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Abstract

The actual free radical research in the Institutes of Applied Chemistry and the Department of Genetics and
Plant Breeding of Horticultural Sciences of the Faculty of Food Sciences at the Szent Istvan University dates
back to 1996. Initially, the research was limited biotic and abiotic stress effects, in order to determin activity
changes of endogenous compounds and stress enzymes in specific horticultural plants. Afterwards, through
a wide variety of horticultural plants we explored the differences between species and varieties by their
valuable endogenous compounds, antioxidant capacity and health protection effect.
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Kezdetek

A jelenleg, Szent Istvan Egyetemen dolgozo kutatok régota tartd szakmai egyiittmiikddése a ndvényi
stresszhatdsok, mas kutatéi csoportoktol eltéré megkozelitési tanulményozasan keresztiil jutott el az
antioxidans védelem vizsgalataig.

Ezen hosszu utnak néhany érdekesebb kutatasi-eredményére térnénk ki, mintegy torténeti attekintést nyajtva
a tobb mint 20 éves kutatdsunkrol. Mar most az elején meg kell emliteni, hogy ez egy olyan, maig tartd
csapatmunka volt/van, amibe az egyetemi kutatdtarsakon kiviil a tobb mint 100 szakdolgozé és diplomézo
hallgat6, valamint kdzvetve, vagy kozvetleniil szamos PhD képzésben résztvevd hallgatd munkdja is benne
volt és van. A csapatmunkaval kapcsolatban meg kell emliteni a més intézményekben dolgozé kollegékat és
hallgatokat is, akiknek az egyiittmiikodését koszonet illett. Ezen kollégak nevének a felsorolasanal sokkal
tobbet mond a kozdsen publikalt tobb, mint 200 cikk, amelyekbdl itt csak néhanyra van lehetdség hivatkozni
a szlikos terjedelem miatt.
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Kezdetben, ez az 1996-o0s évre tehetd, a novényeket ért kiillonbozo stressz-hatasokat vizsgaltuk €s kerestiik
azokat az endogén vegyiileteket, amelyek a novényi védekezés soran mindségileg, vagy mennyiségileg
megvaltoznak, és vizsgalatuk alkalmas a valaszreakciok nyomon kovetésére. Elsdsorban a szabadgyokok
elleni védelemben szerepet jatszd peroxidaz, mint stresszenzim aktivitasdnak, izoenzim mintazatanak
valtozasat kovettilk nyomon, a parhuzamosan végzett szénhidrat vizsgalatokkal, szamos ndvényi stressz
folyamatban. Ezek a kisérletek a késdbbiekben nagyobb hangot kapd szénhidrat-anyagcserében bekovetkezd
valtozéasok felé mutattak [1].

A kovetkezd év mar egy mindségi attorést hozott, a Kémia Tanszék (Stefanovitsné Dr. Banyai Eva) munkéja
szorosabban 6sszekapcsolodott a Genetika és Novénynemesitési Tanszék (Dr. Sardi Eva) munkajaval. Ez, a
hallgatdi ,,kozremtkodések™ révén kialakult, és azodta is tartd gylimdles6zd kapcsolat szakmailag is Uj
lehetdségeket nyitott meg a stresszélettani kutatasokban, aminek alapjat Dr. Sardi Eva 1996-ban megvédett
kadidatusi értekezése jelentette [2].

Ez a munka szinte uttoromunkaként viladgitott rd a stressz-valaszok transzmetilezési folyamatok
vizsgalataval toérténd nyomon kovethetdségére, a metil-donor komponensek szerepének jelentdségére. A
gorogdinnye-Fusarium gazda-patogén kapcsolat vizsgalataval, kiilonb6z6 novényi részek analizise alapjan
megallapitotta, hogy a metil-donor vegyiiletekben gazdagabb fajtak a fert6zéssel szemben nagyobb
potencialis védelemmel rendelkeznek, tovabba azt, hogy az endogén formaldehid (HCHO), és az
eldanyagainak tekinthetd kvaterner ammonium vegyiiletek fert6zés hatdsdra bekovetkezd mennyiségi
valtozasainak tanulmanyozéasaval a stressz szindroma fazisai nyomon kovethetdk, ,,megjelenithetdk™ (1.
abra).
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1. 4abra. Fusarium fertdzés hatdsa fogékony é€s ellenalld gorogdinnye fajtak gyokerében mérhetd6 HCHO és kvaterner
2. ammonium vegyiiletek mennyiségére [2, 3].

Ezen alapokon, ezzel a megkozelitéssel folytattuk a stresszélettani kutatasokat az abiotikus stresszre adott
valaszok kapcsan is. Ehhez kapcsoloddan a vizhidnnyal szemben kiillonbozd érzékenységii bab genotipusok
levélvizsgalataval a szarazsag stressz hatasara megvaltozo peroxidaz enzimaktivitast, szénhidrat tartalom
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(els6sorban gliikkdz, fruktéz, szachardz) valtozédsat, valamint a peroxiddz izoenzim mintdzatban torténd
valtozasokat mértiik a lehetséges Osszefliggések keresése céljabol, [4], (2. abra).

Az abiotikus stresszhatasokra, - barmelyikrdl is essen sz0 - a stressz hatasara szabadgyokok képzddnek és
ezekre az eltérd érzékenységli babfajtak, (de ez igaz mas novényfajokra is), eltér6 modon reagalnak. Az
abrakrol egyértelmiien lathatd, hogy a stresszhatdasra a kiilonboz6 érzékenységii fajtdk kiilonbozo
valaszreakciot adnak, mind az endogén vegyiileteikben, mind az enzimaktivitas valtozadsaban bekovetkezd
valtozasaik, ill. az izoenzim mintdzat alapjan.
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2. abra. A szarazsag stressz hatasara, érzékeny és ellenallo bab fajtan bekovetkezd peroxidaz enzim, a szachardztartalom valtozas,
és a peroxidaz izoenzim mintazat, a formaldehid és a trigonellin alakulasa Carbowax kezelés hatasara [4, 5].

Hosszt lenne részletesen kitérni azokra a kisérletekre, amelyek sordn szamos abiotikus stressz vizsgélatara
kertilt sor a kertészeti és mezdgazdasagi ndovények széles skaldjan, pl. kajszinal és sz616nél a fagytiirést és a
szarazsagstresszt vizsgaltuk, buzan, arpan, ginkgdn €s szamos egynyari diszndévényen a nehézfém-stressz
(Cd, Hg, As, Zr, Al) hatasat, valamint a Ti-aszkorbat stressz csokkent6 hatasat kovettiikk nyomon stb. [6,7,8].

A kétezres évek elejétél az akkor még a Kémia tanszéken dolgozd Dr. Hegedlis Attila a novényélettani
tapasztalatainak €s jelentds publikdcioinak koszonhetden oroszlanrészt vallalt az abiotikus stresszhatdsok és
az antioxiddns védelem kozotti kapcesolat kutatdsaban. A ,,Titdn-aszkorbat kezelés hatdsa a ndvények
antioxidans védekezd rendszerére”, 2000-ben megjelent munkaja [9] volt a Kémia tanszéken az az Gttord
munka, amikor a stresszhatds és az antioxidans védelem egyiittes emlitésére eldszor keriilt sor. Ezt talan
érdemes volt felidézni, utalva arra, hogy a szabadgyokokhoz kapcsolédd antioxidans védelem mar a
kutatasaink korai fazisdban megjelent. Ebbdl nétte/ndhetti ki magat az, a mar konkrétan a szabadgyok
kutatdsokhoz, az antioxiddns védelemhez kapcsolodd nagy horderejli, mai napig tartd6 munka, ami a
kertészeti novényfajok és fajtdk ebbdl a szempontbdl torténd megkozelitésére szolgalt. Ezekre az
eredményekre a késdbbiekben, egy hosszabb fejezet keretében tériink ki.

Ezen kis kitéré utdn a stresszhatdsok tanulmanyozasan tulmenden, az ontogenezissel kapcsolatos olyan
Osszefiiggéseket is talaltunk 1996-ban, amelyek szintén alatamasztottak a transzmetilezési folyamatok és a
peroxidazaktivitds kozotti szoros kapcsolatot [10,11,12]. Kisérleteink legjobb 0Osszegzését az Acta
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Physiologiae Plantarum folyoiratban publikaltuk [12], amely munka mintegy Osszegzését adta addigi
eredményeinknek (3. &bra).

A vizsgalt metil-donor komponenseknek, metilezett termékeknek stresszhatasra torténd, jol kovethetd
megvaltozasai egyértelmiivé valtak, és szoros dsszefiiggést tudtunk kimutatni ezen endogén komponensek
mennyiségének €s a peroxidaz enzim aktivitdsanak stresszhatasra bekdvetkezd valtozasa kozott, az
ontogenezisben betoltott jelentds szerepe mellett.
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3. abra. Kiilonb6z6 érzékenységii bab fajtak endogén komponenseinek alakulasa az ontogenezis soran [12].
A kutatasaink kovetkez6 fazisaban arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy vajon lehet-e talalni 6sszefiiggést
a peroxiddz stresszenzim aktivitds valtozasa és a stresszre megvaltoz6 endogén vegyiiletekben bekovetkezd
valtozasai kozott. Ekkor mar az abiotikus stresszhatas vizsgdlatok kiegésziiltek biotikus stresszhatasok
vizsgalataval.

Ennek eredményeként az azonos homogenizalt mintakbol végzett peroxidaz enzim aktivitas vizsgalatokkal
ujabb, az elobbi megallapitasokat tovabb erdsitd Osszefliggéseket talaltunk a bab-Pseudomonas
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kapcsolatban. Ezen kutatasaink kezdete a 2000-s évek elejére tehetd, amikor a Pseudomonas savastanoi
pv.phaseolicola fert6zésnek kitett kiilonb6z6 érzékenységii babnévények szénhidrat anyageseréjében torténd
valtozasokat az eddigiekhez hasonléan kovettik nyomon a megvaltozd peroxidaz enzim aktivitds és
izoenzim mintdzat alapjan, valamint az endogén HCHO ¢és kiilonb6zé metil-donor vegyliletek szintjén
[13,14,15,16]. Ezen kisérletekbdl is Osszegzésként Sardi és Stefanovits-Banyai nyoman [12] alljon itt egy
példa (4. abra).
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4. abra. A fogékony bab vonalak dsszehasonlitd vizsgalata a peroxidaz enzim aktivitasanak, valamint a formaldehid és a kolin
mennységi valtozasa alapjan [12].

A biotikus stresszhatasok vizsgalatahoz kapcsolodoan, sikeres doktori fokozatszerzéssel végz6dé PhD
kutatasi téma keretében, a paprika-Xanthomonas gazda-patogén kapcsolatot vizsgaltuk fogékony, rezisztens,
¢s altalanos védekezési rendszerrel (gds) biré vonalakon a szénhidratok, a peroxidaz aktivitds, és a
metilezési korfolyamatban szerepet jatszo vegyiiletek (metil-donorok és endogén formaldehid) 1d6fliggd
mennyiség-valtozasainak nyomon kovetésével. A betegség-ellenallosag és a vizsgalt endogén vegyiiletek
(HCHO, metil-donor vegyiiletek, szénhidrat frakciok), valamint a peroxidaz enzimaktivitas kozotti addigi
Osszefliggéseket ezek a vizsgalatok is igazoltak, és ugyancsak megerdsitették a kiilonbozd paraméterek
kozotti korrelaciokat is [17,18,19].

A biotikus stresszhatdsokkal foglakozé kutatdsaink eredményei egyértelmiien bebizonyitottdk, hogy a
kiilonbozd kartevok és korokozok kartételei megvaltoztatjdk a novény antioxidans védelmi rendszerét, és
ezek analitikai modszerekkel kovethetdk. Igy keriilt sor Erwinia amylovora kortén és alman [20, 21], a
dohanytripsz kaposztan, a levéltetli és atka fertdzés bodzan okozott kartételének vizsgalatara. Helyhiany
miatt most csak a két hivatkozas szerepel, ill. a kiillonb6zd érzékenységli kortéken a fertézés hatdsara
megvaltozo peroxidaz enzim aktivitas €s a gliikoz koncentracio alakulasdnak bemutatasara keriil sor (5.
abra), annak ellenére, hogy az e témakdrh6z kapcsolodo kisérleteink szama rohamosan nd.
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5. abra. A peroxidaz enzim aktivitasanak és a glukoéz koncentracionak a valtozasa az Erwinia fert6zés utan az érzékeny (A) és az
ellenallo (B) kortefajtak esetében a kontrollhoz viszonyitva a fert6zés helyén (a) és a fertézéstél 1cm-re levé (b) részeken [21].

A kiilonboz6 stresszhatasokra bekovetkezd valtozasok tanulmanyozasara irdanyuld vizsgalataink kozvetleniil
¢s kozvetett modon is a szabadgyok kutatatds témakoréhez kapcsolddtak, hiszen a stresszhatdsokra
bekovetkezd szabadgydk felhalmozdodas irodalmi hivatkozdsok alapjan bizonyitott volt, és ezt
eredményeinkkel is igazolni tudtuk.

Az abiotikus és biotikus stresszekre adott valaszokra vonatkozo6 kutatdsok jelenleg is folynak, de a korabbi
vizsgalataink kiegésziiltek (HCHO, trigonellin, kolin, szénhidratok) a stresszhatasra megvaltozo, a novények
antioxidans statuszat jellemz6 vizsgélatokkal is (polifenoltartalom mindségi és mennyiségi meghatarozasa,
antioxidans kapacitas mérési modszerek hasznalata, igy a FRAP, a TEAC, a DPPH, az RLU és a H-donor
aktivitas mérése).

A kétezres évek elejére tehetd, hogy az Alkalmazott Kémia Tanszéken Stefanovitsné Dr. Banyai Eva és Dr.
Hegediis Attila, a Genetika Tanszéken Dr. Sardi Eva Uj irdnyt nyitottak kutatdsaikban, a zOldség- és
gylimolesndvények bioldgiailag aktiv vegylileteinek feltérképezésének céljaval.

Mar 2001-ben, az adott fajon belill a fajtdk Osszehasonlité vizsgalataval, a kertészeti ndvények
vizsgélatainak eredményeire (a transz-metilezési folyamatokban szerepet jatszé komponensek €s antioxidans
kapacitas Osszefiiggései) alapozva kezdtiik meg egyiittmiikddésiinket Dr. Blazovics Annaval, aki id6kdzben
egyetemiink cimzetes egyetemi tandra lett és rajta keresztiil kozos kutatdsok keretében Dr. Szentmihalyi
Klaraval, Dr. Fébel Hedviggel, Dr. Lugasi Andreéaval.

Kezdetben cékla (6. dbra) [22] és kaposztafélék (7. abra), [23] vizsgdlata alapjan megallapitottuk, hogy az
egészségmegdrzésben szerepet jatszd endogén vegyliletek mennyisége €s az antioxidans kapacitds a
fajfliggdség mellett jelentds fajtafiiggdséget is mutat. A fajta-Gsszehasonlitds alapjan értékes beltartalmi
mutatokkal (szinanyagok, polifenol tartalom, metil-donor vegyiiletek, antioxiddns kapacitas, endogén
formaldehid) rendelkezd cékla fajtaval, allatkisérletek keretében vizsgaltuk a céklafogyasztas hatdsat [24,
25], ahol tobb kisérlet kapcsan beigazolodott a cékla pozitiv egészségvédd hatasa.
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4

HCHO (ng/g) Antioxidans kapacité; (BM ASIL)

6. abra. Kiilonbo6z6 céklafajtak formaldehid és FRAP modszerrel mért antioxidans kapacitasa kozotti osszefiiggések [22].
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7. abra Kaposztafélék faj- és fajtadsszehasonlitod vizsgalata kolintartalom és FRAP mddszerrel mért antioxidans kapacitasa kozotti
[23].

Innentdl szdmitva a mai napig egyetemi kutatdcsapatunk Osszegyiijtotte és végigvizsgalta a kertészeti
novényfajokban és azon belil az egyes fajtdkban rejld azon értékeket, amelyek szerepet
Jjatszanak/jatszhatnak az egészségmegdrzésben, az antioxidans védelemben.

E hatalmas munka eredményeként tobb mint 20 zoldségfaj tobb mint 100 fajtajat, és tobb mint 30
gylimdlcesfaj tobb mint 300 fajtajat vizsgaltuk végig, hogy jellemezni tudjuk az egyes fajokat és azon beliil
szamos fajtat, ami lehetOséget nydjthat az egészségesebb, értékesebb beltartalmi értékekkel rendelkezd
fajtdk kivalasztasara, nem csak a fogyasztds, de a nemesités, valamint a feldolgozdipar szdmara is. A
z0ldség-és gylimolcsfajokat szdmos szempont szerint végigvizsgalva bebizonyitottuk, hogy igen jelentds
kiilonbségek vannak az egyes fajok kozott, amennyiben az antioxidans kapacitasukat vizsgaljuk. Jelentds
Osszefliggéseket tudtunk kimutatni nem csak a kiillonbozo termdhelyrél szarmazd azonos fajtak, de az
évjaratok, a mintavételi iddpontok, a ndvénynemesitési szempontbol jelentds termékenyiilési viszonyok, és
egyéb termesztéstechnolodgiailag fontos tényezok és az antioxidans kapacitas kozott [26, 27, 28, 29, 30]. A
fajok és fajtak kozotti 0sszefiiggések bemutatasra [31] alljon itt két példa (7., 8. dbra) [31].
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8. abra Kiilonboz6 zoldségfajok FRAP modszerrel mért antioxidans kapacitasa [31].
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9. abra. Kiilonb6z6 gyliimodlcsfajok FRAP modszerrel mért antioxidans kapacitasa [31].

A jelent0s, egy eddig nem vizsgalt 0sszefliggést és szoros korrelaciot sikeriilt kimutatni, a szabadgyokok
elleni védelemben szerepet jatszo endogén vegyiiletek és a metilezett termékek kozott, ami alapjat

képezte/képezi azoknak az éllat és human kisérleteknek, amelyek jelenleg is folynak a tarsintézményekben
[32].

A fajok/fajtak kozotti kiilonbségek kimutatdsa utdn figyelmiink egyre jobban a csonthéjasok kozé tartozo
fajok ¢és fajtak kutatasa felé irdnyult, hiszen oridsi kiilonbségeket tapasztaltunk a tobb modszerrel mért
antioxidans kapacitasuk kozott [33], melynek szemléltetésére jo példa a 9. dbra, [33].
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10. abra. Csonth¢jas gyiimolcsok antioxidans kapacitasanak dsszehasonlitasa [33].
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Az abra alapjan is jol lathato, hogy igen érdekes/jelentds kiillonbségek voltak a fajokon beliil vizsgalt fajtak
kozott a kajszi, a meggy és a kokény esetében. Ennek okat keresve a kajszi €s a meggy fajtak vizsgalataval
igen figyelemremélto eredményekre jutottunk.

Az egyes genotipusok kozott akar 10-12 szeres kiilonbség is adddott. Ennek szemléltetésére a kajszi
genotipusok vizsgalata sordn a Preventa, egy 6si genotipusnak a kimagaslo érékét mutatjuk be. Ez a
felfedezés nem csak nemesitok szamdra lehet fontos, de taplalkozasélettani szempontbol a feldolgozoipar
szamara a késébbiekben fontos szerepe lehet (10. dbra).
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11. ébra. Kajszi genotipusok FRAP mddszerrel mért antioxidans kapacitasa [33].

Ha a meggyel kapcsolatos kiserleti eredmeényeinket nézziik (11. dbra) kimagaslo értékeket mutat a Fanal és
a Pipacs 1, de az Erdi b6termd és a VN-1 is a legjobbak kozott szerepel (11. abra).
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12. abra. Meggy genotipusok FRAP médszerrel mért antioxidans kapacitasa [33].

rom

Erdekességképpen megjegyezziik, hogy a Pipacs 1 kivételével mindegyik genotipus, természetesen éltér6
mennyiségben ugyan, de jelentds antocianin tartalommal rendelkezik, addig a Pipacs 1 antocianin tartalma
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elenyészd. A polifenolos vegyiiletek profiljanak meghatdrozasakor egy meglepd molekuldnak, a
genisteinnek a jelenléte volt kimutathato, a Fanal és nagyobb mennyiségben a Pipacs 1 fajtanal, mig a tobbi
genotipus esetében ezek az értékek igen alacsonyak voltak [34].

Ezeken az eredményeken felbuzdulva egy etetéses patkanykisérlet is bedllitasra keriilt, természetesen az
elézoekben felsorolt kollegakkal egyiitt, melynek pozitiv eredményérol egy jelentds folyoiratban szamoltunk
be [35]. Az eddig roviden ismertetett eredményeink genetikai hatterének magyarazatat Dr. Hegediis Attila
MTA Doktori ,,A csonthéjas gylimdlcsok antioxidans hatdsdban megnyilvanuld genetikai variabilitas
jellemzése” cimii értekezése adta [36], mely eredmények nem csak a kutatas, de az egész kertészeti dgazat
szempontjabol jelentOsek.

Végezetiil koszonetiinket szeretnénk kifejezni mindazoknak a jelenleg a Szent Istvan Egyetemen, ill. a
tarsegyetemeken és intézményekben dolgozo kollegdknak és hallgatoknak, akik hozzajarultak ahhoz, hogy
ebbdl a tobb mint hisz éves munkabol harom MTA doktori értekezés, kozel 20 PhD, és tobb mint 100
szakdolgozat, ill. diplomadolgozat sziiletett. Nem utolso sorban koszonet illeti mindeazokat a palyazatokat,
amelyek anyagilag is tAmogattak kutatasainkat.

Kiilon koszonet a szerzétarsaknak, akiknek alljon itt a képtik [1, 2, 3, 4 kép].

1. kép. 2. kép. 3. kép. 4. kép.
1. kép. Prof. Dr. Stefanovits-Banyai Eva DSc.
2. kép. Prof. Dr. Sardi Eva DSc.
3. kép. Dr. Papp Nora PhD.
4. kép. Prof. Dr. Hegedis Attila DSc.
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