53.3 60.0

Mivel azonos idben, ugyanazokrél az egyedékgyijtottem a zold és (leveles) fas
dugvanyokat, termeészetsiikrg adodik ezek egydttes értékelése is. EImondImatgy
a nemek kozotti kilénbség nem szignifikdns (M/2Bldzat). A hormonkezelés
viszont szignifikansan nagyobb gyokerezési szapalékeredmeényezett a
kontrollcsoporthoz képest (95 %-0s dontési szin(bt23. tablazat). A zo6ld és leveles
fas dugvanyok gyokerezése kozott nem volt szigaifikdifferencia (M/26. tablazat).

Az 1999. evi fas dugvanyozas eredményeit dsszesitkezeletlen dugvanyok
61.7 %-a gyokeresedett meg, mig a hormonkezelgsitikdugvanyoknal ez az értek
80.0 % volt (22.tabladzat). Ez a kulonbség 99 %dimtési szinten szignifikans
(M/27. tablazat). A nemek kozott ebben a Kkisértetzmtban sem jelentkezett
szignifikans kulonbség. Az alapi dugvanyok pedighés 95 %-0s dontési szinten
szignifikAnsan jobban gyodkereztek, mint a csucgvduayok (M/28. tablazat).



22. tablazat Ginkgo bilobal. fas dugvanyok gyokeresedése (%) 1999 januarjaban

Noi Him
Kontroll | Hormonkezelt | Kontroll | Hormonkezelt
(sajat keverék) (sajat keverék)
Alapi 73.3 86.7 60.0 80.0
Csucsi 60.0 73.3 53.3 66.7

Az utolsé kisérletben (1999. jun.) zold dugvanysahg&ilondsen j6 gyokeresedést
ertem el (23. tablazat). Hormonkezelés hatasaf4-93 dontési szinten szignifikansan
nagyobb ardnyud gyokeresedést tapasztaltam a Kaostpbrthoz képest
(M/29. tablazat). Az alapi és csucsi ré$zszarmazé dugvanyok kozott 99 %-os
dontési szinten szignifikans eltérés jelentkezBit30. tAblazat), mégpedig az alapi
dugvanyok gyokereztek jobban. A nemek kozotti kbE#g azonban nem
szignifikans.

23. tablazat Gingko bilobal. zdld dugvanyok gyokeresedeése (%) 1999 juniusaba

Noi Him
Kontroll |Hormonkezelt | Kontroll Hormonkezelt
(sajat keverék) (sajat keverék)
Alapi 70.0 100 76.7 90.0
Csucsi 66.7 80.0 60.0 73.3

A két év z0ld és fas dugvanyait 6sszehasonlitvamedthatd, hogy a nemek kdzott
nem jelentkezett szignifikans differencia. A horrkerelés azonban egyértéiem
nagyobb gyokerezési szazalékot eredményezett aokoabporthoz képest. A zold és
fas dugvanyok gyokerezése kozott nem volt jéleeitérés.

4.5. A keményib gélelektroforézissel végzett izoenzim vizsgalatattékelése

Az enzimanalizisek eredményeit az ,Anyag és modszdejezet tagolasa szerint
ismertetem. Az egyes enzimeken belll pedig a sdrienvizsgalt novenyi részek
(gyokerek, levelek és csucsrugyek), illetve az dgliekora (. fiatal” és ,ids”) szerint
alakul.

Sikiminsav dehidrogenaz

A fiatal novényekgyokerenél nem kulonilnek el egyértelran a frakciok, csak
egy vastag sav lathaté (Rf = 0.28-0.32) valameegyednél (20. abra). Azdd faknal
a gyokerekben nem volt tokéletes az izolalas: ngiknedgyednél egy elmosodott
széles sav lathato, a tdbbinél nem tudtam izoefrakciokat elkiloniteni.

A fiatal novényeklevelaben két savot tudtam kimutatni Rf=0.28 és 0.36
ertekeknél. A novények 58 %-anal az als6 sav kidénohangsulyos; az egyedek



22 %-anal pedig egyaltalan nem volt detektalhatéeazimaktivitas. Az ids fak
levelei nem fesidtek.
A fiatal névényelkcsucsrugghsl nem lehetett kimutatni az izoenzim mintézatot.
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20. abra A ginkg6 sikiminsav dehidrogenaz izoenmintazata (a/ fiatal néveny
gyokerében, b-c/ fiatal nbvény levelében)

Malat dehidrogenéaz

Kiloénosen jol fegidott ez az enzim (21. abra).gyokerekél harom izoenzimsav
valt el valamennyi fiatal és éd névénynél Rf = 0.45, 0.50 és 0.65 ertékeknél.

A fiatal ndvényelevel&dl kimutatott izoenzim mintazat teljesen eltér aarérett
egyedek levéelkivonatabol kapottaktdl. A fiatal edgknél ugyanis harom sav
kilonithet el Rf =0.25, 0.50 és 0.65 értékeknél. Valamerfiatal egyednél ez az
izoenzim mintazat adodott. Lathatd tehat, hogy & fk&s frakcio elhelyezkedése
megegyezik a fiatal novények gyokermdikimutatott mintazat fets savjaival. Az ids
fak némelyikénél csupan egy sav lathaté Rf = 04ékéél, az egyedek tobbsegénél
azonban egyetlen sav sem jelent meg. Ez a kiulonhbséga nemek kozotti eltérést
mutatja.

A fiatal névényekcsucsrugghsl két savot lehetett elkiloniteni, melyek Rf = 0.50
és 0.65 értekeknél talalhatéak.
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21.abra A ginkgd malat dehidrogenaz izoenzim mamig (a/ fiatal ndveny
gyokerében, b/ itk nbvény gyokerében, c/ fiatal névény levelébenmdl
noveny levelében, e/ fiatal nGvény csucsrigyeben)

Izocitrat dehidrogenaz

Mind a fiatal, mind az ids névéenyekgyotkeréosl kimutatott izoenzim mintazat
egy savot tartalmazott Rf = 0.50 érteknél (22. abdafiatal egyedeknél az izoenzim
mintazatban nem volt kilénbség.
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22. 4bra A ginkg0 izocitrat dehidrogenaz izoenzirmtézata (a/ fiatal névény
gyokerében, b/ itk ndvény gyokerében, c/ fiatal névény levelébenmjdl
néveny csucsrigyében)



A fiatal egyedeklevelabdl egy savot sikerilt kimutatni Rf =0.45 értéknél,
melynek vastagsaga tobb frakcio jelenlétére utaledyedek izoenzim mintazatdban a
levelek esetében sem volt kilonbség. Adsidak leveleilbl nem lehetett izoenzim
frakciokat elkuloniteni.

A fiatal ndvényekcsucsruggibl az 6sszes egyednél egy frakciot (Rf = 0.45)
lehetett kimutatni, mely mintazat megegyezik adliatbvények levelé&d kimutatott
izoenzim mintéazattal.

Glukonat-6-foszfat dehidrogenaz

A gyobkerek esetéeben a fiatal egyedek nem ddstk. Az idbs példanyoknal
mindkét nemnél egy sav lathatd Rf = 0.34 értékaal ébra).

A fiatal novények levelddl nyert mintdknal két savot sikerllt elvalasztani
Rf = 0.40 és 0.50 ertekeknél. Az als6 sav a nowerEY%-anal joval kifejezettebb,
vastagabb volt, mint a t6bbinél, mig 18 %-nal egaa hianyzott. Azddss egyedek
levelél®l nem lehetett enzimfrakciokat elkildniteni.

A fiatal névényelkcsucsrigghsl nem lehetett izoenzim mintazatot kimutatni.

Rf

1 -
0,9 ~
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4 I—

0,3 4
0,2
0,1 4

o 4

23.abra A ginkgd glukonat-6-foszfat dehidrogenazoenzim mintazata
(a/ idss novény gyokerében, b-d/ fiatal néveny levelében)

Glutamat dehidrogenaz

A gyokerek esetében a fiatal és azésd egyedekdl kimutatott mintazatok
kilonboztek egymastol (24. abra). A fiatal novénygkokereildl nyert mintaknal
valamennyi egyednél két izoenzim frakcio kulonlilRé= 0.25 és 0.55 értekeknél. Az
idés novények gydkeréb nyert mintaknal egy izoenzim frakciot lehetettrkitatni



Rf = 0.25 értéknél. Ez a mintazat megegyezett maéhadiemnél, azonban &iaard
egyedeknél csak kéttél, a him egyedeknél pedig egynél tudtam azonosita
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24. abra A ginkgd glutaméat dehidrogenaz izoenzimtaziata (a/ fiatal novény
gyokerében, b/ itk ndvény gyokerében, c/ fiatal névény levelébemjdd
néivaru ndévény levelében)

A fiatal novényelevelabdl két izoenzim frakciot lehetett elvalasztani (RD25
es 0.38 értékeknél). Az dd egyedekdl kimutatott mintazatok eltértek étf sot a
nemek kozott is eltérést tapasztaltam. é egyedek izoenzim mintazatdban egy sav
jelent meg Rf = 0.25 értéknél, a him egyedeknéons nem festdott az enzim.

A kimutatott izoenzim frakciok tehat egy sav elledgedésében (Rf = 0.25)
megegyeztek, a masik sadv megléte, illetve helyairgzeviszont kilonbdztek a
levelekben és a gyokerekben.

A fiatal névényekcsucsrugghsl nem lehetett izoenzim frakciokat elkiloniteni.

Foszfogliko mutaz

A fiatal névenyelgyokerénél lathaté mintazat haromsavos, a frakciok valamye
egyednél azonosan helyezkednek el (Rf = 0.25, €s28.45 értékeknél) (25. abra). Az
idés ndvények gyokerében harom egyednél egyaltalantakitam enzimaktivitast, a
tobbinél pedig haromsavos mintazat jelent meg (Rf56, 0.65 és 0.70). Ennél az
enzimnél is lathato az éd allomany heterogenitasa.

A fiatal névények esetéberiavelekél négy savot lehetett elkiloniteni, a frakciok
Rf = 0.50, 0.65, 0.68 és 0.70 ertekeknél talalha&k idés egyedeknél a leveleéb
nem tudtam izoenzim mintazatot meghatarozni.

A fiatal névényelkcsucsrigghsl nem lehetett izoenzim frakciokat elktloniteni.
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25. 4bra A (ginkg6 foszfogliko mutaz izoenzim miatadz (a/ fiatal noévény
gyokerében, b/ itk novény gyokerében, c/ fiatal novény levelében)

Gluko6z-6-foszfat izomeraz

A vizsgalt enzimek kozil a legtokéletesebb elvatestz glikdz-6-foszfat
izomeraznal kaptam. Ennél az enzimnél lehetett migya legdsszetettebb és
legvaltozatosabb izoenzim mintazatokat kimutat6i gbra).
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26. abra A ginkgo glukoz-6-foszfat izomeraz izoemzimintazata (a-b/ fiatal
novény gyokerében, c-f/ éd ndivard novény gyokereben, g-i/ dd
himivart névény gyokerében, j/ fiatal novény lebeld, k/ fiatal névény
csucsrugyében)



A fiatal novények gyokeeénél a vizsgalt novények pontosan 50-50 %-0s
megoszlasban kétféle izoenzim mintdzatot mutattéikdkét mintazat harom savval
rendelkezik, melyek kozil a kozéphelyzete eltér. (Az egyedek felénél a frakciok
Rf=0.12, 0.17 és 0.55 értékeknel, masik felenétligp Rf =0.12, 0.21 és 0.55
ertekeknél talalhatok.). Az éd faknal a gyokerekih kettonél nem lehetett izoenzim
frakciot kimutatni, viszont a tobbinél egyedenkéhér6 izoenzim mintazatot kaptam.

A fiatal névényeklevelddl az 6sszes egyednél négy izoenzim sav jelent meg:
Rf =0.09, 0.14, 0.17 és 0.56 értekeknél. idds novenyeknél viszont nem lehetett
izoenzim frakciokat elkuloniteni.

A fiatal névényekcsucsriggi azonos izoenzim mintdzatot mutattak: egy sav vol
kimutathatd Rf = 0.55 értéknél.

4.6. A poliakrilamid gélelektroforézissel és izoekdromos fokuszalassal tortént
izoenzim vizsqgalatok értékelése

Poliakrilamid gélelektroforézissel nagyon jol ée#iiets negativ festdést kaptam
(27. abra). Az ifls egyedeklgyésl kimutatott szuperoxid dizmutdz mintazatok a két
nem Kkozott egyerteltien eltértek flggetlendl attdl, melyik bdgwesi helybl
szarmaztak. A & egyedeknél egy savot sikerilt kimutatni (Rf =%).5A him
egyedeknél tapasztalt SOD mintazatban viszont ségyfigyelhed meg Rf = 0.28;
0.55; 0.67 és 0.70 értekeknél.
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27. abra A ginkgd szuperoxid dizmutaz izoenzim auata poliakrilamid gélen
(a/ mi rugy, SZIE, b/ Bi rugy, ELTE, ¢/ him rigy, SZIE, d/ him rigy,
ELTE, e/ fiatal levél, SZIE)




Valamennyi fiatal egyedeveknél azonos SOD fégtést kaptam. A mintazatban
négy sav kulondl el Rf = 0.29; 0.54; 0.64 és 0.68k&knél.

A gyokerekldl, a fagyasztott levélmintakbdl, illetve a csiraéiyekl®l nem
lehetett kimutatni a SOD enzim aktivitasat.

Az izoelektromos fokuszalassal kapott izoenzim auat az ids him- és ivaru
egyedekrugyeinél jelentsen kilonbozik egymastol mindkét tdiinely esetében
(28. dbra). Mig a & egyedeknél csak egy savot, a him egyedeknél hésikerult
elklloniteni.

Az ivarérett egyedeleveknek vizsgalatakor viszont nem volt eltérés sem a
nemek, sem a terfhelyek kozott. A rigyfakadastol lombhullasig kildabd
idépontban beggjtott levelekldl kimutathaté SOD izoenzim frakcidk valamennyi
alkalommal azonosan helyezkedtek el. Ez az egyséwasizat a 6i egyed rigyéenél
tapasztalttal egyezik meg. A fiatal novények lekélényert karakterisztikus SOD
izoenzim frakcidk is a ligos pH-tartomanyban tadédik. Mindegyik mintavétel
idépontban valamennyi fiatal névény levelénél az izimmmintazat azonos volt.

A gyokerekldl es a fagyasztott levélmintakbol izoelektromosusealassal sem
sikertlt kimutatni a szuperoxid dizmutaz enzim akdisat.
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28. abra A ginkgo izoelektromos fokuszalassal ngedperoxid dizmutaz izoenzim
mintazata (a/ & ragy, SZIE, b/ @i rigy, ELTE, ¢/ him rlgy, SZIE, d/ him
rigy, ELTE, e/ 6i levél, SZIE, f/ i levél, ELTE, g/ him levél, SZIE,
h/ him levél, ELTE, i/ fiatal levél, ELTE)




4.7. Azizoelektromos fokuszalassal véqgzett izoenzim vizdgtok értékelése

Az eredményeket az egyes enzimeken belll a vizsgdlényi részek (gyokér,
vessd, rugy, levél, csirandvény gyokocskéje, rigyecsk@jgg) alapjan targyalom.

Peroxidaz

A gyotkereken a peroxidazoenzimek vizsgalatakor memekkozott nagymeny
kilonbség jelentkezett mind az izoenzimek szamabha@nd azok aktivitasdban. A
jellegzetes peroxidaz izoenzim frakciokat mindkémmél széles pH-tartomanyban
kaptam (29. abra).
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29. abra A ginkgd peroxidaz izoenzim mintdzata gybkn (a/ 6ivaru, SZIE,
b/ ndivard, ELTE, c/ ®divart, SZOTE, d/ himivart, SZIE, e/ himivaru,
ELTE, f/ himivaru, SZOTE, g/ fiatal ndvény, SZIE)

Erdekes, hogy a him egyedeknél joval kevesebb @wesav kilonilt el, és egy
frakcid kivételével az O0sszes kimutatott frakcio gtedalhatdo a éi egyedeknél is.
Mindkét nemben megtaldlhaté a savas tartomanybanfaltfinben nagy aktivitasu
sav, mely valosziileg tobb frakciot is tartalmaz. A him egyedeknélllmos
tartomanyban két j6l fe&tlé (nagy enzimaktivitasu) frakcié dominal, melyek & n
egyedeknél is hasonlo aktivitasuak.

A kilonbod termshelyrél szarmazd gyokérmintak izoenzim mintazatdban nem
tapasztaltam eltérést, tehat a harom léélwzarmazé mintak nemenként egyez
mintazatot mutattak.



Az egyévesibvények izoenzim mintazata nem tért el egymastdkly bizonyos
frakciok elhelyezkedésében hasonlit az ivarér@tegyedekBl kimutatott mintazatra
(29. dbra). A magasabb pH-nal talalhat6 frakciékokjdonképpen csak aktivitasbeli
kilonbség volt, mig a semleges és savas pH-tartgmaana fiatal névényeknél nem
talalhato izoenzimfrakcio.

A vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy a ginkggssédk peroxidaz izoenzim
frakciéi a semleges és lugos pH tartomanyban t@iékh (30. 4bra). Ezen a nagy
elvalasztasra alkalmas (pH= 3.0-9.0) gélen Ufpyikt hogy a gyokérnél a lugos
tartomanyban kimutatott frakciok megegyeznek a aieasalizisénél kapott savokkal,
bar ezek aktivitasa elt@r

A him- és a divard egyedek kozétt nem lehetett kilonbséget tenni. Az
izoenzimek mintazatok azonosak voltak mindhatemmshelyr6l szarmazo mintanal.
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30. abra A ginkg0 peroxidaz izoenzim mintazata x@ssn (a/ divaru, SZIE,
b/ néivart, ELTE, c/ wivara, SZOTE, d/ himivaru, SZIE, e/ himivarq,
ELTE, f/ himivari, SZOTE)

A rlgyeknél a jellegzetes peroxidaz izoenzim frakciokat emyhén savastol
egészen a lugos tartomanyig kaptam (31. dbra)iréettz elvalasztas falshataran és
ahhoz igen kézel lathato két nagy aktivitasu frakci

A két idépontban tobbszor is elvégzett analizisek soran agadott kilonbség a
savok elhelyezkedésében semeanek sem aermshelyek kdzott.
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31. abra A ginkgd peroxidaz izoenzim mintazata kayy (a/ @divard, SZIE,
b/ néivaru, ELTE, c/ ®ivaru, SZOTE, d/ himivaru, SZIE, e/ himivarq,
ELTE, f/ himivart, SZOTE)

A kilonboz nemii fakrol a rugyfakadastol ke#dséen toébb alkalommal vettem
levémintat a fak kilonb@z hajtasrészeill. A peroxidaz izoenzimek vizsgalata soran
joval tébb izoenzim frakciot sikertlt elkilonitempint a ndvények tébbi részében
(32. abra).
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32. abra A ginkgd peroxidaz izoenzim mintazata llexé (a/ wivart, SZIE,
b/ néivart, ELTE, c/ ®ivara, SZOTE, d/ himivart, SZIE, e/ himivaru,
ELTE, f/ himivart, SZOTE)



A frakciok a savastol a lagosig valamennyi pH-tarémyban megjelentek. Az
izoenzim frakcidk eltdr aktivitassal rendelkeznek. A semleges pH tartornanykét
kilénbsen vastag, nagy aktivitasu sav lathato, ekelaldszitileg tobb frakciot is
takarnak. Ugyancsak igen nagy aktivitasu sav h&bdik el a savas tartomanyban,
valamint az adott gél elvalasztasanak also hataran.

A levelek®l kimutatott izoenzim mintazatot a gyokerek mintéxal
0sszehasonlitva érdekes megfigyelést tehetlnk. @&keggk valamennyi izoenzim
frakci6ja megtalalhaté a leveleknél is, de aktsiiié eltéé. Feltind ugyanakkor a
levelekk®l kimutatott savok nagyobb szama.

A levelek peroxiddz izoenzimeinek analiziséveém lehetett kilonbséget
kimutatni anemekkdzo6tt. Az izoenzim mintazat a vegetacios alatt vegig azonos
volt fuggetlentl attol, hogy a levelek a faldal- vagycsucéajtasairdl szarmaztak. A
termghelyek szerint, illetve a kulonbdz kord egyedek peroxidaz izoenzim
mintazataban sem lehetett kilonbségeket kimutatni.

A csiranbvéngen a jellegzetes peroxidaz izoenzim frakcidk anttadélen
elvalaszthato teljes pH-tartomanyban megtalalh&83k abra). Az elvalasztas also és
felsd hataran megjelénvastag, nagy aktivitasi savok arra engednek kéxéetkni,
hogy a savasabb és a lugosabb tartomanyokban makdavabbi frakciok, melyeket
megfeleb elvalasztast biztositd géleken (pH<3.0 és pH> 88gtne detektalni. A
szel$ frakciokon kivil a csiranévény mindkét részéberiekietett mutatni a ligos
tartomanyban tobb, illetve a savas tartomanybamegy aktivitasu frakciot.
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33.abra A ginkgo peroxidaz izoenzim mintdzataacgivényben (a/ riigyecske, b/
gyokocske)

Erdekes dsszehasonlitancsiranovényés akifejlett novényizoenzim mintazatait.
Természetesen a gyokocske és a rligyecske peraxaldzimeinek mintazata eltér a
kifejlett novényi részekdl kimutatott mintazatoktol, némi hasonlésag azonban



felfedezhei. A kifejlett novények gyokerét és a csirandvenyolgicskejét
0sszehasonlitva elmondhatd, hogy a kapott izoennimézatokban négy frakcid
azonosan helyezkedik el az enyhén lugos tartomanytellrol a 2-5. sav), ezek
aktivitasa azonban eltér, a gyokoécskében ugyarek ezsavok jobban fdégttek. A
rigyecske és a levelek izoenzim mintazataban ¢el#lyezkedése megegyezik, de
aktivitdsuk mas. A rligyecske mintdzataban fénefelé haladva az 1. és a 3-6. savok
elhelyezkedése azonos a kifejlett ndvény levéldibmutatott mintazattal egybevetve.
A leveleknél ezek a savok kisebb aktivitasuak, s#amszont nagyobb. Feltételezbet
tehat, hogy a rigyecskében a nagy aktivitasu sadébk frakcidt is magukba
foglalnak, melyek a leveleknél mar ,szétvalaszthkto

A magrak peroxidaz izoenzim mintdzatai az eddig megisnmeintazatoktol
teljesen eltérek, melyek alapjan egyértetimn elkulonithét mindharomtermshelyrdl
szarmaz6 mag (34. abra).
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34. abra A ginkgd peroxidaz izoenzim mintazata rnakban (a/ kétél SZIE,
b/ haromél, SZIE, c/ kétdl, ELTE, d/ haromél, ELTE, e/ kétdi,
SZOTE, f/ haroméi, SZOTE)

A mintadzatok egyetlen sav elhelyezkedésében egkemeg): az elvalasztas also
hataran mindharom esetben egy nagy aktivitasu &thath. A SZIE-n beditott
magvaknal 6t frakciot lehetett elktloniteni a sadhaz enyhén ligos tartomanyig. A
fels6 harom sav a semleges pH tartomany korul talalhegék aktivitasa kicsi. A
savas tartomanyban megjelejol festtdé sav valoszitileg tobb frakciot takar. Az
ELTE Flvészkertjéll szarmazO magvaknal négy izoenzim frakciot lehetet
elvalasztani. Erdekes, hogy a két jol éet sav a savas, mig a két kisebb aktivitasu
frakcidé az enyhén lugos tartomanyban helyezkedilk é&zegeden dgytott magvakbol



ezek6l ismét elté6 mintazatot lehetett kimutatni, melyben 6t frak¢adalhato. Az
elvalasztas alsé hatardhoz kozel lathatdo egy jétbdé sav, illetve a semleges
tartomanyban harom kisebb aktivitasu frakcio.

A ket-, illetve haromé&l magvaknal nem sikerllt egyik tedirely esetében sem
kilonbséget kimutatni.

Eszteraz

A gyokeekben az észterazoenzimek vizsgalata soran valamennyi vizsgalati
idoponban azonos eredményeket kaptam (35. abra). Mindma, mind a @ivard
egyedeknél egy-egy jellegzetes izoenzim frakciqit&ian a lGgos pH-tartomanyban. A
nemek kozt kilonbséget csak az izoenzim aktiviésdbdtam kimutatni.

A hérom ternvhelyrél szarmazo gyokérmintdk izoenzim mintazata nemenkeén
minden esetben megegyezett.
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35. abra A ginkg0 észteraz izoenzim mintazata giuke (a/ Bivaru, SZIE,
b/ néivaru, ELTE, c/ @ivara, SZOTE, d/ himivard, SZIE, e/ himivaru,
ELTE, f/ himivart, SZOTE)

A mélynyugalomban |&y vessék esetében az észteraz enzim aktivitasat nem
lehetett kimutatni.

A vessdkhoz hasonléan aligyeknél sem lehetett az észterdz enzim aktivitasat
kimutatni.



A levekksl az észteraz izoenzim analizis eredményeként jodab frakciot
tudtam elkdloniteni, mint a gytkerelb(36. 4bra). A frakciok a savastol a lugosig
valamennyi pH-tartomanyban megjelentek. Szembektla nagy aktivitdsu savok,
melyek esetleg tobb frakciot fednek.
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36. abra A ginkg6 észteraz izoenzim mintazata bew€l(a-f/ tavasz, nyar, g-j/
6sz; al mivartu, SZIE, b/ divara, ELTE, c/ wivaru, SZOTE, d/
himivara, SZIE, e/ himivara, ELTE, f/ himivara, SZB, g/ rbivarq,
SZIE, h/ bivaru, ELTE, i/ himivarua, SZIE, j/ himivard, ELTE)

A levelek észteraz izoenzim mintazata valamennyis miévényi részben
tapasztaltaktol eltért. gyokerekéslevelekdsszehasonlitasdban a peroxidaz enzimnél
fellelhe® hasonlésagok az észteraz enzim esetében egyatialanjelentkeztek. A
gyokereknél kimutatott egyetlen frakci6 nem volttadkealhato a leveleknél, az
alacsonyabb pH-tartomanyokban azonban joval tdicio jelent meg.

A tavasszal és nyaron bdgiptt leveleknél az észterdz izoenzim mintazatban a
nemekkozott nem kaptam eltérést az izoenzimek elhelgekében és aktivitasaban.
Az oktéberi mintak vizsgalatakor viszont egyeértélikilonbség adodott a két nem
izoenzim aktivitasaban (36. abra). Agzi levelekben ugyanis jelésien csokkent az
eészteraz enzim aktivitasa, amit az izoenzim miritéa elhalvanyulo, illetve dihé
frakciok jeleznek.

Az oldal- és acsuchajtasokrol szarmazo levelek vizsgalata soran mbentkezett
eltérés. Az izoenzim mintazat mindharoternmshely esetében azonos volt. A
kilonbo®d korl egyedek észteraz izoenzim mintazataban sem tekéténbségeket
kimutatni. A fiatal névények leveledib kimutatott frakciok végig megegyeztek az
ivarérett egyedek mintaindl tapasztaltakkadsgel a 6i egyedekkel azonos aktivitast
mutattak).



A csiranovéngél az észteraz enzim analizisénél a frakciok astala ligos pH-
tartomanyig talalhatok (37. abra).gyokocskeél és atigyecskaél az elvalasztas alsé
hatardn megjelénnagy aktivitasu sav alapjan feltételezhetogy a még savasabb
(pH<3.0) tartomanyban vannak tovabbi izoenzim fidlkc Feltind ezenkivil a
gyokocskénél a lugos tartomanyban kimutatott vastag mely valosziileg szintén
tobb frakciot is takar.

A kifejlett novények gyokerét és a csiranbveny gigikéjét osszehasonlitva
elmondhatd, hogy a kapott észteraz izoenzim mitd&ban a legfels frakcio
elhelyezkedése azonos, a gyokocskéhmutatott frakcid aktivitdsa pedig a him
egyedek gyokerénél tapasztaltakéhoz hasonld. A dapghélsl e jol festbdé savon
kivil még ot kis és két nagy aktivitasu frakcidbdeett kimutatni. A rligyecske és a
levelek izoenzim mintazataban csupan két sav edakbdése azonos.
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37.abra A ginkgd észterdz izoenzim mintazata w8ir@nyben (a/ rlgyecske,
b/ gy6kocske)

A magvaknal az észterdz izoenzimeknél is jelentkezeteravhelyek kozotti
eltérés, ami azonban nem olyan nagymértékint a peroxidaz izoenzimeknél
(38. &bra). Mindharom tershely magvainal elvalaszthaté volt a lGgos tartontuemy
egy nagy aktivitasu sav, melynek elhelyezkedésen@zo/olt valamennyi esetben.
Ugyancsak megfigyelhétk6zos vonas mindharom tetihrelynél az elvalasztas also
hataran talalhatd (kis aktivitasu) frakcié. A SZi#- szarmazo magvakbol tobb
észteraz izoenzim frakciot lehetett elvalasztarnintra peroxidaz esetében. A savok a
savastdl a lugosig valamennyi pH-tartomanyban ni@pttdak. Kitinik a legfel$
sav, melynek aktivitasa a frakciok kozul a legnddyoA tovabbi, kis aktivitasu
frakcibk a savas-semleges tartomanyban vannak. AZEEh gyijtott magvak
mintazata részben megegyezik a SZIE magvainal t@pazonos a mar emlitett



legfelsy és a legalsé sav elhelyezkedése és aktivitasakbze még két kis és egy
nagy aktivitasa frakcido kulondlt el a semlegeshézdti tartomanyban. A szegedi
magvakbdl kimutatott mintazatnal a felillmasodik sav elhelyezkedése és aktivitdsa
ugyanolyan, mint az ELTESl szarmazé magvaknal. Ezenkivil még egy frakciot
lehetett elvalasztani, mely azonosan helyezkedikaelSZIE-n gWjtott magvak
mintazataban talalhaté egyik frakcioval, aktivitészonban kilonbozik.

A két-, illetve haromél magvaknal az észteraz izoenzimek analizise s@an s
volt kilonbség egyik tertihely esetében sem.
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38. abra A ginkgd észteraz izoenzim mintazata midpa (a/ kétél, SZIE,
b/ hdromél, SZIE, c/ kétél, ELTE, d/ haroméi, ELTE, e/ kétdl,
SZOTE, f/ haroméi, SZOTE)



4.8. Uj tudomanyos eredmények

1. A kadmiumot tartalmazé hidrokultirdban tartott diat ginkgd ndvények
gyokerében és levelében meért peroxidaz  aktivitas @Ovekw
kadmiumkoncentraciéval szignifikAnsan egyte Az alkalmazott koncentraciokat
€s a noveny valaszreakcioit értékelve elmondhaigyta fiatal ginkgé névények
igen jo kadmiumiré képességgel rendelkeznek.

2. A kulonbod ersssédi NaCl-stressz hatasaként a fiatal névényekben axjokz
aktivitas a koncentracidval aranyosan szignifikanseegrb. Vizsgalataim alapjan
megallapitom, hogy a fiatal ginkgd novények a wviszag nagyfokd soOstressz
hatasait kompenzalni tudjak, azaz jdiséssel rendelkeznek.

3. lgazoltam, hogy a mag éleinek szama nem hataroegeanmemet.

4. Tobbéves kisérletsorozattal bizonyitottam, hogykdiz magkezeléssel (forrazas
vagy mechanikai koptatas) szignifikansan javitteat&irdzasi szazalék.

5. Eredményeim alapjan kijelentem, hogy a dugvany gyésedését nem
befolyasolja az anyanévény neme.

6. A zOld és fas dugvanyok gytkerezése kdzott nemsagnifikans kilonbség, tehat
mindkét maéd javasolhat6 a faj dugvanyozasara.

7. Vizsgalataim alapjan elmondhat6, hogy a gélelekedis kivaléan alkalmas a
Ginkgo bilobal. kulonb6®d részeildl kimutathatdé izoenzim mintazatok
jellemzésére. Kulonésen az észteraz, a foszfoglukdatdz, a glutamat
dehidrogenaz, a gluké6z-6-foszfat izomeraz, a madgdtidrogenaz €s a szuperoxid
dizmutaz enzimek vizsgalataval toréeanaliziseket tartom perspektivikusnak.

8. A Ginkgo bilobal. esetében a glikdz-6-foszfat izomeraz, az észtex peroxidaz
€s a szuperoxid dizmutaz enzimek izoenzim mintazatapjan nagy
valosziriséggel gyakorlati lehéség nyilik a nemek elvalasztasara.






5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kadmiumtiirés

A kadmiumot tartalmazo hidrokultiraban tartott dlanévények gyokere és levele
eltérs erssséggel reagalt a stresszre, amely megfigyelés gyegik SHEORAN és
GARG (1979), illetve SEHMER et al. (1995) tapasaaival. A stressztinetek a
levelekben sokkal gyengébben jelentkeztek. Ez sgyrézzal magyarazhato, hogy a
gyokereket érte kdzvetlenil a stresszhatas. Masfékiételezhet, hogy a ginkgd
gybkere akkumulalja a kadmiumot, ami igy joval kisebb mennyiségben kerul a
levelekbe. Erre utalnak ugyanis mas fajokkal végketérletek, melyek szerint a
stressz hatasara a novények gyokereiben tobbszoméanyisé kadmium
halmozdédott fel, mint a levelekben (KORCAK 1989;FB0L.TZ és LAMERSDORF
1989; HENDRY et al. 1992; CIESLINSKI et al. 1995RBUINI et al. 1996; ERDEI
et al. 1998).Javaslom ezért a kadmiumstressz hatasanak vizéagdMetgesziteni a
ginkgd novények gyokerének és levelének kadmiaimamak mérésével A
noévények nehézfémek akkumulaciéja nagy jélséggel bir, hiszen a karos elemek
megkotésevel csokkentik a kornyezet szennyezettsége

A ginkgé gyokerekben a peroxidaz aktiviths az alledott alacsonyabb
koncentréacioknal (1810° M Cd*) statisztikailag valtozatlan volt. A magasabb
kadmium koncentracioknal (0 1 M Cd") azonban szignifikdnsan nagyobb
peroxidaz aktivitast tapasztaltam. A levelekben tmgeroxidaz aktivitas (az
alkalmazott legalacsonyabb koncentraciot kivévewannyi esetben) szignifikAnsan
eltért a kezeléseket a kontrollhoz, illetve egynadskiszonyitva.

A kontrolltél valo eltérések mind a gyokerekbenndhia levelekben joval kisebbek
voltak az alacsonyabb koncentracioknal. A mintadvéaépontok kozotti kilonbségek
csak a magasabb koncentracioknal adodtak szignffikék. A stressz tehat a
magasabb koncentracioknal (td M Cd") az ids fiiggvényében sokkal &eljesebb
peroxidaz aktivitasbeli ndvekedést okozott, mintaacsonyabb (1610°> M Cd*)
kezelésszinteken.

Kulén kiemelend, hogy mas fajokkal végzett kisérletekben 2-1000 @M/ |
koncentraciot alkalmazva mar szignifikansan nagyméioxidaz aktivitast €s a névéeny
novekedéesének @eljes gatlasat tapasztaltak (BHANDAL és BALA 198ERTELS
1989; LI et al. 1992; CHEN és KAO 1995; BLINDE dt 4996; GALLEGO et al.
1996; CHAOUI et al. 1997; JENTSCHKE 1999; KONG ét1999; TAHLIL et al.
1999; LESKO et al. 2000; LESKO 2001).

A kisérlet egészét tekintve mindkét vizsgalt névéégzben jol megfigyelhéta
tendencia, miszerinta novekw kadmiumstresszre egyre nagyobb peroxidaz
aktivitassal reagalt a noévény Hasonl6 eredményt kapott HAWRYS (1984),
NYMAN (1986), YAMANOUCHI et al. (1987), BENDER etl.a(1990), CHEN és
KAO (1995), BREJ (1998), illetve PUCCINELLI et a1998) is mas fajoknal a
kadmiumstresszre. Vannak azonbarble#lters tapasztalatok is, melyek szerint a
peroxidaz aktivitas a kadmiumstresszre valtozatwearadt, vagy €ppen csotkkent
(OLIVEIRA et al. 1994; JAIN és GADRE 1998; SCHICKBEés CASPI 1999;



WANG et al. 2000). Ennek magyarazata, hogy a fajagak, $t az egyes egyedek
stresszre kialakul6 valaszait csak azonos korulelérikozott, azonos mintavételi
idépontok esetén lehet 6sszehasonlitani. Korabbi téglataim szerint ugyanis, amit
alatamaszt KOZHEVNIKOVA et al. (1984) medfigyelésa, peroxidaz enzim
aktivitasa egy napon belll is hullamzé értékeketazanapi periodicitast mutat.
Rendkivil fontos ezért, hogy a mintavételek mindé@lommal azonos &phontban
torténjenek. A Kkisérlet titartamanak, a mintavételek gyakorisaganak helytelen
megvalasztasa is hianyos megfigyelésekhez vezeKisttudott ugyanis, hogy a
stresszreakciok soran asblény védeked rendszere egy rovid szakasz (alarm reakcio)
utdn atmenetileg alacsonyabb siimtktivaltsagot mutat, melyet azonban az enzim-
vagy hormonaktivitas ételjes névekedése kovet. A védekezndszer dissegéil
fliggéen bizonyos i elteltével a stresszreakciok Ujbol gyenglilnek, sggszen meg
nem s#nnek (az dlény pusztulasa). Ezért addédhatnak ellentétes gpegjések a
peroxidaz aktivitas valtozasaval kapcsolatban is.

A novényekben alapallapotban (stressz neélkil) ntérhmeroxidaz aktivitas
fajonként és fajtanként eltéra tolerans fajok, fajtdk peroxidaz aktivitasa yap,
mint az érzékenyeké (SREENIVASULU et al. 1999; TRNE et al. 1999; ROUT et
al. 2000). A tolerans fajok, fajtak magasabb altipaksagi szintje biztositja szamukra
a nagyobb foku védelmet. A stressz hatasara bek@meenzimaktivitas novekedése
az érzékeny fajoknal, fajtaknal jéval nagyobb atAnyint a tolerdnsaknal. Ezenkivl
a peroxidaz aktivitas fligg a néveny koratol, azyédesi folyamat ugyanis fokozza a
peroxidaz aktivitast (MATSCHKE 1985; LANG 1998; VA\et al. 1998; KOCZKA et
al. 2000).A peroxidaz aktivitds abszolutértekét tehat csak lionyos feltételek
mellett hasonlithatjuk 6ssze az egyes fajok, fajtalesetében a tiréképességre a
stresszreakcio ésségeébl (az alapallapottdl valo eltéréslp kovetkeztethetiink.

Az eredményeket elemezve megallapithatd, hogytal fignkgé névények a 19
10° M Cd** koncentréacioknal csak enyhe stresszreakciét nalitath kadmium
toxicitasat figyelembe véve a kisérletben széreplagasabb koncentraciok (30
1 MCd") igen magas nehézfémstresszt jelentettek, melyd srignifikans
peroxidazaktivitas novekedéssel reagalt a faj. Aéngek a kisérlet sordn nem
pusztultak el, hanem végig fokozatosafsér stresszreakciot mutattak. Mindezeket
ertékelve elmondhatd, hogg fiatal ginkgd novények igen j6 kadmiumiré
képességgel rendelkeznek

Az elékisérletek meggyzé eredményei alapjarjavaslom a kadmiumstressz
tesztelését itbebb novényeken tenyészedényes kisérletekkele itteds nehézfémek
hatasanak vizsgalatat .isA nehézfém stresszel szembeni ellenallé képessdps
kritériuma a varosrésnek. A faj nehézféiimé képességének igazolasaval
tudomanyosan alatdmaszthaté a ginkgéfa kérnyezelmédtben betoltott potencialis
szerepe.



Sotirés

A soOstressznek Kkitett novények gyokerében és leviedh mért peroxidaz
aktivitasok egyérteltn tendenciat mutattak. A gyOkerekbera novekvo
sokoncentracioval szignifikansan tt a peroxidaz aktiviths. A kontrollhoz
viszonyitott eltérés 24 ora elteltével mar igenif@l volt és a késbbi idspontokban
tovabb tt a kilonbség a koncentracio novekedésével. A lékben szintén
szignifikansan nagyobb volt a peroxidaz aktivitas ndvekw sokoncentracio
fuggvényében a kontrollhoz képest. Megfigyelésermekanegegyezik a legtdbb
szakirodalmi hivatkozassal (SAHU és MISHRA, 1987AMG et al., 1987; CHEN et
al., 1992; SHEOKAND et al. 1995; LOPEZ et al., 1998QUERAS et al., 1996;
SWARAJ et al. 2000). Van azonban néhany publikatiély szerint a novényekben a
peroxidaz aktivitds a sostresszre nem valtozik (MER et al., 1995), vagy a kezdeti
novekedeés utan lecsokken (SAHOO és SAHU, 1993). (BRIEN és GARG (1979),
illetve MANDAL és SINGH (2000) pedig soOstressz Isdilia alacsonyabb
enzimaktivitast talalt, mint a kontroll névényekbebzek az eltér eredmények
fentebb, a kadmiurités értékelésénél leirtaknak tulajdonithatd. Azzpssoxidaz
aktivitas valtozasa tehat a soéstressz esetébdténs kehet a nbveny érzekenységét
€s a stresszreakcionak az adott mintavétébodtbeli szakaszatol fuggn.

Fontos megjegyezni, hogy a szakirodalmi hivatkokdszerint a legtdbb
kisérletben 0-225 mM NaCl koncentraciok hatasagaitak mas fajoknal (GOSSETT
et al. 1993; SEHMER et al. 1995; SHEOKAND et al989HURKMAN és TANAKA
1996; LOPEZ et al. 1996; PIQUERAS et al. 1996; BABIKt al. 1997; FOWLER et
al. 1997; LIAO et al. 1997; ROXAS et al. 1997; COKNEt al. 1998). Az altalam
alkalmazott koncentraciok kozil a 400 mM NaCl-ogeétés tehat magasnak itélhet
A peroxidaz aktivitas alapjan nyomon kovetett sirbstas a ginkgd esetében meég
ennél a koncentraciénal sem jelentkezett extrdéipséggel.

Ezek alapjan az étetes kisérletek alapjan megallapithato, hadyatal ginkgo
novények a viszonylag nagyfoku sostressz hatasaibrkpenzalni tudjak, azaz jo
sotiréssel rendelkeznek

Javaslom a soéstressz tovabbi vizsgalatadsébb novényeken tenyészedényes
kisérletekkelMivel a varosirés egyik alapeleme a j6 faés, ezekkel a kisérletekkel
is igazolhatjuk a ginkgoéfa varosi sorfanak valoaftkassagat és hangsulyozhatjuk a
fajjal tortérd varosi fasitas igényet.

Magkisérletek

Eredményeim alapjdn elmondhatd, hogy magvak szarmazasi helyének,
begyiijtési idejének, a tarolas idejének és madjanak sanjfikans hatasa van a
csirazoképesseégre.

Tobbéves kisérleteimben az ELTE Botanikus Ke#fjdzarmazé magvak mindig
jobb csirazd képességet mutattak, mint a SZIE Buitliorétumabol bedijtott
magvak. A ginkgo esetében déritatasa van a csirazoképességre az ivararanynak,
illetve a terndfak koranak (BARTELS 1989; DEL TREDICI 1989; DEL ERICI



1991; MELZHEIMER 1992). Mig az ELTE Botanikus Keéijen 2 divaru egyed
mellett 3 himivarua all, koruk legalabb 200 év, apdiSZIE-n az ivararany 1:1 és a fak
is ,csak” 100 évesek. Az eli&rcsiraképesség tehat valositég ezen tényekkel
magyarazhato.

Megfigyeléseim szerint leggyengébben (62-70%) &degpban lehullott, illetve a
csak a tél végén felszedett magvak csiraztak. fps#ta anyag november vége és
januar vége kozotti itszakban bedijtve mutatta a legnagyobb csirazoképességet (78-
javasolhatd, amikor a magvak mar témegesen, stahés mennyiségben lehullottak.

A mag tarolasi modja is dahfontossagu. A tébb mint egy évig papirdobozban és
10-20 °C-on tarolt magvak kozul egy sem kelt ki @Gvetked éevben, a magvak
kiszaradtak. Ezzel bizonyitast nyert, hogy az elgab is elfekvésre hajlamos
ginkgbmagvak szédméara feltétlenil megfédel nyirkos és #ivés tarolasi
korilményeket kell biztositani, kilénben a talzdéhidracio csiraképtelenné teszi a
magvakat. Szignifikans eltérés van a kdzvetlenaég utan, illetve a csak tavasszal
elvetett magvak csirazoképessege kozott. A taviagettt magvak egyontétben és
nagyobb szazalékban csirdztak ki valamennyi tjéggi idopont esetén. Ez az eltérés a
magvak peroxidaz aktivithsaban is jelentkezett, egalacsonyabb aktivitassal a
november elején felszedett magvak rendelkeztek. eygéb analizisek alapjan
kijelenthetem, hogy ez a kisebb foku csirazasivdlst jelzi. Tapasztalataim szerimt
csirdzoképesség jol jellemezhét a peroxidaz enzim aktivitasa alapjan. A
megfeleb tarolas soran novekwsirazoképesseég magyarazhaté a ginkgofa kilonleges
termékenyllési és érési viszonyaival, illetve felEzhed bizonyos csirazasgatlo
anyagok idbeli lebomlasa is. #iében tarolva tehat a mag nem vesziti el
csirdzoképessegét, ugyanis megéael hivos helyen van, és imnyagtasakban
tarolva nem lép fel karos mériékehidracio.

A kétéli magvak joval nagyobb ardnyban (84%) csiraztaknit a haroméiek
(62%), és a kétél magvak kelése is dinamikusabb volt. Peroxidazva&tukban
azonban nem jelentkezett kilonbség a kétféle atakgvaknal. Ezenkivil a haroriél
magvak jéval kisebb aranyban (kb. 10 %) forduln&k &zek alapjan véleményem
szerint a magvak éleinek szdma nem hatarozza meg a nemeehat cafolom
MELZHEIMER (1992) kijelentését.

A ginkgéfat hazankban altalaban magrél szaporitjorabban végeztek
kisérleteket a faj csiraztatasaval kapcsolatbamnkn a fizikai magkezelések
0sszehasonlito vizsgalatara most kertlt sészir.

Tobbéves tapasztalataim szerint a vetégtielorro vizes magkezelés hatasara
jelentbsen javul a csirazasi szazalék (1.3-1.6-szor). Etapasztalat megegyezik
BARTELS (1989) megfigyeléseivel. Hasonloképpen jobbazasi eredmény (1.2-1.6-
szoros) adodik a magvak mechanikai koptatasa &aek alapjan elmondhat6, hogy
fizikai magkezeléssel (forrdzas vagy mechanikai kagtas) szignifikAnsan
javithat6 a csirazasi szazalék

A magkezelést kovatstresszreakciok laboratériumi vizsgalata — ameggatol
ertedéen a csirdzas @ti allapotot mutatja —, valamint a csiraztatasséekietek
eredményei kozo6tt tapasztalhatdo 6sszhang alapjpwonelhatd, hogya peroxidaz



aktivitasi szinttel jol jellemezhe® a fizikai magkezelések hatasaAz aktivabb,
jobban csirdz6 magvakban jelésgn magasabb (2.2-2.7-szeres) peroxidaz aktivitas
mutatkozott meg. Fizikai magkezelés hatasara tehhagban egyfajta stresszreakcio
alakul ki. A magasabb aktivaltsag, a ,készenlékapmt” elbnybsen hat a csirazas
megindulasara. A koptatads elvékonyitja, a forrapadig megpuhitja a maghéjat,
ezaltal ebsegiti annak felnyilasat. A tobb éves Kkisérletsarorredmeényeil
egyértelntiien kitinik mindkét fent emlitett kezelés pozitiv hatdsesaazasi szazalék
megnovelésében. Koptatasnal figyelni kell annabss¥gére, hiszen a gyengén, a
maghéjat éppen hogy lecsiszol6 szkarifikalas nesdraényez jobb csirazast, viszont a
tulzott mérték koptatas karosithatja az embriot, amely terméseat@em kivanatos.
A forrazast végezhetjuk a magvak forré vizbe masak vagy azok forré vizzel
torterd ledntésével, azonban mindkét esetben rendkivitb$prhogy a magvak ne
érintkezzenek tul sokéig a vizzel, mert az sziki@osithatja a csirat. A forrazas tehét
ne tartson tovabb 10-15 masodpercnél. A koptatasa ésrrazas egymas utani
alkalmazasa nem javitotta a csirazasi aranyt. gpetott maghéjon keresztil ugyanis
a forrd viz karositja a csirat, tehat a koptatékesd hatasat a forrazas lerontja, tehat
semmiképpen sem javasolhato.

A magkezelések (koptatas, forrazas) elvégzése ivemdkgyszef, konnyen
megoldhato, hatasuk pedig nagyon kedwezsirazas fokozasara, ezeért alkalmazasuk
feltétlendl javasolhato

Dugvanyozas

A kisérletsorozatban a kezeletlen dugvanyok esetél@e68 %-o0s gyokeresedési
aranyt tapasztaltam a fajnal. A gyOkeresedést s#rkenormonkezelés (fas
dugvanynal: 2000 mg/l IVS, 1000 mg/l NES, 20 v/ivDMSO; z6ld dugvanyoknal:
1000 mg/l IVS, 500 mg/l NES, 20 v/v % DMSO) valamgnesetben szignifikAnsan
jobb  gyokeresedést eredményezett a  kontrollcsoporth viszonyitva.
Hormonkezeléssel atlagosan 77-86 %-0s gyoOkeresedpatztaltam. Eredményeim
alatamasztjak a mas székzmegfigyeléseit (DIRR és HEUSER 1987; BARTELS
1989; DEL TREDICI 1991; HUH és STABA 1992; HAN dt 4996; CAIl et al. 1998;
LI et al. 1998), illetve a faiskolai gyakorlatotinitondhat6 tehat, hoga ginkgofa jol
szaporithaté dugvanyozassal

A fajra jellemz érdekesség, hogz idés (8-10 éves) terdnyarsak is rendkivl
jol gyokeresednek.Ugyanezt tapasztalta DIRR és HEUSER (1987) isa Bzokatlan
jelenség nagyon figyelemre meélto, ugyanis altaldbajuvenalis részek mutatnak
nagyobb gytkeresedési erélyt (HARTMANN et al. 199CGHMIDT 1995).

A vizsgalatok sorara zold és a fas dugvanyok gyokerezési aranyaban nem
jelentkezett kulonbség tehat mindkét modszer egyarant alkalmas a ginkgoé
szaporitasara.

A him- és ivaru fakrol szarmazé dugvanyok kozott egyik kisdmén sem
jelentkezett szignifikans kilonbseég, telaat anyandvény neme nem befolyasolja a
dugvany gyokeresedéseét



Megfigyeléseim szerintdontéen az alapi/ csucsi eredet hatarozza meg a
gyokeresedés sikerességéiz alapi dugvanyok valamennyi vizsgalat soranyoad
(1.3-2.6-szoros) ardnyban gyotkeresedtek, mint astslugvanyok. Ez a tapasztalat
egyezik a szakirodalomban talalhaté utalasokkalR@®11983; BARTELS 1989).
Elmondhat6 tehat, hogglapi dugvanyokat célszérhasznalni, és a gybkeresedési
erély jelenfsen javithaté hormonkezelés alkalmazasaval

Izoenzim vizsgalatok keményid gélen tortén gélelektroforézissel

Az eredmények azt mutattak, hogy Rinus és Quercus fajok analizisére
kidolgozott 6sszetétglkivonopufferrel tortént izolalas nem volt specifika ginkgora,
de természetesen az alagvetlkitizést sikerilt megvaldsitani. Az enzimek tesztelése
j0 alapot biztosit a részletesebb vizsgalatoknakilokbsen fontos kiemelni a
gélelektroforetikus vizsgalat @lyeként a modszerek egysisEgét, ugyanis igen
kevés minta elegeidchz egyes analizisek elvégzéséhez.

A sikiminsav dehidrogenazzal folytatott kisérlesgikan nem lehetett az egyedekre
jellemz, jol elhatarolédd savokat kimutatni. Az enzim pmijellemzéséehez sokkal
jobb elvalasztasra lenne sziikség. Az egyedek kdkidtinbségek nem egyértefiek,
nem valdszifi, hogy SKDH-val lehéiség nyilna a faj ivari elvalasztasara. Az éltér
mintazatok az ivarérett egyedek gyotkerénél nemrmekeszerint jelentkeztek, tehat
valoszirisithe®, hogy az ids fak oltvanyok voltak (s igy a gyokerdkbkapott
mintazatok nem értekelltetk az ivari elkilonités céljabol).

A malat dehidrogenaz kiloéndsen jOl fedtdott. Az ebkisérletekben tapasztalt
haromsavos mintazat igen biztaté arra nézve, taizolalas specifikussa tételével
nagyon jol jellemezhétkégbbiekben a faj MDH izoenzim mintazata

Az izocitrat dehidrogenadz enzim jol fédbtt, de az elvalasztas nem volt
elégséges. A kimutatott izoenzim mintazatban lathkétondsen vastag savok ugyanis
tobb frakcio jelenlétére utalnak. Az izolalas sfikussa tételével a savok
elvalaszthatok lennének. Mivel azonban nem taplsaiakilonbségeket az egyedek
kozo6tt, nem tartom elsllegesnek az ICDH enzimmel folytatott kisérletabokitését.

A glukonat-6-foszfat dehidrogenaz esetében a fiaaknyek levelénél tapasztalt
eltérés a frakcio vastagsagaban valddeimn a nem egyenletes méritiekzolalasnak
tanusithatd és nem jelent tényleges kulonbséd#t teltétlentl pontosabb izolalasra
lenne szikség izoenzim mintdzatanak meghatarozas@haemek kozott nem volt
eltérés tapasztalhatd. A tovabbi kisérleteknélzegreim nem élvez prioritast.

A glutamat dehidrogenaz kilénésen jol fesidott, valamint a levélmintaknal a
nemek kozott eltérésttapasztaltam. Ezek alapjanfeltétlentl javaslom a tovabbi
vizsgalatokat a glutamat dehidrogenaz enzimmé&t ivarérett fak gyokerénél
tapasztalt egyedek kozotti eltérések arra engedidsletkeztetni, hogy oltvanyok
voltak, tehat tulajdonképpen nem bizonyitott, hagygyokérminta milyen neiin
egyedbl szarmazik.

A foszfogliko mutaz igen jol festdott, de nem volt tokéletes az elvalasztas, a
vastag savok helyén ugyanis tobb frakcio jelenféleételezhei. Az ivarérett fak
gyOkerének vizsgalatakor itt is tapasztalhaté adiéntebb mar emlitett heterogenitas,



mely bizonyitja az oltvanyok nemének azonosithamatloltat. Bar a fiatal egyedek
koz6tt nem mutatkozott eltérés, a jO feis miattjavaslom az enzim tovabbi
vizsgalatat mellyel a faj nendi fliiggetlen izoenzim mintdzatat meghatarozhatjuk.

A gluk6z-6-foszfat izomeraz esetében a fiatal novgek gyodkerélil kimutatott
kétféle izoenzim mintdzat pontosan 50-50 %-0s megd&sban fordult els. Ez az
eredmény rendkivil biztatdé arra nézve, hogy azesegitségével lelisgg nyilna a
faj korai (a szaporitoképletek megjelenésit@livari elkilonitésére. Ez természetesen
behato vizsgalatokat, évekig tarté tanulmanyozasakenyel, melyet mindenképpen
javaslok egy kutatocsoportnak elvégezni.

A PGI enzimmel végzett kisérletek eredménye misjiatte az éz6 enzimek
vizsgalata alapjan tett feltételezés, miszerinidgs faknal oltvanyokrol van szo. A
mintazatok annyira kulonbéznek, hogy azok nem saahathak homogén
allomanybdl. E tapasztalat alapjan tehat aésiagdgyedek gyokeréb kimutatott
izoenzim mintazatbeli kilonbségeket semmi esetne te&inthetjik nend flggonek,

s igy sajnos az adott vizsgalatban a fiatal magoggokereildl kapott mintazatokkal
sem hasonlithatjuk dssze.

Osszességében tehat elmondhato, lmokgményit gélelektroforézis alkalmas a
Ginkgo bilobalL. kulénbdzé részeildl kimutathatdé izoenzim mintazatok
meghatarozasara. Kilondsen a malat dehidrogenaz, a glutamat dehiendg, a
foszfoglikdz mutdz és a glikoz-6-foszfat izomersgalataval tortéd analiziseket
tartom perspektivikusnak a genetikai valtozatokukatasara.

Izoenzim vizsgalat poliakrilamid gélelektroforézisel és izoelektromos
fokuszalassal

A ginkgofa szuperoxid dizmutaz izonemzim mintazatazsgalva mindkét
maddszerrel nagyon jol értekelbietegativ fesidést kaptam. EImondhaté, hogynd a
poliakrilamid gélelektroforézis, mind az izoelektranos fokuszalas igen alkalmas a
Ginkgo bilobal. izoenzim mintazatanak jellemzésére.

Megfigyelésem szerint a szuperoxid dizmutaz azomineek kodzé tartozik,
amelyek fagyasztas hatasara inaktivva valnak, tietgMasztas utani analizisik nem
lehetséges. Ez alatamasztja HAYWARD et al. (199&)iményeit.

A szakirodalomban XIA (1997) szamol be a nemek kbztérs szuperoxid
dizmutdz izoenzim mintazatrol, de nem emliti, hagpovény mely részét vizsgalta.
Az altala és az altalam kapott mintazatok eltérdekimivari egyedeknél egy kis és
egy nagy aktivitasu frakciot kilonitett el, mig @vard egyedek mintazataban 3 nagy
és két kis aktivitasu savot talalt. Vizsgalataimmdsoa ivara rigyekben egy nagy
aktivitasu savot mutattam ki. A him rigyekben pegplidjakrilamid gélen két nagy és
két kis aktivitasu frakciot, izoelektromos fokuszsdal egy nagy é€s két kis aktivitasut
kilonitettem el.

A vegetéciés ifiszak soran vizsgalt részek izoenzim mintdzatabam ne
jelentkezett kulonbség a nemek koz@it.nyugalomban léw rigyeknél azonban
jelentés eltérést tapasztaltam a him- és aéivaru egyedek kozott Feltételezhe,
hogy a tapasztalt kilénbségek az élettani folyaknatoem szerint eltér



dinamizmuséaval magyarazhaté. Az izoenzim frakci@kokbodsége ugyanis nem
nyert bizonyitast. Valésziieg a faj izoenzim mintazata a him rigynél tapdiszta
tobbsavos képpel jellemezBietés a csak egy frakciot mutatdé eredmények az
alacsonyabb enzimaktivitasi szinttel magyarazhat&akk szerina nyugalmi allapot
szolgalhat az egyes egyedek nemének szuperoxidtéznzoenzimek segitségevel
tortény meghatarozéasara

Izoenzim vizsgalat izoelektromos fokuszalassal

A gyobkerekben a peroxidaz izoenzimek vizsgalatakor jelends eltérést
tapasztaltam a nemek koz6tt mind az izoenzimek szamaban, mind azok
aktivitasdban. A him egyedeknél joval kevesebbrizoe sav kulonilt el, és egy
frakcio kivételével az 6sszes kimutatott frakciogtedalhatdé a é6i egyedeknél is. Az
észterazizoenzimek vizsgalata soran mind a him, mindéa egyedeknél egy-egy
jellegzetes izoenzim frakcio kulonult el, a neméiztkcsak az izoenzim aktivitasaban
lehetett kilénbséget kimutatn/alészid, hogy a him egyedeknél megjélemagy
aktivitasu frakcio tébb izoenzim savot takar. Maagyobb felbontasu gélen esetleg
jobban el lehet kilbniteni az egyes frakciokat,atebzt érdemes a ki#sbiekben
elvégezni.

A fasszaru novényeknél altalaban a fajtak azorefmigasikeresen haszndljdk a
nyugalomban le¥ vess#k izoenzim mintazatat (CHELIAK és PITEL 1984;
FOLDVARI 1989; PAPAGEORGIOU et al. 1993; JAHNKE B9HIRSCH 2000),
ezért feltétlentl fontosnak tartottam a ginkgonsal azok analizisét. Vizsgalataim
alapjan elmondhat6, hogy a ginkgo veéssperoxidaz izoenzim frakciéi a semleges és
lgos pH tartomanyban vannak, és ugyik, hogy a gyokérnél a lugos tartomanyban
kimutatott frakciok megtalalhatoak a ve&sanaliziseénél kapott savokkal, bar ezek
aktivitasa elté&. A frakciok pontos elhelyezkedését csak egy maslagdztasa gélen
lehetne nagy biztonsaggal meghatarozni. A peroxigidzim analizisével a t6bbi
novenyi résznél hasznalt kivondpufferral nem lethétélonbséget tenni a him és a
néivarl egyedek kozott, mig az észteraz enzim aksdit ki sem lehetett mutatr.
vessbk vizsgalata az altalam alkalmazott kivondpufferral tehat nem segitett a
ginkgo ivari elvalasztasaban

A rugyeknél a peroxidaz izoenzim mintazatban azilekztas fels hataran
talalhaté nagy aktivitastu frakcido alapjan igen weaiti, hogy a még lagosabb
tartomanyban (pH> 9.0) lehetnek Ujabb frakciok.

A levelek®l kimutatott peroxidaz és eészteraz izoenzim mirtt#idaan a gél
elvalasztdsanak als6 hataran egy-egy nagy akiivgas talalhatd. Nagy valos#seg
szerint tehat a még savasabb (pH<3.0) tartomanymmak tovabbi izoenzim
frakciok. Az észteraz izoenzim mintdzatban tavdsiaig a nemek kozott nem volt
eltérés.Az oktoberi levélmintaknal azonbanegyértelmii kilonbség adddott a két
nem kozott Az 6szi levelekben ugyanis jeldisen csokkent az észterdz enzim
aktivitasa, amit az izoenzim mintazatban elhalvédyilletve eliin6 frakciok jeleznek.
Mivel a him egyedek hamarabb hullatjak le levelgiketheben az oktdberi vizsgalati
idépontban azoknal joval kevesebb izoenzim frakcilbétett kimutatni.



A magvak peroxidaz izoenzim mintazatai teljesererakbk a novény tobbi
részében tapasztalt mintazatoktdl.harom terméhelyrél (ELTE, SZIE, SZOTE)
szarmazO magvak izoenzim mintazata eltér egymastéiMindegyik magminta
esetében a mintazatban az elvalasztas als60 hagsamagy aktivitasu sav lathato.
Valosziri, hogy a még savasabb (pH<3.0) tartomanyban vatmabbi izoenzim
frakciok. A két-, illetve haroméli magvaknal nem lehetett kiilonbséget kimutatni
egyik enzim analizisével semEz az eredmény is alatamasztani latszik azt
kovetkeztetésemet, hogy a magvak éleinek szameha&nozza meg a nemet.

Elmondhaté tehat, hogyaz izoelektromos fokuszalas modszere kivaldan
alkalmas a Ginkgo biloba L. kulénb6zé részeitdl kimutathaté izoenzim
mintazatok jellemzésére. A peroxidaz és észterdz amek izoenzim vizsgalataval
nagy valosziniség szerint gyakorlati leheéség nyilik a nemek elvalasztasara.
Feltétlendl javaslom a két enzimmel végzett arsaiziolytatasat.






6. OSSZEFOGLALAS

A kornyezetszennyezés fokozodasdnak egyre szigorébmyezetvedelmi
kovetelIményekkel probalnak gatat szabni. A kilowbkarnyezetkimél anyagok és
technolégiak alkalmazasa mellett fontos szerepgin&la a természetes védekez
rendszerek is. A novények képesek példaul bizongagagok megkotésével,
semlegesitésével a karos hatasok csokkentésémemiyezett abiotikus tényi@hoz
alkalmazkodni tudd, azokat toleralo fajok, fajtakelepitésével jelefisen
hozzajarulhatunk kdérnyezetiink védelméhez. Sziksépi&d a varofité ndvényfajok
és fajtak szelekcibja, majd elterjesztése.

A Ginkgo bilobal. (pafranyfeny vagy ginkgéfa) méltan érdemelte ki azg,él
kovilet” elnevezeést. Genetikai allomanya az évollisoran szinte valtozatlan maradt,
ami védeke& mechanizmusanak hatékonysagat bizonyitja. Nagyloalljalmazkodik
az igen eltér kornyezeti feltételekhez is. Rendkivil j0 immusdal rendelkezik a
korokozokkal és a kartéikel szemben, regeneralédd képessége is kivaldéarAsk
antropogén hatdsokkal szemben is nagyfoku ellendfiességet mutat. Vilagszerte
megél a nagyvarosokban a legszennyezettebb, legk#thnebb korilmények kozott
is. Emellett ki kell emelni a faj magas digzitertékét, melyet kulbnleges
levélformajanak és egzotikus megjelenésének kostomhtindenféleképpen ajanlott
tehat hazai elterjesztése, hiszen a faj nélunknlgde még mindig ritka diszfanak
szamit.

Az irodalmi attekintésben részletesen foglalkoztaifi@j botanikai bemutatasaval
(eredet, morfologia, kornyezeti igény, ellendllépkéség), hiszen ennek ismerete
feltétlenill szikséges az elvégzett vizsgalatok akas esetleges kulonlegességeinek
magyarazatahoz. Kulon ismertettem faj felhasznalabetségeit (gyogynéveny,
disznovény, élelmiszer), melyek természetesen éelidiajdonsagokkal rendelkéz
egyedeket, illetve fajtakat igényelnek. Ertekezészempontjabél a disznévényként,
elsisorban a varost6 fakent valé alkalmazas lényeges.

Munkam egyik célja a ginkgofa kadmium- ésisésének vizsgalata volt, hiszen a
nehézfém- és soéstresszel szembeni ellenalldé képedosdtos kritériuma a
varostirésnek.

Az egyik legmérgedbb nehézfém, a kadmium hatasanak vizsgalata sofiatab
novenyekkel végzett hidrokultdras kisérletekberoktibz kadmium koncentraciokat
(10°-1 M Cd") alkalmaztam. A stressztiinetek a levelekben soldsa@ngébben
jelentkeztek, mint a gyokerekben. Feltételeghbbgy a ginkgd gyokere akkumulalja
a kadmiumot, javasolt ezért ennek alapos vizsgakatkadiummal kezelt névények
peroxidaz aktivithsa a koncentracio fluggvenyébemgngikansan megbit (a
gyokérben a 16 M Cd*-nal magasabb kocentracioknal, a levélben valamienny
esetben). A ndvények a kisérlet soran nem pusktelkasit peroxidaz aktivitasuk
folyamatosan éit. Mindezek mellett a kadmium toxicitasat is fitgmbe véve
elmondhatd, hogy a fiatal ginkgd novények igen jadmiumtiré képességgel
rendelkeznek.

A sofiirés vizsgalatahoz kilénb®zsokoncentraciok (100 - 400 mM NacCl) hatasat
teszteltem. A sostresszre a fiatal ndvények peéxxidktivitasa a koncentracio



fuggvényében szignifikansan mégin A tapasztalt valaszreakciok és a
sékoncentraciok egybevetése alapjan megallapithatfy, a fiatal ginkgé névények jé
sofiréssel rendelkeznek.

A faj hatékonyabb szaporitasanak ¢selgitése érdekében magvetési és
dugvanyozasi kisérleteket folytattam.

A csiraztasi kisérletek alapjan elmondhaté, hoggnag szarmazasi helyének,
begyijtési idejének, a tarolas idejének és modjanak ndd@ns hatasa van a
csirdzoképessegre. A magvak november vége és jddirmpe kozott bedytve
mutattdk a legmagasabb csirazasi szazalékot. Ai hddjgarasi viszonyokat és a
csiraképesség valtozasat figyelembe véve a novewdggrbegyijtés javasolhato. A
magvak szamara nagyon fontos a megdelelnyirkos és tvos tarolasi kérilmeények
biztositasa. Tapasztalataim alapjan fizikai magkéssel (forrdzas vagy mechanikai
koptatas) szignifikAnsan (1.2-1.6-szorosara) jawdtra csirazasi szazalék. A koptatas
elvékonyitja, a forrdzas pedig megpuhitia a maghégaaltal ebsegiti annak
felnyilasat. A kezelések elvégzése rendkivil egyiszatasuk pedig nagyon kedwez
ezért alkalmazasuk feltétlenil javasolhato.

A magvak laboratériumi vizsgalata, valamint a cdaéasi kisérletek eredményei
kozoOtt tapasztalhatdo dsszhang alapjan elmondhaty, & peroxidaz aktivitasi szinttel
jol jellemezhed a magvak csirdzoképessége. A nagyobb csirdzazalékat eléd
magvak magasabb peroxidaz aktivitdst mutattak.

Dugvanyozasi kisérleteimben &®rban a dugvanyok eredetének (anyandvény
neme, a dugvany alapi, illetve csucsi volta) hdatagagaltam.

A fajnal j6 gyokeresedési aranyt tapasztaltam, tt@hginkgofa jol szaporithato
dugvanyozassal. A hormonkezelés szignifikansan1BZzeres) jobb gyokeresedést
eredményez a kontrollcsoporthoz viszonyitva. A higs rbivard névenyekil
szarmazd dugvanyok esetében nem jelentkezett 8kagrs kilonbség, tehat az
anyandvény neme nem befolyasolja a gyokeresedémalékot. Megfigyeléseim
szerint donien az alapi/ csucsi eredet hatarozza meg a gy@dassikerességét. Az
alapi dugvanyok nagyobb aranyban (1.3-2.6-szorggkeyesednek, mint a csucsi
dugvanyok. Elmondhato tehat, hogy a Iékeg alapi dugvanyokat kell alkalmazni és a
gyokeresedési szazalék jelésen javithatd hormonkezelés alkalmazasaval. A fajra
jellemz érdekesség, hogy az 6ml (8-10 éves) terémyarsak is rendkivil jol
gyokeresedtek. Ez a szokatlan jelenség igen figygemélto, hiszen altalaban a
juvenalis részek mutatnak nagyobb gyokereseddési.eré

Laboratoriumi vizsgalatokat is folytattam gélelekarézissel. Az analizisek célja
a faj izoenzim mintazatanak meghatarozasa a kulénbovényi részekben, illetve
végs soron az ivari meghatarozas lefsgtgeinek vizsgalata volt. Disznévényként
valé hasznositaskor a magkodpeny érésekor kelethetlemetlen szag miatt a
himneni fak kivanatosak. Az ivari elkilonités nehézkesyahfaj csak 20-30 évesen
valik ivaréretté, a nemek fiatalkori azonositasgynaertészeti jeledseége ellenére
eddig még nem megoldott.

Az elvégzett enzimvizsgalatok déelyeként fontos kiemelni a modszerek
egyszeiiségét és viszonylagos olcsésagat. Az egyes amiiab/égzeséhez igen
kevés minta eleged A kulonbdz névényi részekdd kimutatott izoenzim mintazatok



altalaban eltérek voltak az egyes enzimeken belil. A vizsgalteiizim kozil a j6
festbdés miatt a malat dehidrogenaz, a glutamat dehethdry a foszfogliikoz mutéaz, a
gluk6z-6-foszfat izomeraz, a szuperoxid dizmutazéseteraz és a peroxidaz izoenzim
analizisét tartom perspektivikusnak a faj izoenmmmtazatanak jellemzése céljabol.
Az utobbi négy enzimnél nemek kozotti eltéréselsetaipasztaltam, ezen enzimek
tovabbi analizise ezért feltétlendll javasolt aziiegkilonités céljabdl.

A glukoz-6-foszfat izomeraz vizsgalata soran aafiggyedek gyokerében kétféle
izoenzim mintazat jelent meg 50-50 %-0s megosztasba

A szuperoxid dizmutaz izoenzim vizsgalatakor csaknyugalomban |&¥
rigyeknél tapasztaltam jelést eltérést a him- és adimard egyedek kozott.
Feltételezhét, hogy a tapasztalt kilonbségek az élettani folyaknaem szerint eltér
dinamizmuséaval magyarazhato. (A himivari egyedeasszal korabban rigyeznek és
6sszel hamarabb hullatjak le leveleiket.) Az izoenfiakciok kiulonbddsége ugyanis
nem nyert bizonyitast, a kevesebb izoenzim frakondttatdé eredmények givara
riigy) az alacsonyabb enzimaktivitasi szinttel magzlatok. Ezek szerint a nyugalmi
allapot szolgalhat az egyes egyedek nemének meghasara.

A peroxidazizoenzimek vizsgalatakor a gyokerekben jelereltérést tapasztaltam
a nemek kozétt mind az izoenzimek szamaban, mimdk aktivitasaban. A tobbi
novenyi részben nem jelentkezett killonbség a neweétt. A peroxidaz izoenzimek
gyokeérkbl tortérs kimutatasa tehat alkalmas az ivari elklonitésre.

Az észteraz izoenzimek vizsgalata soran a gyokereldz elkilonitett izoenzim
frakcid aktivitAsaban lehetett klilonbséget kimutatmemek k6zott, mig a leveleknél
az6szi mintaknal adodott egyértelnkiilbnbség az észteraz izoenzim mintazatban.

Az elvégzett vizsgalatok eredményesek voltak, daészetesen Gjabb kérdéseket
vetettek fel, melyek alapjan a kutatdmunka tovahéiii






SUMMARY

The increase of environmental pollution is triedstop by setting more and more
strict environmental standards. Besides the usengironment friendly technologies
and materials, natural protecting systems are gktting an important role. For
example by the accumulation and neutralisatioreofain materials, the plants are able
to moderate the harmful effects. Planting of speaied varieties, which can adapt to
the polluted environment, can significantly contité to the environment protection.
That is why the selection and spreading of urbaessttolerant plant species and
varieties are a necessity.

Ginkgo bilobaL. (maidenhair tree) is rightly called ,living fei’. Its genom has
remained almost completely unchanged during mdlioof years, proving the
effectiveness of its protection mechanisms. It tslajery well to several various
environments. It has a very good immunity from dgss and pests. Its regeneration
ability is also outstanding. It is also quite réant to harmful urban effects. All around
the world it can live even in cities having the mpslluted and most unfavourable
environments. Besides these characteristics duts tepecial leaf shape and exotic
appearance it is a very valuable ornamental tresethis species is still a rarely used
landscape tree in Hungary, its spreading is adlesab

In the ,Review of Literature” the botany (origin,onphology, environmental
needs, resistance ability) of the species is deatetail in order to make understand
the reasons of the experiments. The possible dgbs species (medicinal, ornamental
and food plant) are reviewed separately. For mgishthe use as ornamental plant,
first of all as urban stress tolerant tree is tlesthimportant aspect.

One of the aims of my work was to study the cadmamd salt tolerance of the
ginkgo tree as the heavy metal and salt toleraneanaportant criteria for an urban
stress tolerant tree.

For characterising the effects of cadmium —onehef most toxic heavy metals-,
young plants were grown hidroponically using diéier cadmium concentrations {10
—1 M Cd™). The stress symptoms were less pronounced itedves than in the roots.
According to these data it is presumable that robtgnkgo tree accumulate cadmium.
The further investigation of this phenomenon isisalie. Peroxidase activity of Cd-
treated plants increased significantly (for thevésaat every concentration, for the
roots at concentrations higher thari*1@ Cd®*). During this experiments the plants
did not die and their peroxidase activity increasedtinuously. Keeping in mind the
toxicity of cadmium, it can be said that young gjokplants have exceptionally good
cadmium tolerance.

In order to investigate salt tolerance young plamse exposed to different salt
concentrations (100-400 mM NaCl). The plants rehcte the salt stress with
significantly increased peroxidase activity. On Hasis of the data of this experiment
it was concluded that young ginkgo plants have ggadttolerance.

In order to contribute to the improvement of thepagation efficiency of the
species several experiments with seeds and cuttiags conducted.



According to germination experiments place of arjgiollecting time, length and
mode of storage had significant effect on germaratability. Seeds, which were
collected between end of November and middle ofudan had the highest
germination percentage. Considering the change armigation ability and the
Hungarian climatic conditions, end of November hg tmost advisable period for
collecting seeds. It was shown that maintaininggadéely moist and cool storage
conditions is very important. According to my dggrmination percentage could be
increased significantly (+20-60 %) by using phybsicged treatments (scalding,
mechanical scouring). These treatments wear dovgoften the pericarp enhancing its
splitting. The execution of these very effectiveatments is simple that is why their
application is advisable.

From the analysis of the data of laboratory seegkstigations and of the
germination experiments it was found that germomatability can be very well
characterised by peroxidase activity.

In the propagation experiments made with cuttingsniy the effects of the origin
(sex of the mother plant, basal or apical) of thiiregs were investigated.

Ginkgo cuttings developed roots very well, and &swound that this species can
be propagated by cuttings quite efficiently. Plagmowth regulators significantly
increased rooting percentage (1.2-1.3 fold) contbdcethe control. There was no
difference between the cuttings originated fromamal female plants thus the sex of
the mother tree has no effect on the rooting péagen According to my data the
basal/ apical origin decisively effected the rogtifRooting percentage of the basal
cuttings was much higher (1.3-2.6 fold) than tHathe apical cuttings. Thus it can be
said that if it is possible basal cuttings shouddused and the rooting percentage can
be further increased by hormone treatment. An @starg characteristic of the species
is the fact, that even 8-10 years old parts showegry good rooting ability. This
uncommon phenomenon is very notable as usuallyutenile parts show a higher
rooting availability.

Gel electrophoresis examinations were also domedar to investigate the isozym
patterns of different plant parts. The final goéltleese investigations was to find a
good sex-test for the ginkgo tree. When the seatl pens it emits a very bad odour,
that is why for ornamental use male tress are pexle However, the sexual
differentiation is very difficult because tress bew® sexually mature just at the age of
20-30 years. In spite of its importance, sexudkd#ntiation at young age is not solved
yet.

Isozyme patterns of the enzymes usually differethéndifferent plant parts. From
the ten investigated enzymes isozyme analysis datmalehydrogenase, glutamate
dehydrogenase, phosphoglucomutase, phosphoglucesenenase, superoxide
dismutase, esterase and peroxidase were found aprogriate for characterising the
species. From the above mentioned enzymes, thefdast showed differences
according to sexes.

In case of phosphoglucose isomerase from the afogeung plants two kind of
isozyme patterns appeared in equal ratio.



In case of superoxide dismutase sexually diffea¢edi isozym patterns were
found just in the buds. It is presumable that thason for this phenomenon is the
sexually different physiological dynamism, as thalentrees sprouts out and loose
their leaves earlier than the female trees. Acogrdo these results the dormancy is
the suitable period for the sexual determinatiothefginkgo trees.

In case of peroxidase significant differences werend in the roots between the
sexes, both in the number of isozyme fractionsiarideir activities. In the other plant
parts difference was not detectable between thessex

There was a difference between sexes in the acovithe separated isozyme band
of esterase enzyme in the roots. In the autumnsi@aples there was a clear difference
in the isozyme pattern between the two sexes.

The further examination of these enzymes is adigsédr establishing a new
method for sexual differentiation. It is importaiet note that the used enzymatic
examinations are simple, relatively cheap and pestcsmall amount of sample.

The performed examinations were successful, butoofse new questions have
come up, thus this research work can be furtheeldped.
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M2. KIEGESZITES AZ IRODALMI ATTEKINTESHEZ

M/1. abra  AGinkgo bilobal. hajtasrendszere

M/2. abra A SZIE Budai Arborétumaban talalh&tiimkgo bilobal.. egyedek



M/4. dbra A SZOTE Szemeészeti Klinikgjaétltalalhato  M/3. dbra Az ELTE Botanikus Kertjében talalh&inkgo
Ginkgo bilobalL. egyedek biloba L. egyedek



M/5. abra  Minchen belvarosaban utcai sorfaként@ilidkgo bilobal.. egyedek



M/1. tablazat AGingko bilobal. diszndvényként hasznositott leggyakoribb fajtai
(ORLOCI, 2000.)

Fajta Jellemzés

Autumn Gold Himivaru. Felall6 agrendszernagyon szabalyos ovalis
koronaalaku formaDszi lombszine az alapfajnal
megbizhatobban és egyoritaben sargul.

Epiphylla (Ohazuki, | 4 m magas, félgdomb alaku koronat néwalivaru fajta.
Ohatsuki, Ohasuki, | Szokatlan megjelenését latszolag a levelekenddépmagja

Ohazaki) is okozza. Az 1900-as években talaltak Japanban.
Fastigiata Oszlop alaku, himivara forma. A korona alapja aliglesebh
a fel$bb részeknél. Levelei nagyok.

Lakeview Himivara. Sirti agszerkezét kipos, nagyjabdl piramis alaku

fa. Osszel lombja s6tét aranysargara szdézE. H.
Scanlon 1955-ben a clevelandi Lakeview teiben talalta.

Palo Alto Az alapfajhoz hasonlo, széles, kiterjedt koronayaivaru
valtozat. E. H. Scanlon 1955-ben nemesitette an-Odli
Clevelandban.

Pendula Neve megtévesét mivel a merev oldalagak nem a klasszikus
ertelemben csurgg, hanem kulonbdzallasuak lehetnek:
vizszintesek, ill. felfelé iveltek is. Lassu novekdi, idésebb
kordban leginkabb egy kiforditott eseéigpz hasonlit.

Princeton Sentry Lassu névekedésnem teljesen oszlop alaku, nagyléivel
valtozat. A korona alapja mindig szélesebb, miosacsa. Az
6szi lombszine altaldban sarga. A fajta ivarjellegatott.

San José Gold L. J. Clarke a kaliforniai San José-ban nemesii&&9-ben.
Szabalyos agallasu, ovalis koronaalakészel lombja
altaldban megbizhatéan sargul.

Santa Cruz Alacsony, idsebb korban széttefilkoronaju, ami

(Umbrella, alkalmassa teszi az elektromos vezetékek ala glpitésre

Umbraculifera) is. Sokaig himivarunak tartottdk, de méara bebizsnyott,
hogy idbsebb korban terem, de rendszertelentl és keveset.

Sarotaga Sird, zart koronaja atmeénsudaras, a masodrendu oldalagak

felallok. Himivaru. Hosszu, keskeny levelei mélyen
behasitottak. Csudeveleivel a legmutatésabb a kompakt
valtozatok kozott.

Tubeleaf (Tubifolia, | Felallo habitusu, nagyon lassu névekéde®maok

Tubiformis, hajtasrendszérkis fa. A leveleinek tobbsége tblcsérsmar
Tubiforme) 0sszelitt. A fajta szarmazasa ismeretlen.

Variegata Noéivarq, tarka (sarga-zold) levelgyenge névekedédaijta.
(Aureovariegata, A novényen egyidben ebfordulhatnak teljesen sarga és zold

Fuiri-Icho) levelek is (nem stabil). Szarmazasa vitatott.




M/2. tablazat AGinkgo bilobal. magyar fajtai (ORLOCI, 2000.)

Fajta Jellemzés
Barabitsii (Barabits | 1983ban nemesitette dr. Barabits Elemér Sopronban.
Dwarf, Barabits |lassan no§, széles, tomott formaval és tobbségé

Nana, Globus Mini)

fonalas levelekkel rendelkezik. Az an§al meéterné
kisebb.

Barabits Sztrada
(Globus)

Kis méreti, szabalyos gbmb alakia forma. Levelei
alapfajra jellemégek. 1983ban nemesitette dr. Barab
Elemér Sopronban.

Hungaria

Lassu novekedés karcsu oszlopos forma. Leve
kilbnbodek: a tialaktdl az ép formaig minden tip
eléfordul. Dr. Barabits Elemér szelektalta Sopronban.

Katlan

Felfelé t06, tblcsérszdr koronat nevel. lésebb koraba
esernyszefien szétnyild. Hamlit a 'Santa Cruz’ fajtdho
Dr. Barabits Elemér nemesitette Sopronban.

Kitsi

Lassu novekedés dirt izkdZi, normal levélalaku valtoze
Hajtdsai szabalytalan alidlak és ivesen meghajlok. Ne
ts-sel irva helyes, igy keleties a hangzasa, améraesié
szandéka szerint bonzai termesztésre is deteriainalj

Linea

Magvetésbl szelektalt gyors névekedésegyenes sudar
neveb klon. Elsorban magastoriltvanyok alanyakeér
kivald. Dr. Barabits Elemér nemesitette Sopronban.

Magyar

Szabalyos 4&gallasukeskeny piramis koronaformaj
hatarozott atmeh sudarral rendelkéz himivara fajta
Kivalé alakjaval és a fajra is jelle®z0 varostirésével ¢
'Princeton Sentry’-nél is perspektivikusabb fagaét.

Oszlopos Tekeres

Karcsu, felallo agrendszer fajta. Levelei keverte
szabalyosak és fonalasak. Dr. Barabits Elemér rigette
az 1980-as években.

Pillar (Conica)

Lassu novekedés nagyon karcsu formaju rigymutag
Oldalagai rovidek és zomokek. Dr. Barabits Ele
nemesitette 1983-ban Sopronban.

Pyramis
(Pyramidata)

Tulnyomorészt szabalytalan, keskeny levelekkeltiikkel
rendelke®, kicsi piramis alaku fajta. Dr. Barabits Elen
nemesitette Sopronban.

Wiener Walzer

Kisméreti, csing hajtasrendszérfa, vesséi vékonyak
Bécsi fasorbdl szelektdlta drOrl6ci Laszlo. Magyal
fajtajelolt.




M/3. tabldzat AGinkgo bilobal. magtermesztésre nemesitett fajtadi (SANTAMOUR

et al., 1983Db)
Fajta Mag jellemzése
Fushon-Yinxing tipusok hosszu citrom alak
Changbing-Fushon nagynyetli, hosszu citrom
Dafushon nagy hosszu citrom
Dongtinghuang legnagyobb mag
Fuzi Buddha ujja
Ganlan-Fushon kinai olivahoz hasonlo
Jiafushon hazi, hegyes citrom
Jianchu hegyes bunko
Jiangho-Fushon hegyes tetdj citrom
Jinguo-Fushon arany gyumolas citrom
Luanguo-Fushon ovalis, hosszu citrom
Xiao-Fushon kis hosszu citrom
Yuandi-Fushon kerekalju, hosszu citrom
Zaozi-Fushon kinai datolyahoz hasonl6
Maling-Yinxing tipusok csend@forma
Damaling nagy csengforma
Huangpiguo sargahéju mag
Longyan sarkanyszem
Quingpiguo z6ld héju mag
Ximaling kis csengforma
Zhongmaling kOzepes cserig
Meihe-Yinxing tipusok szilvamag alak
Dameihe nagy szilvamag
Dayuanzhu nagy kerek magok
Mianhuaguo gyapotterméshez hasonlo
Nanhuiwuxin embri6 nélkili magok
Suanpanguo abakuszgolyoszér
Tongziguo a Tung-fa gyumolcsére hasonlif
Xiaoyuanzhu kis kerek magok
Ximeihe kis szilvafa
Yapiguyuanzhu kacsafar




M/3. STATISZTIKAI TABLAZATOK

M/4. tablazat A peroxidaz aktivitds valtozasa kadnstresszre a gytkerekben

Statisztikai modul: Csoportok dsszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Kezelés:
kontroll
10° M Ccd*
10° M Cd*
10 M Ccd*
10° M Cd**
10° M Cd**
1M Cd*

Noo,rwWNE

Idépont:
4 h

28 h
52 h
76 h
100 h

arwN R

Varianciaanalizis 6sszefoglal6 tablazata (sulyapaditlagok médszere)

Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szo6rodas oka f Szoérasnegyzet F
kezelés 6 6974.036 183813.36**
idépont 4 728.265 19194.75**
kezelés x idpont 24  95.043 2505.04**

69

Hiba

0.038

Robusztus kétszempontos VA (10.250)
- Welch-préba a kezelés csoporthatas tesztel&ds@R2) = 182123.794**

- Welch-préba az ithont csoporthatas tesztelésére: F(4,21) = 21358:371

- Johansen-proba a kezelés &adnt interakcio tesztelésére: J = 332080.379**

Kezelések: A szintatlagok Games-Howell-féle paroikésszehasonlitasa
(elméleti szérasok kulonbozhetnek, zarojelben aadsagfokok):

T12(7,27)= 56.64

T15(7,23)= 671.31**
T23(7,26)= 29.90

T26(7,21)= 749.65**
T35(7,20)= 636.48**
T45(7,28)= 248.04**
T56(7,27)= 199.19**

T13(7,26)= 95.15
T16(7,20)= 794.49*

T24(7,23)= 316.31**

T27(7,25)= 1135.15**
T36(7,18)= 765.30**
T46(7,27)= 417.52*
T57(7,28)= 401.39**

T14(7,22)= 363
T17(7,23)201.57**

T25(7,24)= 618.19**

T34(7,20324.99%
T37(7,21)293.54**
T47(7,28554.49*
T67(7,26)A7.64*

Idépont: A szintatlagok Games-Howell-féle paronkésszehasonlitasa
(elméleti szérasok kuldnbdzhetnek, zarojelben aadsagfokok):

T12(5,39)= 118.27*
T15(5,36)= 394.13*
T25(5,37)= 251.38**
T45(5,40)= 98.02**

T13(5,38)= 183.67**
T23(5,39)= 72.19
T34(5,35)= 71.27

T14(5,37381.47*

T24(5,38)= 164.06**

T35(5,34)=0131 **



M/5. tablazat A peroxidaz aktivitas valtozasa kadnstresszre a levelekben

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitasszképontos varianciaanalizissel

Kezelés: Idépont:
1. kontroll 1. 4h
2. 10°M Cd* 2. 28 h
3. 10°M Ccd* 3. 52h
4. 10* M Ccd* 4. 76 h
5. 10°M Cd** 5. 100 h
6. 10°M Cd**

7. 1M Cd?

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyapaditlagok médszere)
Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szoérodas oka f Szérasnégyzet F
kezelés 6 112.638 1601.82**
idépont 4 22.876 325.31**
kezelés x idpont 24  3.484 49.54**
Hiba 69 0.070

Robusztus kétszempontos VA (0.785)

- Welch-préba a kezelés csoporthatas tesztelés@g:7) = 2654.658**

- Welch-préba az ighont csoporthatas tesztelésére: F(4,21) = 378.816**

- Johansen-proba a kezelés &gdnt interakcié tesztelésére: J = 18077.667**

Kezelések: A szintatlagok Games-Howell-féle paronikésszehasonlitasa
(elméleti szérasok kuldnbdzhetnek, zarojelben aadsagfokok):

T12(7,26)= 12.10 T13(7,27)= 27.17* T14(7,26)=T0F*
T15(7,27)= 128.74*  T16(7,25)= 146.13*  T17(7,1562.35*
T23(7,28)= 12.69 T24(7,28)= 32.80** T25(7,28)= 105.00**
T26(7,28)= 124.59*  T27(7,16)= 57.96** T34(7,2732.41*
T35(7,28)= 99.12** T36(7,26)= 119.77*  T37(7,1554.26**
T45(7,28)= 69.02** T46(7,28)= 91.92* T47(7,16%6.45%
T56(7,27)= 30.94** T57(7,15)= 23.48 T67(7,16)= 12.32

Idépont: A szintatlagok Games-Howell-féle paronkésszehasonlitasa
(elméleti szérasok kulonbozhetnek, zardjelben aadsagfokok):

T12(5,36)= 16.74* T13(5,37)= 21.42*%* T14(5,37)7.82**
T15(5,26)= 30.64** T23(5,40)= 17.10% T24(5,40%6.62**
T25(5,24)= 28.31* T34(5,40)= 28.49** T35(5,24P0.94**

T45(5,24)= 18.63**



M/6. tablazat A peroxidaz aktivitas valtozasa assizre a gyokerekben

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitdsazkétpontos varianciaanalizissel

Kezelés: Idépont:
1. kontroll 1. 4h
2. 100 mM NacCl 2. 18 h
3. 200 mM NacCl 3. 24h
4. 400 mM NaCl 4. 42 h
5. 48 h

Varianciaanalizis 6sszefoglal6 tablazata (sulyapaditlagok médszere)
Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szo6rodas oka f Szoérasnegyzet F
kezelés 3 1472.659 5788.33**
idépont 4 4628.472 18192.34**
kezelés x idpont 12 65.114 255.93**
Hiba 39 0.254

Robusztus kétszempontos VA (5.225)

- Welch-préba a kezelés csoporthatas tesztelés@d:1) = 9311.420**

- Welch-préba az ithont csoporthatas tesztelésére: F(4,10) = 2374#%#:897

- Johansen-proba a kezelés &adnt interakcio tesztelésére: J = 219656.022**

Kezelések: A szintatlagok Games-Howell-féle paroikésszehasonlitasa
(elméleti szérasok kuldnbdzhetnek, zarojelben aadsagfokok):
T12(4,27)= 39.90* T13(4,24)= 94.42** T14(4,23)2@56**
T23(4,24)= 63.98** T24(4,25)= 176.06** T34(4,19%6.90**

Idépont: A szintatlagok Games-Howell-féle paronkésszehasonlitasa
(elméleti szérasok kulonbozhetnek, zardjelben aadsagfokok):

T12(5,17)= 46.52** T13(5,20)= 166.67*  T14(5,14289.78*
T15(5,19)= 446.14*  T23(5,21)= 83.88* T24(5,20)52.36**
T25(5,21)= 303.58*  T34(5,17)= 97.03* T35(5,22p53.33**

T45(5,18)= 83.51**



M/7. tAblazat A peroxidaz aktivitas valtozasa sssrre a levelekben

Statisztikai modul: Csoportok dsszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Kezelés: Idépont:
5. kontroll 1. 4h
6. 100 mM NacCl 2. 18 h
7. 200 mM NacCl 3. 24h
8. 400 mM NacCl 4. 42 h
5. 48 h

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyamaditiagok modszere)
Jelblés: +:p<0.10 * p<0.05 *: p<0.01

Szoérodas oka f Szérasnégyzet F
kezelés 3 221.290 3588.82**
idépont 4 1872.708 30370.98**
kezelés x idpont 12 19.067 309.23**
Hiba 39 0.062

Robusztus kétszempontos VA (7.692):

- Welch-préba a ,kezelés” csoporthatas tesztelés€se15) = 2906.338**

- Welch-préba az ,idpont” csoporthatas tesztelésére: : F(4,14) = 3G248*

- Johansen-proba a kezelés &adnt interakcio tesztelésére: J = 11095.253**

Kezelések: A szintatlagok Games-Howell-féle paronikésszehasonlitasa
(elméleti szérasok kuldnbdzhetnek, zarojelben aadsagfokok):
T12(4,22)= 42.80** T13(4,20)= 87.35** T14(4,24)20.24**
T23(4,28)= 58.14** T24(4,28)= 101.39** T34(4,2H2.39**

Idépont: A szintatlagok Games-Howell-féle paronkésszehasonlitasa
(elméleti szérasok kuldnbdzhetnek, zarojelben aadsagfokok):
T12(5,21)= 255.37** T13(5,20)= 350.21** T14(5,174B81**
T15(5,19)= 520.10** T23(5,22)= 95.31** T24(5,19420.21**
T25(5,21)= 274.12** T34(5,19)= 71.26** T35(5,22)81.34**
T45(5,21)= 79.24**



M/8. tablazat A mag alakjanak hatasa a csirazésssgre (2000.)

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitasa ikééas t-probaval

Név Atlag Széras Minimum  Maximum
kétél 84 7.40 70 100
haromét 62 5.37 50 70

Elméleti szorasok egyeidegenek tesztelése:
- O'Brien-préba: F(1,8) = 0.521
- Levene-proba: F(1,8) = 0.554

Elméleti atlagok egyefitégének tesztelése:

Hagyomanyos eljaras, amely feltételezi a szorasemast:

- Kétmintas t-proba: t(8) = 3.479**

Robusztus eljaras, amelynél nem sziikséges a spanagenitas:
- Welch-féle d-préba: d(7) = 3.479*

95%-0s konfidencia-intervallum a két elméleti attagét-/haromél kiilonbségeére

- a kétmintas t-préba alapjan: C(0.95) = (0.74&59)
- a Welch-féle d-préba alapjan: C(0.95) = (0.705695)

M/9. tablazat A mag alakjanak hatasa a csirazods&gee a peroxidaz aktivitas
mérése alapjan (2000.)

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitasa ikééas t-probaval

Név Atlag Szoras Minimum  Maximum
kétél 0.9441 0.07165 0.8499 1.05846
haroméh 0.9467 0.07403 0.8432 1.0289

Elméleti szorasok egyeidegenek tesztelése:
- O'Brien-préba: F(1,8) = 0.095
- Levene-proba: F(1,8) = 0.108

Elméleti atlagok egyefitégének tesztelése:

Hagyomanyos eljaras, amely feltételezi a szorashemtast:

- Kétmintas t-proba: t(8) = 0.584

Robusztus eljaras, amelynél nem sziikséges a spanagenitas:
- Welch-féle d-préba: d(7) = 0.584

95%-0s konfidencia-intervallum a két elméleti attagét-/haromél kiildnbségeére
- a kétmintas t-préba alapjan: C(0.95) = (0.21362)
- a Welch-féle d-préba alapjan: C(0.95) = (0.32315)



M/10. tablazat A mag begjtesi idejének és szarmazasi helyének hatasa a
csirazoképesseégre (2000.)

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Gyiijtés ideje: Szarmazasi hely:
1. nov. e. 1. ELTE

2. NOv. V. 2. SZIE
3. dec.v.

4. jan. k.
5
6

. febr. e.
. febr. v.

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyapaditlagok médszere)
Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szo6roédas oka f Szérasnegyzet F
gyijtés ideje 5 7.160 7.74**
szarm. hely 1 4.267 4.61*
id6 x hely 5 0.027 0.03
Hiba 48 0.925

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba a ,gfjtés ideje” csoporthatas tesztelésére: F(5,21 0847
- Welch-préba az ,szarm.hely” csoporthatas teszésls F(1,42) = 4.613**
- Johansen-proba a kezelés &adnt interakcio tesztelésére: J = 0.756

Gyiijtés ideje: A szintatlagok Games-Howell-féle paremik 6sszehasonlitasa
(elméleti szérasok kuldnbdzhetnek, zarojelben aadsagfokok):

T12(6,17)= 5.49* T13(6,18)= 7.06** T14(6,16)= 6%t
T15(6,18)= 5.20* T16(6,18)= 1.06 T23(6,18)= 1.01
T24(6,17)= 1.14 T25(6,18)= 0.68 T26(6,18)= 4.22+
T34(6,16)= 0.30 T35(6,18)= 1.83 T36(6,18)= 5.57*

T45(6,16)= 1.81 T46(6,17)= 4.96* T56(6,18)= 3.83



M/11. tablazat A mag begjési idejének hatdsa a csirazoképességre (1996.,
SZIE)

Statisztikai modul: Fliggetlen mintak egyszempoigszehasonlitasa

Begyijtés ideje Atlag Szoras Minimum  Maximum
nov. e. 42 4.6 20 52
jan. e. 32 4.0 15 41
marc. e. 22 5.0 10 29

EIméleti szorasok egyeidégének tesztelése
- O'Brien-préba: F(2,97) = 0.050
- Levene-préba: F(2,97) = 0.180

Elméleti atlagok egyefitégének tesztelése
Hagyomanyos eljaras, amely feltételezi a szorashemtast:
- Varianciaanalizis: F (2,97) = 17.273*,
Hatasvariancia = 10.3000, Hibavariancia = 0.5963
Korrelacios hanyados (nemlineéris korrel. egyuéhat = 0.749

Robusztus eljarasok, amelyeknél nem szikségesassminogenitas:
- Welch-préba: W (2, 98) = 16.004*

- James-préba: U = 33.195*

- Brown-Forsythe-proba: BF (2, 97) = 17.273*

Atlagok Tukey-Kramer-féle paronkénti 6sszehasosuiték = 3, df = 97):
T12=8.19* T13=12.32* T23=14.87*



M/12. tAblazat A mag begjtési idejének és a csirazas koérilményeinek haasa
csirdzo6 képességre (2000., SZIE)

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Gyiijtés ideje: Csirazas korulménye:
nov. e. 1. papir kozt

nov. v. 2. foldben

dec. v.

jan. k.

febr. e.

febr. v.

ok wnNE

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyamaditiagok modszere)
Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szérodas oka f Szérasnégyzet F
gyijtés ideje 5 3.587 4.30**
csirazas koralm. 1 38.400 46.08**
id6 x csir.koralm. 5 0.720 0.86
Hiba 48 0.833

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba a ,gfjtés ideje” csoporthatas tesztelésére: F(5,21)158F*

- Welch-préba a ,csirdzas korulm.” csoporthatastedésére: F(1,41) = 46.080**
- Johansen-proba azdiak csir. kdrilm. interakci6 tesztelésére: J = 8.203

Gyvijtés ideje: A szintatlagok Games-Howell-féle paremik 6sszehasonlitasa
(elméleti szérasok kuldnbdzhetnek, zarojelben aadsagfokok):

T12(6,18)= 4.16+ T13(6,18)= 5.67** T14(6,16)= 43
T15(6,18)= 4.46+ T16(6,18)= 1.46 T23(6,18)= 1.51
T24(6,16)= 0.94 T25(6,18)= 0.37 T26(6,18)= 2.56
T34(6,16)= 0.31 T35(6,18)= 1.11 T36(6,18)= 4.02+

T45(6,17)= 0.62 T46(6,17)= 3.05 T56(6,18)= 2.87



M/13. tAblazat A mag begjtési idejének és a csirazas korilményeinek hadasa
csirazo képesseégre (2000., ELTE)

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitdsazkétpontos varianciaanalizissel

Gyiijtés ideje: Csirazas korulménye:
nov. e. 1. papir kozt

nov. v. 2. foldben

dec. v.

jan. k.

febr. e.

febr. v.

BN e

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyamaditiagok modszere)
Jelblés: +:p<0.10 * p<0.05 *: p<0.01

Szérodas oka f Szérasnégyzet F
gyijtés ideje 5 4.507 4.62**
csirazas korulm. 1 38.400 39.38**
id6é x csir.koralm. 5 0.520 0.53
Hiba 48 0.975

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba a ,gijtés ideje” csoporthatas tesztelésére: F(5,20163t*

- Welch-préba a ,csirdzas korulm.” csoporthatazstedésére: F(1,38) = 39.385**
- Johansen-proba azdiak csir. korilm. interakci6 tesztelésére: J = 6.070

Gyiijtés ideje: A szintatlagok Games-Howell-féle paremik 6sszehasonlitasa
(elméleti szérasok kuldnbdzhetnek, zarojelben aadsagfokok):

T12(6,18)= 3.72 T13(6,16)= 4.62* T14(6,18)= 5.49*
T15(6,18)= 4.38+ T16(6,18)= 1.10 T23(6,17)= 1.37
T24(6,18)= 1.60 T25(6,18)= 0.34 T26(6,18)= 2.70
T34(6,17)= 0.00 T35(6,16)= 1.15 T36(6,16)= 3.75

T45(6,18)= 1.37 T46(6,18)= 4.46+ T56(6,18)= 3.29



M/14. tdblazat A térolas idejének hatasa a csiképésseégre (2000., SZIE)

Statisztikai modul: Csoportok dsszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Gyiijtés ideje: Vetés ideje:

1. nov. e. 1. bedjjtés utan
2. NOV. V. 2. marciusban
3. dec.v.

4. jan. k.

5. febr. e.

6. febr. v.

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyamaditiagok modszere)
Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szérodas oka f Szérasnégyzet F
gyijtés ideje 5 1.670 2.30+
vetés ideje 1 8.817 12.16**
gyijt.idé x vetési id 5 0.577 0.80
Hiba 48 0.725

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba a ,gfjtés ideje” csoporthatas tesztelésére: F(5,20092.

- Welch-préba a ,vetés ideje” csoporthatas teszéebs F(1,41) = 12.161**
- Johansen-proba afijyidé x vetési id interakcio tesztelésére: J = 6.651



M/15. tblazat A tarolas idejének hatasa a csiképésségre (2000., ELTE)

Statisztikai modul: Csoportok dsszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Gyiijtés ideje: Csirazas korulménye:
nov. e. 1. papir kozt

nov. v. 2. foldben

dec. v.

jan. k.

febr. e.

febr. v.

ok wnNE

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyamaditiagok modszere)
Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szérodas oka f Szérasnégyzet F
gyijtés ideje 5 2.590 3.11*
csirazas koralm. 1 10.417 12.50**
id6 x csir.koralm. 5 0.697 0.84
Hiba 48 0.833

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba a ,gfjtés ideje” csoporthatas tesztelésére: F(5,20Y823.

- Welch-préba a ,csirdzas korulm.” csoporthatastedésére: F(1,33) = 12.500**
- Johansen-proba afijyidé x csirdzas korulm. interakcio tesztelésére: B531.

Gyijtés ideje: A szintatlagok Games-Howell-féle paremik 6sszehasonlitasa
(elméleti szérasok kulonbozhetnek, zardjelben aadsagfokok):

T12(6,18)= 2.09 T13(6,14)= 3.62 T14(6,18)= 4.80*
T15(6,18)= 5.67* T16(6,17)= 3.23 T23(6,15)= 2.09
T24(6,18)= 2.75 T25(6,18)= 3.41 T26(6,17)= 1.41
T34(6,15)= 0.00 T35(6,14)= 0.30 T36(6,17)= 0.82

T45(6,18)= 0.41 T46(6,17)= 1.03 T56(6,16)= 1.46



M/16. tabldzat A mag bedjjtési idejének hatasa a csirdzoképességre a péaroxid
aktivitdsa alapjan (2000., ELTE)

Statisztikai modul: Csoportok dsszehasonlitasa ikéhs t-probaval

Begyiijtés ideje Atlag Szorés Minimum  Maximum
1. nov. e. 0.5291 0.001013 0.469 0.5864
2. NOv. V. 0.67107 0.001075 0.8078 0.9017
3. dec. v. 0.6456 0.002691 0.7154 0.8455
4. jan. k. 0.5834 0.004665  0.5986 0.6928
5. febr. e. 0.573 0.003044  0.5676 0.7005
6. febr. v. 0.5345 0.00197 0.5248 0.5724

Elméleti szorasok egyeidegenek tesztelése:
- O'Brien-préba: F (1,8) = 0.051
- Levene-proba: F (1,8) = 0.0082

Elméleti atlagok egyefitégének tesztelése:

Hagyomanyos eljaras, amely feltételezi a szoraslhgemast:

- Kétmintas t-préba: t (8) = 0.834*

Robusztus eljaras, amelynél nem sziikséges a spanagenitas:
- Welch-féle d-préba: d (7) = 0.834*

95%-0s konfidencia-intervallum a két elméleti attagidbpontok kilénbségére
- a kétmintas t-préba alapjan: C (0.95) = (0.2G2}*
- a Welch-féle d-préba alapjan: C (0.95) = (02815)**

Atlagok Tukey-Kramer-féle paronkénti sszehasosditék = 5, df = 7):

T12(6,18)= 5.39* T13(6,14)= 5.62* T14(6,18)= 3t80
T15(6,18)= 2.67 T16(6,17)= 1.23 T23(6,15)= 2.09
T24(6,18)= 4.75* T25(6,18)= 4.91* T26(6,17)= 4:88
T34(6,15)= 4.20* T35(6,14)= 4.33* T36(6,17)= 4:82

T45(6,18)= 1.41 T46(6,17)= 3.93+ T56(6,16)= 1.95



M/17. tablazat A magkezelés hatasa a csirazasxekzisérleti évben (1996.)

Statisztikai modul: Figgetlen mintak egyszempoigszehasonlitasa

1. maggyjtési idspont (1995. nov.)

Kezelés Atlag Szoras Minimum  Maximum
1. kontroll 31.05 14.82 20 60
2. forrazott 46.24 20.16 10 92
3. koptatott 48.67 20.17 16 76

Elméleti szorasok egyeidégének tesztelése
- Bartlett-proba: B(2) = 8.08*
- Levene-proba (Welch-féle): F(2,100) = 2.62+

EIméleti atlagok egyefitségének tesztelése

Hagyomanyos eljaras, amely feltételezi a szoraslemast:

- ANOVA: F (2,297) = 9.64**

Robusztus eljarasok, amelyeknél nem sziikségegassminogenitas:
- Welch-préba: W (2,99) = 10.74**

- James-préba: U = 33.25**

- Brown-Forsythe-préba: BF (2,70) = 9.07**

Atlagok Tukey-Kramer-féle paronkénti sszehasosditék = 3, df = 297):

T12=5.02** T13=7.23** T23=2.64

2. maggyjtési idgpont (1996. jan.)

Kezelés Atlag Szorés Minimum  Maximum
1. kontroll 19.05 14.88 10 50

2. forrazott 37.38 15.66 10 70

3. koptatott 34.00 13.38 12 86

EIméleti szoradsok egyefdégének tesztelése
- Bartlett-proba: B(2) = 6.48+
- Levene-proba (Welch-féle): F(2,100) = 1.01

Elméleti atlagok egyefitégének tesztelése
Hagyomanyos eljaras, amely feltételezi a szorashemtast:
- ANOVA: F (2,297) = 15.70**

Robusztus eljarasok, amelyeknél nem szikségesassminogenitas:
- Welch-préba: W (2,99) = 15.34**

- James-préba: U = 47.43**

- Brown-Forsythe-proba: BF (2,70) = 16.15**

Atlagok Tukey-Kramer-féle paronkénti 6sszehasosditék = 3, df = 297):
T12=7.07** T13=9.14** T23=2.68



M/18. tablazat A magkezelés hatasa a csirazasraraalik kisérleti évben
(1998.)

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Kezelés: Csirazas kortulménye:
1. kontroll. 1. papir kozt
2. forrazott 2. foldben

3. koptatott

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyapaditlagok médszere)
Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szérodas oka f Szérasnégyzet F
kezelés 2 16.817 22.42**
csiradzas helye 1 22.817 30.42**
kezelés x csirazas helye 2 0.017 0.02
Hiba 54  0.750

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba a ,kezelés” csoporthatas tesztelés€pe34) = 24.147**

- Welch-préba a ,csirdzas helye” csoporthatas eéssatre: F(1,50) = 30.422**
Johansen-préba a kezelés x csirdzas helye intérasztelésére: J = 1.925

Kezelés: A szintatlagok Games-Howell-féle paronkésszehasonlitasa
(elméleti szérasok kuldnbdzhetnek, zarojelben aadsagfokok):
T12(3,36)=9.12** T13(3,37)= 7.32** T23(3,38)=96.



M/19. tablazat A magkezelés hatasa a csirazasmeggedik kisérleti évben
(1999.)

Statisztikai modul: Figgetlen mintak egyszempoigszehasonlitasa

Kezelés Atlag Szoras Minimum  Maximum
1. kontroll 61 9.94 50 80

2. forrazott 83 11.60 70 100

3. koptatott 79 11.97 60 100

EIméleti szorasok egyeidégének tesztelése
- O'Brien-préba: F(2,27) = 0.251
- Levene-préba: F(2,27) = 0.345

Elméleti atlagok egyefitégének tesztelése

Hagyomanyos eljaras, amely feltételezi a szorashemtast:

- Varianciaanalizis: F(2,27) = 10.938** ,

- Hatasvariancia = 13.7333,

- Hibavariancia = 1.2556

Korrelacios hanyados (nemlineéris korrel. egyuéhat = 0.669

Robusztus eljarasok, amelyeknél nem sziikségegassminogenitas:
- Welch-préba: W (2,18) = 11.810**

- James-préba: U = 24.501**

- Brown-Forsythe-proba: BF (2,26) = 10.938**

Atlagok Tukey-Kramer-féle paronkénti sszehasosditgk = 3, df = 27):
T12=6.21** T13=5.08** T23=1.13



M/20. tablazat A magkezelés hatasa a csirdzagitdik kisérleti évben (2000.)

Statisztikai modul: Figgetlen mintak egyszempoigszehasonlitasa

Kezelés Atlag Szorés Minimum  Maximum
1. kontroll 68 7.89 60 80

2. forrazott 88 7.89 80 100

3. koptatott 81 7.38 70 90

EIméleti szordsok egyefdégének tesztelése
- O'Brien-préba: F(2,27) = 0.050
- Levene-proba: F(2,27) = 0.180

EIméleti atlagok egyefiségének tesztelése

Hagyomanyos eljaras, amely feltételezi a szorasgemast:

- Varianciaanalizis: F(2,27) = 17.273**,

- Hatéasvariancia = 10.3000,

- Hibavariancia = 0.5963

Korrelacios hanyados (nemlineéris korrel. egyuéhat = 0.749

Robusztus eljarasok, amelyeknél nem szikségesassminogenitas:
- Welch-préba: W (2,18) = 16.004**

- James-préba: U = 33.195**

- Brown-Forsythe-préoba: BF (2,27) = 17.273**

Atlagok Tukey-Kramer-féle paronkénti sszehasosditék = 3, df = 27):
T12=8.19** T13=5.32** T23=2.87



M/21. tdbldzat A magkezelés hatasa a csirazasre&raxigaz aktivitas mérése
alapjan (2000.)

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitasa ikééas t-probaval

Kezelés Atlag Szorés Minimum  Maximum
1. kontroll 0.747 0.0849 0.658 0.837

2. forrazott 1.982 0.106 1.877 2.127

3. koptatott 1.658 0.0640 1.572 1.717

4. kopt.+forr. 0.651 0.0725 0.588 0.747

5. gyengén kopt. 0.741 0.100 0.622 0.866

Elméleti szorasok egyeidegenek tesztelése:
- O'Brien-préba: F(4,15) = 0.345
- Levene-proba: F(4,15) = 0.248

Elméleti atlagok egyetitégének tesztelése:

Hagyomanyos eljaras, amely feltételezi a széraslgemtast:

- Varianciaanalizis: F(4,15) = 201.461**

- Hatasvariancia = 1.5285,

- Hibavariancia = 0.0076

Korrelacios hanyados (nemlineéris korrel. egyuéhat = 0.991

Robusztus eljaras, amelynél nem sziikséges a spanagenitas:
- Welch-féle d-proba: W(4,7) = 165.927**

- James-préba: U = 842.320**

- Brown-Forsythe-proba: BF(4,13) = 201.461**

Az atlagok Tukey-Kramer-féle paronkénti 6sszehdsasa (k = 5, f = 15):
T12= 28.36** T13= 20.91** T14=2.19 T15=0.13
T23= 7.45** T24= 30.56** T25= 28.50** T34=23.11**
T35=21.05** T45=2.06



M/22. tabldzat A fas dugvany eredetének (alapts3ués nemeének hatasa a
gyokeresedésre 1998 februarjaban

Statisztikai modul: Csoportok dsszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Nem: Eredet:
1. himivaru 1. alapi
2. ndivaru 2. csucsi

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyapaditlagok médszere)
Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szo6roédas oka f Szoérasnegyzet F
nem 1 0.333 0.67
eredet 1 5.333 10.67*
nem x eredet 1 0 0
Hiba 8 0.500

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba a ,nem” csoporthatas tesztelésére 6l 0.667

- Welch-préba a ,eredet” csoporthatas tesztele$€le6) = 10.667*
- Johansen-proba a nem x eredet interakcio tesgrelel = 0.750

M/23. tabldzat A nem és a hormonkezelés hatasagaadyok gyotkeresedéseére
1998 juniusaban

Statisztikai modul: Csoportok dsszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Nem: Kezelés:
1. himivaru 1. kontroll
2. mivaru 2. hormon

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyamaditiagok modszere)
Jelolés: +:p<0.10 * p<0.05 *: p<0.01

Szérodas oka f Szérasnégyzet F
nem 1 0.521 0.38
kezelés 1 7.521 5.45*
nem x kezelés 1 1.021 0.74
Hiba 44 1.381

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba a ,nem” csoporthatas tesztelésérg4B} = 0.377

- Welch-préba a ,kezelés” csoporthatas tesztelés€ied3) = 5.447*
Johansen-préba a nem x kezelés interakcio tesztelés= 0.808



M/24. tabldzat A dugvany eredetének (alapi/csudsmjasa a zold dugvanyok
gyokeresedésére 1998 juniusaban

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Eredet: Kezelés:
1. alapi 1. kontroll
2. csucsi 2. hormon

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyapaditlagok médszere)
Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szo6roédas oka f Szoérasnegyzet F
eredet 1 32.667 63.23**
kezelés 1 2.667 5.16*
eredet x kezelés 1 0.167 0.32
Hiba 20 0.517

Robusztus kétszempontos VA:
- Welch-préba az ,eredet” csoporthatas tesztelés€iel?2) = 63.226**
- Welch-préba a ,kezelés” csoporthatas tesztelés€lel?2) = 5.161*

M/25. tabldzat A dugvany eredetének (alapi/csiesia kezelés hatasa a leveles fas
dugvanyok gyokeresedésére 1998 juniusaban

Statisztikai modul: Csoportok dsszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Nem: Kezelés:
1. himivaru 1. kontroll
2. divaru 2. hormon

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyamaditiagok modszere)
Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szérodas oka f Szérasnégyzet F
eredet 1 9.375 22.06**
kezelés 1 5.042 11.86**
eredet x kezelés 1 1.042 2.45
Hiba 20 0.425

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba a ,kor” csoporthatas tesztelésérg;1A() = 22.059**

- Welch-préba a ,kezelés” csoporthatas tesztelés€iell) = 11.863**
- Johansen-proba az eredet x kezelés interakditetésére: J = 8.484*



M/26. tablazat A zo6ld és leveles fas dugvanyokkgyésedésének dsszehasonlitasa
1998 juniusaban

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Kor: Kezelés:
1. z6ld 1. kontroll
2. leveles fas 2. hormon

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyapaditlagok médszere)
Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szo6roédas oka f Szoérasnegyzet F
kor 1 0.021 0.01
kezelés 1 7.521 5.33*
nem x kezelés 1 0.188 0.13
Hiba 44 1.411

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba a ,kor” csoporthatas tesztelésérg;3() = 0.015

- Welch-préba a ,kezelés” csoporthatas tesztelés€ie37) = 5.330*
- Johansen-proba a kor x kezelés interakcio tessaet: J = 0.250

M/27. tabldzat A dugvany nemének hatasa a fasahygpk gyokeresedésére 1999
januarjaban

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitdsazkétpontos varianciaanalizissel

Nem: Kezelés:
1. himivaru 1. kontroll
2. mivaru 2. hormon

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyapaditlagok médszere)
Jelolés: +:p<0.10 *p<0.05 * p<0.01

Szo6rbédas oka f Szoérasnegyzet F
nem 1 1.042 2.78
kezelés 1 3.375 9.00**
nem x kezelés 1 0.042 0.11
Hiba 20 0.375

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba a ,nem” csoporthatas tesztelésérg1b] = 2.778

- Welch-préba a ,kezelés” csoporthatas tesztelés€iel1l) = 9.000**
- Johansen-proba a nem x kezelés interakcio tésée: J = 0.892



M/28. tabldzat A dugvany eredetének (alapi/csudsitasa a fas dugvanyok
gyokeresedésére 1999 januarjaban

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitdsazkétpontos varianciaanalizissel

Eredet: Kezelés:
1. alapi 1. kontroll
2. csucsi 2. hormon

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyamaditiagok modszere)
Jelolés: +:p<0.10 * p<0.05 *: p<0.01

Szo6roédas oka f Szoérasnegyzet F
eredet 1 2.042 6.28*
kezelés 1 3.375 10.38**
eredet x kezelés 1 0.042 0.13
Hiba 20 0.325

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba az ,eredet” csoporthatas tesztelésdie 17) = 6.282*

- Welch-préba a ,kezelés” csoporthatés tesztelés€le 17) = 10.385**
- Johansen-proba az eredet x kezelés interakdtetésére: J = 0.152

M/29. tablazat A dugvany nemének hatasa a zoldaugpk gydkeresedésére 1999
juniusaban

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Nem: Kezelés:
1. himivaru 1. kontroll
2. divaru 2. hormon

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyamaditiagok modszere)
Jelblés: +:p<0.10 * p<0.05 *: p<0.01

Szérodas oka f Szérasnégyzet F
nem 1 1.042 0.85
kezelés 1 18.375 15.00**
nem x kezelés 1 1.042 0.85
Hiba 20 1.225

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba a ,nem” csoporthatas tesztelésérg1B] = 0.850

- Welch-préba a ,kezelés” csoporthatas tesztelés€iel18) = 15.000**
- Johansen-proba a nem x kezelés interakcio téseéa: J = 1.796



M/30. tabldzat A dugvany eredetének (alapi/csudsmjasa a zold dugvanyok
gyokeresedésére 1999 juniusaban

Statisztikai modul: Csoportok 6sszehasonlitasazkétpontos varianciaanalizissel

Eredet: Kezelés:
1. alapi 1. kontroll
2. csucsi 2. hormon

Varianciaanalizis 6sszefoglalé tablazata (sulyamaditiagok modszere)
Jelblés: +:p<0.10 * p<0.05 *: p<0.01

Szo6rodas oka f Szoérasnegyzet F
eredet 1 12.042 17.84**
kezelés 1 18.375 27.22*%*
eredet x kezelés 1 1.042 1.54
Hiba 20 0.675

Robusztus kétszempontos VA:

- Welch-préba az ,eredet” csoporthatas tesztelés€ie20) = 17.840**
- Welch-préba a ,kezelés” csoporthatas tesztelés€ie20) = 27.222**
- Johansen-proba az eredet x kezelés interakditetésére: J = 1.550
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