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Az értekezésben hasznalt roviditések jegyzéke

18S rRNS 18S riboszomalis RNS

4CL 4-kumaroil-CoA-ligéz

ABTS 2,2’-azino-bisz(3-etilbenzotiazolin-6-szulfonsav)

ACL zsiroldhat6 antioxidans kapacitas (Lipid Soluble Antioxidant Capacity)
ACT aktin

ACW vizoldhat6 antioxidans kapacitas (Water Soluble Antioxidant Capacity)
ANR antocianidin-reduktaz

ANS antocianidin-szintaz

AOQOF aktiv oxigénformak

AS aszkorbinsav

blast Basic Local Alignment Search Tool

C3H p-kumarat-3-hidroxilaz

C4H cinnamat-4-hidroxilaz vagy fahéjsav-4-hidroxilaz

c¢cDNS ,»copy” DNS; mRNS-r6l reverz transzkripcioval készitett DNS
CH koleszterin

CHI kalkon-izomeraz

CHS kalkon-szintaz

CT kondenzalt tannin

Cr kiiszobeiklus érték (threshold cycle)

cv variacios koefficiens

DAD diddasoros detektor (Diode Array Detector)

DFR dihidroflavonol-4-reduktaz

DNS dezoxiribonukleinsav

dNTP dezoxinukleozid-trifoszfat

DPPH 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil gyok

Dy varratra merdlegesen mért gylimolcsatmeéro

Dy, varrattal parhuzamosan mért gyiimdlcsatmérd

E a PCR-reakci6 amplifikacios hatékonysaga (efficiency); illetve
E a homologiakeresés szignifikancidja (expectation value)
eNOS az endotél sejtek nitrogén-monoxid-szintdz enzime

EST kifejez6do szekvencia (Expressed Sequence Tag)

F3’5’H flavonoid-3’,5’-hidroxilaz

F3’H flavonoid-3’-hidroxilaz
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F3H flavanon-3-hidroxilaz

FLS flavonol-szintaz

FRAP vasredukalo6 kapacitas (Ferric Reducing Antioxidant Power)

GAPDH glicerinaldehid-3-P-dehidrogenaz

GS galluszsav

HAT hidrogénatom-transzfer

HCT hidroxifahéjsav-transzferaz

HPLC nagyteljesitményti folyadékkromatografia (High Performance Liquid
Chromatography)

LAR leukoantocianidin-reduktaz

LC ,Liquid Chromatography”, folyadékkromatografia

NADPH a NADP" (nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfat) redukalt formaja

NCBI National Center for Biotechnology Information

ORAC oxigéngyokfogd kapacitas (Oxygen Radical Absorbance Capacity)

PA proantocianidin

PAL fenilalanin-ammonia-lidz

PCR polimeraz lancreakcid (Polymerase Chain Reaction)

gPCR kvantitativ polimeraz lancreakcié (mas néven real-time PCR)

REST® Relative Expression Software Tool

RNS ribonukleinsav

RP-II RNS-polimeraz II

RT-PCR Reverz transzkriptaz polimeraz lancreakcid

SSC oldhat6 szarazanyag-tartalom (%)

t.sz.f. tengerszint feletti magassag

Ta annealing vagy tapadasi hdmérséklet; primerek templathoz kotdédése

TAE trisz-ecetsav-EDTA

TBE trisz-borsav-EDTA

TEAC trolox egyenértékli antioxidans kapacitas (7rolox Equivalent Antioxidant
Capacity)

TEF-II transzlacios elongacios faktor 11

T a kettdsszalu DNS olvadasi hdmérséklete

TPC 0sszes polifenol-tartalom (7otal Phenolic Content)

TPTZ tripiridil-triazin

UBQI0 ubikvitin 10

UFGT UDP gliik6z:flavonoid-3-0O-gliikoziltranszferaz
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1 BEVEZETES

A csonthéjas gyiimolcsoket vilagszerte ismerik és kedvelik a fogyasztok, elsdsorban
finom iziik és frissit hatdsuk miatt. Sarga sziniiket a karotinoidok, a pirosat az antocianin
vegyiiletek adjak, melyek mas, szintelen polifenolos vegyiiletekkel egyiitt jelentds
antioxidans kapacitassal rendelkeznek. Ezek egészségvéds, és szamos betegség
kialakulasaval szemben megnyilvanuld gatldé hatasat széles korben igazoltdk, és
napjainkban is folyamatosan jelennek meg ujabb €s wjabb bizonyitékok. Mindebbdl az
kovetkezik, hogy hazdnkban ¢és vilagszerte egyarant szemléletvaltasra van sziikség: a
gylimdlcs nem pusztan €lvezeti cikként fogyaszthato, de szerepét az egészség tervszeri
megOrzésében is hangsulyoznunk kell.

Ez adja a gyiimolcsok taplalkozasbeli szerepének jelentOségét, melyre vilagszerte
felfigyeltek. Magyarorszag ezen a teriileten nem mutat kell6 aktivitast, jollehet
gyimodlcsfajtadink az  egészségmegérzés terén  kedvezd, olykor kiemelkedd
tulajdonsagokkal rendelkeznek. A beltartalmi érték jellemzése soran a jol ismert refrakcio,
cukor/sav arany stb. mell¢ fel kell vegyiik az antioxidans hatast jellemz6 paramétereket is.
A bogyodsgyiimdlcsoket ugyan értékesebbnek vélik ebbdl a szempontbdl, de a csonthéjas
gyliimolcsok jelentosége sem elhanyagolhato, kiilondsen, ha bebizonyosodna, hogy vannak
olyan genotipusok, amelyek ebbdl a szempontbol dsszemérhetok a bogyosgylimolcsokkel.

Az egészséges €lelmiszerek iranti kereslet rohamosan ndvekszik. A kiilonleges, nagy
antioxidans kapacitasu gyiimolcsok (bodza, feketeribiszke, som, homoktdvis stb.) mellett a
legnépszeriibb gylimolcsoktdl is egyre inkabb elvarjuk, hogy szolgaljak egészségiinket.
Ennek hatidsara a nemesitési célok kozott megjelent egy 1j, korabban nem kovetett
tulajdonsag. A fokozott egészségi hatasi gylimolcsdket termd genotipusok ugyanis
eldallithatok lehetnek hagyomanyos modszerekkel. Az 0j cél koré szervez6dd nemesitést
funkcionalis nemesitésnek nevezik, €s vilagszerte egyre intenzivebben alkalmazzak
szamos gyiimolcsfaj esetében.

E stratégia els6 és legfontosabb Iépése megismerni, hogy a javitani kivant
tulajdonsag (a gylimodlcs antioxidans kapacitdsa) szempontjabol milyen mértéki
variabilitds all rendelkezésre a nemesitéshez felhasznalhatdé novényanyagban. A
funkcionalis nemesitési program elinditasdhoz nagy antioxidans kapacitasu, donor
genotipusokra van sziikség. Ilyen genotipusokat jo eséllyel talalhatunk a korabban ebbdl a

szempontbdl nem jellemzett fajtak (pl. tajfajtak) vizsgalataval. Valosziniileg azonban a régi
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fajtak szamos értékmérd tulajdonsagan javitani kell ahhoz, hogy arutermo iiltetvényekben
gazdasagosan termeszthetok legyenek.

Ezek a vizsgédlatok érdekes informdaciokkal gazdagithatjdk a csonthéjas
gyimolcsokkel kapcsolatos elméleti  ismereteinket, ugyanakkor kozvetleniil és
haladéktalanul felhasznalhatok a gyakorlatban 10j, kedvezd egészségi hatdsu gylimolcsot
termd fajtak eloallitasa érdekében. Nemzetkozi szinten kétségkiviil oriasi kereslet
mutatkozik ilyen fajtakra, és az igény a tragikus egészségi allapoti magyar tarsadalom
esetében sem lehet kétséges. Magyarorszdgon valamennyi csonthéjas gylimolcsfaj
termesztése hosszu multra tekint vissza, igy a torténelmi és tajfajtak altal képviselt
génvagyon feltehetden ebbdl a szempontbol is béven rejt még kiaknazatlan lehetdségeket.
Ha a genetikai tartalékok megismerését tettek kdvetnék, Magyarorszag talan jelentOs
gazdasagi eredményeket érhetne el a gyiimdlcsalapu, egészségtamogatd élelmiszerek

piacan.
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2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A gyiimélcs mint taplalék

., Nincs kapcsolat az elfogyasztott élelmiszer és az egészség kozott. Az embereket az élelmiszeripar eteti, ami
nincs tekintettel az egészségre, és az egészségipar gyogyitja, ami nincs tekintettel az elfogyasztott ételekre.”
Wendell Berry

Az emberiség gylimolcsokhoéz mint taplalékhoz fiiz0dé viszonya, és e viszony
torténeti korokon ativeld valtozasa jol példazza, hogyan enyészhet el észrevétlen bizonyos
szokasok, tradiciok érvényessége, majd hogyan éled 0jja néhany évszazados tetszhalott
allapot utan, hogyan vezethet vissza a tudomany a multbéli, évezredeken at ,,tudattalanul”,
Osztondsen kovetett normakhoz.

Jollehet az emberszabasi majmok fogazata a mindenevok fogazatanak jegyeit
hordozza, a ma ¢éI6 csimpanzok, gorillak és orangutdnok els6ésorban novényevok. Az
O6sember csoportosan ¢lt, és a vadaszat mellett folyamatosan gyiijtogette az ehetd
ndvényeket. Ez a fajta életmod a természetkdzeli népcsoportok esetén ma is fellelheté még.
A vegetarianizmus el6szor Indidban, és tole fliggetleniil, az 6kori gordg vilagban jelent
meg (Spencer, 1996). Mindkét kultaraban elvi, valléasi-filozofiai alapokon bontakozott ki.
Kovetkezetes, az egész kozosségben gyakorolt vegetarianus életmodot egyetlen természeti
népnél, vagy 6slakos kozosségben sem talaltak.

A vegetarianizmus jelentOsebb szinrelépésével a Biblidban talalkozhatunk. Moézes
elsd konyve szerint a harmadik napon Isten megteremtette a ,,gyiimélcsfakat, melyek az &
nemek szerint valo gyiimolcsoket hozzanak” (1. Mozes 1:11). Majd a hatodik napon, az
ember megteremtését koveten igy rendelkezett: ,./[mé adtam néktek minden maghozé
fiivet, mely vagyon az egész foldnek szinén, és minden gyiimélcstermd és maghozo fat, hogy
azok legyenek néktek eledeletekre” (1. Mozes 1:29).

Lippay (1666) Posoni kertjének Gyiimolcsoskert cimi kotetében a bevezetd
gondolatok kozott talalkozhatunk azzal az érdekes magyarazattal, mely szerint az Ur
kezdetben azért adta az embernek eleségiil a gylimolcsot, mert azt, amint megérett, készen
kapja: csak le kell szakitania a far6l. Minden mas taplalékot azonban hosszadalmas,
verejtékes munkéval képes csak eldallitani (a gabonat aratni, csépelni, 6rdlni kell, majd a
kenyeret megsiitni; az allatokat elejteni, megnyuzni, f6zni vagy siitni): ezzel a biintetéssel
sujtja az embert a Paradicsombol valo kilizetést kovetden. Ha tovabb gondoljuk Lippay

elképzelését, arra jutunk, hogy a ma embere legkOonnyebben ugy taldlhat vissza a
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Paradicsomra jellemzo kegyelmi allapothoz, ha izletes, érett gylimolcsbe harap. A
gyiimdlcs (és mas novényi taplalékok) tarsitasa a spiritudlis vilaggal mas vallasok esetében
is tetten érhetd. Az 6-egyiptomi papok, a perzsa Zarathustra hivei, a buddhizmus, késobb a
zen-buddhizmus kovetéi mind vegetaridnusok voltak. A vegetdridnus népek
taplalkozasanak fontos részét képezte a gylimolesok fogyasztasa.

E tradiciok érvényessége az ipari tarsadalmak kialakulasaval, a XIX. szdzad végétol,
XX. szazad elejétol kezdédden egyre jobban elhalvanyul a mindennapi életben. Ezekben
az idOkben rogziil a legszélesebb korben az a vélekedés, hogy az élethez energia
(szénhidrat és zsir) illetve fehérje sziikséges, minden egyéb kevésbé lényeges vagy
lényegtelen. A magyar nyelvli szakirodalomban alig taldlunk olyan allitast, mely ellene
helyezkedne e téves, de széles korben elfogadott allaspontnak. Talan az egyetlen ilyen
tanulmanyt egy olyan orvosnak kdszonhetjiik, aki egyszersmind a magyar kertészképzés
megalapitoja is: Entz Ferencnek. Mar 1882-ben, 4 gyiimélcséletrendi fontossaga cimmel
irt miivében igy vélekedik: ,,...de miutan a természetet megcsalni nem lehet, ez viszont
naprol napra szaporodo betegségek 6zonével biinteti azon kihdgdsokat, melyeket az ember
tapszereinek visszas vdlasztasa daltal torvényei ellen elkovet (Entz, 1882)” Egyik elso
megfogalmazasat latjuk itt annak a gondolatnak, hogy a novényi taplalékban szegény
étrend a betegségek forrdsa. Entz rdadasul tovabb fiizi gondolatait: ,mivel a természet
minden intézkedésében mindeniitt a legnagyobb bolcsesség nyilatkozik (...), a novényétel
legtokéletesebb Osszetételét a gyiimblcsben juttatta érvényre”.

Ezek az eszmék azonban sokaig visszhangtalanok maradnak az orvosi kanonokban.
Ez az alapallés tiikr6zddik példaul a Lenhossék Mihaly (hires anatomus professzor, Szent-
Gyorgyi Albert anyai nagybatyja) altal szerkesztett, a Miiveltség konyvtara sorozat
koteteként 1914-ben kiadott miiben: ,,4 gyiimolcsok rengeteg vizet és emészthetetlen
alkatrészt tartalmaznak, ugy hogy szervezetiink még a valoban értékes részeket is alig
hasznalhatia fel. (...) Mint nehezen emésztheté és draga tdpszereknek nincs nagyobb
Jjelentosegiik (Dalmady, 1914).” Alig tiz év elteltével, Vuk Mihaly egy ismeretterjesztd
tanulmédnyaban azonban mar hirt adott arr6l, hogy az élelmiszerek megitélésében jelentds
valtozas allott be: ,,4 zsirokat, fehérjéket és szénhidratokat emésztoszerveink feldolgozzdik,
ugyhogy ezek latjak el szervezetiinket a sziikséges energidaval és meleggel; a fosulyt tehat
élelmiink megitélésénél... (ezek) kelld mennyiségére, illetéleg a beldliik keletkezd kaloriak
szamara helyeztiik. Azota, a haboru alatt, Angliaban és Amerikaban uj tanok hoditottak
tert, melyekbdl tudjuk, hogy nem elég, ha taplalékunk kello mennyiségii fehérjet, zsirt és
szénhidratot tartalmaz, hanem ezenkiviil még okvetleniil sziikséges, hogy »vitamin«-okat is

tartalmazzon; ezekbdl a vitaminoknak nevezett anyagokbol nagyon csekély mennyiség kell,
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de ha ez hianyzik, akkor igen sulyos betegségek (rachitis, beriberi, skorbut stb.) fejlodnek
ki” (Vuk, 1924). A gyiimolcslének nevezett, de valodi gyiimdlcslevet nem tartalmazo,
szintetikus anyagokbdl gyartott termékekre is kitért, melyek, ahogy irta, ,persze
vitaminmentesek”. Az lizletek polcain manapsdg is taldlhatok olyan gyiimdlcslevek,
melyek egyaltalan nem, vagy elhanyagolhatéan kis aranyban tartalmaznak valodi
gyiimolcslevet. Ezek egészségre gyakorolt hatdsan azonban az sem segit sokat, ha
mesterségesen C-vitamint adagoltak hozza.

A fordulatra akkor keriilt sor, amikor éppen Lenhossék professzor unokadccse
kalandregénybe ill6 események sorozatat kovetden felfedezte a C-vitamint, és igazolta,
hogy ezt az anyagot a novények (citrom, paprika stb.) nagy mennyiségben tartalmazzak. A
Nobel-dijat 1937-ben vette at felfedezéséért, de a 30-as évek elejére mar hazankban és
nemzetkozileg egyarant ismert lett a C-vitamin jelentésége. Ennek kovetkeztében a C-
vitaminban gazdag zo6ldségek, gylimoélcsok megitélése is forduloponthoz érkezett.
Réadasul Szent-Gyorgyi szdmos mas vegyiiletet (flavonoidok) is izolalt a paprikébdl,
melyek kedvezo egészségi hatasat a kozelmultban ismerte meg a tudomany.

E tudoméanyos felfedezéseknek volt kdszonheté, hogy a gylimolcsdket egyre
kevesebben tartottdk jelentéktelen tapértékii €lvezeti cikkeknek. A valtozast jelzi az a
képeslap-sorozat, amelyet feltehetéen 1933-ban inditott utjara a Magyar Kirdlyi
Foldmiivelésiigyi Minisztérium. A képeslapokon a kor elismert festomiivészeinek,
grafikusainak munkai lathatok, melyek racionalis és emocionalis iizenetekkel buzditanak a
gylimolcsfogyasztasra (1. abra). A ,,Gyorsan vegyen gyiimélcsot!” dramai akusztikaval
zengd jotanacsként harsan fel egy minden elézmény nélkiili, expondlatlan térben. Az
emocionalis hatds mellett azonban megfontolandé tanacsokat is kozolnek a sorozat tovabbi
lapjai: példaul a gylimolcsok egészségi hatasat hirdetik (,,Orvossag helyett gyiimolcsot!”,
vagy ,.Idegeit nyugtatia a gyiimoles”). Es megjelenik egy varatlan, de fontos iizenet is, a
»C-vitamin a gytimoles”, ami azért is megdobbentd, hiszen ennek felismerése a képeslapok

megjelenéséhez mérten igencsak friss esemény kellett, hogy legyen.
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'.5i-

1. abra. Az 1930-as évek elején kiadott, a gylimolcsfogyasztas népszeriisitését célzo képeslapsorozat.
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A reklam minden korosztalyt €s tarsadalmi réteget megcélzott, de természetesen a
gyermekek, illetve sziileik alltak a kdzéppontban: ,,4 gyermeknek gyiimélcsot”, amit az
iskolai sziinetekben (,,Tizpercben gyiimélcs™), az akkor még altalanosnak tekinthetd nyari,
elsésorban mezdgazdasagi jellegli munka mellett (,,Nyari munkdnal is gyiimélcs”), vagy
éppen flird6zéskor, 6sszességében nézve tehat barmikor ajanlott fogyasztani. A legkdltdibb
lizenet szerint a gyliimdles arra is képes, hogy nyarat varazsoljon a hoviharba temetkezo,
zordon téli vilag kdzepébe (Nydr a télben: a gyiimdlcs). A mitvészet a kifejezo erdt adja a
lapoknak, melyek hatoldalan megtalalhaté az ar, valamint a cimzésnek és iizenetnek
szentelt helyen tul egy tablazat is, amiben a ,,Hazai és kiilfoldi gyiimolcsok C-vitamin-
tartalma” szerepel a Kémiai Intézet és a Kertészeti Akadémia adatai alapjan. Csodalatos €s
irigylésre méltd, hogy a ma is érvényes lizenetek eljuttatisara nyolcvan évvel ezeldtt
mennyire gyorsan, milyen magas miivészi és tudomanyos szinvonalon keriilt sor. Vajon
napjainkban tesziink-e ennyit ugyanezen iizenetek eljuttatasaért?

A tudomany fejlodése a XX. szazad els6 felében alapvetden valtoztatta meg a
gylimolcs mint taplalék megitélését. Tangl Harald (allatfiziologus professzor) a 40-es évek
elején kiadott, els6 konyveinek egyikében arra hivta fel az olvasok figyelmét, hogy a
gyiimolesrél mar tudhatod, nélkiilozhetetlen taplalék. A leirds kitért arra is, hogy a
gyiimolcsok tobbsége ugyan nem szolgaltat jelentés mennyiségli fehérjét €s nagy
mennyiségll ,fiitdanyagot”, mégis értékes, mert a szervezet mikodéséhez sziikséges
véddanyagok, kiilonféle sok és vitaminok talalhatok benniik. Elsésorban a C-vitamint és az
emberi szervezetben A-vitaminna atalakuld karotint emelte ki (Tangl, 1941). A II.
vilaghdbora  vége felé kiadott Tdplalkozzunk  helyesen’  szakacskényvsorozat
Gyiimélcsételek cimii kotetének bevezetdjét is ugyanez a gondolat hatotta at: ,,Ha azt
akarjuk, hogy egészséges gyermekek, munkabiro felndttek legyenek a csaladban, ha a
betegségeket tavol akarjuk tartani hozzdtartozoinktol, akkor errve a legbiztosabb utat a
kiilonbozo gyiimolesfogyasztasokon keresztiil érjiik el.”

Tangl elébbi tanulmanyaban is kiilon értekezett a gylimolesok viztartalmarol: a
szerzO szerint az étkezés végén elfogyasztott gyiimdlcs a gyomor- és bélnedvek képzodését
segiti: ,,A bélbe keriilé nagy nedvmennyisége felszivodik és a benne oldott anyagok nagy
részével a véren dat eljut a test minden tajékdara.” A gyumolcs reggel aranyat, délben
ezlstot, este pedig 0lmot ér — tartja egy régi kozmondas, amit mar Tangl is cafolt: a
gyimolcs mindig jo, kiilondsen, ha friss, €s ha nyers. Ezenkiviil még tovabbi fontos

megjegyzéseket is tett a szerzo: 1. valtogassuk a fajokat, azaz sokféle gyiimdlcsot egyiink,

'Gytimélesételek (Taplalkozzunk helyesen). M. Kir. Kézellatastigyi Miniszter Kozellatasi Hivatal, Budapest.
A kiadas éve nem jelolt
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hiszen ezek 0Osszetétele kiilonb6zo; 2. aki tudja, héjastdl egye a gyiimolcsot, 3. a nap
folyaman egy étkezés (tizorai vagy uzsonna) kizarolag gyiimolesbodl alljon és 4. a
gylimdlcsot éretten fogyasszuk, mert a benne 1évé tapanyagok akkor érvényesiilnek a
legtokéletesebben. Ezen ajanlasok megalapozottsagat a tudomany minden esetben igazolta
az elmult évtizedek soran.

Jollehet a gylimolesok fiziologiai hatasanak részletes megismeréséhez még rengeteg
kutatas sziikséges, ma mar bizonyitott, hogy a gylimolcsfogyasztas kedvez az emberi
egészségre. Mindazt, amit ma a tudomany, a rogzitett protokollok alapjan elvégzett

kisérletekbdl megszerzett tudasként tar elénk, valaha elédeink 6sztondsen tudtak.

2.2 A gyiimolcsfogyasztas és bizonyos betegségek elofordulasanak
kapcsolata

~Februdr tizenhetedikén fél négykor azonban valami kiilonds dolog vette kezdetét. Sejtjein beliil
szamtalan vizmolekula hasadasnak indult: artalmatlan hidrogénatomok és erdsen reagens, pusztitoan
kartékony, hidroxil szabadgyokok szabadultak fel.

A molekuldris valtozdsokkal egy idében aktivizalodott a szervezet celluldris védelmi rendszere. Am a
szabadgydkdkkel folytatott kiizdelem sordn a csatarendbe dllitott védelmi erdk ezen a rendkiviili napon
hamar elestek; még az antioxidans C- és E-vitaminok és a béta-karotin, amelyet Sam naponta, szorgalmasan
szedett, sem voltak képesek felvenni a harcot a varatlan, elsépré erejii tamadassal szemben.

A hidroxil szabadgyokok kémiai bomlasi folyamatot inditottak el Sam Fleming szervezetében. Nem
kellett hosszu ido ahhoz, hogy a megtamadott sejthartydkon keresztiil meginduljon a folyadék- és
elektrolitszivargas. Ugyanakkor a sejtekben talalhato fehérjeenzimek széthasadtak és inaktivizalodtak. A
tamadas a DNS-molekulakat sem keriilte el, igy bizonyos gének is sériiltek.

A Bartleti Varosi Korhaz egyik agyan fekvd Sam mit sem tudott a sejtjeiben zajlo végzetes molekularis
csatarél. O csupdn néhdny tiinetet észlelt: héemelkedést, emésztési zavarokat, kezdédd tiidégyulladdst.”

(Robin Cook: Végzetes megoldas?)

A redoxi folyamatok valamennyi aerob sejt anyagcseréjének meghatarozd részét
képezik. A 1égzés soran az elektronok oxigénre aramléasa biztositja a redukalt koenzimek
oxidalasat és az energiaforrasként hasznalhaté ATP molekuldk szintézisét (Hegedis és
Stefanovitsné Banyai, 2012). Az elektronatmenettel jar6 folyamatok tobbsége szigoruan
szabalyozott médon kovetkezik be. Ugyanakkor bizonyos elektronok oxigén- vagy
nitrogéntartalmi molekulakra keriilésével igen reakcioképes vegyiiletek, tin. szabadgyokok
is kialakulhatnak. Ilyen lehet a szuperoxidgyok (O;"), hidroxilgyok (OH’), nitrogén-
monoxid (NO’), a peroxinitrit (ONOQO"), nitrogén-dioxid (NO,") stb. Ezek a sejtekben
képz6do, rendkiviil reakcioképes vegyiiletek valamennyi biomolekulaban sulyos karokat
okozhatnak. Ennek kovetkezménye a lipidperoxidacio, valamint a szénhidratok, fehérjék és

nukleinsavak oxidativ karosodasa. Az ismert patomechanizmusu betegségek tilnyomo

? Robin Cook (1994): Végzetes megoldas. I.P.C. Kényvek, Budapest.
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tobbségében felmertiil a talzott mértékii, ellendrizetlen oxidacid okozta karosodas szerepe
(Jacob és Burri, 1996).

A részlegesen redukalt vegyiiletek elleni védelem antioxidéns hatdsu molekuldkkal
torténik. Az antioxidansok képesek elektronatadassal redukalni a reakcidpartneriiket,
esetleg hidrogénatadassal semlegesiteni a szabadgyokoket, vagy komplexet alkotni
atmeneti fémionokkal, melyek igy nem képesek szabadgyokok kialakulasat eléidézni
(Hegediis és Stefanovitsné Banyai, 2012). A természetes antioxidansokat tobb csoportra
oszthatjuk. Az tgynevezett intracellularis, enzimatikus véddérendszer elemei bizonyos
enzimek (szuperoxid-dizmutaz, katalaz, peroxidazok, reduktazok stb.), az extracellularis
védorendszer elemei fehérjék és kis molekuldk (coruloplazmin, transzferrin, ferritin,
piruvat, hugysav, glikoz stb.). Az ugynevezett kismolekulds védelemben kiilonb6z6
vitaminok, pl. A-, C-, E-, K-vitamin, tioltartalma vegyiiletek (cisztein, ciszteamin,
glutation, metionin stb.), nyomelemek (szelén), ubikinon, galluszsav, flavonoidok,
fenolsavak és szarmazékaik vesznek részt. Ezek tobbsége a taplalékkal jut szervezetiinkbe.

Legalabb harom évtizede toretlen érdekl6dés Ovezi az antioxidansok emberi
megbetegedések  kezelésében, vagy legalabb a  betegségek  kialakuldsanak
megakadalyozasaban, késleltetésében jatszott szerepét. Mindkét teriileten beszamoltak
jelentds sikerekrol, ugyanakkor latvanyos kudarcokrol is tudunk. A 70 év feletti nok
vérplazmajaban a boségesebb zoldség- és gylimdlesfogyasztas kdvetkeztében nagyobb [-
karotin-tartalom volt kimutathaté, ami szoros Osszefliggést mutatott a hosszabb
¢lettartammal (Nicklett és mts., 2012). A gylimolcsokben €s zoldségekben gazdag étrendet
fogyaszté emberekben példaul kisebb eséllyel alakulnak ki daganatos betegségek,
mikézben vérplazmajuk B-karotin-tartalma szignifikdnsan meghaladja a kevesebb
z0ldséget és gyiimdlcsot fogyasztd emberek vérének B-karotin-tartalmat. Ha azonban (-
karotint juttatunk a szervezetbe taplalékkiegészitOként, az nem ad védelmet a daganat
kialakulasaval szemben, raadasul a dohanyzok korében éppen fokozta a daganat
kialakulasanak es¢lyét (Rowe, 1996).

A gylimdlcs- és zoldségfogyasztas hatasara igazoltan mérséklddik a human sejtekben
a szabadgyokok okozta DNS-karosodas (a daganatos betegségek kialakulasanak kockazati
tényezdje), de az izolalt formdban szervezetbe keriilé C-vitamin, E-vitamin vagy p-karotin
nem gatolja a DNS kérosodasat (Deng és mts., 1998; Priemé és mts., 1997). Egyre tobb,
egymasnak ellentmond6 eredménnyel zarult kutatés latott napvilagot az elmult években: a
Cambridge Heart Antioxidant Study (CHAOS) tanulmany szerint az E-vitamin védelmet
nyujt a sziv- és érrendszeri betegségekkel szemben, mig a GISSI-Prevenzione eredményei

szerint nem mutathatd ki védohatas (Halliwell, 2000). A javasolt napi bevitel alatti C-
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vitamin-fogyasztas a DNS szabadgyokdk altali karosodasat idézte eld, de a nagy dézisu C-
vitamin-bevitel is ugyanezt a hatast fejtette ki (Podmore és mts., 1998).

Az antioxidans vegyiiletek ellentmondéasos hatasara vonatkozoan az ezredfordulod
idején Bary Halliwell az ,antioxidans paradoxon” fogalom bevezetését javasolta
(Halliwell, 2000). Az antioxidans vegyiiletek ellentmondasos viselkedése tobb tényezore
vezethetd vissza. A human sejteket altalaban redukalo kozeg jellemzi (pl. a citoplazmaban
a redukalt és oxidalt glutation aranya igen nagy), de bizonyos organellumokban sziikség
van oxidaldé kozegre. Az endoplazmatikus retikulumban a naszcens polipeptidlancok
helyes térszerkezetének kialakitasahoz, az Un. tekeredéshez a sejt tobbi részétdl eltéro,
oxidalo kornyezet lesz elonyds, ahol lehetdség van diszulfid-kotések kialakitasara. Szamos
gén transzkripcidés faktoranak aktivaldsa csak egy, a sejtekben atmenetileg kialakulo,
oxidalo koriilmények kozott torténik meg, vagyis az aktiv oxigénformak (AOF) kis
mennyiségben stimulalhatjdk a sejtosztodast. A programozott sejthalal (apoptozis)
kialakulasa soran a sejten belilli térben fokozodik az oxidaci6, de a thlzott mértéki
oxidacio a kaszpaz enzimek inaktivalasaval le is allithatja az apoptozis folyamatat. igy az
antioxidansok olykor gatolhatjdk, néha pedig eldsegithetik az apoptdzis bekdvetkezését
(Hampton és Orrenius, 1998).

Az antioxidansok bevitele megel6z0 hatast fejt ki, vagy akar sulyosbithatja is az
oxidativ karosodast, attol fiiggden, hogy melyik 1épésnél csatlakoznak be az események
sorozataba. A fémtartalmi fehérjék oxidativ karosodéasdnak kovetkezményeképpen a
fehérjékben kotott allapotban taldlhatd atmeneti fémionok felszabadulnak. Ezek a szabad
fémionok, kiilondsen redukalt allapotukban, tovabb fokozzadk a szabadgyokok okozta
kérosodast az un. Fenton®-reakcié (H,O, + Me ** — OH ~+ OH "+ Me *") utjan (Halliwell
¢és Gutteridge, 1992). Egy hatékony antioxidans (vagyis erds redukaloszer) bekeriilése ebbe
a rendszerbe jelentésen megnovelheti az oxidativ karosodas mértékét: minél erdsebb az
antioxidans redukalo képessége, annal nagyobb karosodast okozhat. Mindezt jol példazza,
hogy ha allatokat oxidativ kdrosodast okoz6 parakvat gyomirtdszer hatasanak tettek ki, a
kezelés elotti C-vitamin-fogyasztas védohatasinak bizonyult, a parakvatkezelés utan adott
C-vitamin viszont stlyosbitotta a gyomirtdszer okozta karosodast (Ahkang és mts., 1998).
Ennek magyarazata, hogy az oxidativ karosodas kovetkeztében felaszabadult, atmeneti
fémionokat az aszkorbinsav hatékony antioxidansként redukalta, igy a redukalt fémek

Fenton-reakcié sordn ujabb szabadgyokoket képeztek. Az antioxidansok gatolhatjak az

’Az elnevezés Henry John Horstman Fenton (1854-1929) nevére utal, aki 1890-ben megalkotta a
szennyvizek és egyéb szennyezédések semlegesitésére alkalmas, Fe'" iont és H,O,-t tartalmazé Fenton-
reagenst
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AOF altal kivaltott jelatviteli folyamatokat is, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a sejt
alkalmazkodni tudjon a szabadgyokdk okozta tamadashoz.

A Cambridge-i betegekkel (CHAOS) szemben az olasz (GISSI-Prevenzione)
betegek kardiovaszkularis betegsége annak ellenére alakult ki, hogy mediterran diétat
(z6ldségekben és gylimoOlcsokben gazdag étrend) fogyasztottak (Halliwell, 2000). A
betegség azonban kialakult, és lehet, hogy olyan esetek keriiltek igy a vizsgalatba, ahol az
antioxidansok mar nem képesek védohatast gyakorolni. Az ateroszklerotikus plakkokban
igen kiilonb6z0 mennyiségli fémion talalhaté az egyes paciensek esetében. Lehetséges,
hogy az olasz betegeknél kisebb mennyiségti atmeneti fémion volt a plakkokban, amennyit
a flavonoidok kelatolni tudtak, és igy az antioxiddnsok nem voltak képesek redukalni
ezeket a fémionokat. Egyetlen tanulmany sem igazolta azonban, hogy az E-vitamin
valéban csokkentené a lipidperoxidacidé mértékét a vizsgalt panciensekben, pedig ha
elfogadjuk, hogy a lipidperoxidacio a kardiovaszkularis betegségek kialakulasanak fontos
tényezoje, egy esetleges védohatas csak ezzel lenne megmagyarazhato.

Az elmult években az orvosbiologiai kutatasok nem az egyes, izolalt antioxidans
hatasu vegyiiletek alkalmazasaban keresték az oxidativ karosodas okozta betegségekkel
szembeni védohatast, hanem tobb vegyiilet egyiittes, kombinalt hatdsaban. Réadasul
szdmos epidemioldgiai tanulmanyban arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fokozott
gyiimolcsfogyasztas feltehetden csokkenti kiilonb6zé degenarativ betegségek, mint példaul
az ¢érszikiilet, sziv- ¢€s agyi rendellenességek vagy kiilonboz6 tipusu daganatos
megbetegedsések kialakulasanak kockéazatait (Block ¢€s mts., 1992; Dauchet ¢és
Dallongeville, 2008; Terry és mts., 2001). Tulsulyos emberek esetében igazoltak, hogy az
oxidativ stresszre és gyulladasra utaldo biomarkerek nagyobb értéket mutattak, mint a
normal testsullyal rendelkezOknél. A zoldség és gylimdlcsfogyasztas jelentds fokozasaval
két hét alatt sikeriilt elérni, hogy a limfocitdk DNS-karosodasa és a citokintermelés
mérséklédjon (Yeon és mts., 2012). Egy 690 egészséges ember részvételével elvégzett
tanulmany alapjan a napi 6t alkalommal torténd gylimolcsfogyasztds hat honap alatt
jelentés mértékli csokkenést idézett el mind a szisztolés, mind a diasztolés vérnyomas
esetében (John és mts., 2002).

A Cornell Egyetem egyik munkatirsa érdekes szdmitdsokat végzett arra
vonatkozoan, hogy a friss alma antioxidans kapacitdsa milyen vegytileteknek kdszonhet
(Liu, 2003). Egy gramm alma (héj és gylimdlcshus egyiitt) 83,3 umol C-vitaminnal
megegyez0 antioxidans kapacitassal rendelkezik. Vagyis 100 gramm alma antioxidans
kapacitasa 1500 mg C-vitamin antioxidans kapacitasaval egyezo értéket mutat. Az alma C-

vitamin-tartalma azonban minddssze 5,7 mg/100 g friss tomeg. Ennek alapjan az almaban
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talalhat6 C-vitamin-mennyiség az alma teljes antioxidans kapacitasanak alig 0,4 %-at adja.
Az antioxidans kapacitds tulnyomo6 része tehat nem a C-vitaminnak, hanem mas
fitokemikaliaknak, példaul a kiilonb6zo polifenolos vegyiiletek sokasaganak kdszonhets. A
daganatos sejtek osztodasat az almaban talalhaté vegyiiletek hatékonyan gatoljak,
ugyanakkor a héjatol megfosztott alma sejtosztodast gatld hatékonysaga messze elmaradt a
héjas gyiimolcs hatékonysagatol. A Caco-2 vastagbéltumorsejtek osztodasat a héjas
almabol készitett kivonat dozisfliggd modon gatolta (Eberhardt és mts., 2000).

A gyumdlcsokben kozel nyolcezerféle fitokemikalia talalhatdo, melyek
molekulatomege, polaritdsa és oldékonysaga igen kiilonb6zé (Liu, 2003). Ezek a
tulajdonsagok jelentds mértékben befolyasoljak a vegyliletek felvehetdségét, ¢és
megoszlasukat a sejten beliilli organellumokban, egyes szervekben, szdvetekben. A
gyiimolcsok kedvezd egészségi hatasaért e vegyiiletek additiv és szinergista kapcsolata
felelos. A néhany komponensbdl, szdmtalan esetben megfeleld informaciok hianyaban
Osszeallitott taplalék-kiegészitd tablettdk ezért nem versenyezhetnek a gylimolcsok és
z0ldségek évmilliok alatt kialakult, kiegyenstulyozott és utanozhatatlanul gazdag kémiai
Osszetételével.

A Rakkutatési Vilagalap és az Amerikai Rakkutatdsi Intézet (WCRF/AICR) altal
készitett tanulmany minimalisan 600 g napi zoldség- és gylmolcsfogyasztast ajanl a
daganatos betegségek prevencioja érdekében (WCRF/AICR, 2007). Magyarorszagon az
atlagos z0ldség- és gyiimolcsfogyasztas 300400 g kozé tehetd (Stables és mts., 2001). Az
elmult évtizedek soran tobb orszagban (Ausztralia, Uj-Zéland, Kanada, Németorszag,
Franciaorszag, Egyesiilt Kiralysag stb.) nagyszabast promoécios kampanyt hirdettek a
gylimolcsfogyasztas populacidszintii fokozasa érdekében (pl. az észak-amerikai korabban
Five A Day, jelenleg Fruits & Veggies — More matters program, magyar megfeleldje a
Naponta 3x). Ezek zome jelentdsebb eredmény nélkiil zarult le (Blanck és mts., 2008;
Serdula ¢és mts.,, 2004). Alternativat jelenthet a “szupergyiimélcs” fogalommal
jellemezhetd megkdozelités: vagyis olyan gylimolcsok fogyasztasa, melyek egészségveédo
anyagokban gazdagabbak. Ez jobban illeszkedne a fogyasztok nagyobb tobbségének
¢letformajahoz, €s biztosithatna, hogy a megszokott mennyiségi gyiimdlcsfogyasztassal
fokozottabb mértékii egészségi hatast érjiink el.

Az elnevezés marketing célokat szolgal, jelenleg semmiféle tudomanyos kritérium
nem ismert, amelynek a ,,szupergyiimolcs”-ként forgalmazott élelmiszer meg kell feleljen.
A kedvezo egészségi hatast vegyiiletekben gazdag gyiimolcs6k azonositasa és egészségre
gyakorolt hatasuk jellemzése azonban egyre szélesebb korben zajlik. Ezek kozott szamos

kevéssé ismert, antioxidans hatasu vegyiiletekben gazdag tropusi/szubtropusi (pl. noni,
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mangosztan, parapalma, guava stb.) illetve mediterran eredetii gylimolcsot (pl. granatalma)
tartanak szdmon, de sok bogydsgyiimoélcs (afonya, feketeribiszke, feketeszeder, bodza stb.)
is beletartozik a fogalomba. A teriilet iranti érdeklédés fokozodasat az is mutatja, hogy a
Nemzetkozi Kertészeti Tarsasag (ISHS) Szo0l6 és Bogyodsgylimolcsiiek Szekcidja a 2012-
ben rendezett konferencidja cimébe a Vaccinium mellé beemelte az ,¢s egyéb
szupergylimolesok™ kifejezést is. Az ISHS bizottsagai koziil a 2006-ban megalakult
Commission Fruits and Vegetables and Health a gyiimolcsok és zoldségek egészségi

hatasaval foglalkozo6 kutatokat tomoriti.

2.3 A gyiimolesok kedvezé egészségi hatasa vegyiiletei

A gyiimdlcsok egészségvédd hatasa a benniik képzodo és felhalmozodo, biologiailag
aktiv vegyiileteknek koszonhetd. Ezek kdzé tartoznak az élelmi rostok, vitaminok (pl. C-
¢s E-vitamin), terpenoidok (pl. triterpenoidok, karotinoidok) és polifenolok (flavonoidok,
fenolsavak). Az ¢élelmi rostok segitik a potenciadlisan egészségkarositd vegyiiletek
athaladasat a bélrendszeren, és a gyliimolcsok rosttartalmanak vérnyomascsokkentd hatasa
is ismert (Lairon €és mts., 2005). A tobbi csoport vegyiiletei eltéré szerkezeti és kémiai
sajatsagaik ellenére is rendelkeznek kozos tulajdonsaggal: kozvetlen vagy kozvetett in
vitro antioxidans (redukalo, gyokfogd vagy fémkelatolo) kapacitas jellemzi e vegyiiletek
tulnyomo6 tobbségét. Az alabbiakban attekintjiik a gylimolcsok antioxidans hatdsanak

kialakitasaban meghatarozé vegyiileteket.

2.3.1 C-vitamin

Evszazadok ota ismert, hogy a hosszu ideig egyoldaluan tapldlkozo emberek (pl. a
tengeri uton csak sos heringet fogyasztd matrozok) elobb-utobb skorbutot kapnak. Ez
gyengeséggel, erds vérzékenységgel jard betegség, ami végil halalhoz vezet. El6fordult
azonban az is, hogy a menthetetlennek hitt betegeket a hajobol egy szigetre tették, ahol
gylimolcsot, mas novényeket ehettek, s a betegség csodalatos gyorsasaggal elmult. Ennek
okat nem tudtak, de a XVI. szazadtdl a hajosok a hosszl utakra mindig vittek magukkal
zoldségféléket, €s ezaltal sikeriilt megeldznilik a skorbutot. A skorbut elkeriilésének
tudomanyos bizonyitékat végiil Dr. James Lind, a Brit Kirdlyi Haditengerészet Salisbury
nevil hajdjanak orvosa szolgaltatta. Az 1747-ben elvégzett tudomanyos kisérlet az
orvostudomany torténete szempontjabol is kiemelkedd jelentdségii: itt alkalmaztak el0szor
kontrollcsoportot (Carlisle, 2004). A skorbutban megbetegedett tengerészek egy része

narancsot és citromot kapott, mas csoportjaik egyéb kezeléseket kaptak. Az egyik csoport
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semmilyen kezelést nem kapott (ez volt a kontrollcsoport). Az eredmény: a narancs és
citrom fogyasztasa latvanyos mértékii és iitemli gyogyulast eredményezett. A skorbut miatt
sok szazezer ember lelte halalat a tengereken. Gilbert Blane 1780-ban eldirta, hogy a brit
flotta matrézainak adjanak citromot, és a haldlozds a felére esett vissza. Tizenot év
elteltével mar hivatalos ajanlasként szerepelt, hogy a tengerészeknek napi 22 ml
citromlevet kell kapniuk. A hires felfedezok koziill példaul James Cook mar ezt
megeldzden is kovette ezt a gyakorlatot, igy skorbut miatt nem is veszitett embert.

Az 1910-es években Kazimir Funk a rizs héjabodl kivonta azt a vegyiiletet, amivel
sikeriilt a beriberinek nevezett betegség, vagyis a B-vitamin-hidny kialakuldsat meggatolni.
Ezt az anyagot B-vitaminnak nevezte el. A vita a létfontossagra, az amin az anyag
természetére utalt. Ez az elnevezEs a mai napig megmaradt, jollehet szdmos vitamin nem
tartalmaz aminocsoportot. igy példaul a skorbutot gyogyité C-vitamin sem. Az angol
nyelvben éppen ezért javasolta Jack Drummond (1891-1952) a ,vitamin” irasmoédot,
vagyis az amine szobol az e betll elhagyasat. A vegyiilet azonban még nem volt ismert,
amikor mar tudtdk, hogy a hagyma, a narancs és foként a citrom tartalmaz egy
skorbutellenes szert. Ezért, valamint hogy a ,,.B” betii mar foglalt volt, Drummond C-
vitaminnak keresztelte el a hatdéanyagot. A citromlé koncentralasabol azonban csak igen
kis mennyiség volt eldallithatd beldle.

Szent-Gyorgyi Albert (1893-1986) az 1920-as években Sir Frederick Gowland
Hopkins laboratériumaban azt kutatta, miért szinezddik sotétre a bor a mellékvesekéreg
betegsége, az un. bronzkor vagy Addison-kor kovetkeztében. Kideritette, hogy ez egy
vegyiilet hianyanak tudhaté be, melybdl normal esetben ez a szerv sokat tartalmaz. Az
anyagot meg is talalta a vagohidakrol beszerzett mellékvesékben, és megallapitotta, hogy
az altala hexuronsavnak nevezett anyag megakadalyozza a skorbut kialakulasat.
Osszegképletét is meghatarozta: C¢HgOg. Felkérte Sir Norman Haworth professzort, a
birminghami egyetem Kémiai Intézetének igazgatdjat, hogy segitsen a vegyiilet
szerkezetének megismerésében. A szerkezetmeghatarozas kalandregénybe ill6 fordulatok

sorozatat kovetoen sikeriilt (2. abra).

p
oF O OH

2. abra. A C-vitamin szerkezeti képlete.
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Szent-Gyorgyi 1937-ben részesiilt Nobel-dijban, melyet — legaldbb részben — a C-
vitaminnal kapcsolatos kutatasaiért itélt oda neki a Svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémia.
Az aszkorbinsav vizoldhat6 vitamin (Sies €s Stahl, 1995), lanctoré antioxidans. A friss
z0ldségek, gylimolcsok tarolas vagy f6zés hatasara C-vitamin-tartalmuk zomét elveszitik
(Kim és Padilla-Zakour, 2004). Forrasai a brokkoli, kelbimbo, feketeribizli, kelkaposzta,
torma, fehérrépa, petrezselyem, paprika, kaposzta, karfiol, karalabé, snidling, csipkebogyo,
homoktovis, feketeribiszke, narancsveld, citromveld, mustarmag, cékla, spendt, szamoca
stb. (Hegediis és Stefanovitsné Banyai, 2012). Kiilondsen nagy aszkorbinsav-tartalmat
mutattak ki néhany trépusi gytimdlcsben (pl. acerola).

A C-vitamin hidnya esetén a kollagén keletkezése gatolt, kotdszovet-sorvadas
kovetkezik be. (A skorbut régota jol ismert tiinetei is ennek kovetkeztében alakulnak ki.)
Szintézise soran a protokollagén egy hidroxilaz enzim hatasara (O,, Fe*", a-ketoglutarsav
¢és aszkorbinsav jelenlétében) oxidalodik, prolinja hidroxiprolinna alakul. Igazoltak, hogy
az aszkorbinsav segiti a sebgyogyulas folyamatat (Shukla és mts., 1997).

A C-vitamin serkenti az immunrendszer miikodését, fokozza a fagocita falosejtek
mozgékonysagat (Weber és mts., 1996). Emeli a vér glutationszintjét. Részt vesz a karnitin
bioszintézisében (zsirok elégetése). Antihisztamin hatadsa révén csdkkentheti az allergias
tiilneteket. A prosztaglandinszintézist (kozelebbrdl a ciklooxigenaz enzim aktivitasat) is
gatolja (ezért a hatasaért nevezik természetes aszpirinnek is). Gatolja a kis slrliségii
lipoprotein (Low Density Lipoprotein, LDL, ,,rossz koleszterin”) oxidativ karosodasat, az
ateroszklerdzis kialakulasat. Noveli a nagy stirtiségli lipoprotein (High Density
Lipoprotein, HDL) koleszterinfajta (,,véd6 koleszterin”) mennyiségét. Csokkenti a
betegségekben szenvedoknél a C-vitamin a nitrogén-monoxid-szintaz enzim (eNOS;
EC 1.14.13.39) aktivitasanak és a tetrahidrobiopterin (az eNOS kofaktora) mennyiségének
fokozasaval javitotta az endotélfunkciot (Wootton-Beard ¢és Ryan, 2011). Véd a
sziirkehdlyog kialakuldséval szemben a lipidek fényoxidacidjanak gatlasa révén. Hatassal
van az idegrendszerre, szerepe van a neurotranszmitterek szintézisében. Gatolja a rakkeltd
nitrozaminok kialakulasat (Padayatty és mts., 2003).

Az aszkorbinsav-bioszintézisnek tobb alternativ utja valosziniisithetd a novényi
sejtekben (Cruz-Rus és mts., 2012). Az elsO lehetséges utvonal a gliikkdz-6-P molekulabol
indul ki, mely kilenc enzimatikus modositast kdvetden alakul at aszkorbinsavva. A
folyamat utols6 1épését az L-galaktono-1,4-lakton-dehidrogenaz enzim (GLDH; EC

1.3.2.3) katalizalja. A folyamathoz sziikséges valamennyi enzim génjét azonositottdk
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Arabidopsisban és mas novényekben. A GDP-manno6z-3’5’-epimeraz kétféle epimert is
eléallit, melyek koziil az egyik (GDP-L-giil6z) a human aszkorbinsav-bioszintézis uthoz
hasonld reakciosorozatot indithat el. A human bioszintézistit tovabbi enzimjeit azonban
mindezidaig nem azonositottak ndvényi szovetekben. A masik lehetséges bioszintézistt a
sejtfal pektinvegyiileteinek lebomldsabol szdrmazo metil-D-galakturonsavbol indul ki.
El6szor szamoca gylimolesben sikeriilt bizonyitani a bioszintézisut mitkodését (Agius és
mts., 2003). A demetilaciot és redukciot kovetden keletkezd L-galaktonsav kozvetleniil
szubsztratja a GLDH enzimnek (Cruz-Rus és mts., 2012).

Az allatok tilnyomo tobbsége is képes a C-vitamin eldallitdsara, mig néhany allat
(gyiimolcsevd denevér, tengerimalac, emberszabasi majmok) és az ember nem képes erre.
A legtobb allat gliikkozbol allitja elé a C-vitamint (3. abra). Az L-giilonolakton-oxidaz
(GLO; EC 1.1.3.8) az utols6 enzimatikus 1épést katalizalja a C-vitamin bioszintézise soran.
A GLO gén szekvenalasa igazolta, hogy a patkany (aszkorbinsav-bioszintézisre képes) és
az ember L-giilonolakton-oxidaz génjének DNS-szekvencidjaban szdmos eltérés mutathatd
ki. Mivel a patkanybdl szarmazé gén nagyon hasonlé mas, a C-vitamin eldallitasara képes
fajok ortolog génjének szekvencidjahoz, nyilvanvald, hogy az emberi gén mutat
jelentdsebb mértékii modosulast. Ez csak abban az esetben lehetséges, ha valamiért a
human gén elveszitette funkcigjat, és ilyen mdédon a mutacidk szelekcids szempontbodl
semlegessé valtak. Vagyis az emberi 8-as kromoszoman talalhatd L-giilonolakton-oxidadz
gén az emberi faj evollicidja sordn miikddésképtelen pszeudogénné valt: az enzim nem
termelddik, igy a gliik6z az emberi sejtekben nem alakulhat at aszkorbinsavva.

Az L-giilonolakton-oxidaz aktivitasat kozel 63—58 milli6 évvel ezelbtt veszitették el
az emberszabasi majmok 6sei. Mindez abbol lathat6, hogy a molekularis vizsgalatok
alapjan a foemlésok két alrendje, az orrtiikrosok (Strepsirrhini) €s az orrtiikdr nélkiiliek
(Haplorrhini) fejlédési aga kozel 63-60 millio évvel ezel6tt valt szét. Az orrtiikkrosok (pl. a
makik) képesek az aszkorbinsav-bioszintézisre, mig az orrtiikor nélkiiliek (pl. gibbon,
csimpanz, gorilla) — az emberhez hasonléoan — nem képesek ra. Tovabba, molekularis
genetikai vizsgalatok szerint az orrtiikor nélkiili f6emldsok koziil a koboldmaki-alkatiuak
(Tarsiiformes) fejlodése kozel 58 millio évvel ezeldtt elvalt az alrend tobbi tagjatol. Mivel
azonban a koboldmakik az emberhez hasonldéan nem képesek a C-vitamin-termelésre, ezt a
képességet bizonyosan a kialakuldsukat megel6zéen veszitették el, vagyis a gén
inaktivalédasa valamikor a 63—58 millié évvel ezel6tti periodusban kellett bekdvetkezzen,
a legutobbi molekularis vizsgalatok alapjan 61 millio évvel ezeldtt (Lachapelle és Drouin,

2011).

22



dc_634 12

D-gliikoz D-galaktoz
N X

Gliik6z-6-foszfat

¢

Uridin-difoszfat-gliik6z

{

Uridin-difoszfat-glilkkuronsav

¢

D-gliikkuronsav

¥ .
Pentéz-

D-gliikurono-lakton foszfat-

l ciklus

L-giilonolakton

Giilonolakton- C o,
oxidaz H,0

2-keto-giilonolakton

’

L-Aszkorbinsav

2

3. abra. Az aszkorbinsav bioszintézise a C-vitamint eldallitani képes allatok sejtjeiben. A
piros szinnel jel6lt GLO enzim nem termelddik a human sejtekben.

Az emberi GLO gén DNS-szekvencidja jelentOsen eltér a mas fajokban
tonkretenné a gén altal kodolt enzimfehérje funkcidjat, feltehetéen ezek a gén
funkciovesztését kovetden alakultak ki a tobb tizmillio éves fejlodés soran: vagyis inkabb
kovetkezménynek tekinthet6k, s nem a funkciovesztés okanak. Az eredeti, a gén
funkciovesztését eldidézo genetikai modosulas okardl szamtalan elmélet sziiletett. A
Georgia Egyetem kutatoi (az ir6-kutatd Jack Challem és E. Will Taylor) szerint a mutaciot
egy retrovirus vagy retrotranszpozon okozta (Challem és Taylor, 1998). A mutans gén
intronjaiban és hidnyz6 exonja koril ugyanis Alu szekvenciakat mutattak ki. A human
sejtek ennek kovetkeztében elveszitettek egy kulcsfontossagl antioxidanst, amely kontroll
alatt tarthatna a képzo6do aktiv oxigénformakat. A mutacio bekdvetkezése idején nem jart
karos kovetkezményekkel, mert a féemlésok Osei a tropusi-szubtropusi teriileteken
bdéségesen fogyaszthattak C-vitaminban gazdag ndvényi élelmet. Napjainkra azonban
jelentésen megvaltozott C-vitamin-bevitel lehetésége, Challem és Taylor pedig valddi
tudomadnyos haborat robbantott ki azon allitdsaval, hogy a degenerativ betegségek
kialakulasaért az igy szabadjara engedett aktiv oxigénformak feleldsek.

Pauling (1971) konyvet adott ki a C-vitamin megfazassal szembeni védohatasarol,

majd ennél is merészebb kijelentést tett: a C-vitamin a rdk kezelésére is alkalmas
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(Cameron ¢és Pauling, 1976). Késébb a Pauling megallapitasanak ellendrzésére elvégzett,
in. Mayo-tanulmanyok céfoltik ezt az allitast (Moertel és mts., 1985). Erdekes azonban,
hogy az elmult években ismételten el6térbe keriilt a C-vitamin daganatos betegségekkel
szembeni hatdsa, mivel a nagy dozisu, intravénas C-vitamin-bevitel szdmottevéen
meghosszabbitotta az elérehaladott daganatos betegségben szenvedok életét (Padayatty és
mts., 2006). Cha és mts. (2013) a kdzelmultban allatkisérletekkel igazoltak, hogy a nagy
dozisu aszkorbinsav-kezelés gatolja a mell- és melanomadaganatok novekedését, amit —
legalabb részben — az extracellularis matrix szerkezetének megdvasa magyarazhat. A
kezelés ezenkivill gatolta a metasztazisok kialakulasat. Ez utobbi hatas a vaszkularis
endotél novekedési faktor vérplazmabeli mennyiségének jelentds mértékl csékkentésébol
addédik. Az Orszagos Gyogyszerészeti Intézet mar Magyarorszagon is engedélyezte a nagy
dozisu C-vitamin-kezelést, amit az Orszagos Egészségbiztositasi Pénztar is tamogat.

Szent-Gyorgyi (1988) az aszkorbinsav felfedezésének 50. évforduldja alkalmabol irt
tanulmanyaban a kovetkezO érdekes gondolatokat osztott meg az olvasokkal: ,,4z elmult
evben... nagyon kellemetlen személyes tapasztalatom volt. Tiidogyulladas dontott le
labamrol, s a betegséget honapokig nem tudtam kiheverni, mignem rdjottem, hogy az az
aszkorbinsav-mennyiség, melyet rendszeresen szedek (naponta 1 g) életkoromban (84 év)
madr nem elégséges. Amikor noveltem az adagot 1 g-rol 8-ra, panaszaim megsziintek.

Erdsen  hiszem, hogy az aszkorbinsav megfelelé alkalmazdsa alapvetéen
megvaltoztathatja a haldlozasi statisztikankat, beleértve ebbe a rakot is. Ezért meg kellene
sziintetni azt, hogy az aszkorbinsavat gyogyszernek tekintsiik, amit a patikusok
milligrammos tablettakban drulnak. Haztartasi cikknek kellene lennie, egy sorban a
cukorral, soval és liszttel, és az ABC-ben kiloszamra kellene arusitani az aszkorbinsavport.

Az aszkorbinsav olyan vitamin, melyet élelmiszerkent kell fogyasztani, mert az
emberiseg a tropusi dzsungelekben nétt fel, ahol az aszkorbinsav boségesen allt
rendelkezésre, és semmi sziikség sem volt gyartasdra. Gyanitom, hogy a régi bibliai
torténet az elveszett paradicsomrol tulajdonképpen a boséges aszkorbinsav-elldtottsagrol,
a tropusi dzsungelrol szol.”

Az aszkorbinsav képes az atmeneti fémionok redukaldsara, ezért sokaig ezt a
prooxidans hatast komoly veszélyként értékelték. Késébb azonban igazoltak, hogy az
aszkorbinsav in vivo, még tulzott mennyiségli vasion jelenlétében is véd a lipidek oxidativ
karosodasa ellen (Chen ¢s mts., 2000). A civilizalt tarsadalmak varosi embere szamara
kétségkiviil kisebb az aszkorbinsav-ellatottsag mértéke, mint az dserdokben €16 elddeink

esetében volt. Ma mar tudjuk azonban azt is, hogy az egészség fenntartasdhoz nemcsak az
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aszkorbinsav, hanem szdmos mas vegyiilet (pl. az elsd izben szintén Szent-Gyorgyi altal

azonositott flavonoidok) egyiittese sziikséges.

2.3.2 Az A-vitamin el6anyaga, a B-karotin és mas karotinoidok

A karotinoidok kutatdsa a XIX. szazad elején kezdddott. A B-karotint eldszor
Heinrich Wilhelm Ferdinand Wackenroder izolalta, majd az 1800-as években tobb
karotinmolekulat is megismertek és elneveztek, de szerkezetiik ismeretlen maradt
(Hegedts ¢és Stefanovitsné Banyai, 2012). Sir Richard Wilstatter (Kémiai Nobel-dij, 1915)
és asszisztense, Walter Mieg, 1907-ben allapitottdk meg a P-karotin Osszegképletét
(C4oHsg). Harry Steenbock 1919-ben felvetette, hogy a B-karotin az A-vitamin eléanyaga.
A molekula szerkezetét Paul Karrer hatarozta meg 1930-31-ben: ez volt az elsd eset, hogy
egy vitamin vagy provitamin szerkezetét megismerték. Munkajat 1937-ben Nobel-dijjal
jutalmaztak.

Az A-vitamin B-karotinbdl képzodik a bélhamsejt enzimjeinek hatdsara (4. abra). A
B-karotin molekulat egy dioxigenaz enzim bontja le egyik végérdl kiindulva. A képzddo
retinolt a mdj raktdrozza. A tulzott mennyiség mérgezd, ezért a P-karotin fogyasztasa
biztonsagosabb. Ha tobb p-karotint tartalmaz a taplalék, mint amennyi A-vitaminra
szilksége van, kevesebb retinolt allit eld a szervezet, a felesleges P-karotin pedig a
zsirszovetben raktarozodik. Ez kissé sargara szinezheti a bort, de nem jelent veszElyt a
szervezetre. Raadasul, éppen a kozelmultban igazoltak, hogy mar minimalis zoldség- és
gylimolcs-fogyasztassal hat hét alatt elérhetd a borszin megvaltozasa. A tanulmanyban
résztvevok az élénkebb borszinii embereket egészségesebbnek és vonzobbnak tartottak

(Whitehead és mts., 2012).

4. abra. A B-karotin (fent) és az A-vitamin (lent) szerkezete. A nyil a B-karotin molekula
azon pontjara mutat, ahol az A-vitamin keletkezéséhez vezetd reakciok soran elhasad.
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A ndvényvilagban elterjedt poliizoprenoid vegyiiletcsaladnak tobb mint 700
képviseldje ismert (DellaPenna €s Pogson, 2006). Ilyen vegyiiletek még példaul a lutein,
likopin, fukoxantin, kanthaxantin, kriptoxantin, zeaxantin. A karotinoidok tetraterpén
szarmazékok, de mas terpén vegyiiletek is rendelkeznek biologiai hatdssal (lasd kés6bb).
Zsirban oldodo vegyiiletek, melyek jelentds mennyiségben fordulnak eld a sargarépaban
(B-karotin), citrusfélékben, a siitotokben és a kukoricaban. A likopin a paradicsomban, a
szemfenék egészségéhez nélkiilozhetetlen lutein a parajban talalhatdo bdséggel. A
gylimolcsok és  zoldségek fOzése, feldolgozasa altalaban nem csokkenti a
karotinoidtartalmat, s6t azok bdségesebb felszabaduldsat ¢és felszivodasat eredményezi,
ahogyan minden olyan mechanikai hatds, ami a sejtek Osszetorésével jar (darabolds,
apritads, ragas). Hasonld eredményre jutottak egy EU-projekt keretében is, ahol
megallapitottak, hogy a hiedelemmel ellentétben a feldolgozott paradicsom tobb likopint
tartalmaz, mint a friss (Shi és Maguer, 2000).

Az A-vitaminnak szerepe van a latasban. A retinol retinal aldehid formaja komplexet
képez az opszinnal (Rando, 1990). Ha foton csapodik be, a 11-cisz formabdl transz
formaba alakul at, és egy, a latdidegig tartd reakcidsorozat jatszodik le. Hianya sziirkiileti
latasromlast, un. farkasvaksagot okoz. Ezenkiviil szerepe van még a hamképzddésben,
novekedésben, szaporodasban, immunfolyamatokban, csontanyagcserében, a nyalkahartya
fiziologias miikodésében ¢és a daganatos betegségek megelozésében. Ez a
sejtdifferencialodast aktivaldo hatasuknak kdszonheté (Milner, 2010). Az antikarcinogén
tulajdonsag fémkelator és szinglet oxigén-semlegesitd hatasukkal is magyarazhato.

A karotinoidok, mint elsérendii antioxidansok, védenek az oxigén szabadgyokokkel
szemben, kozombositik a peroxidgyokoket (Skibsted, 2012). Az antioxidans védelem
megnyilvanulhat a prosztaglandin bioszintézisének gatldsdban is. Az arachidonsavbol
kevesebb prosztaglandin E2 (PGE2) képzddik, ami a kaszkadban keletkez6 szabadgyok-
koncentraciot befolyasolja. Az alacsony PGE2 koncentraci6 az immunfolyamatokban
keletkez6 szabadgyokok mennyiségét csokkenti, ami antikarcinogén hatasban nyilvanul
meg. Az A-vitamin beépiil a membranok kettds lipdrétegébe, ezzel fokozva a membran
antioxidans védelmét.

A retinolt vagy annak észterifikalt alakjat évtizedek ota alkalmazzak a hianytiinetek
kezelésére. Ismert az A-hipervitamindzis tiinetegylittese is: nyalkahartya-kiszaradas,
boérhamlas és idegrendszeri panaszok. Vannak adatok az A-vitamin karcinogén és
teratogén hatasara (Chapman, 2012). A f6los mennyiségii A-vitamin hosszu lanca kisebb,
toxikus komponensekre (szabadgyokokre) hasad szét a majban (antioxidansbol prooxidans

lesz), a szabadgyokok karositjdk a sejtek DNS-dllomanyat, ami daganatos
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megbetegedéshez vezethet. Ezért kedvezobb [-karotint fogyasztani, amelybdl a szervezet

az A-vitamint éppen a sziikséges mennyiségben allitja elo.

2.3.3 E-vitamin

Kaliforniaban Herbert McLean Evans €s Katharine Scott Bishop 1922-ben a szaritott
blzacsira taplalkozas-¢élettani hatasaval foglalkozott. A kazein, sertészsir, tejzsiradék,
¢élesztd Osszetételii tapon nevelt patkanyok megfelelden fejlodtek, de utddaik elpusztultak
(Hegedis és Stefanovitsné Banyai, 2012). A btizacsirabdl kivont olajjal kiegészitett tapot
fogyasztd patkanyok egészséges utodokat hoztak vilagra. Ez tehat a buzacsirabol kivont
olajnak koszonhetd, amit Evans dramai névvel keresztelt el. A gordg tokosz sz6 sziiletést
jelent, a fero pedig azt jelenti, hordozni, vinni. E két sz6 Osszetételébdl alkotta meg a
tokoferol (sziiletéshordozd) kifejezést. Evans 1925-ben nevezte el ezt az anyagot E-
vitaminnak, az els6ség ezen a téren azonban mégsem az dvé volt. Dr. Bennett Sure, az
Arkansasi Egyetem kutatoja szintén leirta, hogy a patkanyok étrendjébdl hianyzo bizonyos
faktor medddséget okoz, és mar 1924-ben, Evans elott egy évvel, javasolta, hogy ezt a
hatéanyagot E-vitaminnak nevezzék el.

Egy kis id6 elteltével igazoltdk, hogy az E-vitamin-hidnyos embriok véredényei
sériilnek, tovabba az allatok izomzata és idegrendszere is karosodik. Az éllatok elveszitik
normalis mozgasi képességiiket, csirke esetében ilyen az Gn. crazy chicken tiinetegyiittes
(Winter, 1956). Ennek nyoman szdmos betegségben (szivizom-megbetegedés, koszoruér-
elégtelenség, kotoszoveti reumatikus fajdalom) eredményesen alkalmaztak az E-vitamint,
de hatasmechanizmusa ismeretlen volt.

Henrik Dam véleménye szerint az E-vitamin-hianybol eredd betegség oka a
zsirsavak és a fehérjék abnormalis oxidacidja (Dam és Granados, 1945). Megddbbento
kisérletet mutatott be: E-vitamin-hianyos étrenden nevelt patkanyoknal a jol ismert tiinetek
nem jelentkeztek, ha metilénkékkel egészitette ki a taplalékukat. Ezzel megddlni latszik
minden, a vitaminokkal kapcsolatos addig felhalmozott tudas: ezek szerint a vitamin
helyettesithetd! Ez az elsére abszurd feltételezés végiil is segitett megérteni a
hatasmechanizmust: a metilénkék ugyanis gyenge antioxidans, mely ha nem is teljes
egészében, de képes megvédeni a sejteket a tokoferol hianyaban fellépd karos oxidacios
folyamatoktol.

Zsirban oldodo vitamin. Az elsd vizsgdlatok szerint az E-vitamin elsdsorban a
generativ folyamatokkal kapcsolatos, utobb azonban kideriilt, hogy hatasa lényegesen

sz¢lesebb kor(i, igy a tokoferol, vagyis sziiletéshordozo elnevezése csak részben fedi a
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valésagot. A természetben négy tokoferol és négy tokotrienol molekula rendelkezik

kiilonb6z6 mértékii E-vitamin-hatassal. A leghatasosabb a d-alfa-tokoferol (5. abra).

CHs

HO
CHj

(Cha)s— CH—(CHa)s GH(CHy) CH_
CHs

H3C (0] CH3 ‘ ‘
CHs CHs
CH,

5. abra. Az alfa-tokoferol (E-vitamin) szerkezeti képlete.

Az E-vitamin univerzalis antioxidans, gatolja a lipidek avasodadsat. Semlegesiti a
szinglet oxigént ('0,), megakadalyozza a lipidperoxidaciot. Ha a reakcid tovabb megy,
elektronleadassal redukalja a lipidperoxilgydkoket. Az E-vitamin a membranban ugy
helyezkedik el, hogy a kromangyiri a vizes fazis felé fordul, a hidrofob fitillanc az
apolaris régioba nyulik (Wang és Quinn, 1999). A gyokfogd reakcid soran tokoferoxil
szabadgyokké alakul, mely viszonylag stabil, kevéssé reakcidoképes szabadgyok.

A lipidperoxilgyokok polaros karakteriik miatt a membran kiils6, hidrofil felszine
felé mozdulnak el, igy elektront képesek atvenni az E-vitamintol. A redukalodott,
regeneralodott lipidmolekula dipdlus jellege csokken, visszacsuszik a membran hidrofob,
redukalja. Az E- és C-vitamin additiv hatdsat tobb vizsgalat igazolta. Egy molekula E-
vitamin kb. 2.100 lipidmolekulat képes megvédeni az oxidaciotol a mitokondrium
membranjaban (Tappel, 1972).

Szerepet jatszik a sziv és érrendszeri megbetegedések elleni védelemben, ahogyan
err6l Evan Shute és munkatarsa mar 1946-ban beszamoltak a nagy tiszteletben allo Nature
folyoiratban (Vogelsang és Shute, 1946). Az orvosok tobbsége azonban komolytalannak
tartotta, hogy egyetlen vitamin hatékonyan gétolhatnd az USA-ban legtobb aldozatot szedd
szivbetegségek kialakulasat. Az E-vitamin nem csokkenti a koleszterinszintet. Az LDL
koleszterin a zsirban 0ld6d¢ vitaminok szallitasat végzi. Ha azonban nincs elég E-vitamin
a szervezetben, oxidalodik, és az erek faldban zsiros lerakodasokat okoz (Reaven és mts.,
1993). Eldsegiti a HDL koleszterin szintjének emelkedését, ami a koleszterint a vérbdl a
majba szallitja. Az E-vitamin csokkenti a vérlemezkék Osszetapadasi hajlandosagat, a

veérrogok képzodését.
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Immunserkenté hatasa is ismert (Meydan és Beharka, 1998). Serkenti a fagocitdk
mikodését, csokkenti az E2 prosztaglandin szintjét, ami akaddlyozza az
immunfolyamatokat.  Feltehetden géatolja a tumoros betegségek kialakulasat.
Daganatellenes hatdsai: védi a membrant az oxidativ sériilést6l, megakadalyozza, hogy a
nitritek (a fiistdlt, pacolt ¢élelmiszerekbdl) daganatképzé hatdst nitrozaminokka
alakuljanak. Feltehetden gatolja, hogy a daganatokban vérerek alakuljanak ki, kiilondsen a
szukcinat forma (d-alfa-tokoferil-szukcinat) hatékony (Malafa és mts., 2002).

Csak novények szintetizaljak. A kromdngyliri a citoplazmédban, a fitillinc a
kloroplasztiszban képzddik (DellaPenna és Pogson, 2006). Nagy mennyiségben talalhato a
ndvényi olajokban, magvakban, gabonafélékben (pl. buzacsirdban), gyiimolcsokben (alma,
banan, sargadinnye, faeper), zoldségfélékben (sparga, spendt, bab, brokkoli, paradicsom).
Hianya ritka, és a minimalis napi adag biztosithatd egy evokanal napraforgoolajjal vagy

egy kis csészényi dioval.

2.3.4 Telitetlen zsirsavak

Az egyes zsirsavak az ¢l6 sejtek lipofil tereiben fontos szerepet jatszanak a
membranok bioldgiai funkcidinak oxidaciés karosodassal szembeni védelmében. Az
étkezési zsiradékokat alkoté csaknem valamennyi zsirsav (aszerint, hogy tartalmaznak,
vagy nem tartalmaznak telitetlen kotéseket, és ezek szama egy vagy tobb) az alabbi modon
csoportosithatok: telitett, monotelitetlen (monoén) és politelitelen (polién) zsirsavak
(Roche, 1999).

A telitetlen zsirsavak sajatsagaira nemcsak a telitetlen kotések szama, hanem
azoknak a zsirsavak alkillancain elfoglalt helyzete, valamint térbeli szerkezete is hatassal
van. A kettds kotés helyzete alapjan: n-6 ill. ®-6 és n-3 ill. ®-3 alcsoportba sorolhatok. A
szam az elso kettds kotést jelenti a terminalis metilcsoporttdl szamitva. A telitetlen kotések
térbeli szerkezete cisz vagy transz lehet, azaz valamennyi zsirsav e két formaban 1étezhet.
Cisz formanal a kettds kotés utan elhajlik az alkillanc, a transz forménal nem. Minél tobb a
telitetlen kotések szdma, annal reakcioképesebb és kisebb olvadaspontu a zsirsav. A kettds
kotések helyzete specialis reakciokészséget okozhat. A telitett €s a politelitetlen zsirsavak a
vér koleszterinszintjére vonatkozoan ellentétes, noveld ill. csdkkentd hatasuak.

Az emberi szervezet szdmos zsirsavat tud szintetizalni. A két szénatommal vald
lanchosszabbitassal kiilonbozé hossziisagu telitett zsirsavakat allit eld, majd azokbol
deszaturalassal telitetlen zsirsavakat képez. Az n-3 és n-6 politelitetlen zsirsavakat azonban

az alkillanc végéhez kozeli szénatomoknal deszaturalni képes enzimek hianya miatt nem
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tudja eléallitani. Ezek a zsirsavak esszencialisak, a taplalékkal kell a szervezetbe juttatni,
ezeket korabban F-vitaminnak is nevezték. A zsirsavak az energiaforrasként torténd
felhasznalas mellett kétféle modon fejthetik ki hatdsukat: szerkezeti valtozas nélkiil
beépiilve, illetve atalakulva, kiilonb6z6 vegyiiletek alapanyagaiként.

Taplalkozasi szempontbol nagyon fontosak az n-6 és n-3 csaladba tartozo,
tobbszorosen telitetlen zsirsavak. A modern kutatasok eredménye alapjan az n-6/n-3 arany
a 3:1 és 7:1 kozé kell, hogy essen, a 10:1 arany kimondottan karos. A nyugati orszagokban
¢s Magyarorszagon jelenleg az arany 20:1 és 30:1 kozé esik (Simopoulos, 1999). A
paleolit korban ez az arany kb. 1:1 lehetett (Meyer és mts., 2003). A tobbszordsen
telitetlen, esszencidlis 18:2 linolsav (n-6) és 18:3 alfa-linolénsav (n-3) vegyiiletek ndvényi
olajok és allati zsiradékok fogyasztasaval keriilnek szervezetiinkbe.

Hogy milyen vegyiiletek keletkeznek a prosztglandin €s leukotrién szintézis utakban,
az a kiindulasi vegyiiletek koncentraciojatol fiigg. Példaul a nagy linolsav-koncentracio
fokozza a daganatos megbetegedések kialakulasanak  kockazatat, noveli a
trombodzisveszEélyt. Az n-6 zsirsavak hianya viszont gatolja a novekedést, a vesemiikodést,
a reprodukcios képességet és a maj elzsirosodasat eredményezi. Az n-3 csaladhoz tartozd
alfa-linolénsav csokkenti a vérplazma koleszterinszintjét, az eikozapentaénsav (20:5) a
triglicerid-koncentraciot (Chan és mts., 1991). Az olaj- és esszencidlis zsirsavtartalom
szempontjabol kiemelkedd gylimdlcsok a homoktovis bogydja, valamint bizonyos
héjasgylimolcsok, példaul did, mogyord, mandula (Maguire és mts., 2004). Els6ésorban
nyers allapotban, ugyanis hékezelés hatasara, siitott és fozott formaban, mennyiségiik
csokken. Az antocianinok dokumentalt érvédd hatasa feltehetéen — legalabb részben —

[ NSV4

2013).

2.3.5 Triterpenoidok
A triterpének is izoprén vegyiiletek, de szemben a tetraterpén karotinoidokkal, ezek
harom terpén molekulabol allo, 30 szénatomos, lipofil molekuldk. Szerepiik elsddlegesen a
novényevokkel, kartevokkel és korokozokkal szembeni védelem, valamint a megporzas és
magok terjesztésének segitése. Ujabban egészségvédé hatasukat is megismerte a tudomany
(Thilakarathna és Rupasinghe, 2012). A gylimélcsokben kiilondsen a gylimolcshéjban,
illetve a kutikularétegben halmozddnak fel. Biologiai hatasukra tekintettel, ismételten a
régi ,héjaban a »vitamin«” bolcsesség magyarazatat lathatjuk ebben a tényben. Az
urzolsav €s az oleanolsav (egymas izomerjei) a gyliimolcsdkben legnagyobb mennyiségben
eléforduld triterpén vegyiiletek (6. abra).
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6. abra. A gylimolcsokben el6forduld legjelentdsebb triterpénsavak: (A) urzolsav és (B)
oleanolsav.

A triterpénsavaknak nincs redukald vagy rézkelatolo hatasa, ugyanakkor 10-20 uM
mennyiségben kozel 40 %-kal csokkentették az LDL-oxidaciot és az ateroszklerdzist
(Andrikopoulos ¢és mts., 2002; Zhang ¢és mts., 2006). Az urzolsav és oleanolsav szamos
allatkisérletben igazoltak ateroszklerozist gatlé hatasukat (Thilakarathna és Rupasinghe,

2012).

2.3.6 Polifenolok

A polifenolos vegyiiletek a novényi masodlagos anyagcsere termékei, melyek
megvédik a ndvényt a kiilonbozo stresszhatasoktol (Haminiuk és mts., 2012; Manach és
mts., 2004). A flavonoidok és nem flavonoid jellegii polifenolok szamos jelentds kémiai és
biologiai hatasért felelosek: antioxidansok, kelatképzok, elektrofil reagensek befogasara
képesek, C- és E-vitamin-analogként viselkednek (Haminiuk és mts., 2012). Rusznyak és
Szent-Gyorgyi (1936) kimutattdk a C-vitamin és a bioflavonoidok kozotti szoros
fizioldgiai kapcsolatot, amikor citrombol olyan vegylileteket izolaltak, melyek a C-vitamin
biologiai hatdsat képesek voltak megdrizni, stabilizalni. Az anyagot ezért elészor C2-
vitaminnak nevezték el, majd amikor kideriilt, hogy fenti vegyiiletek (a rutin és a
naringenin) csokkentik a hajszalerek torékenységét és atjarhatosagat, a P-vitamin (P —
permeabilitas) elnevezést javasoltak. A vegyliletek hatdsa azonban sokaig ismeretlen volt.
Az 50-es években a flavonoidok vitamintermészetével kapcsolatos elmélet megddlt
(Lugasi ¢s Blazovics, 2001). A ndvényi flavonoidok szerepérdl az elmult negyven évben
szdmos tudomanyos megallapitas latott napvildgot, ennek ellenére az emberi szervezetre

gyakorolt hatasuk teljes egészében még ma sem tisztazott.
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A flavonoidok szerkezete és csoportjai

A flavonoidokra a C6-C3-C6 (difenilpropan) alapvaz jellemzd. A két benzolgytirti (A
¢s B) egy oxigénatomot tartalmazo heterociklusos piran- vagy pirongytriin (C) keresztiil
kapcsolodik (7. abra). Az alapszerkezet rendkiviili valtozatossagot biztosit, tobb ezer
kiilonb6zo szerkezetii flavonoidot ismeriink (Lugasi és Blazovics, 2001). Az alapvazhoz
cukormolekuldk kapcsolodhatnak glikozidokat hozva létre, amelyek a természetben
gyakrabban fordulnak el6. Altalaban vizoldhatok, és a ndvényi sejtek vakudlumaiban
halmozodnak fel (Bohm, 1999, Seigler, 1998). A flavonoid-glikozidok cukor részét
legtobbszor a D-apdz, D-arabindz, D-galaktéz, D-gliikkéz, D-gliikuronsav és D-ramnoéz,

vagy ezek kombindacioja alkotja.

7. abra. A flavonoidok alapszerkezete.

A heterociklusos gyliri alapjdn valamint a benzol és benzopiran gytirtik kozotti
kapcsolat szerint a flavonoidok a flavonok, flavonolok, flavanonok, flavanonolok,
flavanolok, flavan-3-olok, antocianidinek €s az izoflavonoidok csoportjaba sorolhatok (8.
abra). A kiilonb6z6 flavonoid vegyliletek oxidacios allapotukban ¢és a C gyuri

szubsztitucidjaban kiillonboznek egymastol.
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8. abra. Flavonoid csoportok ¢és azok legfobb tagjai (Hanneken és mts., 2006 alapjan,
atszerkesztve és kiegészitve).
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Flavonok: Fémionokkal képzett komplexeik egyes ndvényi szdvetek szinének és
izének kialakitasaban jatszanak szerepet. Leggyakrabban gabonafélékben, gyogy- és
fiszernovényekben (kakukkfii, rozmaring), zoldségfélékben (petrezselyem, zeller),
valamint citrusfélék héjaban fordulnak eld. Legismertebb flavonok az apigenin és a
luteolin (Lugasi, 2000; Manach és mts., 2004).

Flavonolok: Altalanosan elterjedtek a gyiimolcsokben, zoldségfélék leveleiben. A
legismertebb flavonolok a kvercetin és a kempferol. Els6sorban a gyiimdlcs
napsugarzasnak kitett szoveteiben, azon belill is a felsébb rétegekben akkumulalodnak
(Solovchenko ¢és Schmitz-Eiberger, 2003). Ezért egy adott fin termd gyiimolcsok
flavonoltartalma is eltéré lehet. Legfobb flavonolforrdsok az afonya, a brokkoli, a
fodroskel és a hagyma. A természetben leggyakrabban nem szabad formaban fordulnak
eld, hanem cukormolekulak (pl. D-arabinoz, D-galaktéz, D-gliik6z, D-ramnéz, D-xil6z)
vagy cukorsavak (D-gliikuronsav stb.) kapcsolédnak hozzajuk. A vordshagyma
flavonoltartalma 350-1200 mg, az almaé¢ 20-40 mg, a kajszié¢ 25-50 mg egy kg friss
tomegre vonatkoztatva (Manach és mts., 2004).

Flavanonok: A flavanonok elsésorban a citrusfélékben szintetizalodnak, leginkabb
glikozidos formdban talalhatok meg. A legfébb aglikonok a grapefruitban talalhato
naringenin (glikozidja a naringin), a narancsban taldlhaté heszperetin (glikozidja a
heszperidin) és a citromban taldlhaté eriodiktiol. A grapefruit keserii izét a naringenin
okozza. A naringenin aglikonra épiilé diszacharid eredményezi a naringint, mely kesertibb
a naringeninnél. A citrusféléken kiviil a paradicsom, csicseriborsd, komény, bors, berkenye
€és az édesgyOkér tartalmaz flavanonokat nagyobb mennyiségben. A narancslé
heszperidintartalma 215-685 mg, a grapefruit heszperidintartalma 100-650 mg/kg friss
tomeg (Lugasi, 2000; Manach és mts., 2004).

Flavanonol (3-OH flavanon): A 3-OH flavanon vagy dihidroflavonol-glikozidok
fungisztatikus és gombaolo hatassal rendelkeznek. Valdsziniileg ez magyarazza a flavonol-
glikozidok el6fordulasat bizonyos gyiimolcsok héjaban. A csoport legfobb képviseldi a
dihidrokempferol, a dihidrokvercetin (taxifolin) és a dihirdomiricetin (Manach és mts.,
2004).

Flavanolok (flavan-3-olok): A legegyszeriibb flavanolok a katechin és az
epikatechin, melyek egymas izomer vegyiiletei. Gyakran polimerek forméjaban fordulnak
elé. A katechin, az epikatechin polimerjei, valamint a hozzajuk kapcsolédd fahéjsav és
galluszav alkotjak a kondenzalt tanninokat. Legfébb forrasai az alma, a feketeribizli, az

afonya, a sz0l6, a kajszi és a szamoca. A kajszigyiimdlcs atlagosan 100-250 mg, a
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cseresznye 50-220 mg, az 6szibarack 50—140 mg katechint tartalmaz 1 kg friss tomegre
vonatkoztatva (Lugasi, 2000; Manach és mts., 2004).

Antocianidinek: A pigmentként is szolgald antocianinok (vagy antocianok) az
antocianidinek glikozidjai. Alapvazuk a flavilium kation. A flavonoid alapvaz negyedik
szénatomjarol hianyzik a karbonilcsoport, igy a katechinekkel egyiitt nevezziik Oket
flavanoknak, mely csoportba a flavan-3-olok és flavan-3.,4-diolok tartoznak (8. &bra). A
novényekbdl kozel 200 kiilonboz6 antocianint sikeriilt izolalni (Shahidi és Naczk, 2004).

Elsdsorban bizonyos gyiimdlcsok (bodza, szeder, meggy, sz0l6, cseresznye, szilva
stb.), a padlizsan és a voroskaposzta kékes-voroses szinét eredményezik. A kékszoloben a
petunidin, a delfinidin, a malvinidin stb. glikozidjai mutathatok ki (Shahidi és Naczk,
2004). Fémionokkal (pl. Fe- és Mg-ionok) komplexet alkotva viragszirmok szinének
kialakitasaban vesznek részt. Kiilonb6z6 pH-tartomanyokban eltéré szineket mutatnak; a
savastol a semlegesen at a ligos tartomanyig pirosas, szintelen, majd kékes szint
eredményeznek. A gylimolcsok antocianintartalma az érés elérehaladtaval fokozodik
(Serrano és mts., 2005). Az antocianidinek legfobb forrasaként a gylimolcsféléket tartjak
szamon. A bogydsok gyilimolcse mellett az alma- ¢és kortefélékben valamint
csonthéjasokban legnagyobb mennyiségben a héjban halmozodnak fel. A zdldségek koziil
nagy mennyiségben fordulnak el6 a voroskaposztaban, retekben, rebarbaraban valamint
lilahagymaban. A feketeribiszke és a szeder antocianintartalma a 2—4 g-ot is eléri egy kg
friss tomegre vonatkoztatva. A cseresznye malvidintartalma 350—-4500 mg/kg, a szilvaé
20-250 mg/kg friss tomeg kozott valtozik (Lugasi, 2000; Shahidi és Naczk, 2004).

A kiilonboz0 szerkezetli antocianidinek és az azokbdl keletkezd antocianok szinét a
hidroxilaci6 mértéke befolyasolja. A dihidrokempferol egyszeres, majd kétszeres
hidroxilaciojat dihidrokvercetinné és dihidromiricetinné a flavonoid-3’-hidroxilaz (F3’H)
¢s flavonoid-3’5’-hidroxilaz (F3’5’H) enzimek végzik. A ndvényi sejtekben termel6dd, a
vakuolumokban felhalmozodd cianidin vords, a pelargonidin €s peonidin piros, a
delfinidin, peonidin és petunidin kék szint eredményez. A szint nem egyetlen tipust
antocianinmolekula hatdrozza meg, hanem kiilonb6z6 molekuldk egyiittesen alakitanak ki
szinarnyalatokat (kopigmentacio), valamint a vakuolaris pH is befolyassal van a kérdéses
molekulak fényelnyelésére, igy lathato szinére (Koes és mts., 2005; Mol és mts., 1998).

Izoflavonoidok: A flavonoidokra az 1,3-difenilpropan alapvéaz jellemzd. Ezzel
szemben az izoflavonoidok 1,2-difenilpropan elrendezést mutatnak. Mas flavonoidokra is
jellemz6, kedvezd élettani hatdsaik mellett manapsdg nagy figyelem iranyul az
izoflavonoidok o0sztrogénhatisara. Legfobb izoflavonoidok a daidzein és a genisztein.

Elsésorban hiivelyes novényekben (Fabaceae) fordulnak eld, pl. szojaban, babban és
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borsoban. A szdjabab 580-3800 mg izoflavonoidot tartalmaz 1 kg friss tomegre
vonatkoztatva (Lugasi, 2000; Manach és mts., 2004), de a gyiimolcsok kozt a kdzelebbrol
nem definialt ,,ribiszkében” is 2000 mg-ot meghaladdé mennyiség volt kimutathat6 (Liggins

¢és mts., 2000).

A flavonoidok bioszintézise

A flavonoidok a fenilpropanoid anyagcsereuton szintetizalodnak az endoplazmatikus
retikulum citoplazma fel6li oldaldhoz lazan ko6t6doé citoplazmas multienzim komplex
hatdsara (Braidot és mts., 2008). A gylimdlcsok flavonoid-bioszintézisérél Pfeiffer és
Hegediis (2011) kozoltek attekintd tanulmanyt. A fenilalanin-ammonia-lidz (PAL; EC
4.3.1.24) a fenilpropanoid-bioszintézis Ut elsd enzime, igy jelentds befolyasa van minden
kés6bbi reakcidra, beleértve a flavonoid-bioszintézis 1épéseit is. A PAL enzim a fenilalanin
dezaminalasat végzi. A keletkezd transz-fahéjsavon a fahéjsav-4-hidroxilaz (C4H; EC
1.14.13.11) enzim hidroxilaciot végez, mely reakcid révén p-kumarsav keletkezik. A p-
kumarsavhoz bizonyos novények tirozinon — tirozin-ammonia-liaz (TAL; EC 4.3.1.23)
altali dezaminalason — keresztiil jutnak. A p-kumadrsavra a 4-kumaroil-CoA-ligdz (4CL; EC
6.2.1.12) enzim egy CoA-csoportot kapcsol, mely reakcio révén p-kumaroil-CoA molekula
keletkezik. A p-kumaroil-CoA tobb molekula (klorogénsav-szarmazékok, flavonoidok,
sztilbének) prekurzoraul is szolgalhat. A hidroxifahéjsav-transzferdz (HCT; EC 2.3.1.99)
enzim segitségével kinasavval torténd konjugacio révén p-kumaroil-kinasavva alakulhat. A
p-kumaroil-kinasav ~ p-kumarat-3-hidroxilaz (C3H; EC 1.14.13.36) enzim Aaltali
hidroxilacioja klorogénsavat eredményez. A p-kumaroil-CoA hidroxilaciojat kaffeoil-
CoA-va szintén a C3H enzim végzi.

A flavonoid-bioszintézis egy molekula p-kumaroil-CoA vagy kaffeoil-CoA ¢és harom
kalkont eredményez (9. abra). Ezt a reakciot a kalkon-szintaz enzim (CHS; EC 2.3.1.74)
katalizalja. Az auronok a kalkonokbol keletkeznek. A kalkonokbdl izomerizacié utjan
flavanonok — pl. naringenin vagy eriodiktiol — keletkeznek a kalkon-izomeraz enzim (CHI,
EC 5.5.1.6) hatasara. Ezekbdl a kdzponti intermedierekb6l a bioszintézis tobb utvonal felé
agazhat el, melyek mindegyike kiilonb6z6 tipusti flavonoid molekuldk kialakulasahoz
vezet. A flavanon-3-hidroxilaz (F3H; EC 1.14.11.9) a flavanonok C-3 pozicioja
hidroxildciéja révén 3-OH flavanonokat képez. Az F3H enzim 4ltal keletkezett
dihidrokempferol C-3° pozicion valé hidroxilaciojat a flavonoid-3’-hidroxilaz (F3’H; EC
1.14.13.21) enzim végzi, melynek kovetkeztében dihidrokvercetin keletkezik. A

dihidrokempferol C-3 és C-5" pozicion valo kétszeres hidroxilaciojat a flavonoid-3’5’-
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hidroxildaz (F3’5’H; EC 1.14.13.88) enzim végzi, melyet kovetden dihidromiricetin
keletkezik. A dihidrokempferol, dihidrokvercetin és dihidromiricetin a 3-OH flavanonok
kozé tartoznak. Az izoflavonoidok szintén a flavanonokbol keletkeznek az izoflavon-
szintaz (citokrom-P450-monooxigenaz) enzim (IFS; EC 1.14.13.86) hatdsara. Az
antocianinok bioszintézise a dihidroflavonol-4-reduktdz (DFR; EC 1.1.1.219) enzim
miikodésével kezdddik, melynek soran a dihidroflavonolok flavan-3,4-diolokka
(leukoantocianidinekké) redukalodnak. Ez utobbi vegyiileteket az antocianidin-szintaz
(ANS; EC 1.14.11.19) alakitja at antocianidinekké vagy a leukoantocianidin-reduktaz
(LAR; EC 1.17.1.3) katechinné. Az epikatechin cianidinbdl keletkezik az antocianidin-
reduktaz (ANR, EC 1.3.1.77) enzim altal. A glikozidok képzddését egy nagy
glikoziltranszferdz enzimcsaldd tagjai, példdul az UDP gliikkéz:flavonoid-3-O-
glikkoziltranszferaz (UFGT; EC 2.4.1.91) enzim katalizaljak. A glikozilacio jelentOs
mértékben stabilizalja az antocianidinek szerkezetét.

9. dbran. A bioszintézis utvonalban résztvevd enzimeket négy csoportra osztottuk. A korai
enzimek koz¢é tartoznak a fenilpropanoid utvonal enzimjei, vagyis a PAL, C4H ¢és 4CL. A
fenolsavak termelddését a HCT és C3H enzimek segitik eld. A kalkonok keletkezését és
atalakitasat katalizal6 CHS és CHI a korai és kései reakciocsoportot kotik Gssze. A késoi
enzimek kozé soroltuk a hidroxilacidban résztvevo enzimeket, mint a F3H, F3’H és
F3°5’H. Emellett késoi enzimként tiintettiik fel a DFR, LAR, ANS, ANR, FLS és UFGT

enzimeket is.
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9. abra. A flavonoid-bioszintézis enzimatikus 1épései. PAL: fenilalanin-ammonia-
lidz, C4H: fahéjsav-4-hidroxilaz, 4CL: 4-kumaroil-CoA-ligaz, HCT: hidroxifahéjsav-
transzferaz, C3H: p-kumarat-3-hidroxilaz, CHS: kalkon-szintaz, CHI: kalkon-izomeraz,
FS: flavon-szintaz, F3H: flavanon-3-hidroxilaz, F3’H: flavonoid-3’-hidroxilaz, F3’5’H:
flavonoid-3’5’-hidroxilaz, FLS: flavonol-szintaz, DFR: dihidroflavonol-4-reduktaz, ANS:
antocianidin-szintaz, LAR: leukoantocianidin-reduktaz, ANR: antocianidin-reduktaz,
OMT: O-metil-transzferaz, UFGT: UDP gliikoz:flavonoid-3-O-gliikoziltranszferaz, RT:
ramnozil-transzferaz.

A flavonoid-bioszintézisben résztvevé gének kozil elséként az FLS és a CHS
géneket izolaltak petrezselyembdl (Petroselinum hortense Hoffm.) (Kreuzaler és mits.,
1979, 1983). A flavonoid-bioszintézis kulcsenzimeit az Ericaceae és Rosaceae csaladokba
tartozd néhany gyiimdlcsfaj (pl. afonya, dszibarack, alma, korte és szamodca) esetében is
izolaltak és jellemezték (Davies, 1993; Fischer és mts., 2003, 2007; Kim és mts., 2003;
2006). Egymastol tavolabbi rokonsagban allo fajok (sz6l6, szamoca,
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Arabidopsis ¢és Citrus) DNS-szekvenciai szintén elérhetdk, egyes esetekben azok
mts., 2001).

Az eukaridta gének kifejezodése transzkripcios faktoroktol fligg. A transzkripcios
faktorok el6segithetik vagy gatolhatjak bizonyos gének kifejez6dését. A transzkripcios
faktorok fehérjék, melyek szekvenciaspecifikus moédon kotddnek bizonyos gének
promoterrégioihoz. A promoterrégion Osszeépiild transzkripciés komplex segitségével az
RNS-polimeraz I enzim meg tudja kezdeni a transzkripciot. Szamos transzkripcids faktort
kiilonb6zo kétszikli novényekben is azonositottak, ami e molekuldk névényfajok kozotti
funkcionalis konzervaltsdgat mutatja (Schijlen és mts., 2004). A flavonoid-bioszintézis
MYB és MYC csaladokba tartozo transzkripcios faktorok szabalyozasa alatt all (Aharoni
és mts., 2001; Vom Endt és mts., 2002). Ezek a fehérjék jelenlétiikkel serkentik vagy
gatoljak a falvonoid-bioszintézishez tartozé gének transzkripciojat. Termelddhetnek belsd
(pl. ndvényi hormonok) vagy kiilsé (pl. UV, mikrobak) jelre adott valaszként. A MYC
transzkripcios faktorok doménje a bHLH (basic-Helix-Loop-Helix) fehérje, mely lehetové
teszi a MY C DNS-hez kotodését. A legtobb novényi MYB fehérje DNS-hez kotodését egy
hélix-fordulat-hélix motivum, az un. R2 és R3 ismétlodo egységek teszik lehetové. A
MYC ¢és MYB transzkripcios faktorok Osszekapcsolodva, transzkripcidos komplexként
kotodnek bizonyos gének promoteréhez (Mol és mts., 1998).

A transzkripcidés faktorok szekvenciditdl wupstream iranyban elhelyezkedo,
transzpozon indukalta mutaciokat tartjak feleldosnek, vagy legalabb is feltételezik ezek
szerepét a kiilonbozd gyiimdlesszin-valtozatok kialakuldsdban (Dondini és mts., 2008;
Espley és mts., 2007; Kobayashi és mts., 2001). Alma gylimolcsében kimutattak, hogy a
MYB transzkripcios faktorok szdvetspecifikusan fejtik ki hatdsukat: mig a MYBI0
transzkriptuma a hus-, a MYBI transzkriptuma a héjszovetben van jelen nagyobb
mennyiségben. A ‘Stella’ cseresznyefajta gylimolcse vOrds szini a tobb MYBI0
transzkriptum, és ennek kovetkeztében keletkez6 nagyobb mennyiségli antocianinnak
koszonhetéen. Ezzel szemben a vizsgalatba vont masik fajta, a ‘Rainier’ sarga
gylimolcshusaban a MYBI(0 transzkiptummennyisége hatszor kevesebb a ‘Stella’-éhoz
képest (Lin-Wang és mts., 2010). A vérnarancs gyiimolcshusaban bekdvetkezd antocianin-
bioszintézist a Ruby nevii MYB transzkripcios faktor kifejezddése teszi lehetéve, amelyet
egy hidegindukalt retrotranszpozon szabélyoz (Butelli és mts., 2012).

A MYB transzkripcids faktorok bizonyos esetekben gatolhatjak a fenilpropanoid-
bioszintézist, igy a flavonoidok képzodését (Saud és mts., 2009). A szamoca (Fragaria X

ananassa Duch.) nagyobb antocianintartalommal rendelkezett, mint a vizsgalt erdei
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szamoca  (Fragaria vesca L.). Az erdei szamoca  gylmolcsét  kisebb
transzkriptummennyiség jellemezte valamennyi flavonoidbioszintézis génre nézve, a
MYBI transzkripcidos faktor expresszidja viszont nagyobb volt. Vagyis a MYBI

transzkripcids faktor az erdei szamocaban gatolta a flavonoid-bioszintézist.

Flavonoid-bioszintézis a bogyos gyiimdlcsokben

A flavonoid-bioszintézisutat kiillonbozé ndvényfajokban részletesen jellemezték
(Winkel, 2006). Vitis vinifera-ban a flavonoid-bioszintézishez kapcsolodd gének
expressziojat (foképp antocianidinek és proantocianidinek) egyarant vizsgaltdk a vords és
fehér sz016 bogyoiban €s magjaban (Bogs és mts., 2006, Boss és mts., 1996a, Castellarin
és mts., 2007a). A génexpresszio jelentOs kiilonbségeket mutat gyiimdlesrészek €s fajtak
szerint, kiillonosképpen az antocianinszintézis génjei esetében. A piros bogyoju
sz6lofajtakban a bogyohéjban minden enzim kifejezodik, jollehet kiillonbozé idébeli
mintazattal. A bogyd husaban expresszidjuk kisebb mértéki, kiillondsen a PAL és UFGT
gének kifejezodése gatolt (Boss és mts., 1996b). Ez a két gén kodolja az antocianinok
bioszintézise soran az elsd és utolsd reakciot katalizalé enzimeket. Az UFGT végzi az
antocianidinek glikolizaci6jat az antocianinok (szines és stabil molekulak) képzddése
soran. A fehér bogyoju fajtak héjaban az UFGT gén kifejez0dése nem volt kimutathato, és
mas gének expresszioja is kisebb mértékil volt a voros héjszinti fajtakkal 6sszehasonlitva
(Boss és mts., 1996b). Ennek oka a Gretl (grapevine retrotransposon 1) retrotranszpozon
inszercidja a VVMYBAI transzkripcios faktort kodold gén promoterébe (Kobayashi és
mts., 2004).

A glikozilacio az ¢€l6 sejtekben taldlhatd szdmos kis molekula aktivitasanak,
anyagcseréjének ¢és elhelyezkedésének Osszehangolasaban jatszik fontos szerepet. A
novényekben sokféle gliikoziltranszferaz enzim vesz részt ebben a folyamatban, melyek
kiilonb6z6 masodlagos anyagcseretermékek illetve mérgezd anyagok glikozilacidjaval
veédik a sejt miikodését. A vords sz6ldben taldlhato UFGT enzim felelds az antocianinok
képzddéséért. Offen €s mts. (2006) kimutattdk, hogy a VVUFGTI enzim in vitro
korilmények kozott szamos flavonoidot elfogadott szubsztratként. A cukormolekuldval
szembeni specificitasa is szélesebb korlinek mutatkozott. A VVUFGTI1 enzim
haromdimenzios szerkezetét is meghataroztak.

A flavonoidok B-gytirtijének hidroxilaciojat a flavonoid-3’-hidroxilaz (F3’H) és a
flavonoid-3’5’-hidroxilaz (F3’5°H) enzimek katalizaljak, de a folyamathoz citokrom-b5-re
is sziikség lehet. Bogs és mts. (2006) azonositottak azokat a géneket, amelyek a F3’H,

F3’5’H enzimeket, valamint egy feltételezett citokrom-b5 enzimet kodoljak, €s vizsgaltak
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transzkripcios szabalyozasukat a sz610 gyiimdlcsében. A VvF3’H viragzas elott fejezodott
ki, amikor 3’-hidroxilalt flavonolok termelddtek. Viragzas utdn mindhdrom gén
kifejez6dott, ekkor proantocianidinek (PA) keletkeztek. A gylimdlcs héjaban az érés
kezdetén mindharom gén expresszidja kis mértékben volt kimutathatd, ami késdbb
emelkedett. Mindez a 3°- és 3°,5’-hidroxilalt antocianinok felhalmozddasat vonta maga
utan. A vords szolovel ellentétben, ahol az érés soran a VvF3'H, VvF3’5’HI és VvCytoBS
gének expresszidja nagymértékll volt, fehér sz6ldében a VvF3’5’HI és VvCytoB5 gének
expresszioja gatolt, ami transzkripcionalis szabalyozasbeli kiilonbségre utal.

Az F3'H és 3'5'-hidroxilazokat kodold gének a sz6l6 minden, flavonoidokat
tartalmazo szovetében kifejezddnek, legfoképpen az érd piros bogyok héjaban, ahol foként
antocianinok képzddnek (Castellarin és mts., 2007a). A vords cianidin és kék delfinidin
aglikont tartalmazé antocianinok felhalmozodasa és a génkifejezddés idobeli szabalyozasa
kozti 0sszefliggés igazolta, hogy a VvF3'H és VvE3'5'H expresszioja 0sszhangban van az
ér6 bogyok szinvaltozasaval.

Az elérhetd EST szekvencidk alapjan két LAR cDNS-t azonositottak levélbdl Pfeifter
és mts. (2006). Szl levélszovetébol ANR cDNS-eket is izolaltak és jellemeztek. A
kismértékli szubsztratspecificitas ellenére, in vivo mindkét enzim kiilonbdzoképpen
hidroxilalt katechineket és epikatechineket szintetizal. Vords bogyoju fajtak héjaban a
VWLAR2 és VvANR gének expresszidja a PA-szintézis idObeli szabalyozottsdgat mutatja,
mely szerint a génexpresszid a sz0l6bogyo korai fejlodési allapotaban kezdddik, és az érés
kezdetéig tart (Bogs és mts., 2005).

Walker és mts. (2007) kutatdsa szerint két nagyon hasonld gén, melyek a MYB
transzkripcids faktorok csaladjaba tartoznak (FVvMYBAI and VvMYBA?2), képes szabalyozni
a bogyoban zajlé antocianin-bioszintézist (és igy a szin valtozasat) az UFGT promoterén
keresztiil. A fehér sz6l6 VvMYBA2 génjének funkciovesztését két nem konzervativ
aminosavcserével jaro mutdcié okozta. Ehhez hasonléan, azonositottak egy VVMYBPA1
transzkripcios faktort, mely a PA-ek képzddését szabalyozza a sz6l6 magjaban és héjaban
(Bogs és mts., 2007). A sz6logenom megismerését kovetden azonosithatova valnak a
kozeljovoben a szabalyozd elemek, ¢és fény deriilhet a flavonoid-bioszintézis
struktirgénjeinek genomon beliili elhelyezkedésére is, ami a sz6lonemesités szempontjabol
is jelentds informacio.

A malna (Rubus idaeus L.) gyimolcsszinének ¢és aromdjanak kialakuldsa
nagymértékben fiigg a fenilpropanoid anyagcsereut termékeitdl. Kumar €s Ellis (2001)
eredményei alapjan a malnaban kifejez0d6 PAL enzimet két gén (RiPALI és RiPAL2)
kodolja. A RiPALI 88%-0s hasonlosdgot mutat aminosavszinten a RiPAL2-vel, de
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filogenetikai vizsgalatuk kiilonb6z6 csoportokba sorolta a RiPALI és RiPAL2 géneket.
Habar minden vizsgalt vegetativ és generativ szovetben kimutathatd volt mindkét gén
expresszioja, a RiPALI elsésorban a korai gyltimdlcséréssel hozhatd kapcsolatba, mig a
RiPAL2 expresszidja a virdg ¢és gylimolcs fejlodésének késObbi szakaszaban valt
jelentdssé. A kiilonb6zo szovetekben 1évo transzkriptumok mennyiségének meghatarozasa
azt mutatta, hogy levélben, gyokérben, hajtasban, illetve az éretlen és érett gyiimolcsokben
a RiPALI gén transzkriptuma 3—10-szer nagyobb mennyiségben van jelen, mint a RiPAL?2
géné. Ennek alapjan ugy tinik, hogy a két RiPAL gén eltérd szabalyozasi mechanizmus
alatt all.

A szamoca gylimdlcse sok antocianint tartalmaz, ami az érett gylimolcsnek piros
szint ad. Egy feltételezett gliikoziltranszferaz gént (FaGT1) sikeriilt klonozni szamodca
gylimolcsébdl készitett cDNS konyvtarbol. A rekombinans FaGT1 UDP-gliik6zt kapcsol
antocianidinekhez és kisebb mértékben flavonolokhoz, 3-O-glikozidokat allitva eld
(Griesser ¢és mts., 2008). A kvantitativ polimerdz lancreakcioval (qPCR) végzett
vizsgalatok felfedték, hogy a FaGTI gén transzkriptuma alig mutathato ki a zold
gylimolcsben, mig a génexpresszio a félérett és érett, piros szinli gyiimodlcsokben dramai
mértékben megnovekedett. Jelentds mennyiségli epiafzelechin — melyet az ANR képez
pelargonidinbdl — volt azonban kimutathaté FaGT/-csendesitett ndvények gylimolcsében,
ami az FaGT1 és FaANR kozott meglévd, a kozos antocianidin szubsztratokért zajlod
kompeticiora utal. Ennélfogva, az FaGT1 enzim egy fontos elagazasi pontot képvisel a
flavonoid-bioszintézis soran, hiszen hatasara a bioszintézis az antocianinok vagy PA-ek
képzodésének iranyaba tolodik el.

A proantocianidinek szerepet jatszanak a fejlodésben 1évd  gylimolcs
gombafertézésekkel szembeni védelmében, ami a novényvédelem teriiletén is
felhasznalhato lehet. Ezért a kultirndvények gyiimolcsében és levelében zajlo PA-
bioszintézis intenziven tanulmanyozott folyamat. A PA-bioszintézis és az antocianin-
bioszintézis szdmos reakcidja megegyezik, de mdas utvonalon halad tovabb a
leukoantocianidin molekula leukoantocianidin-reduktaz (LAR) altali, katechinné torténd,
vagy a cianidin molekula antocianidin-reduktaz (ANR) altali, epikatechinné torténd
redukcidjat kovetoen (9. abra).

Jaakola és mts. (2002) a flavonoid-bioszintézis génjeinek gyiimolcsérés soran
bekovetkezd expresszids valtozasat tanulmanyoztak afonya (Vaccinium myrtillus 1.)
gyiimolcsében az antocianinok, PA-ek ¢és flavonolok felhalmozodasaval egyiitt.
Vizsgalataikat vad tipusu és szinanyagokban hidnyos mutans genotipusokon végezték el.

Az afonyaban zajlé flavonoid-bioszintézis 6t génjének (PAL, CHS, F3H, DFR és ANS)
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cDNS fragmentumait izolaltak, szekvenaltak, és megvizsgaltak expresszids mintazatukat.
A malnaban 1évé PAL paralogokhoz hasonléan (Kumar és Ellis, 2001), minden egyes
génbdl tobb izoformat talaltak. Ennek alapjan feltételezhetd, hogy az afonya vizsgalt
flavonoid-bioszintézis génjei multigén csaladokat alkotnak.

Jaakola és mts. (2002) osszefiiggést mutattak ki az afonya flavonoid-bioszintézisében
résztvevOo gének expresszidja €s az antocianinok felhalmozddasa kozott. A bogyo
fejlodésének korai szakaszaiban a PA-ek és a kvercetin voltak jelen a legnagyobb
mennyiségben, ami az érés soran csokkent. Feltételezték, hogy az éretlen gyiimolcsok
fokozott PA-tartalma a gytimdlcsok 1d6 elétti elfogyasztasa ellen nytjt védelmet, mivel a
proantocianidinek fanyar izii vegyiiletek (Harborne, 1997). Az érés késobbi szakaszaiban
az antocianinok mennyisége jelentésen megndtt, €és az érett bogyd legnagyobb
mennyiségben jelenlévd flavonoid komponenseivé valnak. Az afonya flavonoid-
bioszintézisében szerepet jatszo gének kifejez0dése mar a legkorabbi érési allapotokban
megfigyelhetd, majd az érés végén Uijra, hasonldan a szol6 esetében kimutatott expresszios
mintazathoz (Boss és mts., 1996a; Kobayashi és mts., 2001). A fehér vagy rozsaszinii
mutansokban a flavonoid-bioszintézis minden vizsgalt génjének expresszidja mérsékeltebb

volt.

Flavonoid-bioszintézis a fan term6 gyiimolecsékben

Az alma antocianin-bioszintézisének megismerése érdekében a gylimolcshé;
szovetébol késziilt cDNS kdnyvtarak hasznalataval azonositottak az F3H, DFR, ANS, és
UFGT géneket (Kim és mts., 2003). A cDNS-ekhez tartozé aminosav-szekvencidk nagy
hasonlésdgot mutattak mas novényekbdl szarmazé szekvencidkkal. Minden ide tartozd gén
multigén csalad tagja. Az almagenom-szekvencia megismerését kovetden az F3H génnek
Kim ¢és mts. (2003) az antocianin-bioszintézis génjeinek mRNS-eit elsOsorban
héjszovetben mutattak ki, és a gének expresszidja fény hatasara indukalodott. A piros héju
fajtak héjaban bdséges mennyiségli transzkriptumot mutattak ki, mig a piros feddszinnel
nem rendelkezd fajtak esetén joval kevesebbet, ami arra utal, hogy a F3H, DFR, ANS és
UFGT gének donto szerepet jatszanak az alma héjszinének kialakitdsadban.

Az alma érése soran a héjban 1évé UDPGal:flavonoid-3-O-gliikoziltranszferaz
(UFGalT) aktivitasa szintén Osszefliggést mutatott az antocianinfelhalmozodassal (Ju és
mts., 1995). A gyiimdlcsokben éretlentdl érett allapotig allandd és viszonylag nagy CHS
aktivitas és flavonoidtartalom volt kimutathatd. Napfény hatasanak kitett alma vizsgalata

soran az adatok azt mutatjak, hogy a CHS nem jatszik szabalyozé szerepet az antocianinok
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bioszintézisében. A gylimdlcs érése soran az UFGalT aktivitds Osszefligésben allt az
antocianinszintézissel, de ebben a folyamatban nem ez volt az egyediili szabalyoz6 elem,
miutan ez az enzim 90 nappal a viragzas utan is aktiv volt, amikor antocianin még nem
volt kimutathat6. Ju és mts. (1995) feltételezték, hogy az UFGalT a kvercetin-glikozidok
¢és antocianinok képzddését is katalizalja, és az antocianinok keletkezése valdsziniileg
inkabb a cianidin jelenlétén mulik, mint az UFGalT aktivitdsan. Az antocianin-bioszintézis
szabalyozasanak legfobb Iépései azok, amelyek soran dihidrokvercetinbdl cianidin
keletkezik (a DFR és ANS enzimek segitségével).

Az antocianin-bioszintézis dsszehangolt szabalyozasa feltételezhetéen egy altalanos
transzkripcios faktoron keresztiil torténik. Egy R2R3 MYB transzkripcios faktort kodolo
gént izolaltak almabol (‘Cripps Pink’), melyet MdMYBI-nek neveztek el (Takos €s mts.,
2006). Eré almagyiimolcsben a MdMYBI transzkripcidja Osszefiiggést mutatott az
antocianin-bioszintézissel a piros feddszint tartalmazé héjszovetben. Amikor a sotétben
fejlodé gyiimolcsoket napfénynek tették ki, a MdMYBI transzkripcios szintje néhany nap
alatt megemelkedett a héj antocianintartalmaval egyiitt. A piros héju almafajtakban a
MdMYBI1 gén transzkripcioja joval jelentdsebb volt a nem piros héju fajtakkal
Osszehasonlitva. A MdMYBI gén promoterében szamos polimorfizmust azonositottak. Egy
polimeraz lancreakcion és enzimes hasitason alapuld molekularis markert (dCAPS: derived
Cleaved Amplified Polymorphic Sequence) terveztek, mely a héjszin 0Oroklodésének
megfeleld hasadast mutatott a piros €s nem piros gylimolcsi sziilék utédnemzedékében.
Kovetkezésképpen az almahéjszin kialakulasanak genetikai alapja a MdMYBI
expresszioja. Espley és mts. (2009) kimutattak, hogy a MYBI0 gén promoterének
mutacioja kovetkeztében az egész novényben megemelkedett az antocianinszint, és egy
kiilonleges, vords lombszini és gylimolcshusu fenotipus jott 1étre.

Fischer ¢és mts. (2003) Malus és Pyrus DFR géneket klonoztak, szekvenaltak, és
kimutattak, hogy az enzim flavanon-4-reduktaz aktivitassal is rendelkezik. Prohexadion-Ca
alkalmazasa soran in vivo koriilmények kozott kiilonleges 3-dezoxiflavonoidok keletkeztek
almalevélben. Ezeket a vegyiileteket a tlizelhalassal szembeni fokozott rezisztenciaval
hoztak 6sszefiiggésbe.

Mig az antocianin-bioszintézis molekularis alapjait szamos gylimolcs esetén
vizsgaltak, keveset tudunk arr6l, hogy a flavonoid struktirgének hogyan szabalyozzdk a
kondenzalt tanninok (CT) és flavonolok termelddését. Mivel a PA-ek is fontos
rezisztenciafaktorok, az almalevél katechin- és epikatechin-bioszintézisének vizsgalatara is
jelentds figyelem iranyult (Pfeiffer és mts., 2006). LAR ¢s ANR cDNS-eket izolaltak és

funkcionalisan jellemezték azokat. Takos és mts. (2006) harom — a CT szintézisében
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résztvevo — gént vizsgaltak; két LAR-t és egy ANR-t, a ‘Cripps Red’ piros gyiimdlcsii fajta
héjszovetébdl izolalt cDNS felhasznalasaval. A vizsgalt héjszovetek mind z6ld, mind piros
feddszin esetén bdséges mennyiségben tartalmaztak az ANR gén transzkriptumat az érés
korai szakaszdban, ami Osszhangban allt a CT-ok felhalmozddasaval. A LARI gén
transzkriptumait kimutattak z6ld héjban az érés korai szakaszaban, mig a LAR2
transzkriptuma csak fiatal gyiimdlcsdkben volt jelen. A gyiimdlcs érése soran a CT-ok
bioszintézisében résztvevo gének transzkriptumai sokkal kisebb mértékben voltak jelen az
antocianinok felhalmozo6dasanak idejében, mint mas flavonoid-bioszintézis géneké. Az
eredmények arra utalnak, hogy az alma héjszovetében =zajldé CT-bioszintézis az
antocianinoktol eltérd szabalyozas alatt allt.

A korte (Pyrus sp.) és alma Osszehasonlitd Southern-analizise kimutatta, hogy a két
nemzetség flavonoid-bioszintézis génjei hasonld genomi elrendezddést mutatnak (Fischer
és mts., 2007). Homoldgia-alapu klonozasi eljarast alkalmaztak, hogy a flavonoid-
bioszintézis legfobb génjeihez eljussanak korte esetén, ami a PAL, CHS, CHI, F3H, FLS,
DFR, LAR 1 és 2, ANS és ANR gének esetében sikeres volt. Jelentds kiilonbségeket
mutattak ki a Malus nemzetséggel valé Osszehasonlitds soran az enzimek
szubsztratspecificitdsaban és a gének kopiaszamaban.

A ‘Red d’Anjou’ kortegyiimdleson végzett expresszids analizis kimutatta, hogy a
gyiimolcs PAL transzkriptum-tartalma a tarolas alatt csokken (0—1 ‘C, 90-95 % RP, 126
nap), de a tarolast kovetd periodus soran (szobahOmérséklet, 1 vagy 7 nap) Gjra novekszik
a légzésintenzitas és etiléntartalom ndvekedésével parhuzamosan (MacLean és mts., 2007).
Ezzel ellentétben a CHS transzkriptum mennyisége dramaian lecsokkent az egyhetes
tarolast kovetd idoszakban. A PAL aktivalodasa, valamint a késébbi, tarolas utani CHS
inaktivalédas arra utal, hogy a folyamat a flavonoidmolekuldk bioszintézisétdl a
klorogénsav felépitésének iranyaba tolodik el.

A hagyoményos ¢és vérnarancs Osszehasonlitasaval kivantdk azonositani azokat a
géneket, melyek a vérnarancs husszinének kialakitasaért felelések (Licciardello és mits.,
2008). A vizsgalatok sordn az antocianin-bioszintézisben résztvevd géneket, példaul a
PAL, CHS, DFR, ANS, UFGT, GST és egy szabalyoz6 gént azonositottak. A késébbiekben
Cultrone és mts. (2009) azt talaltak, hogy a CsMYC2, a MYB ¢és MYC csalad egy tagja a
fenilpropanoidok bioszintézisét szabalyozza a Citrus nemzetségben.

Molekularis vizsgalataink kezdetén csonthéjas gyiimolcsokbol csupan néhany
flavonoid-bioszintézisben résztvevd gén szekvencidja volt ismert, példaul a PAL
6szibarackbol (E1 Ghaouth és mts., 2003), cseresznyébdl (Wiersma és Wu, 1998), kajszibol

¢és egy Prunus cerasifera x Prunus munsoniana hibridb6l (Pina és Errea, 2008), a CHS
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cseresznyeszilvabol (DQ856583) és oOszibarackbol (Tsuda és mts., 2004); a DFR
cseresznyeszilvabol (EF683133); és az ANS cseresznyeszilvabol (EF683132) ¢és
Oszibarackbol (Tsuda és mts., 2004). Az elmult évben szamos 6szibarack és cseresznye
szekvenciaval boviilt a GenBank/EMBL/DDBJ adatbézis.

Az 6szibarack és nektarin gylimolcshéjban miikddd antocianin-bioszintézis géneken
részletes vizsgalatokat végeztek Tsuda és mts. (2004). A piros héju ‘Akatsuki’
Oszibarackban és a soOtétpiros ‘Flavortop’ nektarinban az antocianin-bioszintézis gének
expresszioja parhuzamot mutatott az antocianinfelhalmozodassal a  gyiimdlcs
héjszovetében. A fobb struktirgének expresszidja jelentdsen megnovekedett az érett
gylimdlcsben az antocianin mennyiségével egyiitt. Bar a fehér szinlti ‘Mochizuki’
Oszibarack esetén a CHS ¢és DFR gének expresszidja nem volt kimutathatdé érett
gylimolcsben, a CHI, F3H, ANS és UFGT gének kifejezddtek. Piros elszinezddést a héjon
csak ritkan észleltek a ‘Mochizuki’ 0&szibarack vizsgalatakor. Ezekben a pirosra
szinez0dott szovetekben a CHS és DFR gének is hatarozott expressziot mutattak az érett
gylimolcsben. Ezen eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a héj antocianin-bioszintézis
folyamatanak legfébb szabalyozo6i a CHS és DFR gének az érett, piros szinli dszibarack és
nektarin esetén.

A flavonoid-bioszintézis kulcsenzimeit kddold gének tanulmanyozasa kiemelkedden
fontos abbol a szempontbdl, hogy részletesebben megismerjiik a gytimolesfak polifenolos
vegylileteinek anyagcseréjét. Ily modon a Rosaceae €s mas novénycsaladok flavonoid-

bioszintézisének evolucios kapcsolataira is fény dertilhet.

A flavonoidok kémiai tulajdonsagai

A flavonoidok legfontosabb tulajdonsagai kozott a szabadgyokfogd (scavenger)
hatas, a lipidperoxidaciot gatlo hatas és a fémkelatképzo hatds emlitheté meg (Haminiuk és
mts., 2012). A gyokfogd képesség a szuperoxidgyokkel szembeni leginkabb
tanulmanyozott hatast, valamint a kevésbé ismert, hidroxilgydkkel szembeni hatast foglalja
magaban (Lugasi és Blazovics, 2001). Vannak adatok egyéb szabadgyokokkel szembeni
hatasrol is. A gyokfogd képesség szerkezeti feltételei az o-dihidroxi csoportok jelenléte; a
4-oxo funkcidhoz konjugalt helyzetii 2,3 kettds kotés és a 3-OH és 5-OH csoportok
megléte.

A flavonoidokat erds lipidperoxidaciot gatlo hatas jellemzi (Terao €s mts., 1994). A
miricetin és kvercetin erés OH’-scavenger (Rafat Husain és mts., 1987). A kvercetin a
ciklooxigenazt gatolja, a rutin a ciklooxigenazt stimulalja (Alcaraz és Ferrandiz, 1987). A

kvercetin gatolja a Ca’"-ATP-az miikodését, ezaltal befolyasolja a Ca®" intracellularis

46



dc_634 12

koncentraciojat, igy csokkentheti a trombocita-aggregaciot. Bizonyos flavonoidok
gyulladascsokkentd hatdsa is jelentds, ami ciklooxigendz-gatld tulajdonsdguknak
koszonhetd (Garcia-Lafuente és mts., 2009). A flavonoidok antioxidans hatasa alatt a C-
vitamint oxidaciotol védé hatasukat, egyéb konnyen oxidalédd szubsztratok,
membranlipidek védelmét, illetve kelatképzo tulajdonsagukat (réz- és vasionokkal valo
kelatképzés) értjiik (Haminiuk és mts., 2012).

Szabadgyokfogd tulajdonsdguk hatterében kétféle mechanizmus 4ll. Egyfeldl
gatoljak a szuperoxidgyok-képzd és szamos mas, AOF keletkezésében részt vevd enzim
aktivitasat, masrészt a flavonoidok termodinamikailag képesek az erésen oxidald
tulajdonsagu szabadgyokok redukalasara. A flavonoidok antioxidans hatdsa els6dlegesen
az aktiv oxigénformak képzddési lancrekciojanak kezdetén (szuperoxidgyokok képzodése)
nyilvanul meg. igy kiilonboznek a legtobb szintetikus antioxidanstol, amelyek elsdsorban
hidroxilgyok-scavengerek. A flavonolok antioxidans hatasa pl. az érfalvédelemben
jelentds, egyrészt a szuperoxidgyokok befogasaval azt kozvetleniil védik, masrészt egy
enzimet, a prosztaciklin-szintetazt 6vjak a hidroxilgyokok és a lipidperoxilgyokok
hatasatol (Robak és Gryglewski, 1988). A legismertebb vegyliletek koziil a miricetin,
kvercetin, szilibinin, szilimarin, szilidianin vegyiiletek a lipoxignazt és prosztaglandin-

szintézist gatld hatastiak (Alcaraz és Ferrandiz, 1987).

A flavonoidok felszivodasa és metabolizmusa

Az ¢élelmiszer eredetll flavonoidok felszivodasat és metabolizmusat foként
szerkezetiik hatarozza meg, valamint szerepet jatszik ebben a glikozilacio, acilacid, mas
fenolos vegyiiletekkel kialakitott konjugacio (Lugasi, 2000). Az élelmiszerek mas
vegyiiletei szintén befolyasoljak a flavonoidok hozzaférhetségét. A flavonoidok altalaban
rosszul szivodnak fel, kivéve a katechint. A flavonoid aglikonok kozvetleniil is
felszivodhatnak a vékonybél nyalkahayéjan. A glikozidokat eldszor hidrolizalni kell, az
emlésokben azonban hianyzik a (-glikozidaz, ezek felszivodasa nem tekinthetd jelentos
mértékiinek a vékonybélben. A legtobb gliikozid atkeriil a vastagbélbe, ahol a vastagbél-
baktériumok hatasdra megtorténik a glikozidk6tés hidrolizise, €s a szabad aglikonok
felszivodnak.

Kivételt képeznek ebbdl a szempontbol a kvercetin-glikozidok és az antocianinok.
Korabban ugy gondoltak, hogy a kvercetin-glikozidok részleges abszorpcidja az ileum
(csipdbél) vastagbélhez kozeli szakaszan is megtorténhet, az ott kolonizalodott
bélbaktériumok hatésara. Ujabb vizsgalatok szerint a kvercetin-glikozidok a vékonybélben

talalhato laktaz vagy laktdz-florizin-hidrolaz (LPH; EC 3.2.1.108) enzim hatdsara
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deglikozilalodhatnak, majd az aglikonok passziv transzporttal atjutnak a sejtmembranon
(Day és mts., 2003). Egy masik lehetdség, hogy az intakt glikozidok a Na-fliggd gliikkoz-
transzporter (SGLT1) segitségével belépnek a bélhamsejtekbe, ahol a citoplazmatikus (-
gliikozidaz deglikozilalja a molekulat. Kidertilt, hogy a kvercetin-4’-glikozid mindkét uton
bejuthat a sejtekbe, mig a kvercetin-3-glikozid csak az LPH-utvonalon. Az almaban
talalhatd kvercetin felvehetésége sokkal rosszabbnak bizonyult a vordshagymaban
talalhato kvercetin felvehetdségénél (Hollman és mts., 1997). Ennek magyarazata, hogy a
hagymaban kvercetin aglikon és kvercetin-glikozidok taldlhatok, mig az almdban nincs
szabad kercetin aglikon, a kevés kvercetin-3-glikozid mellett ugyanakkor talalhato
kvercetin-ramnozid, kvercetin-xilozid, kvercetin-galaktozid és mas olyan formak, melyeket
az LPH nem képes hatékonyan hidrolizalni. igy ezek vékonybélbeli felvehetésége elmarad
a voroshagymaban talalhato kvercetin-vegyiiletekétol.

Az antocianinok felszivodasa glikozid forméajukban is lehetséges a gyomorban és a
vékonybél jejunum (éhbél) szakaszan (Sancho és Pastore, 2012). A felszivodas mértéke
azonban kicsi, és egy bizonyos telitési mennyiség folott tovabbi antocianinmolekulak
felszivodasa nem lehetséges. A vastagbél mikrofloraja az antocianinok felvételében is
fontos szerepet jatszik. Az antocianinok kétféle Utvonalon juthatnak el a vastagbélbe:
egyrészt a vékonybélbdl keriilnek ide azok az antocianinmolekuldk, amelyek nem
szivodtak fel a gyomorban ¢és jejunumban, masrészt a felszivodott antocianinok
kivalasztodhatnak az epevaladékba, és az epével tiriilnek a vékonybél duodenum (patkdbél)
szakaszaba. A vastagbélben a tobbi flavonoiddal egyez6 moddon megtorténik a
cukorkomponens hidrolizise.

A flavonoidok metabolizalasanak f6 helye a mdj, de mas szervek sem zarhatok ki,
példaul a vese vagy a bélnyalkahartya. A flavonoidok ¢€s bizonyos antocianinok
metabolizmusuk soran gliikkuronsavval konjugalddnak vagy metilalodnak (Walle, 2004). A
vegyliletek szulfatokkal is konjugalédhatnak. A vastagbélben felszabadulé flavonoid
aglikonok és antocianidinek fenolsavas vegyliletekké bomlanak (Nurmi és mts., 2009),
melyek ujra felszivodhatnak (reszorpcio). Ezek némelyike is rendelkezik szabadgyokfogo
sajatsaggal. Az elfogyasztott flavonoidok €s ezek metabolitjai is in vivo antioxidans hatast
mutatnak. Human szervezetben az antocianinok metabolizmusanak egyik f6 terméke a
protokatekusav, amit a tobbi fenolsavhoz hasonléan, nagyobb kémiai és mikrobiologiai
stabilitas jellemez, mint az Osszetettebb, flavonoidvazas vegyiileteket (Forester és
Waterhouse, 2010). Részben ez magyarazhatja, miért gondoltdk korabban, hogy a
flavonoidok/antocianinok felszivodasa igen korlatozott mértékii. Masrészt a kdzelmultban

kimutattdk, hogy a négy héten at kevés antocianinnal kiegészitett tapot fogyasztd sertések
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valamennyi vizsgalt szovetében azonos mértékii akkumulacié figyelheté meg, ugyanakkor
a vérplazmaban és a vizeletben nem volt antocianin (Kalt és mts., 2008).

A katechin ¢s epikatechin felszivodasa a vékonybél hamsejtjeiben torténik meg.
Ellentétben a kvercetinnel, az epikatechin nem glilkuronizalédik sem a m4§j
mikroszoémakban, sem a vékony- vagy vastagbélben. Mind a m4j, mind a bélszovetek
tartalmazzak a folyamathoz sziikséges uridin-difoszfat-gliikkuronozil-transzferaz enzimet,
amely szamos mas flavonoid atalakitasat is elvégzi. Az epikatechin ezzel szemben
szulfonalodik a majban és a bélhamsejtek citoplazmajaban, ami arra utal, hogy a
szulfonalés az epikatechin metabolizalédasanak f6 utja (Vaidyanathan és Walle, 2002).

A klorogénsavnak csak elenyészd része abszorbealodik a vékonybélben, nagyobbik
részét a vastagbélben €10 baktériumok alakitjak at hippursavva vagy m-kumarsavva. Ezek

felszivodnak, és megjelennek a vizeletben is (Gonthier és mts., 2003).

A flavonoidok bioldgiai funkcidja és egészségi hatasa

Kozel 8000 polifenolos vegyiilet, ebbdl mintegy 5000 flavonoid ismert (Ross és
Kasum, 2002). Mint a novényi metabolizmus masodlagos termékeinek, szamos funkciot
tulajdonitanak a novényvilagban: pigmentalas; az UV-fény, a mikroorganizmusok és egyéb
novényi kartevok, gombdk, csigdk, rovarok elleni védelem (repellens hatas);
enzimaktivitasok regulécioja; szignalfunkcié a nitrogénkotd baktériumok szamara (Dixon
¢és Paiva, 1995; Firmin és mts., 1986; Winkel-Shirley, 2002). Az élelmiszerként szolgald
novényi anyagokban természetes szinezOanyagok, izkomponensek, antioxidansok. A
flavonoidok legtobbszor halvanysargas vagy tejfehér szini anyagok.

A flavonoidok szamtalan kedvez6 humanegészségi hatasa ismert. Ezek k6zé tartozik
példaul (Karius és mts., 2012; Lampe, 1999; Martin ¢s mts., 2013; Yao és mts., 2004):

. Antioxidans hatas és/vagy szabadgyokfogas

o Immunmodulans és gyulladascsokkentd hatds, nagy valosziniséggel az
arachidonsav-metabolizmus modositasan  keresztiil  (foszfolipaz-A2  gatlasa,
ciklooxigendz-gatlas, lipoxigenaz-gatlas)

. Allergia- és asztmaellenes hatas

° Enzimek aktivitasanak moddositasa, altalaban gatlasa (xantinoxidaz, cAMP-
foszfodiészteraz)

o Antivirdlis hatas

. Antibakterialis hatas

o Osztrogénaktivitas (izoflavonoidok)
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o Mutagenezist és karcinogenezist gatldo hatas (pl. a daganatképzddésben szerepet
jatszo6 gének kifejezédésére, poszt-transzkripcionalis szabalyozasara hatnak bizonyos
mikro-RNS-ek »miRNS-ek« expresszidjanak modositasaval)

o Hepatoprotektiv hatas

o A véredényrendszer mitkddését, allapotat befolyasolo, antiateroszklerotikus hatas

o Vérlemezkék 0sszetapadasat gatlo hatas

o Vaszkularis permeabilitas csokkentése

o Az n-3 zsirsavak vérplazmabeli mennyiségének modositasa

o A bélrendszer baktériumflorajanak dsszetétele (pl. az antocianinok és metabolitjaik
kedveznek a Bifidobacterium és Lactobacillus torzsek szaporodasanak)

o Epigenetikai hatasok (DNS-metil4cio, hisztonmetildcio/-demetilacid)

A fenti tulajdonsdgok tobb esetben egymassal Osszefiiggnek, példaul a
hepatoprotektiv hatds a szabadgyokfogd tulajdonsaggal, az antioxidians hatds a
xantinoxidaz-gatlassal, az antiallergias, asztmaellenes hatds az 5-lipoxigenaz gatlassal. A
flavonoidok antioxidans tulajdonsagainak mértéke alapvetden az adott molekula
szerkezetétdl fiigg, s az antioxidans hatas erdssége szoros és pozitiv Osszefliggést mutat a
hidroxilaci6 mértékével. Kimutattdk, hogy bizonyos flavonoidok képesek az LDL
koleszterin azon helyeire bekotddni, amelyek érzékenyek az oxidaciora (Wang és
Goodman, 1999).

A korabban a fiziologiai hatas szempontjabol elsddlegesnek tartott antioxidans és
gyokfogo tulajdonsag tényleges szerepe egyre kétségesebbnek tiinik (Fraga és mts., 2012).
Kakaofogyasztast kovetden csak rovid idére (2—4 o6ra) és rendkiviil kis (20 nM—6 pM)
mennyiségben novekszik a vérplazma flavanoltartalma (Holt és mts., 2002), ami a sokkal
nagyobb (25-50 puM) C- és E-vitamin-tartalom (Frei és mts., 1988; Moran és mts., 1993)
mellett nem javithatja szamottevd mértékben az antioxiddns kapacitast. Az atmeneti
fémionok kelatolasa szintén hasonlé okokbol nem magyardzhatja a flavonoidok hatasat.
Feltételezhetd, hogy hatasukat els6sorban a prooxidans enzimek (pl. NADPH-oxidaz)
gatlasaval (Steffen és mts., 2008), a NADPH-oxidaz aktivitasanak fokozasat el6idézo
membranreceptorokhoz torténd kapcsolddassal (Erlejman és mts.,, 2008), a redoxi
szabalyozas alatt allo szignal molekulakkal (pl. NF-kB, kinazok stb.) torténd kotddéssel s
a nitrogén-monoxid (NO") keletkezésében szerepet jatszo enzimek (pl. NOS) aktivitasanak
novelésével (Ramirez-Sanchez és mts., 2010) érik el.

A NO' legf6ébb forrasa az endotél sejtek nitrogén-monoxid-szintaz enzimje (Fraga és

mts., 2012). Ugyanez az enzim kedvez6tlen koriilmények esetén szuperoxidgyokot képez
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NO’ helyett. A NO" diffazioval atjut az endotélsejtek membranjan, és belép az érfal
simaizomsejtjeibe, ahol a sejten beliili receptordhoz, a guanilil-ciklaz enzimhez kotodik.
Az igy aktivalt enzim guanozin-monofoszfat (GMP) molekulabol ciklikus GMP-t (cGMP)
hoz létre. Ez a vegylilet aktivalja a cGMP-fiiggd-protein-kindz enzimet, melynek hatasara
bekovetkezik az érfali simaizomsejtek elernyedése. Mindez az ér tagulasat és az ér altal
ellatott szerv jobb vérellatasat idézi el6. A flavonoidok a NO® mennyiségét harom
mechanizmus Utjan befolyasoljadk: az eNOS enzim expressziojanak/aktivitdsanak
fokozéasaval, a szuperoxid- és mas szabadgyokokkel szembeni gyokfogd hatassal, a
NADPH-oxidaz expressziojanak/aktivitasanak gatlasaval.

Az antocianinokkal kapcsolatosan egyre tobb, sejtvonalakon, allati szervezeteken
elvégzett kisérlet, illetve human vizsgalat igazolja, hogy az izulinrezisztencia csokkentése,
a hasnyalmirigy [-sejtjeinek védelme, az inzulinkivalasztas fokozasa és a cukrok
vékonybélben torténd felszivodasanak gatldsa révén csokkentik a vércukorértéket (Sancho
¢és Pastore, 2012). Ezek a hatasok részben antioxidans tulajdonsagukra, részben enzimgatlo
€s mas sajatsagaikra vezethetok vissza, és elsdsorban a 2-es tipusu cukorbetegek szamara
jelenthetnek terdpias lehet6séget.

A kozelmultban a komoly nemzetkozi reputacionak 6rvendd Circulation folyoirat
egy széles korli, hossza id6tartami nyomon kovetéses tanulmany eredményét publikalta
(Cassidy és mts., 2013). A 93.600, 25 és 42 év kozotti nd részvételével 18 éven at tartd
vizsgalat igazolta, hogy az afonya és szamodca heti harom alkalommal vagy gyakrabban
torténod fogyasztasa 34 %-kal csokkentette az akut miokardidlis infarktus bekovetkezésének
gyakorisagat. Ez a védoéhatas az antocianinoknak volt kdszonhet6, mas polifenolos
vegyiiletek nem gyakoroltak szignifikans hatdst az infarktus bekovetkezési
valoszinliségére.

Allatkisérletek tanusiga szerint a zoldség- és gyiimdlesfogyasztassal szervezetbe
keriil polifenolok segitenek az értelmi képesség idds kori megdrzésében (Galli és mits.,
2002). Az Egyesiilt Kirlysagban 8.000 ember megkérdezésével készitett tanulmany
eredménye is arra utalt, hogy a tobb z6ldséget és gylimdlcsot fogyasztd emberek mentalis
egészsége, jolléte kedvezdbb, mint azoké, akik kevesebbet fogyasztanak (Blanchflower és
mts., 2013). Hasonlo eredményekkel zarult egy kanadai felmérés is. A tapasztalatokat
0sszegz0 szerzOk felhivtdk a figyelmet arra, hogy a zoldség- és gylimolcsfogyasztas
segithet a depresszio €s szorongas megel6zésében (McMartin és mits., 2013).

A galluszsavrol, katechinr6l és kvercetinr6l kimutattak, hogy hatékonyan gatoljak a
fehérjék glikozilaciojat, ami a cukorbetegség okozta szovédmények legfébb kivaltd

tényezdje (Wu és mts., 2009). Tekintettel arra, hogy a fehérjék glikacioja soran oxidativ
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folyamatok is szerepet jatszanak, a polifenolok hatasa részben antioxidans tulajdonsagukra
vezethetd vissza. A flavonoidok kelatképzé tulajdonsaga tovabb fokozza a hatast, hiszen
azokat az atmeneti fémionokat képesek komplexbe zarni, amelyek az oxidacio fokozasaval
a glikacidt is meginditjak.

A fenolsavak ¢és flavonoidok befolyasoljak bizonyos antioxidans hatast
enzimfehérjéket kodold gének expresszigjat, a sejtek szignalfolyamatait. A kakad
flavonoidokban gazdag kivonata példaul gatolta a tumornekrézis faktor (TNF-o)) altal
indukalt endotél ndvekedési faktorok expresszigjat azaltal, hogy gatolta a foszfoinozitol-3-
kinaz és a mitogén-aktivalt proteinkinaz-1 aktivitasat (Kim és mts., 2010).

A flavonoidok daganatos betegségekkel szembeni védOhatasat egyre erdsebb
bizonyitékok tdmasztjak ald. A kvercetin €és a katechin esetében 32 %-kal, a flavonolok
27 %-kal, az epikatechin 26 %-kal és a proantocianidinek 22 %-kal csokkentették az
emésztoszervi daganatok kialakulasanak esélyét (Theodoratou és mts., 2007). A
flavonoidbevitel és az emésztOszervi daganatok el6fordulasa kozott forditott aranyossag
volt kimutathatd. A gylimolcsdk polifenolos komponenseinek daganatellenes hatasat a
génexpresszio befolyasolasatol a szignaltranszdukcids folyamatokig Chen és Kong (2005)

attekintd tanulmanya Osszegzi.

24 A gyiimolesok antioxidans kapacitasat befolyasold endogén és

exogén tényezok

Mivel a gyiimolcsok antioxidans kapacitdsat nagymértékli variabilitas jellemzi,
rendkiviil jelentds kutatasi célnak igérkezett az ennek hatterében alld tényezok feltarasa.
Mar munkank kezdetén ismert volt, hogy az antioxidans kapacitast és a gyiimdlcsokben
felhamozod6 antioxidans hatdsu vegyiiletek mennyiségét dontd mértékben a genotipus
hatarozza meg, ahogyan ezt a bogyosgyiimolcsiieck (Connor €s mts., 2002; Hegedis és
mts., 2008), almatermésiick (Ercisli és mts., 2012a; van der Sluis és mts., 2001),
csonthéjasok (Cantin és mts., 2009; Sass-Kiss és mts., 2005; Scalzo és mts., 2005a) és
egyéb mediterran, szubtrépusi fajok (Ercisli és mts., 2008, 2012b) esetében is igazoltak. A
genotipus mellett més tényezok hatdsa is ismertté valt. Ezek koziil az évjarat hatdsat
igazoltak példaul afonya (Howard és mts., 2003) és alma (van der Sluis és mts., 2001)
esetében.

A gylimdlcs érési allapota is szignifikansan befolyasolja az antioxidans kapacitast,
valamint az 0Osszes polifenol- ¢és C-vitamin-tartalmat: cseresznye esetében a

gylimolcsfejlédés korai szakaszaban valamennyi paraméter csokkend tendenciat mutatott,
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majd oriasi mértékli novekedésbe kezdett az érett allapot kialakulasaig. Ez az idOszak
egybeesett az  antocianinfelhalmozodasbol — szdrmazd  sotétpiros — gyiimolcsszin
kialakulasaval (Serrano és mts., 2005). A polifenolos vegyiiletek mennyisége a kajsziérés
elején csokkent, késébb valtozatlan maradt, vagy kismértékii novekedést mutatott
(Dragovic-Uzelac és mts., 2007a). A héj és gyiimdlcshiis Osszes polifenol-tartalma
csokkent az alma (Kondo és mst., 2002) és a sarga hiist nektarin (Andreotti és mts., 2008)
érése soran is. Kajszi esetében a karotinoidtartalom (elsdsorban a (-karotin) az €rés soran
fokozatosan novekedett, ami a z6ld — sarga szindtmenetért felelés (Dragovic-Uzelac és
mts., 2007a; Katayama és mts., 1971). Szilva esetében az antioxidans kapacitas az érés
soran folyamatosan novekedett (Diaz-Mula és mts., 2008; Kristl és mts., 2011). A korai
érésti kajszifajtak gyiimolcsének antioxidans kapacitdsa és 0Osszes polifenol-tartalma
jelentésen elmaradt a késébb érd fajtak gyiimolcsétol (Leccese €s mts., 2008), ami arra
utal, hogy a gylimodlcsfejlodéshez rendelkezésre allo iddtartam hossza aranyban all a
képzddo antioxidans hatast vegyiiletek mennyiségével.

A foldrajzi teriilet is befolyasolta a kajszi karotinoidtartalmat (Dragovic-Uzelac és
mts., 2007; Munzuroglu és mts., 2003). A nagyobb tengerszint feletti magassag esetében a
fajtak C-vitamin-tartalma meghaladta az ugyanazon fajtak alacsonyabb teriileteken fekvo

iiltetvényekben sziiretelt gyiimolcseire jellemzo értékeket (Munzuroglu és mts., 2003).

2.5 A csonthéjas gyiumolcsfajok fajtavalasztéka és gyiimolceseik
antioxidans jellemzése

A bogyosgyiimolcsokrol igazoltdk, hogy mnagy mennyiségben tartalmaznak
polifenolos vegyilileteket és antioxiddns hatasuk is jelentés (Connor és mts., 2005;
Hannum, 2004; Moyer és mts., 2002). Hasonlo vizsgalatok csonthéjas gyiimdlcsok
esetében alig egy évtizedre tekintenek vissza.

A gylimolcsok antioxidans hatasanak értékelésére szamos modszert dolgoztak ki. A
jellemzéshez  egyrészt  lehetéségiink  van  bizonyos  antioxidans  hatast
vegyiiletek/vegyiiletcsoportok  mennyiségének  meghatarozdsara (pl. az  0Osszes
antocianintartalom spektrofotometrids meghatarozasa vagy egyes antocianin komponensek
kvantifikalasa kapcsolt analitikai rendszerekkel). Ezek az informacidk igen értékesek, de a
gylimolcsokben jelenlévo tobb ezer komponens egyiittes hatdsarél nem adnak informaciot.
Jellemezhetjiik ugyanakkor az ezen vegyiiletek egyiittes, additiv és szinergista vagy
antagonista kapcsolatainak ereddjeként kialakuld in vitro antioxidans (redukald képesség,

szabadgyokfogd hatas) kapacitast is. Ezek az adatok kelld koriiltekintéssel alkalmasak
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lehetnek a nyers novényi taplalékok feltételezett egészségi hatasanak Osszevetésére
(Olsson és mts., 2004; Yang és mts., 2004). In vivo antioxidans hatast jellemzé modszerek
is ismertek, melyekhez leggyakrabban sejtkulturdkat vagy kisérleti allatokat hasznalnak
(Frei és Higdon, 2003; Wolfe és Liu, 2007).

Napjainkban a leirt modszerek szama meghaladja a 100-at (Cornelli, 2009).
Sztenderd vegyiiletek antioxidans kapacitdsanak meghatarozasa kiilonboz6é modszerekkel
egymastol eltérd sorrendet allitott fel a vegyiiletek kozott (Tabart és mts., 2009), ami
indokoltta teszi azt a széles korben elfogadott megkozelitést, hogy a gyiimolcsok in vitro
antioxidans kapacitasanak jellemzéséhez minden esetben tobb, kiilonbdzé kémiai hattert
mérdmodszert kell haszndlni (Ozgen és mts., 2006). Az in vitro antioxidans kapacités
mérésére alkalmas moddszerek csoportositdsara a reakciomechanizmus kinal lehetéséget.
Ezek alapjan elektronatmeneten és hidrogénatvitelen alapulé modszereket kiilonboztetiink
meg (Huang és mts., 2005).

A hidrogénatvitelen (HAT) alapuld modszerek kozott az ORAC (oxigéngyokfogd
kapacitas), a TRAP (teljes peroxilgyokfogd kapacitas), a luminolgydkfogd kapacitas
(fotokemilumineszcencia mérése), a krocin és mas karotinoid vegytiletek elszintelenedésén
alapulé modszerek szerepelnek. Az elektronatmeneten alapuldé mérések kozott a FRAP
(ferri-ionok redukaldsan alapulé médszer), a CUPRAC (Cu®*"-ionok redukalasan alapuld
technika), a TEAC [az ABTS, 2,2’-azino-bisz(3-etilbenzotiazolin-6-szulfonsav gyodk
semlegesitése], a DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil gydk semlegesitése) ismert, Gjabban
tobbek kozott kromionok (Cr®") redukalasan alapuld eljarast is kidolgoztak (Isik és mts.,
2013). Az eredetileg Osszes polifenol-tartalom meghatarozasaként ismertetett, Folin-
Ciocalteu-reagenssel szembeni redukald képességet (TPC modszer) antioxidans kapacitas
meghatarozasara szolgalo eljarasként is értékelhetjik (Huang és mts., 2005), hiszen a
reakcid nem szelektiv a polifenolos vegyiiletekre. A felsorolt mérdmodszerek kozil a
kisérletek soran hasznalt technikdk kémiai hatterét, eldényeit és hatranyait mutatjuk be
részletesebben.

A kemilumineszcencias modszer egyik valtozataban a kémiai reakcio a H,Op/OH’
mikroperoxidaz-luminol rendszer gatlasan alapszik (Blazovics és mts., 1999). A H,O,/OH’
mikroperoxidaz-luminol rendszer ligos pH-n fényt bocsat ki, mert a vasionok hatasara a
H,0,-bol OH" gydk keletkezik Fenton-tipust reakcidban, és a gyok a luminolt gerjeszti. A
luminol aminoftalat stabil anionna alakul at és Av kvantum (420 nm) tavozik. Ha a
rendszerhez barmilyen antioxidanst adunk, a reakcié gatlodik. A gatlas mértéke és a

vizsgalt biologiai anyag gyokfogd tulajdonsadga kdzott matematikai statisztikai modszerrel
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kapcsolat igazolhato. A teljes gyokfogd kapacitds (TRSA) értéke annal kisebb, minél
erdsebb az antioxidans aktivitds, ami gatolja a szabadgyokds reakciot.

A fenti technikdnak némileg modositott valtozata a fotokemilumineszcencian alapulod
modszer, amelyet Popov és Lewin (1994, 1996) irtak le. A mérés elve: a fényérzékeny
komponensb6l UV fény hatasara szuperoxidgyokok valnak szabadda. Ezek egy részét a
minta antioxidansai eliminaljak, mig a masik résziikk reagélni fog egy ,,detektor”
vegylilettel, amely hatasara fotonok emittalodnak (Popov és Lewin, 1994, 1996). A
Photochem markanevii késziilék ezt a fotokemilumineszcenciat méri, igy az antioxidans
kapacitast kozvetett modon kapjuk meg. A késziiléket gyartd cég (Analytic Jena, Jéna,
Németorszag) kiadvanyaban az szerepel, hogy a késziilék képes a zsir- (ACL, Lipid
Soluble Antioxidant Capacity) és vizoldhato antioxidans kapacitas (ACW, Water Soluble
Antioxidant Capacity) meghatarozasara (Balogh, 2011). A szoftver automatikusan
meghatarozza a vak és a kalibracios oldatok &sszefiiggésébdl az adott minta antioxidans
kapacitasat troloxra (ACL) illetve aszkorbinsavra (ACW) vonatkoztatva. Ehhez a
vizoldhat6 antioxidans kapacitas esetében a lag fazis idoben vald eltolodasat hasznalja fel,
mig zsiroldhat6 antioxidans kapacitasnal a kirajzolt gorbe alatti teriilet segitségével kapjuk
meg az €rtékeket. A gyartd allitdsa szerint a mérésekhez sziikséges kitekkel a kivitelezés
gyors €s egyszert.

A FRAP modszer kidolgozasa Benzie és Strain (1996) nevéhez flizédik. Alapja,
hogy a ferri-ionokat (Fe’") az antioxidansok ferro-ionokka (Fe") redukaljik. A reakcid
soran a TPTZ (2,4,6-tripiridil-S-triazin) komplexképz6 segitségével oldatban tartott ferro-
ionok keletkeznek, ami kék szinii terméket képez. A szinvaltozas spektrofotometriasan
(A=593 nm-en) nyomon kovethetd (Benzie és Strain, 1996; Huang és mts., 2005). A
modszer elénye, hogy gyors, egyszerli, olcsd, reprodukalhatd, és nem igényel draga
laboratoriumi felszerelést (Apak és mts., 2007). Hatrany azonban, hogy a vasionok rossz
oldékonysaga miatt a reakcio joval a fiziologiai pH (enyhén savas, kozel semleges) alatti
tartomanyban zajlik, igy a technika nem érzékeny a tiol tipusu antioxidansokra (pl.
glutation) (Kranl és mts., 2005). A karotinoidok sem rendelkeznek vasredukald
képességgel, egyes komponensek (pl. kavésav, ferulasav) reakcidideje hosszabb az
altalanosan alkalmazottnal, ezért azokat a FRAP nem méri (Apak és mts., 2007; Balogh,
2011).

A TPC mddszer kidolgozasa Singleton és Rossi (1965) nevéhez flizédik. A Folin-
Ciocalteu reagens sarga szinli Mo®* ionja a vizsgalt mintaban talalhaté antioxidansoktol
elektront vesz fel, és kék szinli Mo " ionna redukalodik. A keletkezd kék szinii termék

spektrofotométerrel (A=765 nm-en) detektalhato. A technika elnevezése nem teljesen
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pontos, mivel nemcsak a fenolok, hanem a vizoldhato, elektronleadasra képes
antioxidansok (az aszkorbinsav és a Cu'-ionok) is képesek redukalni a reagenst. Elénye,
hogy egyszeri, olcso, reprodukalhatd, és nem igényel draga laboratoriumi felszerelést
(Huang és mts., 2005). Hatranya tobbek kozott, hogy lugos (nem fiziolodgias) pH-n zajlik a
reakcio (Frankel és Meyer 2000) és nem szelektiv a polifenolokra (Apak és mts., 2007;
Balogh, 2011).

A kevésbé informativ TEAC néven ismert moédszer kidolgozasa Miller és mits.
(1993) nevéhez flizédik. Az ABTS [2,2’-azino-di-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfoninsav]
oxidacidjaval sotétzold szinii ABTS' kation keletkezik, mely antioxiddns molekuldk
jelenlétében elszintelenedik (Stratil és mts., 2007). A szinreakcio spektrofotometridsan
(A=734 nm-en) nyomon kovethetd. Vonatkoztatdsi alapként az E-vitamin vizoldhatd
formajat, a troloxot (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboxilsav) hasznaljuk. A
méromadszer elonye, hogy kivitelezése olcso, egyszeri, gyors és a gyok viszonylag stabil.
Hatranya tobbek kozott a hosszi minta-elokészités, €s hogy a mesterségesen eldallitott
gyOk nem hasonlit a fiziologias koriilmények kozott képzodo, kevésbé stabil gyokokhoz
(Balogh, 2011; Frankel és Meyer, 2000).

A DPPH gyok megkotésén alapuld antioxiddns kapacitast méré modszer (Blois,
1958) egyike a legelso, ilyen jellegh méréstechnikaknak. A reakcié a kovetkezoképpen
zajlik: a sotétlila szinli gyok antioxiddnsokkal reagalva elvesziti szinét. Széles korben
alkalmazzak, mert a molekula kereskedelmi forgalomban kaphato, stabil, kevésbé
reakcioképes, és kevésbé agressziv, ami a mérés kivitelezése soran hasznos. Hatranya
ugyanez a stabilitas, vagyis hogy reakcioképessége a sejtben normal anyagcsere soran
keletkez6 gyokoktol jelentdsen eltérd. Egy id6ben vita zajlott, hogy a reakcio
hidrogénatom atvitelén vagy elektronatmeneten alapul-e. Korabban HAT reakcidként
tartottdk szamon a DPPH gydk és az antioxidansok kozott lejatszodo reakciot, de késobb
igazoltak, hogy valdjaban az elektronatmenet meghataroz6 a reakcidkinetika soran (Huang
és mts., 2005). Fény-, oxigén-, pH- és oldoszerfiiggd. Tovabbi problémat jelent a
szerkezetbdl adodo rossz hozzaférhetoség. A kis molekulak jobban odaférnek a DPPH
gyokhoz, igy nagyobb antioxidans kapacitas értéket mutatnak. A mérés hullamhosszan
(517 nm-en) a karotinoidok és az antocianinok interferenciaja is szamottevo lehet (Apak és

mts., 2007).
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2.5.1 Oszibarack
,Es érik mdr az 8szi, bdr
tombol még a nydrszike ég,
a fény siirii mézfelhGRRént szitdl
Ropasz és molyhos fGkre szerteszét.”

Az Oszibarack fajtavalaszték kialakulasa

Az 6szibarack [Prunus persica (L.) Batsch] Kinabdl szarmazé, diploid (2n = 16)
gyiimolcsfaj (Faust és Timon, 1995). A 2011. évi 21.530.701 tonnas vilagtermésbol
Magyarorszag 43.145 tonnaval részesedett (Faostat, 2011). A KSH (2013) adatai alapjan a
2011. évi ossztermés valamivel kevesebb (41.735 t) volt, melyet 6sszesen 5,5 milliard Ft-
ért értékesitettliink. A teljes terméteriilet 6.530 ha volt.

Oszibarack-fajtavalasztékunk komoly nemzetkozi befolyast tiikroz. Ennek
kialakuldasa messzire vezet. A XIX. szazad kozepétol a magvavald francia fajtak terjedtek
el Magyarorszagon, olykor magyar elnevezések alatt (pl. “Szép Omé’ a “Belle Garde’
forditasabol; “Gylimolcskertek kirdlyndje’ a ‘Reine des Vergers’ fajtabol). Entz Ferenc
szamos kivald, sarga hisu magyar tajfajtat irt le (Rapaics, 1944). E fajtak érésideje a julius
veégetol szeptember kozepéig tartd iddszakra esett. Ez lett végiil elterjedésiik gatja is, mert
idékdzben az amerikai nemesités 0j célként tiizte ki a korai érésii duranci barackok
nemesitését, melyb6l hihetetlen gyorsan lett divat. Az elsé fajta Missouri Allamban
sziiletett meg, az ‘Amsden’, mely nevét nemesitdjétél kolcsondzte (Rapaics, 1944).
Sikerességét mutatja, hogy mikézben mar az 1896-ban telepitésre ajanlott fajtak kozott is
megtalalhaté volt Magyarorszagon (Foldmivelésiigyi Magyar Kirdlyi Ministerium, 1896),
még a legutobbi Nemzeti Fajtajegyzék is tartalmazza (NEBIH, 2012). Ez az amerikai divat
vezetett végiil ahhoz, hogy az Oszibarack magyar elnevezése ma mar furcsan cseng. A
XIX. szazad végén, a filoxéra pusztitasat kovetéen a szolovidékek helyén 6szibarack
iltetvények létesiiltek, ahova elsdsorban a divatos, koran éré, 0j amerikai fajtakat
telepitették.

A 2012. évi Nemzeti Fajtajegyzéken 49 fajta talalhatd, melyek tobbsége, tobb mint
60 %-a, az Egyesiilt Allamok nemesitési programjaibol szarmazik (NEBIH, 2012). A
Magyarorszagon nemesitett fajtak kozott is talalhatok olyanok, amelyek amerikai fajtak
leszarmazottjai (pl. “Arany csillag’). A 30-as éveket megeléz6en mar megtalalhatok
Magyarorszagon az amerikai eredetii, hires ‘Champion’, ‘Elberta’ vagy ‘J.H. Hale’ fajtak
(Horn, 1937). A termesztett fajtak tilnyomo tobbségének eredete a ‘Chinese cling’ kinai

fajtara vezethetd vissza, igy a koz0s eredet és az Oszibarack ontermékenyiild fenotipusa
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miatt a fajtak genetikai variabilitasa jelentésen elmarad mas Prunus fajokétol (Hegediis és
mts., 2006; Scorza és mts., 1985).

A korlatozott genetikai variabilitas ellenére az Oszibaracknak szamos, gazdasagi
szempontbdl is jelentds fenotipusos valtozata ismert. A gylimolcs lehet fehér, sarga és
vérpiros hust, magvavaldo és duranci tipusu, alakja gombdolyli vagy lapos. A frissen
fogyasztott gyiimolcson kiviil az 6szibarackbol tébbek kozott befott, rostos gytimdlesle, iz,
dzsem, aszalvany és gyorsfagyasztott natir gyiimdlcs is késziil.

Magyar eredetii fajtaként az ‘Apolka’, ‘Arany csillag’, ‘Elvira’, ‘Mariska’,
‘Nektar H.”, ‘Piroska’, ‘Remény’, ‘Szegedi arany’ szerepelnek. Magyarorszadgon is régota
ismert, egyes vélemények szerint francia eredetli fajta a ‘Vérbarack’, melynek
gyiimolcshusa vérpiros szinli (Mohacsy, 1954). Gyiimdlcsei igen késon, szeptember utolsd
harmadéban érnek. Honositasi fajtakisérletek jelenleg is folynak, kiilondsen a lapos
barackokra (pl. ‘Belmondo’, ‘Piatta Bianca’, ‘UFO-4"), lapos nektarinokra (‘Mesembrine’,
‘Ornella’, ‘Nect. Platt White’) és egyéb fajtdkra (‘Stark Saturn’ és ‘Sweet Lady’)
kiterjed6en. A konzervipari fajtadk sarga husu, duranci valtozatok, a hagyomanyos
‘Babygold’ sorozat tagjainak tobbsége a ‘J.H. Hale’ fajta leszarmazottja (Szabo és Timon,

2000).

Az Oszibarack antioxidans kapacitasanak jellemzése

A fehér és sarga husu Oszibarackok és nektarinok polifenol-tartalma hasonlod
szelsoértékek kozott valtozott, de az azonos tipust fajtakon beliil 10-szeres kiilonbségek is
kimutathatok voltak (Tomas-Barberan és mts., 2001). Fehér és sarga husu, kaliforniai
nektarin- és Oszibarackfajtak C-vitamin- és polifenol-tartalmaban nem mutatkozott jelentds
eltérés, de a sarga hust fajtak karotinoidtartalma kozel tizszerese volt a fehér husu fajtakra
jellemzo értéknek (Gil és mts., 2002). A sarga husu ‘Redhaven’ és fehér husu riigymutans
valtozata, a ‘Redhaven Bianca’ vizsgalataval igazoltak, hogy a dioxigendz enzimeknek
jelentds szerepe van az 6szibarack karotinoid-bioszintézisére (Brandi és mts., 2011).

A nektarin és molyhos Oszibarack f6 fenolos vegyiiletei kozott a hidroxicinnamatok,
proantocianidinek, flavonolok és antocianinok mutathatok ki (Tomas-Barberan és mts.,
2001; Veberic és Stampar, 2005). A piros feddszinnel boritott gyiimolcsok héjaban
cianidin-glikozidokat = azonositottak. Az Oszibarack héja Iényegesen nagyobb
mennyiségben tartalmazza az antioxidans hatast vegyiileteket, mint a gyilimdlcshus
(Andreotti és mts., 2008; Manzoor és mts., 2012).

A fehér és sarga husu dszibarackfajtdk antioxidans kapacitdsaban kozel haromszoros

kiilonbség volt kimutathatd, ugyanakkor a vérbarack valtozatok gylimolcsét 5—13-szor
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nagyobb antioxidans kapacitas jellemezte, mint a legnagyobb antioxidans kapacitasu fehér-
€s sarga husu Oszibarackokat (Vizzotto és mts., 2007). Az Oszibarack antioxidans
kapacitasa jelent6sen elmaradt a japanszilvaétol (Cevallos-Casals és mts., 2006).

Scalzo és mts. (2005a) bizonyitottak, hogy az Gszibarack antioxidans kapacitdsat
genotipusat értékelve megallapitottdk, hogy az egyes hibridcsalddokban az antioxidans
vegyiletek eltérd Osszetétele mutathatd ki (Cantin és mts., 2009). A C-vitamin-tartalom
nem mutatott korrelaciot az antioxidans kapacitdssal, az évjarat nem befolyasolta
szignifikans mértékben sem az Osszes antioxidans kapacitast, sem az egyes antioxidans
hatasu vegyliletek mennyiségét. Egy érdekes in vivo vizsgalat alapjan kiderilt, hogy
harom, kozel azonos antioxidans kapacitasu fajta gyltimolcse koziil csak egy novelte meg a
vérplazma antioxidans kapacitasat az elfogyasztasat kovetd 1-4 ora elteltével (Dalla Valle
és mts., 2007). Noratto és mts. (2009) igazoltdk, hogy az Oszibarack klorogénsav- ¢és
neoklorogénsav-tartalmanak koszonhetden jelentés mértékben gatolta az Osztrogén-
dependens mellraksejtek osztddasat. Az Oszibarack mas flavonoid vegyiiletei a

vastagbéldaganat-sejtekkel szemben bizonyultak hatdsosnak (Lea és mts., 2008).

2.5.2 Cseresznyeszilva, japanszilva, kokény és europai szilva

,Ha vége, biicsit int a nydr

s ragyoyg rednk a szilvakék,

miként ha minden ablakunk ma mdr
az égi szenvedélyre nyilna még.”

Egves szilvafajok jellemz6i, magyarorszagi felhasznalasuk

A japanszilva (Prunus salicina Lindl.) Kinaban a Jangce foly6 volgyében alakult ki,
ezért kinai szilvaként, és érdekes modon, kinai japanszilvaként is emlegetik. Gombolyt
formaju, kerekded, nagy gyiimolcsei sargas, kékeslila, kékesvoros, esetleg kékesfekete
szinliek. A szilvagylimdlcs alatt vilagszerte e diploid faj (2n = 16) gylimolcseit értik, nem
az altalunk szilvaként szamon tartott P. domestica gyimolcsét. A mediterran teriileteken,
Eszak- és Dél-Amerikaban és Azsiaban jelentds teriileteken termesztik, de wujabban
hazankban is 1étesiilt néhany iiltetvény. A jelenleg termesztett fajtak a Luther Burbank altal
vezetett USA-beli nemesitési programbol szarmaznak, és tilnyomo tdbbségiikben kinai,
amerikai és eurdpai szilvak tobbszords fajhibridjei (Byrne, 1989). A magyar termést julius

végétol frissen fogyaszthatjuk egészen szeptember végéig, oktdber kdzepéig.
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A cseresznyeszilva (Prunus cerasifera Ehrh.) Délkelet-Azsiatol a Kaukazuson 4t a
balkani teriiletekig 6shonos, diploid (27 =16) faj (Faust és Suranyi, 1999). Az eurdpai
szilva alanyaként hasznalt, francia cseresznyeszilvat mirobaldn néven ismerik. A régota
termesztett cseresznyeszilvak genomjaba szdmos kozeli faj, igy japanszilva-, dszibarack-
¢és kajszigének is bekeriilhettek (Eryomine, 1991). Kicsi, kb. 2,5 cm atmérdjii gyiimolcse
valtozatos szinekben fordul eld: lehet sarga, piros, bibor vagy fekete (Liu és mts., 2008).
Magyarorszagon csak haztaji felhasznalasa ismert, elsésorban friss gyiimolcsként
fogyasztjak, de Kozép-Azsia teriiletein valtozatos felhasznalasu gyiimdlesfaj.

A kokény (Prunus spinosa L.) a Kaukazustol Eurdpaig, Eszak-Afrikaig sokfelé
eléforduld, tetraploid (2n = 32) faj. Feltételezések szerint a Prunus cerasifera és a Prunus
microcarpa C.A.Mey hibridje (Eryomine, 1991). A gyiimdlcs husszine zoldes, a héj kékes
arnyalati. Magyarorszagon termesztése igen korlatozott, bar az utébbi években terjed,
szelekcidos nemesitéssel Szoke Ferenc magannemesité tobb igéretes fajtajeloltet is
eléallitott. Egészségvédo termékek keresett alkotdja.

A kokényszilva (Prunus insititia L.) tOvises agu cserje vagy kis fa, termése
gombdlyl, mérete elmarad az eurdpai szilva gytimolesétdl. Hexaploid (2n = 48) faj (Faust
¢s Suranyi, 1999). Ide tartoznak az alanyként hasznalt ‘Saint Julien’ klonok, vagy a régi
‘Bodi’ (Boldogasszony) szilva, mely még fellelhet a Tiszéntlon. Jelenleg gyiimolcséért
termesztett fajtija nem szerepel a Nemzeti Fajtajegyzéken (NEBIH, 2012).

Az eurdpai szilva (Prunus domestica L.) a Prunoideae alcsalad hexaploid (2n = 48)
faja. Kelet-Europa kaukazusi teriileteirdl szarmazik, eredete bizonytalan. Kordbban a
cseresznyeszilva és kokény hibridjének tekintették (allopoliploid), masok kizardlag a
cseresznyeszilvabol eredeztetik (autopoliploid). Miutan e fajok maguk is vegyes genetikai
hattérrel rendelkeznek, az eurdpai szilva genomja is hordozhat cseresznyeszilva-,
japanszilva-, Oszibarack- és kajszigéneket (Hegediis és Halasz, 2006). A gyiimolcs
altalaban lilaskék vagy sotétkék szinli, de vannak mar éretten is zoldes, pirosas és sargas
valtozatok. Alakjuk hosszikas, megnyult. Magvavald vagy nem magvavaldo voltuk,
valamint érési idejiik alapjan is megkiilonboztetjiik oket.

A 2011. évi 11.353.707 tonnas vilagtermésbol (diploid és hexaploid szilvak, tovabba
kokény egyiittes mennyisége) Magyarorszag 37.338 tonnaval részesedett (Faostat, 2011).
A teljes termoétertilet 8.397 ha volt (KSH, 2011). A 2011. évi értékesités folyo aron 2,8
milliard Ft bevételt eredményezett. Az eurdpai szilvabdl a friss fogyasztason tul befott,
lekvar, iz, dzsem, 1¢, aszalvany, toltelék, savanylsag vagy gyiimolcsparlat is késziilhet.

A ‘Besztercei’ szilva egyike legOsibb szilvafajtiinknak, ez az els6 szamontartott

tajfajta (Rapaics, 1944), melynek szelektalt klonjai a mai napig megtalalhatok a Nemzeti
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Fajtajegyzéken (NEBIH, 2012). Az ‘Ageni’ szilva és az ‘Althann ringld’ ugyantigy
telepitésre ajanlott fajtak voltak a XIX. szdzad végén (Foldmivelésiigyi Magyar Kiralyi
Ministerium, 1896), mint napjainkban. Se szeri, se szama azonban a fajtaneveknek, melyek
sokaig fellelhetok voltak az orszagban, de egy ideje lekeriiltek a Nemzeti Fajtajegyzékrol
(pl. ‘Spith Anna’, ‘Kirke szilvaja’, ‘Olasz kék’), de olyat is talalunk, amelynek neve is
régen feledésbe meriilt mar (‘Victoria’, ‘Tarka Perdrigon’, ‘Biondeck korai szilvaja’,
‘Cochet szilvdja’, ‘Jeruzsdlemi kék szilva’, ‘Majlandi Csaszarszilva’, ‘Hartvoss sarga
szilvaja’, ‘Paczelt szilva’ stb.) (Horn, 1936). A hazai fajtahasznalat szempontjabol jelentos
valtozas volt a csacsaki fajtak honositasa a 90-es évek elején, mig a tavalyi évben fogadtak
el a szilvahimlOvirussal szemben ellenalld ‘Jojo’-t és ‘Haganta’-t és egy penyigei
tajszelekciobol szarmazo klont (‘Nemtudom P3’) (NEBIH, 2012). A tavalyi Fajtajegyzékre

mar harom japanszilva is felkeriilt (‘Black King’, ‘Super Giant’ és ‘Sweet Autumn’).

A szilvak és kokény antioxidans kapacitasanak jellemzése

A ‘Black Beaut’ ¢és ‘Angeleno’ japanszilvafajtdk kiemelkedd polifenol-tartalommal
rendelkeznek (Tomas-Barberan ¢és mts.,, 2001). A japanszilvafajtdk C-vitamin- és
karotinoidtartalma az Oszibarack- és nektarinfajtdkhoz hasonld, mig polifenol-tartalmuk
nagyobb (Gil és mts., 2002). Szintén a ‘Black Beaut’ és ‘Angeleno’ fajtak mutattdk a
legnagyobb antioxidans értéket (FRAP). A sarga husu ‘Shiro’ bioaktiv komponenseire a
miivelésmodd jelentds hatast gyakorolt (Lombardi-Boccia €s mts., 2004). Cevallos-Casals
és mts. (2006) 14 vorés hust japanszilvafajta Gsszes polifenol-tartalmat,
antocianintartalmat, antioxidans kapacitasat és antimikrobialis hatasat vizsgalva tobb mint
négyszeres killonbséget mutattak ki a legkedvezobb és leggyengébb genotipusok kozott.

Vizzotto és mts. (2007) 45 japanszilvafajta és —hibrid antioxidans kapacitasat, 6sszes
polifenol-tartalmat és antocianintartalmat hasonlitottdk Ossze. A piros gylimdlcshusu
japanszilvafajtadk 0Osszes polifenol-tartalma és antocianintartalma meghaladta a sarga
gylimolcshusu fajtakra jellemzd értékeket, de antioxidans kapacitasuk szignifikdnsan nem
kiilonbozott azokétol. A japanszilva legjelentésebb antioxidans hatasu polifenolos
vegyliletének a klorogénsav bizonyult (Chun és mts., 2003). A betakaritast kovetd
hiitétarolas soran az antioxidans kapacitas és Osszes polifenol-tartalom sem csokkent
szamottevé mértékben (Diaz-Mula és mts., 2009). A szilva antioxidans kapacitasanak 30—
50 %-at a lipofil antioxidans kapacitdas adja, amelyben a karotinoidtartalomnak
meghataroz6 szerepe van.

A cseresznyeszilva Osszes polifenol-tartalmaban kozel 6tszords variabilitast, a héj

antocianintartalmaban  tizszeres kiilonbséget, antioxidans kapacitdsaban (FRAP)
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négyszeres eltérést mutattak ki a vizsgalt genotipusok kozott (Wang és mts., 2012). A
Torokorszagban szelektalt cseresznyeszilva genotipusok polifenol-tartalma mas diploid
szilvafajokhoz hasonld volt, ugyanakkor antioxidans kapacitasuk nem volt jelentds
(Glindiiz és Saracoglu, 2012).

A kokény antioxidans kapacitasa (hidroxilgydkfogd hatasa) és Osszes polifenol-
tartalma tobb vad gylimoles kozott is eldkeld helyezést ért el (Egea és mts., 2010). A
kokény nagy antioxidans kapacitasa €s polifenol-tartalma ellenére csak mérsékelt biologiai
hatast mutatott allatkisérletekben (Widén és mts., 2012).

Az eurdpai szilva Osszes polifenol- és flavonoidtartalma meghaladja az almara
jellemz6 értékeket (Kim és mts., 2003). Az Osszes polifenol-tartalmat, antioxidans
kapacitast (FRAP) €s szinparamétereket vizsgalva, egy kanadai nemesitési programban 4—
5-sz0r0s variabilitdst mutattak ki, ami jo alapnak mutatkozik funkcionalis nemesitési
programok inditasahoz (Rupasinghe és mts., 2006). Az eurodpia szilva legfobb polifenolos
komponense szintén a klorogénsav és a neoklorogénsav volt, de a katechin és epikatechin
is jelentés (Hillis és Swain, 1959; Slimestad és mts., 2009; Usenik és mts., 2008a). A
klorogénsav allatkisérletekben szorongasoldé hatast mutatott (Bouayed és mts., 2007). A
szilvagylimolcs antioxidans kapacitdsanak jelentds részét képviselik a nem vizoldhatd, és
savas hidrolizissel sem kivonhaté proantocianidin vegyiiletek (Kristl és mts., 2011). Az
eurdpai szilva gylimolcshéjat kozel 20-szor nagyobb antioxidans kapacitas jellemzi, mint a
gyiimolcshust (Usenik €s mts., 2013). A kozelmultban kimutattak, hogy az eurdpai szilva
gylimolcshéja rezveratrolt is tartalmaz, rdadasul tobbet, mint a japanszilva gylimolcshéja
(Sebastia és mts., 2012). Az érés soran a polifenolos vegyiiletek mennyisége gyakorlatilag
valtozatlan volt (Usenik és mts., 2008a), mikdzben az antocianintartalom ndvekedett
(Usenik és mts., 2009). Az érett gyiimdlcs legjelentdsebb antocianin vegyiilete a cianidin-

3-rutinozid, de peonidin-glikozidok jelenlétét is igazoltak.

2.5.3 Kajszi
,Fenn a lombok smaragd egén
SOR szdz aranylo fény tekint
a Rajszivildg Rellos Rozepén
le rdnk, hevitve hiilG éveink]”

A magyarorszagi kajszi-fajtavalaszték kialakulasa

A kajszi (Prunus armeniaca L.) Kinabdl szarmazo, diploid (2n = 16) gytimolcsfaj

crer
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volt (Halasz és mts., 2007). Az eurdpai fajtak tilnyomo része Ontermékenyiild, mig az
azsiai és az Ujabb észak-amerikai fajtdk dnmedddok. A gyiimolcs alapszine a sargasfehértol
a mély narancssargaig terjed, feddszine olykor teljesen voros, bibor. A 2011. évi 3.834.475
tonnas vilagtermésbdl Magyarorszag 24.766 tonnaval részesedett (Faostat, 2011). A teljes
termoteriilet 5.072 ha volt (KSH, 2011). A 2011. évi értékesités 4,3 milliard Ft arbevételt
eredményezett. A feldolgozoipar befottet, dzsemet, izt, rostos gyiimdlcslevet, aszalvanyt,
gylimolcskrémet, tolteléket és parlatot készit beldle.

A magyarorszagi kajszi mar a XVI. szazadtol kedvelt volt Nyugat-Eurdpaban
(Rapaics, 1944), amit a ,,magna et optima” vagy ,,Ungarische Beste” elnevezések is hiven
tiikroznek. Szdmtalan feljegyzés tanusitja, hogy az Alfoldre az ottoman hodoltsag idején
Torokorszagbdl hoztak kajszicsemetéket (Nyujtd és Suranyi, 1981). Az ebbdl a régiobol
szarmaz6 fajtakorok (magyarkajszi, oriaskajszi) kapcsolatat a jelenleg Torokorszagban
termesztett fajtakkal molekularis vizsgalataink is megerésitették (Halasz és mts., 2010).
Erdekes megjegyezni, hogy az eurépai kajszira jellemz6é Ontermékenyiilés genetikai
eredete is Torokorszagig volt visszavezethetd, €s ehhez jelentés mértékben hozzajarult a
magyar fajtdk vizsgalata. A XVIII. szézadban jelentek meg a francia kajszik
Magyarorszagon. Ilyen volt példaul a ‘Nancy’, melynek leszdrmazottja a ma is termesztett
‘Budapest’ fajta. A régi magyar fajtakon kiviil a Nemzeti Fajtajegyzé¢ken megtalalhatok a
Ceglédi Gylimolcstermesztési Kutato-Fejlesztd Intézet fajtdi valamint a Budapesti
Corvinus Egyetem korai érésii, 6rmény eredetli fajtai, tovabba a honositott, iizbég eredetii
‘Szamarkandszkij rannij’ és az afgan eredetiiként szamon tartott ‘Roxana’ (NEBIH, 2012).

A kajszit hossz idén at olyan sziik 6kologiai tiir6képességli fajként jellemezték,
melynek eredményes termesztéséhez a helyi fajtak javasolhatok (Mady és Szalay, 2003).
Erre latszik racafolni az utébbi évek tendencidja, vagyis hogy egyre tobb kiilfoldi fajtat
honositanak hazankban, olyan fajtadkat, melyek vilagszerte sokfelé¢ bizonyitottdk mar
alkalmazkoddképességiiket, termeszthetdségiiket. Ide tartoznak a kanadai ‘Harcot’, az
USA-beli ‘Bayoto’, ‘Toyaco’, ‘Toyesi’, ‘Toyuda’, az 0j-zélandi ‘Larclyd’ fajtak, és a
legutobb honositott német, szilvahimlOvirussal szemben rezisztens fajtak (pl. ‘Clarina’ és
‘Mino’). Szamos 1 fajta tesztelése folyik jelenleg is arutermé {iltetvényekben
(‘Bergarouge’, ‘Latter Sabatini’, ‘Ninfa’, ‘Polumella’, ‘Perlecot’, ‘San Castrese’, ‘Vitillo’
stb.).

E folyamat hatdsara azonban a régi magyar fajtdk napjainkban 1is, szinte
»eszrevétlen” lekeriilhetnek a Nemzeti Fajtajegyzékrol, ahogyan ez a tavalyi évben a

‘Rakovszky kajszi’-val is megtortént. Leend6 tarsaival egyiitt remélhetleg nem jut majd
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az egykorvolt, rég eltiint ‘Kancellar’, ‘Mund kajszi’, ‘Holub-cukor kajszi’, ‘Onossay-féle

kajszi’ és ‘Pirospofas’ sorsara.

A kajszi antioxidans kapacitasanak jellemzése

A kajszi antioxidans vegyiiletei koziil el0szor a karotinoidok (Ruiz és mts., 2005a) és
a polifenolok (Ruiz és mts., 2005b) mindségi és mennyiségi megoszlasat vizsgaltak HPLC-
vel néhany spanyol fajtan €s nemesitési alapanyagon. A magyar kajszifajtak karotinoid-
Osszetételét Sass-Kiss és mts. (2005) hasonlitottdk Ossze. A kajszigyliimdlcsben a
klorogénsav mellett neoklorogénsav, proantocianidinek, illetve kvercetin- és kempferol-
glikozidok talalhaték nagyobb mennyiségben (Ruiz és mts., 2005b; Veberic és Stampar,
2005). A kajszi gyumolcshéj klorogénsav-, epikatechin- és rutintartalma feliilmtlja az
Oszibarackra jellemz0, hasonlo értékeket (Veberic és Stampar, 2005).

A mediterran teriileteken termesztett fajtdk antioxidans kapacitdsanak és Osszes
polifenol-tartalmanak vizsgalatat Olaszorszagban és Gorogorszagban is elvégezték. El6bbi
vizsgalatban Leccese és mts. (2008) a korai érésii kajszifajtak gyiimdlcsében
szignifikansan kisebb antioxidans kapacitast mértek, mint a késébb érd gytimdlcsokben. A
gorog Drogoudi és mts. (2008) a legnagyobb antioxidans kapacitast egy amerikai x gorog
hibrideredeti ) fajtdban mérték. Az amerikai fajtdkat atlagosan nagyobb antioxidans
kapacitas és polifenol-tartalom jellemezte, mint a gérog fajtakat. Késébb a torok Malatya-
régidoban termesztett kajszi beltartalmi értékeit hataroztadk meg, koztiik az 6sszes polifenol-
tartalmat, karotinoidtartalmat és asvanyielem-tartalmat (Akin és mts., 2008).

Kajszi esetében igazoltak a polifenol-tartalom valtozasat a gylimolcsérés folyaman,
illetve a termdteriilet befolyasolod hatasat (Dragovic-Uzelac és mts., 2007a; Hegedls és
mts., 2011). Az évjarat szignifikans befolyasolo hatasat els6 izben eredményeink (Hegediis
és mts., 2010) bizonyitottak (lasd késobb), amit utdbb mas termdtajakon is megerositettek
(Leccese ¢s mts., 2012a). A kiilonb6zé genotipusok esetében ugyanazon kornyezeti
valtozas az antioxidans kapacitas/Osszes polifenol-tartalom eltérd mértékii modosulasat
idézte eld. Leccese és mts. (2012b) eredményei alapjan a legnagyobb antioxidans kapacitas
¢és polifenol-tartalom azokra a fajtakra volt jellemz6, melyek pedigréjében mas kajszifaj
(pl. Prunus mandshurica, P. brigantiaca) is megtalalhato.

A kozelmultban bizonyitottak, hogy a kajszifogyasztas a kis dozisu rontgensugarzas
okozta kéarosodast (Ugras és mts., 2010), illetve a miokardidlis iszkémia-reperfiizios
karosodast is (Parlakpinar és mts., 2009) képes mérsékelni. A kajszi karotinoid vegyiileteit

crer

gatlasaban (Katayama és mts., 2011). Ennek kovetkeztében a kajszi és mas jelentOs
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luteintartalmiu  gytimolcsok  kivételes perspektivat képezhetnek olyan betegségek
megeldzése terén, mint példaul az Alzheimer-kér. Jiménez és mts. (2008) kimutattak, hogy
a mélyhttés kismértékd, a konzervipari feldolgozas jelentds mértékii veszteséget idéz eld a

kajszi antioxidans kapacitasaban.

2.5.4 Cseresznye

,Vér pirosdval int feléd

a gorcsos, vén csereszmyedg,
szived a szive, liiktet, szinte ég
s fiigg az id6n, nevet redd

testvér-sorsba forrt fiirt6Ron,
mint két iker: egyben a mds
magdt csoddlja él5 tiikrokon —
mosolya sodrd dradds.”

A magyarorszagi cseresznye-fajtavalaszték kialakuldsa

A cseresznye (Prunus avium L.) a Rosaceae csalad Prunoideae alcsaladjaba tartozo,
diploid (2n =16) faj. Faja 20-25 méterre is megnd. Majus végén, juniusban altalaban
parban lecsiingd, formas, sziv alaku, gombdlyded, csonthéjas gylimdlcsei nyitjdk meg a
nyari gyiimolcsok sorat. Fajtatol fligg héjanak puhasaga €s a gyiimolcshus 1édus volta (G.
Toth, 1997a; Szabd és mts., 2011). A koran éré cseresznyék altalaban vilagosabbak, a
késdiek sotétebb szintek. A 2011. évi 2.240.491 tonnas vilagtermésbdl Magyarorszag
7.722 tonnaval részesedett (Faostat, 2011). A teljes termoteriilet 2.270 ha volt. A 2011. évi
cseresznyeértékesités folyd aron 1,9 milliard Ft bevételt eredményezett (KSH, 2011). A
cseresznye feldolgozasa soran elsdsorban befott, a sotét husszintiekbdl dzsem késziil.

Egy magyar korai cseresznyét mar a XVI. szdzadban kedveltek Bécsben, mely
Rapaics (1944) véleménye szerint azonos lehetett a XX. szazad elején ‘M4jusi korai
szivcseresznye’-ként ismert fajtaval. A kapcsolatot az is valosziniisiti, hogy egy bécsi
kiadasu pomoldgiai munka is bemutat ugyanezen a néven egy cseresznyefajtat (Kraft,
1792). Szaz évvel kés6bb is megtalalhato a Magyarorszagon telepitésre ajanlott fajtak
kozott (Foldmivelésiigyi Magyar Kiralyi Ministerium, 1896), ahogyan tovabbi negyven év
elteltével is (Horn, 1939). Végiil feltehetéen az 1973-ban megjelent ‘Miinchebergi korai’
fajta kovetkeztében szorult ki a termesztésbol.

A fekete szinli, festélevli gyiimolcsot termd valtozatok is régtél fogva ismertek

voltak Magyarorszagon. Hiresebb képviseldi példaul az ‘Entz feketecseresznyéje’ vagy a
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‘Nagy fekete ropogds cseresznye’, melynek ‘Olyvedi cseresznye’ néven egy tajfajtdjat is
megkiilonboztették (Rapaics, 1944). Napjainkban az Eger kornyékén szelektalt ‘Szomolyai
fekete’ tajfajta a legnépszeriibb ize és feldolgozasra, mélyhiitésre egyarant alkalmas
gyiimolcse miatt (G. Toéth, 1997a). Széke Ferenc magannemesitd jelenleg is folytat
tajszelekcios munkat a Lovopetri kornyékén begyiijtott feketecseresznye-valtozatokkal.

A XIX. szazadban jelent6s hatassal voltak a magyar cseresznyetermesztésre a Rajna
vidékérdl hozzank keriilt nyugati cseresznyék. Innen eredeztethet6k a mai napig a Nemzeti
Fajtajegyzéken taldlhato ‘Hedelfingeni 6rids’® fajta és a ‘Germersdorfi’ klonok (NEBIH,
2012). A pomoldgiai szempontbol tekintélyes genetikai valtozékonysagot mutatd tajfajtak
sokasaga tiint azonban el a termesztésbél az 1940 és 1960 kozotti években
(Novényfajtamindsitd Tanacs Titkarsaga, 1961; Unghvary Jozsef Faiskolaja, 1939). Az
elmult, megkdzelitéleg 150 év alatt a német eredetli fajtak is ,,asszimilalodtak”, hiszen
ezek genetikailag nem azonosak a Németorszagban azonos név alatt szamon tartott
fajtakkal (Békefi, 2008).

Az elmult években a magyar fajtavalaszték jelentosebb boviilését eredményezték az
Erdi Gyiimoles- és Disznovénytermesztési Kutato-Fejlesztd Kht. ontermékenyiilé (pl.
‘Alex’, ‘Paulus’, ‘Petrus’) és onmeddd (pl. ‘Katalin’ €s ‘Linda’) fajtai. A kiilfoldi fajtak
honositasanak sikerét igazolja a német ‘Regina’ ¢és az ukran ‘Krupnoplodnaja’
magyarorszagi megjelenése. Jelenleg is talalhatok arutermd iltetvényeinkben kiprobalasra
szant fajtak (pl. a kanadai ‘Celeste’ és ‘Santina’, az észak-amerikai ‘Chelan’, ‘Firm Red’ és

‘Giant Red’, vagy az olasz ‘Ferrovia’) (Szabo és mts., 2011).

A cseresznye antioxidans kapacitdsanak jellemzése

A cseresznye antocianintartalmat és antioxidans kapacitdsanak érés alatti valtozasat
Serrano ¢és mts. (2005) vizsgaltak. Chaovanalikit és Wrolstad (2004a) harom
cseresznyefajta Osszes antocianin-, Osszfenol-tartalmat ¢&s antioxidans kapacitasat
(oxigéngyok-semlegesitd6  és  vasredukald  kapacitas) jellemezték. A  ‘Bing’
antocianintartalma meghaladta a ‘Montmorency’ meggyfajtaét, bar osszfenol-tartalma és
antioxidans kapacitasa kisebb volt. A cseresznye polifenolos vegyliletei koziil a
hidroxicinnamatok voltak meghatarozok, melyek stabilitasat a feldolgozas kedvezétleniil
befolyasolta (Chaovanalikit és Wrolstad, 2004b). A cseresznye klorogénsav-, epikatechin-
¢és rutintartalma azonos az Oszibarack ¢€s kajszi gylimdlcshusban mérhet6 értékekkel, vagy
kismértékben meghaladja azokat (Veberic és Stampar, 2005). A cseresznyefajtak kozott
kozel négyszeres kiilonbséget mutattak ki az antioxidans kapacitasban (Kelebek és Selli,

2011). Olasz, francia, szerb és magyar fajtak kozott ennél is kisebb volt a variabilitas
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(Usenik és mts., 2008b). Az egyik kiemelkedd antioxiddns kapacitdsu fajta — meglepd
modon — a sargas gyiimdlceshasu ‘Ferrador’ volt.

Human kisérletekkel igazoltak, hogy 280 g cseresznye (‘Bing’ fajta) elfogyasztasa
szignifikdnsan csokkentette a vizsgalt egészséges nok vérplazmajaban mérhetdé hugysav-
koncentraciot, ami a cseresznye hatdéanyagainak kodszvényellenes hatasara utal (Jacob és

mts., 2003).

2.5.5 Meggy
,Oleli a foldet az ég
Rarjai kozt Ritdrt iitja:
Orzi rubintra érd gyiimolcsét
a Nap, s tlizvirdgoR nyilnak ijra...”

A magyar meggy-fajtavalaszték kialakulasa

A meggy (Prunus cerasus L.) feltételezések szerint a vadon termé csepleszmeggy (P.
fruticosa Pall.) és a cseresznye tetraploid (2n =32) fajhibridje, amit az utébbi években
molekularis vizsgalatokkal is igazoltak (Dirlewanger és mts., 2009). Sotétsziirke kérgii
bokor vagy fa. A cseresznyénél rdvidebb ¢életi. Fajtdi kozott onmeddok és
ontermékenyiilok is vannak (Hegediis, 2006). A 2011. évi 3.834.475 tonnas vilagtermésbol
Magyarorszag 24.766 tonnaval részesedett (Faostat, 2011). A KSH adatai alapjan azonban
a2011. évben 61.735 t volt az Osszes termés, melynek értékesitése folyd aron 13,8 milliard
Ft bevételt eredményezett (KSH, 2011). A teljes termdteriilet 14.486 ha volt. Termése
kiilonosen a feldolgozdipar szamara értékes: befott, dzsem, ivolé, szorp, bor és likor,
gyorsfagyasztott natir meggy, aszalvany, gyiimdlcskrém stb. késziil beldle. A
gylimolcshus és —1¢ szine alapjan két csoportot kiilonitiink el: az egyik csoportba az un.
amarella meggyek tartoznak (a gyiimdlcshus vilagos, a leve csaknem szintelen), mig a
morello tipusi meggyeket sotétpiros husszin jellemzi €s festdleviiek (G. Toth, 1997b).

A meggy Rapaics (1944) szerint az elsé gyiimdlcse a magyarsagnak, erre utal neve
is. Az a tény, hogy szamos olyan telepiilés l1étezik hazankban, melynek nevében a meggy
sz6 megtalalhato, azt mutatja, hogy régtél fogva sokfelé termesztett, kedvelt gyiimolcs
volt. A XVII. szdzadban ‘Spanyol meggy’ néven terjednek el a mai meggyre hasonlito
gylimolcst fajtak, a XIX. szazad végén pedig mar fellelhetd hazankban a feltehetden
spanyol eredetli, de hozzank a Rajnavidékrol érkez6 ‘Ostheimi meggy’ (Foldmivelésiigyi
Magyar Kiralyi Ministerium, 1896). Kiilondsen érdekes, hogy az orvos Entz Ferenc a

kovetkezoképpen irt errél a fekete szinli, festlevi fajtarol: ,,Ha van gyiimélcsfa, mely
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Magyarorszagon a hatosagok figyelmét megérdemelné, az Ostheimi meggyfa az, miutan
gyiimélcse nemcsak az egészséges étszerek készletét szaporitia, hanem mindalunk egyenesen
az éghajlat sajatsagai dltal sziiksegessé valt és szamos betegségeket megelozo gyogyszerek
sorozataba tartozik. (Rapaics, 1944)” A fajta valamikor az 6tvenes évek végén kiviil kertilt
a szaporitasra javasolt fajtak korén, és napjainkban sajnos mar nem fellelhetd.

Erdekes megfontolni, hogy az ‘Ostheimi meggy’-et egy idében a ‘Ciganymeggy’
helyett javasoltdk, melynek harom klonja jelenleg is megtalalhatd a Nemzeti
Fajtajegyzéken (NEBIH, 2012). Ez a kis gyiimélcsii, fekete festélevii gyiimdlesét termd,
hazénkban kialakult, ismeretlen eredetii fajta igen savas gylimdlcsei miatt elsGsorban
feldolgozasra (légyartas) hasznalatos. Jollehet az ‘Ostheimi meggy’ elveszett, szamos nagy
antocianintartalmi gyiimolcsét termd fajta ismert napjainkban is, példaul az ‘Erdi
jubileum’ és a ‘Csengddi’. A kozelmult fajtabejelentései kozott megtalalhatok a VN jelil,
Vasarosnamény teriiletén szelektalt klonok (Szoke Ferenc, szobeli kozlés), melyek
gylimlcshéja és -htisa érett allapotban egyarant fekete szintl.

A masik régi, messzefoldon hires meggyfajtank a ‘Pandy’ meggy, melynek szintén
csak harom szelektalt klonja szaporithato (NEBIH, 2012). Szamos tarsneve ismert, pl.
‘Korosi meggy’ (Havasy, 1939), sokaig livegmeggyként is nevezték, ami halvanypiros
szinll, nem festélevli gylimolcshusara utal. Kivaldo meggyfajta, amit az is bizonyit, hogy az
egykoron sok gondot okozd onmedddsége ellenére is meg tudta Orizni népszerliségét.
Rapaics (1944) ugyanakkor beszamolt arrdl is, hogy sikeriilt 6ntermékenyiilé véltozatot
talalni a ‘Pandy’ meggy allomanyaiban.

Feltehetden ezek koziil szelektaltak a jelenleg ‘Ujfehértéi fiirtds’ néven szamon
tartott fajtat Pet6é Ferenc és munkatarsai az 1960-as években. Az Istenes Daniel kertjében
kivalasztott fa késObb Ontermékenyiilonek bizonyult, és 1970-ben elézetes, 1978-t61
végleges allami elismerést kapott “Ujfehértoi fiirtds’ néven (Szabo, 2008). Késobb kideriilt,
hogy a fajta S-genotipusa ¢€s mikroszatellit profilja gyakorlatilag azonos a ‘Pandy’
meggyel, leszamitva, hogy a tetraploid meggy négy S-allélja koziil kettd funkcidvesztéses
mutaciot szenvedett az ‘Ujfehértéi fiirtds’ genomjaban (Hauck és mts., 2006). Az
ontermékenyiilés a masodik mutacié eredményeként jott l1étre. A ‘Pandy’ meggy négy
allélja koziil csak az egyik funkcioképtelen, igy a diploid (két S-allélt hordozo)
pollenszemekben csak olyan allélkombinaciok alakulhatnak ki, ahol az egyik vagy mindkét
allél funkcioképes. A legalabb egy funkcioképes allélt hordozd pollentdmldket a bibe
felismeri, ¢és a pollentomlék novekedését, a termékenyiilés bekovetkezését
megakadalyozza. Az Ontermékenyiiléshez arra van sziikség, hogy a pollentdmlében

legaldbb két funkcidjat veszitett S-allél legyen jelen, ahogyan az ‘Ujfehértéi fiirtos’
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esetében tortént. Ebben az esetben a bibe nem ismeri fel a pollent, és nem utasitja el: a
termékenytilés akadalytalan.

Az ‘Ujfehértoi fiirtds® igen sikeres hazai és nemzetkozi karriert futott be. A Michigan
Allami Egyetem munkatérsai 1984-ben honositottak ‘Balaton’ néven. A kiilonboz6
amerikai meggyfajtak kozott a ‘Montmorency’ fajtaval egyiitt e fajta beltartalmi értékei,
fitokemikaliai bizonyultak a legkiemelkeddbbnek, melyek vizsgalatadbol szamos
tudomanyos kozlemény és szabadalom sziiletett. Tobb eurdpai orszagban (Németorszag,
Lengyelorszag, Szerbia stb.) is termesztik. Jelenleg késziil a fajta 40 éves torténetérol
sz010, Petd Ferenc altal jegyzett, 0sszefoglalo tanulmany.

Az északkelet-magyarorszagi tajszelekcid napjainkig szamos fajtat adott, koztik a
‘Debreceni  bétermd’, ‘Eva’, ‘Kantorjanosi 3°, ‘Petri’ fajtdkat. A honositasnak
gyakorlatilag nincs szerepe a magyar fajtavalaszték kialakitasdban, leszamitva a volt
Jugoszlavia teriiletérél hazankba érkezett ‘Oblacsinszka’ fajtat, mely elsOsorban
feldolgozasra alkalmas gylimolesét terem. Megtalalhaté még néhany iiltetvényben a
‘Fanal’ nevi, német eredetli, sotétpiros gylimoélcesii, festolevii, elsdsorban ipari fajta is,
mely feltehetéen a német ‘Latos meggy’ hibridutodja (Faluba, 1982).

A masik csoport tagjai, az amarella meggyek, szintén régota fellelhetOk hazank
teriiletén. Tobb ilyen valtozat lathatdé mar Kraft (1792) pomoldgiai miivében, és szaz év
elteltével, a XIX. szazad végén telepitésre ajanlott fajtak kozott is megtalalhatok a
feltehetden francia eredetli ‘Kiralyi Amarella’ és a ‘Nyari piros amarella’ elnevezések alatt
(Foldmivelésiigyi Magyar Kiralyi Ministerium, 1896). A mar emlitett, a XVII. szazad 6ta
ismert ‘Spanyol meggy’ is ebbe a csoportba tartozik. Ennek tajfajtait is megkiilonboztették
(pl. nagykérosi vagy balatonfiiredi ‘Spanyol meggy’). Ertékét hiven mutatjak Jokai Mor
(1896) szavai, aki még azzal is megvadolta a féltékeny tulajdonosokat, hogy kertjében
azért nem eredt meg soha a fajta, mert szadndékosan életképtelen
csemetéket/szaporitdbanyagot adtak beldle: ,,S ez az én kedvencz gyiimolcsom hianyzik a
kertembdl. Se a kész csemetéje, se az ojtodga nem éled meg ndalam. Ha babonds volnék, azt
hinném, hogy megatkoztak. Az olaszok nem féltékenyebbek Tintoretto festményeire, mint a
fiirediek, korosiek a spanyolmeggy speczialitasaikra. Volt egy ismerdésném, a kinek a
kertiében a legritkabb fajta viragok voltak taldlhatok, mindket diszkertészeknél sem latunk.
Ha keértiink tole azoknak a viragoknak a magvabul, szivesen adott. De abbol egy szem se
kelt ki. A féltékeny urné elobb — leforrazta az ajandék magokat.”

Az Amerikai Egyesiilt Allamok legelterjedtebb, szintén francia eredet,
‘Montmorency’ nevi fajtaja is amarella meggy. Kecel kornyéki tajszelekcioé eredményezte

a ‘Pipacs 1’ fajtat és a ‘Pipacs 2’ fajtajeldltet, melyek koziil az elébbi 1980-tol szerepel a
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Nemzeti Fajtajegyzéken (NEBIH, 2012). Jellegzetesen kesernyés izi gyiimdlcsét
tortameggyként hasznaltak, és Nyugat-Eurdpaba exportaltdk hossz idon at, hiszen sarga
gylimdlcshusa nem okozott elszinezédést a siiteményeken. Nemesitdje Kovacs Sandor
(1927-2004), a Budapesti Corvinus Egyetem Gylimdlcstermé NoOvények Tanszék
jogelddjének oktatd-kutatd tanara. Nemesitoi sikereit hiven tiikr6zi, hogy a ‘Pipacs 1’-en
kiviil nyolc alma- és meggyfajtaja szerepel mind a mai napig a Nemzeti Fajtajegyzéken
(NEBIH, 2012). A szintén pipacsmeggyek koz¢é sorolt magyar ‘Korai pipacs’ a ‘Pandy’ és
a ‘Csaszar’ hibridje (Apostol, 2003), igy hasonlé neve ellenére genetikailag jelent6sen

kiilonbozik a ‘Pipacs 1’ fajtatol.

A meggy antioxidans kapacitasanak jellemzése

A meggy szamos kiilonb6zé antioxidans vegyiiletet tartalmaz, ezek koziil
legjelentésebbek a melatonin (Burkhardt és mits., 2001), perillil alkohol, ellagsav,
flavonoid komponensek (Wang és mts., 1999), koztiik az antocianinok (Bonerz és mts.,
2007; Chaovanalikit és Wrolstad, 2004a; Kang ¢és mts., 2003; Seeram és mts., 2001a). A
‘Montmorency’ meggyfajta polifenolos vegyiiletei koziil a flavanolok a meghatarozo
csoport, melyek stabilitasat a feldolgozas nem befolyasolja (Chaovanalikit és Wrolstad,
2004b). Olasz meggyfajtakban a szintelen flavonoidok és kinasav-szarmazékok jelentds
antioxidans kapacitasat igazoltak (Piccolella és mts., 2008).

A meggy ¢és a beldle készitett termékek Osszes antioxidans kapacitasat szamos
modszerrel (FRAP, TEAC, ORAC stb.) vizsgaltak (Blando és mts., 2004; Garcia-Alonso
és mts., 2004; Karakaya és mts., 2001). A magyar meggyfajtak és néhany bosnyak klon
gylimolcsének vizoldhaté és zsiroldhaté antioxidans kapacitasat Veres €s mts. (2005)
jellemezték Photochem (Analytik Jena) késziilékkel. A fajtdk koziil a ‘Csengddi’ és
‘Kantorjanosi’ mutatta a legnagyobb antioxidans kapacitdst. A  ‘Csengddi’
antocianintartalma is kimagaslonak bizonyult tiz meggyfajta vizsgalatakor (Sass-Kiss ¢€s
mts., 2005). A meggy legnagyobb antioxidans kapacitast mutaté vegyiiletei koziil a
kempferolt és a melatonint 2:1 ardnyban, a cianidin-rutinozidot és az izoramnetin-3-
rutinozidot 1:4 aranyban erds szinergista hatas jellemzi (Kirakosyan és mts., 2010).

A meggy gyiimolcsének és fontosabb bioldgiai hatassal rendelkezd vegyiileteinek
egészségi hatasair6l McCune és mts. (2011) készitettek atfogd tanulmanyt. A meggy
antocianin gliikkozidjai jelentdés mértékli ciklooxigenaz-gétlast mutattak (Seeram és mts.,
2001b), melyekrdl késébb igazoltdk, hogy kisérleti allatokban hatékonyan csokkentik a
gyulladésos eredetli fajdalomérzetet (Tall és mts., 2003). A meggybdl késziilt termékek

koziil a gylimolcs-sliritmény Orizte meg leginkabb antioxidans és gyulladascsokkentd
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hatasat (Ou és mts., 2012). A mélyhtités soran maradt meg a legtdbb antocianin, a stiritést
kovetden a legtobb procianidin. Egy masik kisérletben azt tapasztaltdk, hogy a
stritménybdl visszahigitott gylimdlcslé gatolta a ciklooxigendz-2 (COX-2) enzimet az
egerek majaban és vérében, de nem mutatott ilyen hatast az agysejtekben (Saric és mts.,
2009). A meggy COX-gatl6 hatdsa megegyezett kdzel 10 uM ibuprofen gatld hatasaval
(Ferretti és mts., 2010).

Human kisérletek alapjan igazolodott, hogy a thlzott fizikai igénybevételbdl eredd
izomsériilések kialakulasa is mérsékelhetd meggylé fogyasztasaval (Connolly és mits.,
2006). A nyalban megtaldlhatdo, karos baktériumokkal szemben megnyilvanulo
antibakteridlis hatas a meggy ¢érésével, az antocianinfelhalmozodas menetével
parhuzamosan fokozddott (Hevesi és mts., 2012). A legerésebb hatast a legnagyobb
antocianintartalma ‘Erdi jubileum’ fajta mutatta. Allatkisérletekben a liofilizalt meggy
hatasara csokkent valamennyi hiperlipidémiara utalé paraméter (trigliceridszint, a
majszovet zsirtartalma stb.) (Seymour és mts., 2008). Ezenkiviill a meggybdl izolalt
antocianin és annak cianidin aglikonja mérsékelte az egér emésztOszervi daganatsejtek és
human vastagbél-daganatsejtek novekedését (Kang és mts., 2003). Khoo és mts. (2011)
Danidban termesztett meggyfajtadk gyliimolcsének antioxiddns és daganatellenes hatasat
hasonlitottdk 0ssze. A ‘Fanal’ egyike volt a legkiemelkedObb fajtdknak mindkét

szempontbol.

2.6 A gyiimolcsok antioxidans kapacitasanak modositasa

Az antioxidans hatasu vegyiiletek mennyiségének megdrzése vagy fokozasa jelentds
célkitlizés valamennyi taplalékndvény esetében. A lehetéségek spektruma a nemesitéstol
kezd6dOen, a termesztési koriilményeken at a posztharveszt technoldgidkig terjed. A
gyimolcsok antioxidans hatdsa  vegyliletei koziil a polifenol-tartalom sokkal
érzékenyebben reagil a kornyezeti hatasokra, mint a C-vitamin- vagy karotinoidtartalom
(Kalt, 2005). A tarolas soran a C-vitamin-tartalom altaladban gyors csokkenést mutat (Lee
¢s Kader, 2000), ami nem jellemz6 a polifenolokra és a karotinoidokra. A C-vitamin és a
polifenol-tartalom azonban sokkal jelentésebb mértékii veszteséget szenved a feldolgozas
soran, mint a karotinoidtartalom (Kalt, 2005).

A napsiitésnek kitett almagylimolcsok antocianin- és kvercetintartalma meghaladta
az arnyékban fejlodé gylimolesokét (Awad és mts., 2000). Bizonyos gylimdlcsfajok esetén
a szarazsag ¢és a sostressz is fokozta néhany polifenolos vegyiilet mennyiségét. A nagy

adagt nitrogéntragyazas és jo vizellatottsag csokkenti a C-vitamin-tartalmat (Lee és Kader,
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2000). A nappali és éjszakai homérséklet novelésével fokozhatd volt az iiveghazban nevelt
szamoca fenolsav-, flavonol- és antocianintartalma (Wang és Zheng, 2001). Oszibarack és
korte esetében a biotermesztés hatdsara nagyobb antioxidans kapacitast és polifenol-
tartalmat mértek, mint a hagyomanyos termesztésbdl szarmazd ugyanazon fajtdk esetében
(Carbonaro és mts., 2002). A szilva antioxidans hatast vegyiileteinek mennyiségében is
mutatkozott kiilonbség a hagyomanyos vagy biotermesztés hatasara (Lombardi-Boccia és
mts., 2004).

A szamoca, malna és afonya antioxidans kapacitasat és polifenol-tartalmat a 10-
30 °C-os, 8 napos tarolas fokozta (Kalt és mts., 1999). Szignifikdnsan fokozddott az UV-C
(200-280 nm) sugarzasnak kitett szamoca Osszes polifenol-tartalma €s antocianintartalma
(Erkan ¢és mts., 2008), valamint a tropusi gylimdlcsok antioxiddns hatidsa ¢és
flavonoidtartalma (Alothman és mts., 2009). Az oxigénhianyos légtér és a 10 %-ot nem
meghaladd CO;-koncentracio képes lassitani a betakaritdst kovetd C-vitamin-veszteséget
(Lee és Kader, 2000).

A gylimoblesdk polifenol-tartalma fokozhatoé un. elicitor vegyiiletek kijuttatasaval,
melyek elsddleges szerepe a korokozokkal szembeni védelem. Ezt a hatasukat részben a
novényi polifenolos komponensek mennyiségi novelésével érik el, ami azonban ezek
human egészségre gyakorolt hatasa miatt is kedvez6 lehet. A kitozan, a benzotiadiazol, a
harpin fehérje, a metil-jazmonat, az 1-metilciklopropan és mas vegyiiletek szamos
gylimdlcsfaj esetében fokoztdk az Osszes polifenol-tartalmat vagy bizonyos polifenolos
vegyliletek mennyiségét (Ruiz-Garcia és Gomez-Plaza, 2013).

A genetikai transzformacio segitségével jelentdsen modosithaté a novényi
polifenolos vegyiiletek anyagcsereutja. A természetes valtozékonysag hatarain tallépo 1j
tulajdonsagok eldallitasa biotechnologiai modszerekkel az un. szuperdomesztikacio
folyamata (Vaughan és mts., 2007). A kukorica levélszinéért felelds gén alméaban torténd
kifejeztetése példaul jelent6sen megnovelte a transzgénikus alma cianidin-3-galaktozid,
epikatechin- és katechintartalmat (Li és mts., 2007).

A genetikai transzformacioval torténd fajta-eldallitds komplex, draga folyamat, és
fogyasztdi megitélése igen kérdéses, ezért a hagyomanyos nemesités perspektivikusabb
megoldast kinalhat. Ilyen nemesitési programok akkor tervezhetok, ha kelléen nagy
variabilitdst képvisel a nemesitési alapanyag, és talalhatok kiemelkedd antioxidans
hatasu/polifenol-tartalmu egyedek, melyeket donor genotipusként haszndlhatunk a
keresztezések tervezésénél. Fontos tovabba, hogy kell6 mértékii legyen a javitani kivant
tulajdonsag heritabilitdsa. Ezen szempontok alapjan afonya és malna esetében kozel egy

évtizede igazoltak egy ilyen program megvaldsithatosagat (Connor és mts., 2002, 2005).
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Kés6bb szamodca esetében is hasonld eredmények sziilettek (Capocasa és mts., 2008). A
sziikséges variabilitds biztositasa szamos esetben csak ugy lehetséges, hogy a kozeli rokon
vad fajokat hasznaltak a keresztezéses nemesitési program nyitd lépéseként (Scalzo és
mts., 2005b). Fan termé gylimolesok esetében szintén valdsziniisithetd egy ilyen program
sikere, jollehet konkrét eredményekrdl a fasszaru kultirnovények hosszabb generdcios
idejéb6l adodéan még nem szadmoltak be. Felvetodott és megkezdddott azonban e
megkozelités alkalmazasa dszibarack és cseresznye esetében (Cantin €s mts., 2009; Diaz-
Mula és mts., 2009).

Mindennek alapjan a gyiimolcsok antioxidans hatdsanak novelésére, és feltételezhetd
egészségi hatasuk fokozasara szamos megkozelités alkalmazhato. Ezek koziil az elsé és
legalapvetobb megoldas a termesztés biologiai alapjait képezo fajtdk javitasa nemesités
utjan, melyet a nemesitési alapanyagok elérhetd, legszélesebb korén elvégzett

biokémiai/genetikai vizsgalatok kell megeldzzenek.
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3 CELKITUZES

A gyiimolcsok antioxidans kapacitasanak jellemzésére forditott kozel egy évtizedes

munkank a bogyodsgyiimolcsok és az alma Magyarorszagon termesztett vilagfajtainak és

hazai

fajtainak vizsgalataval vette kezdetét. Ezt kdvetden a jelen értekezésben bemutatott

kisérletek az ebbdl a szempontbol sokkal kevésbé ismert csonthéjas gyiimdlcsok

vizsgalatara Osszpontositottak, mely munkat az aladbbi kutatasi célok mentén valdsitottuk

meg:

1y
2)

3)
4)

5)

A csonthéjas gylimolcsok atlagos antioxidans kapacitasanak 6sszehasonlitasa.

A jelentésebb gazdasagi értékii €s néhany kiilonleges csonthéjas gyiimdlcs
antioxidans hatasaban megnyilvanul6 intraspecifikus variabilitas jellemzése.

A variabilitas hatterében all6 tényezok azonositasa.

Kiemelked6 antioxidans kapacitasu, un. szupergylimolcs6t  termd
fajtak/genotipusok azonositasa.

A kiemelkedé antioxidans kapacitasban szerepet jatszo vegyliletcsoportok

azonositasa.

Két gylimolcesfaj, a kajszi és a meggy esetében szélesebb mintakoron, tobb év soran

elvégzett, részletesebb vizsgalatokra is lehetdségiink nyilt. Ezek a kisérletek a kovetkezd 6

célok

6)

7)

8)

9

koré szervezodtek:

Felmérni a kajszi antioxidadns kapacitdsanak valtozasat az érés folyaman, eltérd
gylimolcsrészek €és genotipusok szerint.

A kajszi és a meggy flavonoid-bioszintézisében feltételezhetben szerepet jatszo
gének azonositésa.

Jellemezni néhany flavonoid-bioszintézis gén expressziojat a kajszi és a meggy
érése soran két eltéré antioxidans kapacitasu gyliimolesot termo genotipus esetében.
Kivéalasztani azokat a géneket, melyek szerepe vélelmezhetd az eltéré antioxidans

kapacités kialakitdséban.

10) Elézetesen felmémi a szupergyiimdlcsként ajanlhatd meggyfajtdk potencialis

kurativ hatasat.
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Munkank hosszii tava célja, hogy hozzajaruljon a csonthéjas gyiimolcsok
egészségtudatos taplalkozasban betdltott szerepének megismeréséhez, és felhasznalasukkal
uj, meghatarozott egészségi hasznossadgu, vagy bizonyos terapids célokat tamogatd
¢lelmiszerek kialakitasara is sor keriilhessen. Nem titkolt célja volt munkanknak, hogy
alatimasszuk a még jelenleg is hozzaférhetd genetikai variabilitds megérzésének
szlikségszertiségét €s ésszerliségét. Szamos fajtarol deriilhet ki, hogy olyan értékeket is
hordoz, melyeket még fel sem ismertiink, ahogyan ez nem egyszer meg is tortént. A
gylimolcsfak genetikai alapjait vagyontargyként kell kezelniink, €és megérizniink a
kovetkezd generaciok szamara. Jelen munkaban ennek az értékmentésnek egy aspektusat

kivanom bemutatni.
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4 ANYAG ES MODSZER

4.1 Novényanyag

Az antioxidans hatas jellemzéséhez kilenc faj 6sszesen 133 fajtajat hasznaltuk fel. A
mintagyijtés helyét ¢és a gyiimdlcsok legfontosabb tulajdonsagait az 1. melléklet
tartalmazza. A flavonoid-bioszintézis gének azonositdsahoz ¢és a transzkriptomikai
vizsgalatokhoz hat kajszigenotipust (‘Aurora’, ‘Ceglédi arany’, ‘Gonci magyarkajszi’,
‘Harcot’, Preventa és 18/61-es hibrid), tovabba harom meggy-genotipust (‘Pipacs 1°,
‘Ujfehértoi fiirtds’ és VN-1 hibrid) hasznaltunk fel. A génexpresszié vizsgalatihoz a
kajszi- és meggy-gylimodlcsoket két-két fajtarol ot kiillonbozd érési stadiumban szedtiik le

(10. abra).

Preventa ‘ .
‘Géncim.k.’ e .

10. abra. A kajszi (‘Gonci magyarkajszi’ és Preventa) illetve meggy (‘Pipacs 1’ és VN-1)
transzkriptomikai vizsgalatahoz felhasznalt gyiimolcsok érési allapota. A gyiimdlcsok
mérete az egyes fajokon beliil, a fajtak és az egyes érési allapotok kdzott méretaranyos.

Kajszi esetében az egyes érési allapotokra a kovetkezé fenotipusos tulajdonsagok

voltak jellemzdek: 1: éretlen, kisméretli, zold szinli gylimdlcs, 2: nagyobb méretli, zold
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gytimolcs, 3: kozel kifejlett méreti, zold gyiimolcs, 4: kifejlett méretii, szinez6dod
gyiimdlcs, 5: teljesen érett, a fajtara jellemzd méretli és szinii gyiimodlcs. A meggy
esetében: 1: éretlen, kisméretli, z06ld gyiimdlcs, 2: a piros fedGszin megjelenik, 3:
vildgospiros szini gyiimdlcs, 4: nagyobb, intenzivebb piros szinli gyiimdlcs, 5: teljesen

érett, a fajtara jellemzo méretii és szinli gyiimolcs (10. abra).

4.2 A fizikai-kémiai paraméterek meghatarozasa

A friss gylimolcsok méretét (magassag, varratra merblegesen és varrattal
parhuzamosan mért atmérd), tomegét és szinparamétereit 10—35 ismétlésben rogzitettiik. A
tomegértékeket g-ban két tizedesjegy-pontossaggal vettiikk fel, a méreteket digitalis
tolomérovel mm-ben rogzitettiik két tizedesjegy-pontossaggal. Az eredményeket egy
tizedesjegyre kerekitve tiintettiik fel. A gylimOlcsokbol préselt 1€ oldhatd szarazanyag-
tartalmat (%) digitalis refraktométerrel (ATAGO Corporation, Tokio, Japan) mértiikk 3—10
ismétlésben. A titralhatd savtartalmat kajszi €s meggy homogenizalt gylimolcsébol (10 g)
hataroztuk meg 10-szeres higitast kovetéen. A 10 ml extraktumot 0,1 M NaOH-dal
titraltuk, mintanként két parhuzamos titralast végeztiink. A savtartalmat almasav %-ban
fejeztiik ki. Az oldhatd szdrazanyag-tartalom ¢és titralhato savtartalom aranyat (SSC/TA)
kajszi és meggy esetében az iz jellemzeésére hasznaltuk (Ledbetter és mts., 2006). A meggy
gyiimolcshomogenizatum pH-jat HANNA pH212 digitalis pH-mérével (Woonsocket,
USA) hataroztuk meg.

A gyiimdlcsok szinét jellemzé CIELAB szinkoordinatdkat (X, Y és Z) Konica
Minolta CR-410 tipust (Tokio, Japan) szinmérd késziilék hasznalataval hataroztuk meg. A
koordinata adatokbol kiszamithatok a CIELAB L*, a* és b* értékek, melyek szintén egy
koordinata-rendszer tengelyeinek feleltethetok meg. Két tovabbi szamitott paraméter a C*
és H°. A telitettség, vagy mas néven kroma (C*) a vilagossag tengelytél (L*) valo
tavolsagot jelenti; C*=(a**+b >"2)1/ 2. A szinezeti szog (H°) a szintérben a szinvektor
irAnyanak a voros iranytol valo elforgatasat jelenti, értékét fokban adjuk meg; H°=arkusz

tangens (b*/a*) (Akin és mts., 2008, Ruiz és mts., 2005b).
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4.3  Extrakcio B B

A gytimdlcskivonatokat kdzel 100 g friss tomegli, magozott, de a héjatdol meg nem
fosztott gylimdlesbdl készitettiik. A homogenizalast tumixgéppel (Bosch MMRO0800,
Stuttgart, Németorszag; 350 W, 4°C, 2 x2 perc) végeztik, majd a gylimolcspépet
centrifugaltuk (Mikro 22 R, Hettich Zentrifugen, Tuttlingen, Németorszag; 18750 g, 20
perc, 4°C), a vizsgalatokhoz a feliiliszot hasznaltuk. Sziikség esetén az iilepitett
gylimolcshomogenizatumot Eppendorf-csévekben -32 °C-on taroltuk.

A kajszi és meggy kiilonbozd érési allapoti gylimdleseit -80°C-on taroltuk, majd
liofilizaltuk (Scanvac CoolSafe™ 110-4, Lynge, Dénia; -110 °C-os jégcsapda, 3—4 nap),
folyékony nitrogénben eldorzsoltiik, majd ismét liofilizaltuk (-110 °C-os jégcsapda, 2-3
nap). A mintakat lezart Falcon-csdvekben, sotétben taroltuk. Az antioxidans kapacitas
mérése sordn a mintakat Milli-Q (MQ) vizben (18,2 MQcm) szuszpendaltuk az alabbiak
szerint: 10 mg elporitott minta + 1 ml MQ viz. Mintanként harom parhuzamos kivonast és
mérést végeztiink. A mintak MQ vizben valé oldodasat vortexeléssel segitettiik, és egy
orara hitott ultrahangos vizfiirddbe helyeztik. Mivel a mintak kis mennyiségben
tartalmaztak vizben nem o0ldoddo komponenseket is, az oldatokat centrifugalassal
(Mikro 22 R; 8.000 g, 10 perc, 23 °C) iilepitettiik, majd a feliilusz6t ) csdvekbe
pipettaztuk. Az igy nyert mintadkat a mérésekig -32 °C-on tdroltuk a vizsgalatig. A
méréseket Nicolet Evolution 300 BB (Thermo Electron Corporation, Cambridge, Egyesiilt
Kiralysag) tipusu spektrofotométeren végeztiik.

A minta-elokészitésnek megfelelden az antioxidans paramétereket vagy az iilepitett
gylimolcspép feiiluszojanak egy liter térfogatara szamitva adtam meg, vagy a magozott, de
héjatol meg nem fosztott gyiimolcs friss (100 g) illetve szaraz (1 g) tomegére

vonatkoztatva.

4.4  Osszes antioxidans kapacitas mérése FRAP-médszerrel

Az 0Osszes antioxidans kapacitast, az un. FRAP-értéket (Ferric Reducing
Antioxidant Power) Benzie és Strain (1996) moddszerével mértik (A=593 nm). Az
eredmények a vasionokkal (Fe’") szembeni redukalo képesség mértékét jellemzik. Az
eredményeket mmol aszkorbinsav egyenérték/L iilepitett gylimolcshomogenizatum, illetve
mmol aszkorbinsav egyenérték/100 g friss illetve 1 g szaraz tdmeg mértékegységben adtuk

meg.
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4.5  Osszes antioxidans kapacitas meghatarozasa TEAC-moddszerrel

Az 0sszes antioxidans kapacitast TEAC modszerrel (Trolox Equivalent Antioxidant
Capacity) Miller és mts. (1993) alapjan is meghataroztuk. A 2,2’-azino-di-(3-
etilbenzotiazolin)-6-szulfoninsav (ABTS) gyokképzés a kovetkezok szerint tortént: ABTS
(7,0 mmol/L) és kalium-perszulfat (125,0 mmol/L) 49:1 aranyu oldatat 12 orara sotétben,
szobahOmérsékleten allni hagytuk. Ezt kovetden a reakcidelegy abszorbanciajat pH 7,4
foszfat-pufferrel higitva 0,7-re allitottuk be. Az oldatbol 1960 pl-t 40 pl mintaoldattal
egészitettink ki. Az ABTS gyok redukalasaval bekovetkezd elszintelenedést
spektrofotométeren mértiikk (A=734 nm), az ABTS ¢€s a mintaoldat 6sszedntését kdvetd 20
perc  elteltével. Az  eredményeket mmol trolox  egyenérték/L  iilepitett

gylimdlcshomogenizatum illetve mmol trolox/g szaraz tomeg dimenzidban fejeztiik ki.

4.6 DPPH gyokfogo kapacitas

Az 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) stabil szabadgydkkel szembeni semlegesito
hatast Blois (1958) modszerével végeztiikk, a Hatano és mts. (1988) altal javasolt
modositasok figyelembevételével. A DPPH vegyiiletet 100 % metanolban oldottuk
(9 mg/100 ml). A gyiimolcs-feliiluszo 50 pl-ét 950 pl desztillalt vizzel és 1 ml metanollal
elegyitettiik, melyhez 0,5 ml DPPH-oldatot adtunk. Razatast kovetéen 30 percig 37 “C-on
inkubaltuk. Az abszorbanciat spektrofotométerrel (A=517 nm) mértilk. A méréshez a
tomény, a 10-szeresre illetve 100-szorosra higitott gylimolcs-feliiliszot hasznaltuk. A
legjellemzobb eltéréseket a 10-szeresre higitott mintak esetén mértiik, igy ezt a higitast

hasznaltuk a tovabbi vizsgalatokhoz.

4.7 A teljes gyokfogo kapacitas meghatarozasa kemilumineszcencias

modszerrel

A mintdk teljes gyokfogd kapacitasat Lumat 9501 késziilékkel (Berthold, Bad
Wildbad, Németorszag) kemilumineszcencids modszerrel (A = 420 nm) hataroztuk meg
(Blazovics ¢és mts., 1999). Az emittalt fényt 390 és 620 nm kozott detektaltuk. A
reakcidelegy a kovetkezd dsszetevoket tartalmazta: H,O, (0,30 ml, 10%-szer higitott 33 %
H,0,-oldat), mikroperoxidaz (0,30 ml, 1 mM) és a luminol lugos kémhatast (pH = 9,8)
oldata (0,05 ml, 0,07 mM). Az emittalt fotonokat 30 s idéintervallumon at gyujtottiik, az
eredményeket az RLU %-ban fejeztiik ki (RLU = relative light unif), ami a kdvetkezd
képlet alapjan szamolhato: RLU % = RLUminta * 100 / RLUvak. A 100-szor higitott
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gyltimolcs-feliiliszoé mintakbol 0,05 ml-t adtunk a luminololdathoz, melyeket 10 s keverést

kovetden mértiink.

4.8  Fotokemilumineszcencias mérés Photochem késziilékkel

A viz- (ACW) és zsiroldhatd (ACL) antioxidans kapacitds meghatarozéasa a Popov és
Lewin (1994, 1996) Aaltal leirt fotokemilumineszcencia elvén tortént. Az eredményeket
vizoldhaté antioxidans kapacitas esetében mmol aszkorbinsav/L, mig zsiroldhato
antioxidans kapacitas esetében mmol trolox/L adtuk meg. A mérés menete a gyartd cég
altal kiadott dokumentacioban megfogalmazottak alapjan tortént (Analytic Jena, 2008). A
vizsgalathoz a gyartd altal forgalmazott, négyféle reagensoldatot hasznaltuk, melyek
Osszetétele nem ismert. A vizoldhatd antioxidans kapacitas meghatarozasakor a mintat a
nem ismert higitd oldattal elegyitjiik, a zsiroldhato antioxidans kapacitds mérésekor
metanollal. A késziilék szoftvere a vizoldhat6 antioxidans kapacitds mérése esetén a minta
¢és a vak oldat un. lag fazisanak meredeksége felhasznalasaval automatikusan koncentraciot
szamol (nmol aszkorbinsavra vonatkoztatva) az aldbbiak alapjan: meghatarozza a gorbe
elso derivaltjat, meghatarozza az inflexids pontot, ezen keresztiil érint6t huz, az érintd altal
x tengelyen kimetszett szakasz meghatarozza a lag fazis idejét, végiil a vak és a minta lag
fazis ideje kozti kiilonbség megadja az antioxidans kapacitdsra jellemzd paramétert. A
zsiroldhat6 antioxidans kapacitds kiszamitasdhoz a szoftver a vak és a minta gorbe alatti
terliletét integralassal hatarozza meg, kiilonbségiikbol és a vak gorbe alatti teriiletébol

hanyadost képez (Jvak atlag - [minta) / [vak atlag), és nmol troloxra vonatkoztatja.

4.9 Az osszes polifenol-tartalom (TPC) meghatarozasa

Az 6sszes polifenol-tartalom mennyiségét (A=760 nm) a Singleton és Rossi (1965)
altal leirt modszer alapjan, Folin-Cicolteu reagens haszndlatdval hataroztuk meg. Az
eredményeket mg galluszsav egyenérték/ml iilepitett gyiimdlcshomogenizatum, illetve mg

galluszsav egyenérték/g szaraz tomeg mértékegységben adtuk meg.

4.10 Az 6sszes monomer antocianintartalom meghatarozasa

A mérést 200 mg mintabol, Lee és mts. (2005) moddszere alapjan két eltérd
kémhatason (pH 1,0 és pH 4,5), illetve két kiilonb6zé hullamhosszon (520 és 700 nm-en)
végeztiik el. Az eredményeket mg cianidin-3-gliikozid egyenérték/100g friss tomeg illetve
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pg cianidin-3-gliikozid egyenérték/ml iilepitett gylimoélcshomogenizatum egységben
fejeztiik ki az alabbi szamitassal:

Abszorbancia = (A520nm_A700nm) pH 1,0 — (A52Onm_A7OOnm) pH 4,5

Osszantocianin-tartalom (mg/L) = (A * M,, * higitas * 1000) / (¢ / 1), ahol cianidin-
3-gliikozid standard esetén My, = 449,2 g/mol és £=26.900 mol” cm™, 1 = a fényut hossza

cm-ben.

4.11 A C-vitamin-tartalom meghatarozasa

A C-vitamin mennyiségi meghatarozasa a BCE Alkalmazott Kémia Tanszéken
kidolgozott modszer alapjan tortént (Engel és mts., 2010). A homogenizalt
gylimolcsmintakbol 1 g-ot mértiink 15 ml térfogata centrifugacsébe, majd térfogatat 10 ml-
re egészitettiik ki 2 %-os metafoszforsav-oldattal. Ezek utdn a mintdkat centrifugaltuk
(8°C, 8.500 g, 20 perc), majd a feliilluszot 0,45 pm-es poérusatmérdji membransziirén
atszartiik. A szlirletbdl 5 ml-t sotét ivegedénybe mértiink, és 2,5 ml 4 %-os L-cisztein
oldatot adtunk hozza. A pH-jat 12,5 %-os ammonia-oldattal 7 és 7,2 kozotti értékre
allitottuk, €s 0t percen keresztlil magneses keverdvel kevertettilk. Az 6t perc elteltével a
pH-t 2,5 és 2,8 kozé allitottuk 20 %-os metafoszforsavval. A kivant pH elérése utan az
oldatot 15 ml-es centrifugacsébe toltottiik, és 10 ml-re egészitettiik ki MilliQ vizzel. Ezt
végiil 0,22 um-es porusatmérdjii membransziiron sziirtiik at.

Az elvélasztds és a mennyiségi meghatarozds HPLC-DAD rendszerrel (Agilent,
Santa Clara, USA) a kdvetkez6 kromatogafias feltételek kozott valosult meg:

e Allofazis: Restek Ultra Aqueous C18, 5 pm, 3,2 x 1510 mm

e Mozgofazis: 98 % 0,1 %-os hangyasav/viz elegy ¢és 2% 0,1 %-os

hangyasav/metanol elegy

e Aramlasi sebesség: 500 pul/perc

e [détartam: 5 perc (Retencios ido: 2,7 perc)

e Detektalas: UV-detektor, Agilent 1500, 254 nm-en

Az L(+)-aszkorbinsav (Fluka, St. Louis, USA) azonositasat retencids ideje alapjan

végeztiik. Az eredményeket mg/100 g friss gylimolcs értékben fejeztiik ki.

4.12 DNS-izolalas
A genomi DNS-t kajszi- és meggylevelekbél DNeasy Plant Mini Kittel vontuk ki

(Qiagen, Hilden, Németorszag) a gyartd utasitasait (Plant Tissue Protocol) kovetve.
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4.13 RNS-izolalas

Az RNS-kivonashoz a forré boérsavas extrakciot alkalmaztuk (Wan és Wilkins,
1994). Az RNS izoléldsa soran kozel azonos mennyiségii (~200 mg) mintat hasznaltunk
fel. Az RNS DN-4z (Fermentas Life Sciences, Burlington, Kanada) emésztését a gyartd
utasitdsai szerint végeztik. Az RNS- és cDNS-szuszpenzid mennyiségi €s minOségi
ellendrzését (Azso/Azso €s Aaso/Azzp aranyok meghatarozasa) Nano Drop ND-1000
(NanoDrop Technologies, Wilmington, USA) spektrofotométerrel végeztiik.

4.14 cDNS-szintézis

A tisztitott RNS reverz transzkripciojat RevertAid™ First Strand ¢cDNA Synthesis
kittel (Fermentas) végeztiilk. Minden reakcioba azonos mennyiségli, 1 pg RNS-t mértiink
be. A szintézis soran kiilon oligo(dT);s vagy random hexamer primert alkalmaztunk. A
cDNS-szintézis reakcidi soran reakcionként 20 U RiboLock ribonukle4dz inhibitort
valamint 200 U M-MuLV reverz transzkriptdz enzimet hasznaltunk fel. A PCR és qPCR

soran reakcionként hozzavetdleg 50 ng cDNS-t hasznaltunk fel.

4.15 Primertervezés a flavonoid-bioszintézis gének PCR-
amplifikalasara

Az NCBI GenBank ¢s EST adatbézisaibol letoltott szekvencidk illesztése alapjan az
alabbi enzimeket kodold génekre manualisan terveztiink primereket: PAL (fenilalanin-
ammonia-liaz), C4H (fahéjsav-4-hidroxilaz), 4CL (4-kumaroil-CoA-ligaz), CHS (kalkon-
szintaz), CHI (kalkon-izomerdz), F3H (flavanon-3-hidroxilaz), F3’H (flavonoid-3’-
hidroxilaz), F3°5’H (flavonoid-3°5 -hidroxildz), DFR (dihidroflavonol-4-reduktiz), ANS
(antocianidin-szintaz), ANR (antocianidin-reduktaz), LAR (leukoantocianidin-reduktaz),
UFGT (UDP-gliikoz:flavonoid-3-O-gliikoziltranszferaz), FLS (flavonol-szintdz) és GAPDH
(glicerinaldehid-3-P-dehidrogendz). A PAL génre a korabban cseresznyére tervezett
primerpart hasznaltuk (Sonneveld és mts., 2003).

A PCR-hez 50 ng DNS-t vagy cDNS-t hasznaltunk 25 pl végtérfogatban. A PCR-
elegy Osszetétele az alabbi volt: 10x reakciopuffer (Fermentas), 2,5 mM MgCl,, 0,2 mM
dNTP, 0,3 uM az adott primerekbdl és 1 U Tag DNS-polimeraz (Fermentas). A PCR soran
alkalmazott hémérsékleti ciklus a kovetkezo 1épésekbdl allt: 95 °C 2 min, 35 ciklus soran

crer

72 °C 5 min.
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A PCR Peltier Thermal Cycler PTC-200 (MJ Research, Waltham, USA) tipusu
késziilékben tortént. A primerek nukleotidsorrendjét, tapadasi homérsékleteit (T,), a

felhasznalt templatot és a termék méretét az 1. tablazat tartalmazza.

4.16 A PCR-termékek ellenorzése gélelektroforézissel

A PCR-termékek elektroforézisét 1 %-os, a qQPCR termékek elektroforézisét 2,5 %-
os agarozgélben végeztik (1,5 h 100 V). A nukleinsavakat etidium-bromid (Merck,
Whitehouse Station, USA) fluoreszcens festékkel mutattuk ki, 1-kb+ DNS-markert
(Promega, Madison, USA) és GeneRuler Low Range DNS-markert (Fermentas)
hasznaltunk.

4.17 A PCR-termékek tisztitasa, klonozasa és szekvenalasa

A megfeleld méreti PCR-termékek agar6zgélbdl torténd kivagasat éles szikével,
izolalasat QIAquick Gel Extraction Kit (Qiagen) segitségével végeztiik a gyartd utasitasait
kovetve.

A klénozashoz a pGEM-T Easy Vector Systemet (Promega) hasznaltuk. A ligalas
egy €jszakan at 4 °C-on 10 ul végtérfogatban tortént: 20-50 ng tisztitott PCR-termék, 3 U
T4 DNS-ligaz, 50 ng pGEM-T Easy Vector, 2x puffer (60 mM Tris-HCI, 20 mM MgCl,,
20 mM DTT, 2 mM ATP, 10 % polietilén-glikol) (Promega), desztillalt vizzel kiegészitve.
A klonozott fragmentumokat JM109 kompetens sejtekbe transzformaltuk. Az
LB/ampicillin/IPTG/X-gal szilard taptalajon kiné6tt telepekbdl kolonia PCR-rel ellendriztiik
a transzformacio sikerességét. A felhasznalt  primerek az MI13-F
(GTAAAACGACGGCCAGT) ¢és M13-R (CAGGAAACAGCTATGAC) voltak, az alabbi
programon: 95 °C 2 min, 40 ciklus soran 95 °C 30 s, 55 °C 45 s és 72 °C 1,5 min, majd 72
°C 5 min. A kolonia-PCR soran keletkezett termékek méretét 1 % TAE agarozgélen
ellendriztiik.

A plazmidokat Rapid Plasmid DNA Mini-Prep Kittel (Biobasic, Markham, Kanada)
izolaltuk. Szekvenciajuk meghatarozasa ABI PRISM 54 3100 Genetic Analyzer (Applied
Biosystem, Foster City, USA) automata DNS-szekvenatorral tortént. Valamennyi vizsgalt
gén esetében harom klon szekvenaldsat végeztik el mindkét iranyban. A DNS-
szekvenciakat benyujtottuk a National Center for Biotechnology Information (NCBI)
GenBank nemzetkdzi adatbazisba (8. és 12. tablazatok).
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1. tablazat. A PCR soran felhasznalt primerek nukleotidsorrendje

. . T, . Termék
Primer neve Primer szekvenciaja °C) Templat mérete (bp)
PAL-F3 CAAATTGAAGCTGCAGCAATTATGGA | . |kajsziés| | .
PAL-R4  |GGTAAGACCTGCATTCCGTAATCCTGT meggy
C4H-F1 CTTCACBAACAARGTSGTSC seg |Kaiszes | oo
C4H-R1 CYTTSAYCACRGCTTGVAG ” | meggy
4CL-F1 GAGATTTGCATTAKAGGTGACCA s | kaisziés|
4CL-R1 GCTMTCAASTCCTTCCGCAAGAT meggy
CHS-FI GCTCAAAGAAAAATTCCAGCG s | Kaiszies| oo
CHS-R GGTGTGCAATCCAGAATAG meggy
CHLF GAARGGYAAGACSGCCSAGGAG s75 |Kaiszies [ o
CHIR TCSAMTTTYYCATTTCCGGC | meggy
F3H-F GAWATYCCGATCATYTCSCT sy |Kaiszies | oo,
F3H-R TCATCTTCTTCTTGTACATCTC meggy
F3'H-F AGCTGCACAAGAGGTTTGATG sg | Kaisziés| oo
F3’H-R AGTAGCAGCTAGGAGGCAC meggy
F3'SH-F1 | TTACAAGCTGTGATGAAAGAAAC ssg |Kaiszies | Lo
F3'S’H-R1__|CCAAACTTCTCWGAAAGATCCA > | meggy
DFR-F1 GAAGAAGGTGAAGCATCTGYTGGA kﬁ:glggs F1+R=498
DFRF2 _ |GACGCACYTGACGCTGTGGAAGG 60 | kajszi | F2+R=459
DFR-R GTAATGAGGCTTGGTGGCATGGA kgsggs
ANS-F1 CTCARGTTCCMACCATTGATTTG 53 | meggy | FI+R=769
ANS-F2  |ATCCCAAARGAGTACATCAG kajszi
ANS-R CATGAAATCCTCACCTTCTC > kgsggs FrR=sl
ANR-F GAAACTTAGCAACTGAAAGAGC 55 | kajszi 046
ANR-R GCTCAGGAACACTGGTATTG kajszi
LAR-F GTGCYACYGGYTTCATCGGGAG Kajszi | .o qs)
LAR-R CTTTCTGGTATRCGRTTMTCTGCAG kajszi
LAR-F2  [GTTYGTVGCYGAAGCYAGCCT kajszi | F2+R3=432
LAR-F3 CCTTCTAAGGCTGACAYCRTCAA 8 kﬁ:glggs F3+R3=362
LAR-R2  |GGTGGVABAACCTCVGAAGG meggy | F3+R2=395
LAR-R3  [WAGTAGGGCCAAGARGCAAT kajszi
UFGT-F4 __|CCDCCGKTGTAYCCKGTGG o | Kaisziés | oo o
UFGT-R1 __|TTCCACCCRCARTGRGABAC meggy
UFGT-F6 _|GMTYGCHGGRTTYGTSVTC -

—+ =
UFGT-R3__|GCTCTTYTCACTMATYTCYTTCAC o7 | kajsel | F6+R3~1006
GAPDH-F3 |GAYTGGAGRGGTGGAMRWG 7 | taion 56
GAPDH-R5 |GTGTAACCCAAGAYKCCSTT !
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4.18 Valos idejii PCR

4.18.1 A ¢PCR primerek tervezése

Valos ideji qPCR kisérleteink soran hat kiilonb6z6 referenciagén expresszios
stabilitdsat vizsgaltuk a ‘Gonci magyarkajszi’ és Preventa, valamint a VN-1 ¢és ‘Pipacs 1’
gylimolcshéjbol és -husbol készitett, 6t érési fazist reprezentald mintakon. Ezek koziil
harom korabban leirt (18S rRNS: 18S riboszomalis RNS; UBQ10: ubikvitin 10; TEF-II:
transzlacids elongacios faktor II) és harom sajat tervezésti (ACT: aktin; GAPDH:
glicerinaldehid-3-P-dehidrogenaz; RP-II: RNS-polimerdz 1II) primer szerepelt. A
referenciagének stabilitasanak vizsgalatakor alkalmazott primerek nukleotidsorrendje a 2.

tablazatban talalhato.

2. tablazat. Az egyes referenciagének stabilitasanak vizsgalatahoz sziikséges primerek

. . . Termék| Ta .
Primer neve Primer szekvenciaja (bp) ©C) Forras
I8SRNS-F  |[TAGTTGGTGGAGCGATTTGTCTG 114 60 Tong és
I18SRNS-R  |CTAAGCGGCATAGTCCCTCTAAG mts., 2009
ACT-F GTGCCTGCCATGTATGTTGCCA 276 60 sajat
ACT-R CAGTGGTGGTGAACATGTACCCYC tervez€s
UBQIO0-F  |AAGGCTAAGATCCAAGACAAAGAG 146 57 Tong és
UBQIO-R  |CCACGAAGACGAAGCACTAAG mts., 2009
RP-II-F3 CATGCCAAGTGGTCACCTGCAG 126 60 sajat
PR-II-R3 GGTAGGACTACTTTCAACCCAAGCCTTC tervezés
TEF-II-F GGTGTGACGATGAAGAGTGATG 129 56 Tong és
TEF-II-R TGAAGGAGAGGGAAGGTGAAAG mts., 2009
GAPDH-F9 |CTTGCMAAGGTYATYMAYGAYAG 150 55 sajat
GAPDH-R6 |GCTRGGAATGATGTTGAAKG tervezés

A referenciagének primerjeinek optimalis tapadasi homérsékletét gradiens PCR
segitségével hataroztuk meg. A gradiens PCR kisérleteket PTC-200 (MJ Research)
késziilékkel végeztik. A PCR sordn alkalmazott hémérsékleti ciklus a kovetkezd
1épésekbdl allt: 95 °C 2 min, 40 ciklus soran 95 °C 20 s, 52—64 °C 20 s és 72 °C 20 s, majd
72 °C 1 min. A tapadasi hémérséklet 48 °C-tol 64 °C-ig fokozatosan valtozott (48,0 °C ,
48,1 °C, 49,5 °C, 51,2 °C, 52,1 °C, 54,0 °C, 56,3 °C, 57,9 °C, 60,1 °C, 61,9 °C, 63,2 °C,
64 °C). A hat primerkombindcio felhasznaldsaval végzett kisérletek végén olvadaspont-
analizist végeztiink.

Higitasi matrix készitése soran a primerkoncentraciokat: 0,05 uM, 0,3 uM, 1 pM és
2 uM végkoncentracio, valamint a cDNS mennyiségét 50, 100 és 150 ng értékek kozott
vizsgaltuk. Ezt kovetéen egy masik higitdsi matrixot készitettiink, melyben a

primerkoncentracidt egy sziikebb tartomanyban (0,1 pM, 0,3 uM és 0,6 uM) valtoztattuk,
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¢és kiilonb6zé mennyiségli MgClr-ot (3 mM, 4 mM és 5 mM) adtunk az egyes PCR-
elegyekhez. A higitasi matrixokat a qCHI F1+R1 primerparral (3. tablazat), és a Preventa
gylimdlcshus mintasorozat felhasznalasaval készitettilk. A hat referenciagén expresszids
stabilitasanak vizsgalatat kovetden a legnagyobb expresszios stabilitast mutatd RP-11 gént
alkalmaztuk a qPCR kisérletek soran.

A célgének, vagyis a PAL, C4H, 4CL, HCT (hidroxifahéjsav-transzefrdz), C3H (p-
kumarat-3-hidroxilaz), CHS, CHI, F3H, F3'H, FF3°’5’H, DFR, FLS, ANS, ANR, LAR,
UFGT, MYB (MYB transzkripcios faktor) és MYBI10 (MYBI0 transzkripcios faktor)
expressziojat sajat tervezésii primerparokkal vizsgaltuk. A PAL, C4H, 4CL, CHS, CHI,
F3H, F3’H, DFR, LAR, ANS, ANR ¢és UFGT enzimek, valamint a MYB transzkripcios
faktor génexpresszids vizsgalata soran felhasznalt primerparok sajat szekvencidk alapjan
késziiltek. A C3H és 4CL enzimet kodold gén kifejezodésének vizsgalata Dardick és mts.
(2010) altal kozolt C3H és 4CL (F2 és R2) primerszekvenciaval tortént. A HCT, FLS és
F3°5’H kandidans gének expresszios vizsgalatahoz sziikséges primerek a kérdéses gének
NCBI GeneBank adatbazisban taldlhato homoldg szekvencidk és az Oszibarack
genomszekvencia (http://www.rosaceae.org/node/355) alapjan késziiltek. A MYBI0
transzkripcids faktor génexpresszios vizsgalata a Lin-Wang és mts. (2010) altal kozolt
primerszekvencidkkal tortént. A valds ideji PCR-kisérletek soran felhasznalt primerek
szekvenciai, a felhasznalt templat, valamint a primerek altal felszaporitott termék hossza a
3. tdblazatban talalhatok.

A célgének expresszios vizsgalatdhoz hasznalt, specifikus primereket egy bizonyos
gPCR protokollhoz, ,assay”’-hez terveztiikk. Ennek értelmében minden primer olvadasi
hémérséklete (Ty) 6566 °C, GC-tartalma 40 és 60%, hossza 18-27 bp, a felszaporitott
termék hossza 150-240 bp kozott mozgott. Az assay soran minden qPCR paraméter

(hémérséklet, idotartam) valtozatlan volt.
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specifikus primerek

célgénekre tervezett,

Termék
Primer neve Primer szekvenciaja Templat | hossza
(bp)
qPAL-F TGTCTGGAGGCAGGAACCCAAG Kajszi 147
qPAL-R AGTTCACGTCTTGGTTGTGCTGCTC
gPAL-F2 GCTAAGAAGTTGCACGAGCAGGA meggy 15
qPAL-R2 TGGTGGAGTACCGGATCACTTCG
qC4H-F1 GGCGGTTGCAGCTGATGATGTAC kajszi és 191
qC4H-R1 CAAGTAGCCTCTCAAGAAGGGTCTC meggy
q4CL-F1 CAAGGGCAACCATAGACAAGGAAGG Kajszi 205
q4CL-R1 TCATCCTTCATTGGGACAACAGC
q4CL-F2* CCAACTCACCTACGCTCAACTCTG meggy 127
q4CL-R2* CACCACTGGGAAGAAGATGGAG
qHCT-F1 CTGGTTACTTTGGCAATGTGATTTTCAC | kajszi és 172
qHCT-R1 GACAGATCAGGCTGAAGCTCAAG meggy
qC3H-F* TCAGACTACTTCCGTTTGGAGCAG kajszi és 166
qC3H-R* ACAAGCCCTGGATTTTCCGAC meggy
qCHS-F2 AGTGGTGTGGACATGCCTGG kajszi és 133
qCHS-R2 AGTCCTTGGCCAACCGGAG meggy
qCHI-F1 CCACTAACCGGCCAGCAATA kajszi és 104
qCHI-R1 TTCTCAATGGCCTTGGCTTC meggy
qF3H-F1 TCTACCCAAAATGCCCCCAACC Kajszi 162
qF3H-R1 CGAAGGCTCCTTCCACTGGTT
qF3H-F2 GTGGATCACCGTTCAACCAGTGG megay 146
qF3H-R2 GAATGTGGCTATGGACAGCCTGC
qF3’H-F1 GACACGTCATCAAGCACAGTGGA kajszi és 212
qF3’H-R1 GCCATGCGAGGCAACGAG meggy
qF3’5’H-F1 GTGGGAGGCTACACCATTCC kajszi és 213
qF3’5’H-R1 CACCATCCTCTCAGCCATTGC meggy
qDFR-F2 TGAGTCCAAAGACCCCGAGAAC kajszi F2Ir 2%2 N
gDFR-R2 CACGGTTCCTGCTGAGGATGTA kajszi F3J;§2:
qDFR-F3 TTGAATTTTGCCGCTCTGTCAA Kajszi € | by yp3=
eesy 143
qDFR-R3 AAATGGGCCAATCACAAGAGTTG meggy
qFLS-F1 GTGGTGGCTCACACCGACATGTC kajszi és 121
qFLS-R1 TGACAAGGGCATTAGGGATGTAC meggy
qANS-F1 GCTAAGGAACTGAGGGCGCT Kajszi 160
qANS-R1 CAAGCTCTGGCTGAGGGCAA
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Termék
Primer neve Primer szekvenciaja Templat | hossza
(bp)
qANS-F2 ATGCAGGGAGGAGTTGAAGAAGG meggy 133
qANS-R2 TTGCTCAATGGGAAGATCGAAAA
qANR-F1 CCACCCAACCCATCTCAAAG kajszi és | F1+R1=
gANR-R1 TGACGGCATAGCCCTTCTCT meggy 102
qANR-R2 TCTTCTTCTGATTGTCAGGGTCTC kajszi F 1;31;2:
qLAR-F1 GGCACTGATGGAGAAACTGCTAAGAG F 11+7Rll:
qLAR-F2 AGGCGCTATAATCTTACATGGGGTGA | ¥4 TeyiRi=
qLAR-R1 GGATCAGCCCTGTCCACATCG 207
qLAR-F3 CCTCTTGACCCTTCTAAGGCTGAC meggy 102
qLAR-R2 CAGTTTCTCCATCAGTGCCTTATCAG
qUEGT-K-FI | AGTGGCTTGATGATCAGCCTC Flggl:
qQUFGT-K-F2 | GTGTTCCTGTGCTTTGGGAGC kaszi e R
qUFGT-K-R1 | CGTAGGGACCACAAGAACCG 103
qUFGT-M-F1 | GCTTTGGTGAGGACCAGGTG meggy 156
qUFGT-M-R1 | CGAGGAACCCTTCAGGCAAG
qQMYB-F2 AGGAGCTTGGACTAGAGAGGAAGATGA | kajszi és o~
qQMYB-R2 GAGCAATCAATGACCACCTGTTTCCT meggy
qMYB10-F1 | GGAAGAGCTGTAGACTAAGGTGGTTG | kajszi és 131
qQMYBI10-Rl | GAGCAATCAATGACCACCTGTTTCC meggy

A *-gal jelolt primerek a Dardick és mts. (2010) altal kozolt, észibarack gyiimdlcsének
vizsgalatara tervezett primerek.

4.18.2 A qPCR-reakciodelegy dsszeallitasa

A valos idejii PCR kisérleteket Rotor Gene 6000 késziilékben (Corbett Research,
Qiagen) végeztik. Munkank soran az EvaGreen” (Biotium, Hayward, USA) nem
szekvencia-specifikus fluoreszcens festéket hasznaltuk. Kisérleteinkben MyTaq™™ HS Mix
(2x) komplex DNS-polimeraz oldatot (Bioline, London, Anglia) hasznaltunk. A 20 pl-es
végtérfogati reakcioelegy az alabbi Gsszetevéket tartalmazta: 2x MyTaq™ HS Master
Mix, 20x EvaGreen® (Biotium), 0,6 uM az adott primerekbé] és 50 ng cDNS.

A gPCR soran alkalmazott hdmérsékleti ciklus a kovetkezd 1épésekbdl allt: 95 °C
2 min, 40 ciklus soran 95 °C 8 s, 60 °C 8 s és 72 °C 8 s. Az olvadaspont-analizis (,,Melting
Analysis”) soran — 72 °C 90 s elteltével — a hdmérséklet 70 °C-rél 95 °C-ra emelkedett
0,25 °C-onként, a detektalas homérsékletenként 5 s eltelte utan tortént. A valasztott
csatorna: Melt A on Green volt. Valamennyi valés idejii PCR-reakciot harom (sziikség
esetén tobb) ismétlésben végeztiink el.
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4.18.3 Az adatok kiértékelése

A valos idejii PCR-adatokat a Rotor-Gene 6000 Series Software 1.7 segitségével
rogzitettiik. Az adatok kiértékelése soran a ,,Comparative Quantitation Analysis” funkciot
valasztottuk. Ekkor a program a masodik derivalt maximuma moddszerével automatikusan
TOP (,,Take Off Point”) értékeket szdmit, ami ciklusszam értéknek (Cr) feleltethetd meg
(McCurdy és mts., 2008; Pfeiffer és mts., 2012). Egy amplifikaciés gorbe exponencialis
szakasza a TOP-t0l az amplifikacios gorbe masodik derivaltjanak maximumaig tart.

A ,,Comparative Quantitation” modszer az egyes PCR-gorbék TOP értékei mellé
feltiinteti a PCR-hatékonysag (E) értékét is. Ez egy 1-t6] 2-ig terjedd érték, mely a PCR
hatékonysagot 0 % ¢és 100 % kozott jellemzi. Az adatok kiértékelése soran a TOP, valamint
PCR-hatékonysagi értékeket hasznaltuk fel. Ezen értékeket a REST® 2009 (,,Relative
Expression Software Tool”) V2.0.13 programba (Pfaffl és mts., 2002) taplaltuk. A relativ
expresszios értékeket a program az alabbi egyenlet alapjan szamitja ki (Pfaffl, 2001; Pfaffl
és mts., 2002):

by CTmi CTmi CTk 11 CTk 11
Rel. expreSSZIOZ[(Ereferenciagén) mmta/ (Ecélgén) mmta]/ [(Ereferenciagén) ontro / (Ecélgén) ontro ]

4.18.4 Adatok illesztése (,,data pooling”)

Az adatok egy halmazban val6 kiértékelését és az eredmények egyiittes, 0sszevetd
elemzését nevezik ,,data pooling”-nak. Minden lehetséges laboratériumi miiveletet, pl.
RNS-izolalas, ¢cDNS-szintézis stb. azonos koriilmények kozott végeztink el. Azonos
mennyiségli (1000 ng) RNS felhasznalasaval késziiltek a cDNS-oldatok, és a valos ideji
PCR-kisérleteket is azonos mennyiségi (50 ng) cDNS felhasznalasaval végeztiik.

Az 0Gsszes qPCR-reakcid sordn meghatarozott TOP és E értéket Osszevetettiik.
Kiszamitottuk a legnagyobb és legkisebb expressziét mutaté mintik esetén az E'°O°

hatvanyértéket. A legnagyobb expressziot mutaté minta E'°"

értéke volt a legkisebb, a
legkisebbet mutaté mintaé a legnagyobb érték. Ezek 1,79'®°=47619,08 és
1,78°>7 = 870951722,53. A TOP = 18,5 és E = 1,79 értékekkel rendelkezé minta (1. érési
fazisu Preventa héj, CHS) mutatta a legnagyobb expressziot. A TOP =35,7 és E=1,78
értékekkel rendelkez6 minta (4. érési fazisat VN-1 his, PAL) mutatta a legkisebb
expressziot. Ezeket a TOP és E értékeket betaplaltuk minden egyes mintasorozathoz

tartoz0 REST fajlba, a program az egyes mintasorozatok relativ expresszios értékeit

ezekhez viszonyitva allapitotta meg.
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4.19 Statisztikai értékelés

A gyimolcsfajok antioxidans kapacitasanak ¢€s 0Osszes polifenol-tartalméanak
Osszehasonlitdsdhoz — a normalitds és szorashomogenitas vizsgélatat kovetden — Welch-
probat hasznaltunk, mert a csoporton beliili szorasok nem voltak egyenldk. Szignifikdnsan
eltéré csoportnak a 0,05-nél kisebb P értéket mutatd csoportokat tekintettiik. Az adatok
abrazolasahoz boxplot diagramot hasznaltunk, mely lehet6vé teszi a medidn (kozépsd
érték) koriili szorédas bemutatasat is.

A fajtak antioxidans paramétereinek Osszehasonlitisa soran valamennyi fajta
esetében harom parhuzamos kivonast végeztiink. Az adatok Gsszehasonlitdsa soran — a
normalitas és szordshomogenitds vizsgalatat kovetden — egytényezds varianciaanalizist
(ANOVA) hasznaltunk. A varianciaanalizist kiegészitd kozépérték-osszehasonlitd tesztek
koziil a Duncan-féle szignifikans differencia analizist végeztiik el, 1étrehozva a kezelések
homogén csoportjait a kiilonb6zé jellemzok alapjan. A csoporton beliili varianciak
egyezOségét a Levene-teszttel ellendriztiik. A genotipus illetve évjarat befolyasold hatasat
a kajszi- és meggyfajtdk antioxidans kapacitasara és Osszes polifenol-tartalmara
kéttényez6s varianciaanalizissel vizsgaltuk.

A szignifikéns kiilonbségeket P < 0,05 szinten hataroztuk meg. Az abrédkon ¢és a
tablazatokban az eltérd betlik a szignifikdnsan eltéré atlagokat jeldlik. Az antioxidans
hatast jellemz6é paraméterek kozotti 0sszefiiggés-vizsgalathoz a Pearson-féle korrelacids
koefficiens értékét hataroztuk meg. A korrelacios egyiitthatd szignifikanciajat t-probaval

hataroztuk meg a kdvetkezo képlet alapjan (Svab, 1981):

t=r*~\N(n-2)(1-r?) ,

ahol n = az adatparok szdma, a szabadsagfokok szdma FG=n—2.

A relativ szoras (variacios koefficiens, CV %) értékét az alabbi képlet alapjan

szamitottuk: CV'=100 * s/ )_<, ahol s = szoras, X = szdmtani kozépérték. A statisztikai
kiértekeléshez az SPSS 13.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) programcsomagot hasznaltuk.

4.20 Bioinformatikai elemzés

Az NCBI és EST adatbazisokbol letoltott nukleotid- és aminosav-szekvencidkat a
BioEdit v.7.0.9.0 (Hall, 1999) programmal illesztettiik. A primerek alapveto tulajdonsagait,
illetve a PCR-reakciokat gatld6 masodlagos strukturdk (self-dimer, hetero-dimer, hajti
szerkezet) kialakuldsanak valoszinliségét az IDT Oligo Analyzer szoftver

(www.idtdna.com) hasznalataval ellendriztiik.
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A homologiakeresés soran az NCBI blastn programot hasznaltuk (Altschul és mts.,
1990). Az azonositott kajszi és meggy szekvencidkat keres6 szekvenciaként hasznalva
blastx keresést (BLOSUM62 paraméterrel) hajtottunk végre az dszibarackgenomon a
Phytozome v9.0 szoftver hasznalataval (Goodstein és mts., 2013) annak tisztdzasa
érdekében, hogy a vizsgalt csonthéjas fajok legkozelebbi ismert genomszekvenciaja

rokondban hany példanyban talalhatok meg a homolog szekvencidk.
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5 EREDMENYEK

510 A csonthéjas gyiimolcsok antioxidans kapacitasanak
osszehasonlitasa

Vizsgalatainkat kilenc kiilonb6z6 csonthéjas faj eltéré szamu (7 cseresznyeszilva, 15
japanszilva, 17 6szibarack, 40 kajszi, 26 cseresznye, 18 meggy, 7 kokény, két eurdpai
szilva x kokény hibrid, két eurdpai szilva és egy kokényszilva) genotipusan végeztiik el. A
11. abran lathatd boxplot dbrazolas mintaszama a fajtaszam €és a parhuzamos mérések
szorzataként adodik. Ennek az abrazolasnak a szamtani atlagot és szorast feltiintetd
diagramokhoz képest nagy elénye, hogy lathatova valik az értékek eloszlasa. A median,
vagyis a kozépso érték nem érzékeny a kiugrd értékek okozta torzitdsra. A kiillonbozo
fajtakhoz, genotipusokhoz tartoz6, antioxiddns hatast jellemzd értékek atlagolasa
szakmailag sem lenne helyes, hiszen a gyiimdlcs antioxidans kapacitasanak
meghatarozasaban a genotipus a legjelentdsebb tényezd, igy ezek szadmtani atlaga

pszeudoértékeket hozna Iétre.
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11. abra. A csonthéjas gyiimolcsok antioxidans kapacitasanak (A) és Osszes polifenol-
tartalmanak (B) boxplot diagramja. A box kozepén lathaté vonal a kdzépso érték (median).
A box also része az els6 kvartilis, felso része a harmadik kvartilis értékét mutatja meg, a
kilogd vonalak az adathalmaz terjedelmét. A korok és csillagok a szélséértékeket mutatjak.
A Welch-teszt alapjan a kiilonbozo betiivel jelolt fajok atlaga egymastdl szignifikansan (P
< 0,05) kiilonbozik.
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A szignifikanciavizsgalat alapjan az antioxidans kapacitas szempontjabol a fajokat a
cseresznyeszilva = Oszibarack < kajszi < japanszilva = cseresznye < meggy < kokény
sorrendbe allithatjuk. Az Osszes polifenol-tartalom szerint is hasonld (cseresznyeszilva <
Oszibarack < kajszi < japanszilva = cseresznye < meggy < kokény) sorrendet kaptunk. A
boxplot abrazolas tovabbi eldnye abban rejlik, hogy konnyen feltarhatok a kiugréd értékek,
vagyis azok a fajtak, melyeknek antioxidans kapacitdsa illetve polifenol-tartalma
jelentésen (a box hosszaval azonos interkvartilis terjedelem masfélszeresével vagy
haromszorosaval) haladja meg a harmadik kvartilis értékét (a box felsé hatarat). Ezek
kiemelkedd értékeknek tekinthetdk.

Minden faj esetében talaltunk kiemelkedd értékeket. A cseresznyeszilva esetében a
PC4 genotipus, a japanszilva esetében a ‘Super Giant’ fajta, az Gszibarack esetében a
‘Vérbarack’, a kajszi esetében a Preventa hibrid, a cseresznye esetében a feketecseresznye
szelektalt klon, a meggy esetében a ‘Pipacs 1’ ¢és ‘Fanal’ fajtak, illetve a VN-1 jeli
szelektalt klon, mig a kokénynél az S2 genotipus mutatott kiemelked6en nagy antioxidans

kapacitast és 0sszes polifenol-tartalmat.

5.1.1 Az é6szibarackfajtak antioxidans kapacitasanak jellemzése

Az Oszibarackfajtak dsszes antioxidans kapacitasa a ‘Belmondo’ laposbarackban volt
a legkisebb (0,12 mmol AS/L) és ugyanez a gylimolcs tartalmazta a legkevesebbet a
polifenolos vegyiiletekbdl is (12. 4bra). Az antioxidans kapacitds viszonylag kicsi és
kevésbé valtozékony értékeket mutatott tekintet nélkiil az egyéb pomologiai paraméterekre
(fehér vagy sarga gyiimdlcshus, lapos vagy gombolyl alak, molyhos vagy sima héj). Az
Osszes polifenol-tartalom esetében ugyanez a tendencia mutatkozott. Jelentds mértékben
kiemelkedd antioxidans kapacitast ¢€s polifenol-tartalmat mértiink ugyanakkor a
szeptember végén érd, vords gyiimoleshusu ‘Vérbarack’ gylimdlcseiben.

Az antioxidans kapacitasban 33-szoros, a polifenol-tartalomban kozel nyolcszoros
kiilonbség volt kimutathaté a vizsgalt fajtak kozott. A két redox paraméter kozotti

korrelacid (+=0,747) szignifikansnak bizonyult (P < 0,05).
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FRAP (mmol AS/L)

Belmondo
Sweet Lady
Ornella

Padana
Michelini
Suncrest
UFO-4
Babygold 5
PY00401H
Redhaven
Redhaven Bianca
Piatta Bianca 2
Mesembrine
Nect. Platt white
Stark Saturn
Ruby Rich
Vérbarack

TPC (mg GS/ml)

Belmondo
Sweet Lady
Ornella

Padana
Michelini
Suncrest
UFO-4
Babygold 5
PY00401H
Redhaven
Redhaven Bianca
Piatta Bianca 2
Mesembrine
Nect. Platt white
Stark Saturn
Ruby Rich
Vérbarack

12. abra. Az O&szibarack genotipusok gylimdlcsét jellemzd vasredukald antioxidans
kapacitas, FRAP (A) és 0Osszes polifenol-tartalom (B) 0Osszehasonlitasa. Az oszlopok
magassaga a mérések atlagat, a vonalak a szoérast mutatjdk (n=3). Az eltérd betiik a
Duncan-teszt alapjan egymastol szignifikansan (P < 0,05) kiilonbozo értékeket jelolnek.
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5.1.2 A diploid szilvafajok és kokénygenotipusok antioxidans kapacitasa

A cseresznyeszilva hét genotipusat vizsgaltuk, melyek koziil hat sarga szint
gylimdlcsot terem, mig az egyik (PC4) gylimdlcse sotétbibor szinii. A vizsgalt gylimolesok
antioxidans kapacitasaban kozel 11-szeres kiilonbség mutatkozott, a legnagyobb FRAP-
értéket a sotétbibor szinli gyiimolcs esetében mértiik (13. abra). Ez kétszer nagyobb érték

volt, mint a legnagyobb antioxidans kapacitasu, sarga gyiimolcsu fajta esetében.

2,5 1

A

o

%) —
< E
[ %)
€ O
£ o
: E
P 2
w =

PC2
PC3
PC1
PCA
PC8
PC6
PC4
PC6
PC2
PC8
PC1
PCA
PC3
PC4

13. abra. A cseresznyeszilva genotipusok gyiimdlcsét jellemz6 vasredukald antioxidans
kapacitas, FRAP (A) és 0Osszes polifenol-tartalom (B) Osszehasonlitasa. Az oszlopok
magassaga a mérések atlagat, a vonalak a szoérast mutatjak (n =3). Az eltéré betiik a
Duncan-teszt alapjan egymastol szignifikdnsan (P < 0,05) kiilonb6zo értékeket jeldlnek.

Az 0Osszes polifenol-tartalom kevésbé bizonyult valtozékonynak, a genotipusok
kozott alig tobb mint haromszoros kiilonbség volt kimutathat6. A legnagyobb polifenol-
tartalom szintén a bibor szini gylimodlcsot jellemezte. A két paraméter kozti korrelacios
egyiitthato értéke »=0,637 volt, amely P < 0,05 szinten nem bizonyult szignifikansnak.

A vizsgélt 15 japanszilva FRAP-értéke 0,28 (‘Early Angeleno’) és 4,38 mmol AS/L
(‘Super Giant’) kozott valtozott, ami kozel 16-szoros eltérést jelent (14. dbra). Az Gsszes
polifenol-tartalom szélséértékei 0,08 (‘Early Angeleno’) és 1,14 (‘Giant’) mg GS/ml
voltak, ami 14-szeres kiilonbség. A két paraméter kozotti Pearson-féle korrelacios

egyiitthato »=0,736 volt, ami P < 0,05 szinten szignifikansnak bizonyult.
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Early Angeleno
TC Sun

Santa Rosa
Olinda

Sweet Autumn
109-95
Autumn Giant
Black Amber
106

Black King
Dapple Dandy
Angeleno
Super Giant
Fortune

Giant

14. abra. A japanszilva genotipusok gyiimdlcsét jellemzd vasredukald antioxidans
kapacitds, FRAP (A) és 0Osszes polifenol-tartalom (B) Osszehasonlitasa. Az oszlopok
magassaga a mérések atlagat, a vonalak a szoérast mutatjdk (n=3). Az eltérd betiik a
Duncan-teszt alapjan egymastol szignifikdnsan (P < 0,05) kiilonb6z6 értékeket jeldlnek.
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Meéréseinket kiterjesztettiik az eurdpai szilva két fajtajara is. A ‘Besztercei Bt. 2’
klon gyiimélesét 3,65 £ 0,05 mmol AS/L, a ‘Révfiilopi’ tajfajtat ennél is nagyobb, 4,06 +
0,16 mmol AS/L antioxidans kapacitas jellemezte. A ‘Besztercei’ klon dsszes polifenol-
tartalma 0,68 = 0,02 mg GS/ml volt, a ‘Révfiilopi’ tajfajta¢ 0,65 £ 0,01 mg GS/ml. Ennek
alapjan a két vizsgalt hexaploid fajta antioxidans kapacitasa egymastol alig eltéro értékeket
adott, ami ugyanakkor meghaladta valamennyi cseresznyeszilva FR AP-értékét, és elérte a
legnagyobb antioxidans kapacitdst japanszilvafajtak szintjét. Osszes polifenol-tartalmuk a
kozepes polifenol-tartalmu japanszilvakhoz volt hasonlo.

A vizsgalt kokény (L4/1, LS5, S2, S3, D5, Somjén 1 és Ul) egyedek, a kokényszilva
genotipus (Z1) és a P. spinosa X P. domestica hibridek (L1 és L2) antioxidans kapacitasa
6,36 (L1) és 29,29 (S2) mmol AS/L hatarértékek kozott valtozott, ami 4,6-szeres
variabilitast jelent (15. abra). A legkisebb FRAP-értékek a P. spinosa x P. domestica
hibridek gyiimdlcsét jellemezték, amely érték csak kismértékben haladta meg az eurdpai
szilvakra jellemz6é szintet. A legnagyobb antioxidans kapacitdst a tiszta kokények
gylimdlcse mutatta: a kiemelkedd S2 genotipus dsszes polifenol-tartalom alapjén is az élen
végzett (5,05 mg GS/ml). A vizsgalt genotipusok TPC értéke kozel 6-szoros variabilitast

mutatott.
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FRAP (mmol AS/L)

L1
L2
L4/1
Z1
D5
L5
S3
U1
S2

Somjén 1

TPC (mg GS/ml)

L2

L1
Z1
L5
D5
S3
U1
S2

L4/

Sémijén 1

15. abra. A kokény, kokényszilva és eurdpai szilva x kokény genotipusok gylimdlcsét
jellemz6 vasredukald antioxidans kapacitds, FRAP (A) és Osszes polifenol-tartalom (B)
Osszehasonlitasa. Az oszlopok magassaga a mérések atlagat, a vonalak a szdorast mutatjak
(n=3). Az eltér6 betiikk a Duncan-teszt alapjan egymastol szignifikansan (P <0,05)
kiilonbozo értékeket jeldlnek.

98



dc_634 12

5.1.3 A Kkajszifajtak antioxidans kapacitasanak jellemzése

A kajszi esetében vizsgalatainkat széles, szamos szempont alapjan jelentds
variabilitdst mutatdé mintakdron  végeztik el. A genotipusok eredetilk és
gylimolcsmindséget meghatarozd paramétereik alapjan egyarant nagy polimorfizmust
mutattak (1. melléklet). A gylimolcsérés junius kozepétdl szeptember kdzepéig tartd
intervallumot 6lelt fel. A korai érésii csoportban észak-amerikai (‘Aurora’, ‘Orange red’ €s
‘Toyesi’) és Oormény eredetii (‘Harmat’, ‘Korai zamatos’, ‘Salah’ és T-8) genotipusok
talalhatok. A kései érésii csoport tagjai kozott szamos eurdpai (pl. ‘Bergeron’, ‘Baneasa
4/11° és ‘Pisana’) illetve kozép-azsiai (‘Kecs-psar’ és ‘Zard’) genotipus volt azonosithato.

Az atlagos gyiimolcstomeg 22,9 és 77,5 g értékek kozott valtozott. A legkisebb
méretli gyiimdlesok a ‘Zard’, a legnagyobbak a ‘Mandulakajszi’ fajtat jellemezték. A
vizsgalt gylimolcsparaméterek kozott nem mutatkozott jelentds mértéki Osszefiiggés,
kivéve az érésid0 és oldhatd szarazanyag-tartalom kozott. E két paraméter kozott a
Pearson-féle korrelacios egytitthatd értéke 0,630 volt, ami P < 0,05 szinten szignifikdnsnak
bizonyult. A legkisebb oldhatdé szarazanyag-tartalom a korai érésti fajtak (pl.
‘Szamarkandszkij rannij’ és ‘Harmat’) gylimolcsére volt jellemzd, mig a legnagyobb
oldhatd szarazanyag-tartalmat a kései érésii, kiilonosen a ‘Kecs-psar’ és ‘Zard’ fajtak
gylimolcsében mértiik.

A gytimolesok titralhato savtartalma 0,91 % és 4,39 % kozott valtozott. A legkisebb
¢és legnagyobb savtartalmu gylimolcsot termo fajtak kozott észak-amerikai és azsiai eredetii
fajtak talalhatok. Az oldhaté szarazanyag-tartalom és titralhaté savtartalom ardnya az
‘Aurora’ fajta gylimolcsében volt legkisebb, mig az ‘Orange red’ és ‘Salah’ gytimolcsében
a legnagyobb. A régi magyar fajtak SSC/TA aranya 8 koriili, vagy azt meghalado értékeket
mutatott.

A vizsgalt 27 kajszifajta Osszes antioxiddns kapacitas értékét (FRAP) és Osszes
polifenol-tartalmat (TPC) a 16. abra mutatja. Jelent6s kiilonbségek mutatkoztak mindkét
paraméter értékében: a FRAP 2006-ban 0,47 és 10,35 mmol AS/L szélsoértékek kozott
valtozott, mig 2007-ben 0,48 és 14,00 mmol AS/L kozott. A legkisebb antioxidans
kapacitast 6rmény, észak-amerikai és 4zsiai eredetii genotipusok gylimolcsében mértiik,
melyek tobbségét korai érésidd jellemzi. A korai érésli és kis antioxidans kapacitast
gylimolcsot termd, ‘Korai zamatos’ és ‘Harmat’ nevili magyar fajtak is bizonyitottan
ormény pedigrével rendelkeznek (Halasz és mts., 2005).

Az 1,0-3,0 mmol AS/L antioxidans kapacitassal rendelkezo fajtak tilnyomo
Talalhatok koztiik kozép-eurdpai (‘Ceglédi orids’, ‘Mandulakajszi’, ‘Selena’ stb.) és észak-
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amerikai (pl. ‘Tomcot’, ‘Toyesi’ és ‘Goldrich’) fajtak is. Nagyobb antioxidans kapacitast
(>3,0 mmol AS/L) gyliimdlcsot termett a ‘Ceglédi Piroska’, ‘Konzervnij Pozdnij’ és a
‘Bergeron’ fajta 2006-ban, mig 2007-ben a ‘Bergeron’ és a ‘Zard’. A Preventa nevi hibrid
kiugro FRAP-értéket (>10,0 mmol AS/L) produkalt mindkét évben (16. abra).

Az 0sszes polifenol-tartalom 2006-ban 0,082 és 2,892 mg GS/ml, mig 2007-ben
0,169 ¢és 3,500 mg GS/ml értékek kozott valtozott. A legkisebb 6sszes polifenol-tartalmat a
korai érési fajtak gyiimolcsében mértiik, mig a Preventa kiemelked6 polifenol-tartalommal
rendelkezett. Az érésidd és a FRAP-értékek mindkét évben szignifikans (P < 0,05) pozitiv
korrelaciot mutattak (=0,397 és r=0,476), ha a kiugrd antioxidans kapacitasu, julius elején
¢érd Preventa hibridet kizartuk az 6sszefiiggés-vizsgalatbol.

Megvizsgaltuk népszerti, 0j kajszifajtak egy csoportjanak (15 fajta) antioxidans
kapacitasat és Osszes polifenol-tartalmat, és a ,,hagyomanyos” fajtakbol képzett, azonos
tagszamu csoporttal hasonlitottuk 6ssze azokat (17. abra). Az el6bbi csoportba a
‘Bergarouge’, ‘Flavorcot’, ‘Jumbocot’, ‘Latter Sabatini’, ‘Ninfa’, ‘Polumella’, ‘Perlecot’,
‘San Castrese’, ‘Sungiant’, ‘Tomcot’, ‘Toyesi’, ‘Toyiba’, ‘Toyuda’, ‘Vitillo’ és ‘Zebra’
fajtakat, az utobbiba az ‘Aurora’, ‘Baneasa 4/11°, ‘Bergeron’, ‘Ceglédi arany’, ‘Ceglédi
orias’, ‘Gonci magyarkajszi’, ‘Harmat’, ‘Kecs-psar’, ‘Konzervnij pozdnij’, ‘Korai
zamatos’, ‘Pisana’, Preventa, ‘Salah’, ‘Szamarkandszkij rannij” ¢és ‘Sztyepnyak’

genotipusokat soroltuk be.
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egymastol szignifikdnsan (P < 0,05) kiilonbozo értékeket jeldlnek.
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Mind a FRAP, mind a TPC értékek sokkal varidbilisabbak voltak a ,,hagyomanyos”
fajtak csoportjaban, mint az uj fajtdk esetén. Az 0j fajtak antioxidans kapacitasa 0,26 mmol
AS/L (‘Toyuda’) és 1,39 mmol AS/L (‘Flavorcot’) valtozott, a hagyomanyos fajtak
csoportjara jellemzd szélséértékek 0,47 és 10,35 mmol AS/L voltak. A polifenol-
tartalomban is hasonlé kiilonbség mutatkozott a csoportok kozott. A hagyomanyos fajtak
csoportjanak median értéke mindkét paraméter esetében feliilmuilta az 0j fajtakra jellemzd
median értéket. A FRAP-értékek eloszlasa nem szimmetrikus, mert sokkal tobb fajta

rendelkezik a mediant6l nagyobb antioxidans kapacitassal, mint kisebb értékekkel.

A B
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1,0 1
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0,0 - 0,0
T T T T
Uj fajtak Hagyomanyos fajtak Uj fajtak Hagyomanyos fajtak

17. abra. Népszeru 1 arufajtak és ,,hagyomanyos” kajszifajtak/ -genotipusok gyiimolcsét
jellemz6 antioxidans kapacitas (A) és 0sszes polifenol-tartalom (B) boxplot diagramja. A
box kozepén lathatd vonal a kozépsod érték (medidn). A box alsé része az els6 kvartilis,
fels6 része a harmadik kvartilis értékét mutatja meg, a kilogd vonalak az adathalmaz
terjedelmét. A csillagok a szélsoértékeket jeldlik (azok az értékek, melyek a doboz
hosszanak, vagyis az interkvartilis terjedelemnek haromszorosanal nagyobb mértékben
haladjak meg a harmadik kvartilis értékét).

Erdekes, hogy a ‘Zebra’ gyiimolcsét kozel kétszer nagyobb antioxidans kapacitas

crcr

A Welch-teszt alapjan a két fajtacsoport atlaga egymastdl szignifikdnsan (P < 0,001)
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kiilonbozott. Ennek alapjan a perspektivikus 1 fajtak antioxidans hatas szempontjabol

elmaradnak a hagyomanyos fajtaktol, tajfajtaktol és szelektalt genotipusoktol.

Az antioxidans kapacitast befolyasold tényezOk azonositasa

Annak meghatarozasara, hogy az antioxidans kapacitast és dsszes polifenol-tartalmat
szignifikdns modon befolyasolja-e a genotipus, illetve az évjarat hatdsa, kéttényezos
varianciaanalizist végeztiink. Az eredmény igazolta, hogy az antioxidans kapacitas és
0sszes polifenol-tartalom kialakitasa szempontjabdl a genotipus meghatarozo jelentdségii
(4. tablazat). Raadasul, az Osszes polifenol-tartalmat az évjarat is szignifikans mértékben

befolyasolta.

4, tablazat. A kajszi antioxidans kapacitasat és Osszes polifenol-tartalmat meghatarozo

tényezok (genotipus, évjarat) statisztikai értékelése 27 genotipus vizsgalataval két év
r.a

soran

Viltozo SO FG MO F- P

FRAP
Genotipus 784,19 26 30,16 278,59  4,34*%10"
Ev 0,10 1 0,10 0,92 0,341
Genotipus x év 27,64 26 1,06 9,82 2,80%107"®

Osszfenol-tartalom

Genotipus 247399 26 95,15 284,39  1,45%107
BEv 12,84 1 12,84 38,39 1,08*10°
Genotipus X év 88,50 26 3,40 10,17 8,17*10'19

"Az értékeket kéttényezOs varianciaanalizissel hatdroztuk meg; SQO: eltérésnégyzetek
0sszege, FG: szadsagfokok szama, MQ: kozepes négyzetes eltérés, P: hibavaloszinliség

Ennek magyarazata a 2006. és 2007. évi id6jarasi kiilonbségekben rejlik, mert 2007-
ben a szezon lényegesen melegebb €s szarazabb volt (18. dbra). A 2007. év juliusdban a
maximalis homérséklet elérte a 40,1 °C-ot is (18A. abra), mig a csapadékmennyiség kozel
egynegyede volt a 2006. évinek (18B. abra). Ennek megfeleléen a relativ légnedvesség
értéke is kisebb volt 2007-ben. Néhany genotipus (pl. ‘Orange red’, ‘Salah’,
‘Szamarkandszkij rannij’ és dzsiai magonc) gyiimolcsének dsszes polifenol-tartalma sokkal

nagyobb volt 2007-ben, mint 2006-ban. A ‘Kecs-psar’, ‘Toyesi’ és a magyar fajtak
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polifenol-tartalmanak eltérése a két évben nem haladta meg a 20 %-ot. A Preventa hibrid
kiemelkedd antioxidans kapacitasi gyiimdlcsének polifenol-tartalma mindossze 21 %-os

kiilonbséget mutatott a két évben.
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18. abra. A mintagyijtés helyszinének (Szigetcsép, északi szélesség 47° 15° 06-13”; keleti
hossztsag 18° 58” 05-157, t. sz. f.: 96 m) 2006. és 2007. évi id6jarasat jellemzo adatok. (A)
Maximum- (lires szimbo6lum), atlag- (fekete szimbolum) €s minimum- (iires szimbolum)
hémérséklet 2006-ban (folytonos vonal) ¢€s 2007-ben (szaggatott vonal), (B)
csapadékmennyiség 2006-ban (fekete oszlop) €s 2007-ben (fehér oszlop) illetve relativ
légnedvesség 2006-ban (folytonos vonal) és 2007-ben (szaggatott vonal).

Az antioxidans hatast jellemz0 paraméterek kozotti osszefiigeések

Széles korben elfogadott nézet, hogy a gylimdlcsok antioxidans kapacitdsanak
jellemzéséhez legalabb harom kiillonb6z0 mérémodszer eredményének Osszevetése
sziikséges. A méréseket ezért kiegészitettiik négy tovabbi paraméter meghatarozasaval.

Ezek kozé tartozik a DPPH szabadgydkkel szembeni gyokfogd hatés, a teljes gyokfogo

104



dc_634 12

kapacitas (hidroxilgyok és luminolgydk hasznalataval), illetve a Photochem (Analytic
Jena) késziilékhez a gyartdé altal vizoldhatd antioxidans kapacitdsnak (ACW) és
zsiroldékony antioxidans kapacitdsnak nevezett értékek mérése. A két utobbi modszer a
szuperoxidgyokokkel és luminolgyokkel szembeni gydkfogod hatast jellemzi. A méréseket
csak a vizsgalt mintapopulacid egy részén (15 genotipus) végeztiikk el. Ezek minden
szempontbdl (szarmazasi hely, érésidé és fizikai-kémiai paraméterek) jelentds mértékii
variabilitast képviseltek, ugyanakkor feldlelték az antioxidans kapacitds és 0Osszes
polifenol-tartalom 27 fajta vizsgalataval kimutatott teljes intervallumat.

A legnagyobb szabadgyokfogo kapacitast (DPPH, TRSA, ACW ¢és ACL) szintén a
Preventa hibrid gyiimdlcsében mértiik (5. tablazat). A legkisebb értékek esetében a négy
modszer nem vezetett ehhez hasonloan konzekvens eredményre. A DPPH modszer alapjan
a ‘Harmat’, a TRSA alapjan a ‘Salah’, az ACW szerint a ‘Baneasa 4/11°, mig az ACL
alapjan az ‘Aurora’ és ‘Harmat’ fajtak mutattak a legkevésbé kedvezd értékeket.

A vizsgalt fajtak gyitimolcsének C-vitamin-tartalma 3,04 és 16,17 mg/100 g friss
tomeg kozott valtozott, ami megkozelitdleg 5-szoros kiilonbség. A legkevesebb C-vitamint
a ‘Goldrich’, a legtobbet a Preventa gytimoélcse tartalmazta. A L* szinparaméter csokkend
értéke a kajszi gylimolcshusanak sotétedd szinére utal, mig a H° csdkkeno értéke a fehértol
a narancssarga iranyaba torténd d4rnyalatvaltozasra. A C* értéke a narancssarga
gyiimolcshusu fajtak esetében nagyobb, mint a halvanyabb szinli gylimdlcsdk esetén. A
vizsgalt fajtak koziil a ‘Harmat’ rendelkezett a legnagyobb H° értékekkel (6. tablazat), mig

a ‘Konzervnij Pozdnij’ és az ‘Aurora’ mutatta a legkisebb értékeket.
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5. tablazat. Kajszifajtak és -hibridek gyiimédlesének 2,2’-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) (gatlasi %), 6sszes gyokfogo kapacitas (TRSA) (RLU %),
zsiroldhato antioxidans kapacitas (ACL) (nmol trolox/L), zsiroldhat6 antioxidans kapacitds (ACW) (nmol AS/L) és C-vitamin-tartalom (mg/100 g friss

tdmeg) értéke”

DPPH TRSA ACL ACW C-vitamin
Aurora 9,80+2,40 a 0,008+0,001 ¢ 0,55+0,11 a 2858,8+110,7 ¢ 7,09+0,67 ¢
Baneasa 4/11 26,63+1,99 b 0,033+0,017 b 0,84+0,10 b 1601,7+£250,5 a 9,62+0,81 d
Bergeron 36,93+£3,05 ¢ 0,003+0,001 d 1,67+£0,35 ¢ 6415,0+288,4 ¢ 11,39£0,75 ¢
Ceglédi arany 21,29+£3,15b 0,007+0,001 ¢ 0,63+0,07 a 1728,3+210,3 a 5,75+0,53 b
Ceglédi orias 29,11£1,84 b,c 0,006+0,002 c,d 1,01+0,31 b,c 3483,3+301,6 d 9,21+0,88 d
Ceglédi Piroska 31,19+2,93 ¢ 0,013+0,003 b 1,41+0,22 ¢ 5884,0+310,9 ¢ 9,82+0,92 d
Goldrich 21,88+3,05b 0,003+0,001 d 10,55£1,05 ¢ 2825,6+124,5¢ 3,04+0,81 a
Gonci magyarkajszi  27,62+2,60 b 0,005+0,001 c,d 16,78+1,25 f 2521,1+185.3 b 12,9+0,99 e
Harmat 6,431,74 a 0,659+0,081 a 0,55%+0,10 a 2821,3+130,7 ¢ 5,34+0,65 b
T-8 7,92+1,10 a 0,449+0,072 a 0,65+0,08 a 1833,8+242,8 a 4,63+0,79 a,b
Kecs-psar 26,44+2.00 b 0,008+0,001 ¢ 1,12+0,26 ¢ 2555,0+200,8 b 5,02+0,44 b
Konzervnij Pozdnij 45,35+2,53 d 0,002+0,001 d,e 4,08+0,44 d 7875,0+412,5 f 6,57+0,82 b,c
Korai zamatos 9,60+1,55 a 0,058+0,030 b 0,60+0,08 a 2217,5€290,2 ab 7,170,711 ¢
Preventa 74,45+5,11 ¢ 0,002+0,000 e 78,65+2,50 g 33587,5+980,8 g 16,17+1,05
Salah 25,35+1,85 b 0,73240,085 a 0,87+0,11 b 2519,2+220,3 b 13,63£0,91 ¢

100 % DPPH-gyokfogé kapacitas 1,14 * 10™ mmol DPPH gydk semlegesitését jelenti.

Az eltérd betiik egymastol szignifikansan (P < 0,05) kiilonbozé értékeket jeldlnek.

A félkovér szedés a legkedvezobb, a dolt karakterek a legkevésbé kedvezo értékeket mutatjak.
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6. tablazat. Kajszifajtdk ¢s -hibridek gyiimolcshusszinét jellemzé CIELAB
szinparaméterek”
H° L* kroma

Aurora 63,53+1,49 ¢ 60,15+1,77 ¢ 68,48+4,55 ¢
Baneasa 4/11 66,43£1,62 b 67,86+2,49 a,b  59,45+£3,00 b
Bergeron 66,48+1,77 b,c  63,62+2,43 b 65,99+5,70 ¢
Ceglédi arany 64,83+1,78 b 67,01£3,34a,b  61,50+£3,27Db
Ceglédi orias 67,29+3,37 b 67,25+£2,76 a,b  62,35+3,53 b,c
Ceglédi Piroska 66,25+2.23 ¢ 66,03+3,13 b 62,96+2,20 b,c
Goldrich 65,35+1,81b 66,11+1,55b 62,76+2,16 b,c
Gonci magyarkajszi  64,78+1,69 b,c  62,92+3,11 b,c  64,05+3,06 ¢
Harmat 84,63+3,94 a 72,43+2,50 a 51,66+6,29 a
T-8 73,41+£3,85ab  61,82+1,48 ¢ 61,994+4,57 b
Konzervnij Pozdnij 62,63+1,91 ¢ 60,98+2,57 ¢ 59,85+3,20 b
Korai zamatos 63,88+1,08 ¢ 62,46+1,85b,c  67,46+3,07 ¢
Preventa 66,99+1,79 b 62,79+2,08 b,c  64,27+3,04 ¢
Salah 70,00£2,50 b 65,75£2,41b 60,13+2,14 b

dc_634 12

*Az eltérd betlik egymastol szignifikansan (P < 0,05) kiilonboz6 értékeket jeldlnek.
A félkovér szedés a legnagyobb, a dolt karakterek a legkisebb értékeket mutatjak.

Az antioxidans és szabadgyokfogod kapacitast jellemz6 paraméterek (FRAP, DPPH,

TRSA, ACW ¢és ACL), valamint bizonyos antioxidans hatdssal rendelkezd
vegyliletek/vegyiiletcsoportok (C-vitamin és 0sszes polifenol-tartalom) és szinparaméterek
(H°, L* és C*) kozotti kapcsolat feltarasa érdekében korrelacios vizsgalatot végeztiink (7.
tablazat). A FRAP és ACW paraméterek kozott mutattuk ki a legszorosabb Osszefliggést
(=0,952). A FRAP eredmények kozel hasonld mértékii, szignifikdns Osszefliggést
mutattak a DPPH gyokfogo kapacitassal és a Photochem ACL paraméterrel. A FRAP és az
Osszfenol-tartalom kozott is jelentds mértékli korrelaciot mutattunk ki, mig a FRAP és C-
vitamin-tartalom kozott ettél gyengébb, de még szignifikdns Osszefiiggés volt lathato.
Néhany fajta esetében meghataroztuk a 100 g friss gylimdlcsre szamitott vasredukalo
képességet. Mivel ezt az értéket aszkorbinsav-egyenértékben fejezziik ki, lehetéség volt
Osszevetni a 100 g friss tomegre vonatkoztatott aszkorbinsav-mennyiségekkel. Ezek
alapjan a C-vitamin-tartalom a FRAP-értékek 33,6 %-at képviselte a ‘Korai zamatos’ fajta
esetében, mig a Preventa esetében mindossze 3,3 %-ot.

Valamennyi paraméter szignifikans (P < 0,05) korrelaciot mutatott egymassal, mely

alol csak a TRSA bizonyult kivételnek (7. tablazat). A TRSA azonban szignifikans
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Osszefiiggést adott a H° ¢és C* szinparaméterekkel, és csak ezekkel. Raadasul a
szinparaméterek egyike sem adott szignifikans korrelaciot a TRSA-n kiviil egyetlen mas

redox paraméterrel.

7. tablazat. A kajszi antioxidans kapacitasat jellemzo értékek és szinparaméterek kozotti
Osszefiiggés vizsgalata (Pearson-féle korrelacios egyiitthatok)

DPPH TRSA ACL ACW TPC C-vit. H° L* kréoma
FRAP 0,929* -0,279 0,894* 0,952* 0,837* 0,683* -0,110 -0,313 0,186
DPPH — -0,388 0,783* 0,853* 0,820* 0,671* -0,223 -0,221 0,131
TRSA — - -0,214 -0,215 -0,102 -0,043 0,602* 0,385 -0,611*
ACL — — — 0,947* 0,865* 0,578* 0,101 -0,208 0,159
ACW — - — - 0,850* 0,578* 0,051 -0,229 0,144
PC — — — - — 0,779* 0,095  -0,155 0,104
C-vit. — — — - — - -0,262  -0,149 0,216
H° - - - - - - - 0,632* -0,707*
L* - — — - — - - — -0,762*

*Az 9sszefliggeés (P < 0,05) szignifikans.

Az antioxidans kapacitas valtozasa a gyiimolcsérés folyaman

Vizsgalataink kovetkez6 1épése annak jellemzése volt, hogy a ‘Gonci magyarkajszi’
és Preventa érett gyiimdlcsének antioxidans kapacitasdban kimutatott jelentds mértéki
kiilonbség mikor alakul ki az érés soran. Ennek érdekében a két genotipus kiilonb6zo érési
allapoti gyiimolcseit vizsgaltuk meg (8. tablazat). Az érési allapot jellemzésére a méretet,
az oldhaté szdrazanyag-tartalmat és a szinparamétereket hasznaltuk. A ‘Gonci
magyarkajszi’ gyiimdlcsének magassaga 35 mm-rél 48 mm-re, a varrattal parhuzamosan
mért (Dyp) atméréje 32 mm-rél 49 mm-re, a varratra merdlegesen mért 4tmérd (Dym) 28
mm-r6l 46 mm-re, a gyiimolcs atlagtomege 17 g-rdl 63 g-ra nbtt az érés sordn. A
‘Preventa’ gylimolcsének magassaga 41 mm-rél 51 mm-re, szélességei 30 mm-r6l 39 mm-
re (Dyp), valamint 25 mm-r6l 41 mm-re (D), tdmege 16 g-rol 44 g-ra novekedett.
Mindkét kajszigenotipus kozel azonos oldhatéd szarazanyag-tartalmat mutatott az els6 érési
fazisban, késoébb altalaban a ‘Preventa’ rendelkezett nagyobb értékekkel, de a kiillonbség a
két genotipus kozott nem volt jelentds. Az L* az érés soran novekszik, a H° csokken mind

a gyiimoélcshéj, mind a gyiimdlcshus esetében.
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8. tablazat. A ‘Gonci magyarkajszi’ és Preventa méretének, oldhaté szarazanyag-

rrrrr

1. é.1. 2. é.1. 3. é1. 4. é.1. 5. é.f.

magassadg (mm) 34,9+1,8 40,7£2,5 44,4+£24 46,4422 47,6+2,8

Dy, (mm) 31,741,6  38,242,6 40,5£2,0 442426 49,1430
Dy (mm) 27,7+1,5 33,8428 43,041,8 46,642,3 46,342,9
‘Génci  tomeg () 17,042,5  29.8+6,0 43,8456 54,7481 62,8498

. ., oldh. sz.a. (%) 6,2+0.4 6,7£0,6  9,7+1,0 13,8+1,1 13,0+1,3
magyarkajszi

L* héj 52,4+1,6  54,2+1,5 60,322 62,4+1,7 64,0£2,0
H° h¢j 120,4+0,5 118,0+0, 111,843, 104,3£5,3 76,2444
L* hus 56,5+£1,9 53,5424 58,8+2,0 61,2423 60,7+2,4
H° hus 118,6£0,6 118,20, 113,9+2, 103,8+6,6 70,8+2,1
magassag (mm) 40,7£2,3 41,9£2,6 44,5£1,9 47,2+22 51,1£3.2
Dy, (mm) 30,3£1,3  32,2+2,2 30,7x1,7 34,0£1,5 39,2+1,8
Dy, (mm) 249+1,1 28,3£2,7 34,8+1,7 38,5+1,7 41,523
tomeg (g) 15,9£1,8 19,8+4,6 23,9+£3,2 30,64+3,8 43,7+6,1
Preventa 14, sz.a. (%) 6,2+0,3 8,8+0,7 10,1+0,6 13,3+0,5 14,0+1,4
L* h¢j 56,1+£2,6  58,6+1,6 61,3+1,6 63,9+1,5 63,1+1,5
H° héj 117,7£2,6 116,32, 108,4+2, 95,8£2,8 79,1£3,1
L* hus 51,1£3,6  57,3£2,0 61,423 62,2+1,7 60,1%1,3
H° hus 112,1+4,7 115,1+£3, 98,3+3,7 85,2£3,0 73,7+£2,2

Meghataroztuk e két genotipus fejlodd gylimoleseinek gylimolcshisaban és
gyiimolcshéjaban mérhet6 FRAP, TEAC ¢és TPC értékeket (10. abra). Mindhdrom
paraméter esetén a gyiimolcshis kisebb, a héj nagyobb értékekkel rendelkezett (az egyetlen
kivétel a ‘Gonci magyarkajszi’ 5. érési allapota gytimolcs TPC-értéke volt). A legnagyobb
antioxidans kapacitast és Osszes polifenol-tartalmat mindharom moddszerrel a Preventa
gylimdlcshéjaban mutattuk ki. A Preventa gyiimdlcshusanak antioxidans kapacitas értéke
feliilmulta a ‘Gonci magyarkajszi’ gytimdlcshusdnak antioxidans kapacitasat (19A. abra).
Az érés folyaman a ‘Gonci magyarkajszi’ gyiimdlcshisanak TEAC értékei kismértékdl,
nem szignifikans csokkenést (19B. abra), FRAP értékei kismértékii novekedést, majd
jelentés csokkenést (19A. abra), Osszfenol-tartalma ugyanakkor folyamatos novekedést
mutatott (19C. abra). A ‘Gonci magyarkajszi’ gyiimolcshéjanak antioxidans kapacitasa és

Osszfenol-tartalma az érés els6 felében nétt, majd csokkent.
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A Preventa gyiimolcshiisa minden moddszer esetében egy jelentésebb csokkenést
kovetd lasst, folyamatos novekedést mutatott az érés soran. A Preventa gylimdlcshéja is
novekvd tendenciat mutatott az érési folyamat egészét tekintve mindharom redox
paraméterre vonatkozdan, de az egyes érési fazisok kozott kisebb-nagyobb ndvekedések—
visszaesések voltak megfigyelhetok.

Az antioxidans paramétereket jellemz6 harom méromodszer azonos tendenciadkat
mutatott a Preventa gyiimolcshiisban, valamint a ‘Gonci magyarkajszi’ és Preventa
gylimolcshéjban. Az antioxidans kapacitas értékek és az 0Osszes polifenol-tartalom
valtozasa az érés folyaman a ‘Gonci magyarkajszi’ gylimoleshus vizsgalatakor kis
mértékben kiilonbozott egymastol. A fajtak és az érési allapotok kozti kiilonbségek a
TEAC modszerrel sokkal kisebbnek latszottak, mint a FRAP és TPC esetében.

A ‘Gonci magyarkajszi’ gytimdleshis TPC modszerrel mért értéke az éretlen
gylimolcsben 1,42 mg GS/g sz.a.-r6l az érés soran 5,53-ra novekedett, a gylimodlcshéjban
6,64 mg GS/g sz.a.-r6l a kovetkezd érési fazisban 8,40-re nétt, majd a teljesen érett
allapotra 2,96-ra csokkent. A Preventa gylimolcshus éretlen allapotban nagyobb értéket,
felére csokkent, majd az érés soran fokozatosan 5,47-ig novekedett. A Preventa
gyiimolcshéjanak dsszes polifenol-tartalma az érés soran 19,1 mg GS/g sz.a.-r6l 23,3 mg-
ra nott, az egyes érési allapotok kozott kismértékli csokkenések ¢€s ndvekedések
valtakoztak.

A két genotipus gylimélcsének antioxidans kapacitasdban és 0Osszes polifenol-
megmutatkozik. Az érés soran az eltérés még szembetiin6bbé valik, mert a ‘Gdnci
magyarkajszi’ gylimolcsében inkdbb csokkenés, mig a Preventa gyiimdlcsében novekedés

lathato.
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19. abra. A ‘GoOnci magyarkajszi’ és Preventa gyiimdlcshiis €és -héj antioxidans
kapacitasanak €s 6sszes polifenol-tartalmanak valtozasa a gytimolcsérés soran. (A) FRAP
(mmol AS/g sz.a.), (B) TEAC (mmol trolox/g sz.a.), (C) TPC (mg GS/g sz.a.) értékek
valtozasa kiilonboz6 (1-5) érési allapotokban.

A kajszigylimdlcs C-vitamin-tartalma az érés soran folyamatosan ndvekedett (20.

abra). Bar a Preventa érett allapotban kozel 25 %-kal t6bb C-vitamint tartalmazott, mint a
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‘Gonci magyarkajszi’, az érési folyamat induldsakor mindkét genotipus azonos C-vitamin-
tartalommal rendelkezett (kb. 6 mg/100 g). Az érés soran a Preventa gylimdlcsokben tobb
aszkorbinsav halmozddott fel, mint a ‘Gonci magyarkajszi’-éban: a mennyiségi novekedés
40 %-a az érési folyamat els6 szakaszaban kovetkezett be, mig a maradék 60 % az érés

masodik felében akkumulalodott mindkét genotipus esetében.
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20. abra. A °‘Gonci magyarkajszi’ és Preventa gyiimdlcs C-vitamin-tartalmanak
(mg AS/100 g friss tdmeg) valtozasa a gyiimolcsérés soran.

A polifenolos vegyiiletek bioszintézisében résztvevO Kkajszigének azonositdsa és

expresszios vizsgalata

Az NCBI GenBank és EST adatbazisokban talalhat6, homoldg génszekvencidk
felhasznalasaval primereket terveztiink a flavonoid-bioszintézis kulcsenzimeit kodold
gének PCR vizsgalatara (3. tablazat). A fragmentumokat klonoztuk, szekvenaltattuk. A
szekvencidkat homoldgia-keresésnek vetettik alda az NCBI blastn keresOprogram
segitségével. A klonok kozott minimalis szekvencia-eltérést csak néhany gén esetében
tapasztaltunk, ilyen esetekben a blast analizis soran megtalalt homolog szekvencidval
jelentdsebb mértékii egyezést mutatd szekvenciat vizsgaltuk tovabb. A parcidlis kajszi
génszekvenciakat, a veliikk legnagyobb hasonldésagot mutatd szekvencidk génbanki
azonositd szamat, valamint a blastn keresOprogram altal szamitott E-értéket a 9. tablazat
tartalmazza.

Az azonositott szekvenciakkal blastx keresést végeztink az Gszibarack
genomszekvencian. A PAL szekvenciaval a 2-es és 6-os kromoszoman; a CHS

szekvenciaval az 1-es és 8-as kromoszoman talaltunk homolog régidkat. A tobbi vizsgalt
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génszekvencia (4CL, C4H, CHI, F3H, F3’H, F3’5’H, DFR, ANR, ANS és UFGT) esetében

csak egyetlen homolog régiot talaltunk az dszibarackgenomban.

9. tablazat. A kajszi flavonoid-bioszintézis kulcsenzimeinek parcidlis génszekvenciai,
valamint a veliik legnagyobb hasonlosagot mutatd szekvencidk azonositdé szama és a
homolodgiakeresés szignifikanciaszintjét mutatd E-érték

Azonositott kajszi szekvenciak blastn analizis eredménye

PAL JQ622221 (982 bp, gDNS, ‘C. arany’) EF031063 (P. armeniaca) PAL, E=0
JQ622222 (982 bp, gDNS, ‘Harcot’) EF031063 (P. armeniaca) PAL, E=0

C4H JQ622235 (609 bp, mRNS, Preventa) GU990522 (P. avium) C4H, E=0

4CL JQ622236 (397 bp, mRNS, Preventa) EF685345 (E. japonica) 4CL, E=10"*

CHS JQ622223 (443 bp, mRNS, Preventa) HM543568 (P. persica) CHS, E=0
JQ622224 (503 bp, mRNS, ‘Aurora’) HM543568 (P. persica) CHS, E=0
JQ622225 (717 bp, mRNS 18/61 hibr.) HM543568 (P. persica) CHS, E=0

CHI JQ622226 (440 bp, mRNS, Preventa) GU990525 (P. avium) CHI, E=0

F3H JQ622228 (828 bp, mRNS, Preventa) GU990526 (P. avium) F3H, E=0

F3'H JQ622227 (844 bp, mRNS, Preventa) GU990527 (P. avium) F3’H, E=0

F3’5’H JQ622234 (334 bp, mRNS, Preventa) GOS511847 (M. domestica) F3'5°’H, E=10"*

DFR JQ622229 (450 bp, mRNS, Preventa) HM543571 (P. persica) DFR, E=0

ANS JQ663361 (516 bp, mRNS, ‘Aurora’) HM543572 (P. persica) ANS, E=0
JQ663362 (810 bp, mRNS 18/61 hibr.) HM543572 (P. persica) ANS, E=0

ANR JQ622230 (804 bp, mRNS, Preventa) IN035301 (M. domestica) ANR, E=0

LAR JQ254906 (704 bp, mRNS, Preventa) DQ139836 (M. domestica) LAR, E=0
JQ254907 (391 bp, mRNS, ‘Gonci mk.”)  DQ139836 (M. domestica) LAR, E=0

UFGT  JQ622231 (975 bp, mRNS, Preventa) FI854494 (Py. communis) GT, E=10"

GAPDH 1Q622232 (530 bp, gDNS, ‘Harcot”) AB266450 (Py. pyrifolia) GAPDH, E=10°

PAL: fenilalanin-ammonia-liaz, C4H: fahéjsav-4-hidroxilaz, 4CL: 4-kumaroil-CoA-ligaz,
CHS: kalkon-szintaz, CHI:. kalkon-izomeraz, F3H: flavanon-3-hidroxilaz, F3’H:
flavonoid-3’-hidroxilaz, F3’5’H: flavonoid-3’5’-hidroxildz, DFR: dihidroflavonol-4-
reduktaz, ANS: antocianidin-szintaz, ANR: antocianidin-reduktaz, LAR: leukoantocianidin-
reduktaz, UFGT: UDP gliik6z:flavonoid-3-O-gliikoziltranszferaz, GAPDH:
glicerinaldehid-3-P-dehidrogenaz, C. arany = Ceglédi arany.

A ‘Gonci magyarkajszi® és Preventa gyiimolcshusban és -héjban valos idejii PCR-
technikaval mért relativ génexpresszios értékeket a 21. és 22. abrak tartalmazzak. A 4CL,
C3H, FLS, UFGT valamint a HCT, MYB és MYBI10 (nem kozolt adat) kandidans gének
relativ expresszios €rtékei messze elmaradtak a tobbi génre jellemzo értékektol. Az UFGT
gén expresszidja raadasul alig mutatott eltérést az érés soran. Kijelenthet6, hogy e gének
funkcidjanak megerdsitése tovabbi vizsgalatra szorul. Mindezt alatamasztja, hogy a
gylimolcshéj vizsgalata soran e gének expresszidja szintén jelentésen elmaradt a tobbi
vizsgalt génre jellemzd relativ expresszios értékektol.

A kajszigytimolcsok relativ génexpresszios értékei a legtobb gén esetében csdkkend

tendenciat mutattak az érés soran mind gylimolcshiisban, mind gyliimolcshéjban. A két
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Preventa gylimdlcshéjaban 3—11-szer nagyobb expressziot mutatott a vizsgalt gének
tobbsége (PAL, C4H, CHS, F3H, F3’H, DFR, ANS, ANR és LAR), mint a ‘Gonci
vizsgalt gének tulnyomo tobbsége (PAL, C4H, CHS, CHI, F3H, F3’H, DFR, ANS, ANR és
LAR gének) 3—7-szer nagyobb expressziot mutatott, mint a ‘Goénci magyarkajszi’
gylimolcshusban.

A masodik érési stddiumban a Preventa gytimolcshéjaban a gének tobbségét (C4H,
F3H, F3’'H és ANS) még mindig nagyobb expresszid jellemezte, mint a ‘GOnci
magyarkajszi’ gylimdlcshéjaban, és ez a késObbi érési fazisokban is altalanos volt. A
teljesen érett gyiimolcsokben a két genotipus kozott jra nagyobb mértéki kiilonbség
mutatkozott tobb gén esetében a Preventa javara. A masodik érési allapotban a gének
tobbségének expresszidja a ‘Gonci magyarkajszi’ gylimolcshusdban azonban nagyobb volt,
mint a Preventa hibridnél. A Preventa a kés6bbi érési allapotokban csak bizonyos
hidroxildz (F3°H ¢és F3°5’H) valamint az ANS, ANR és LAR gének esetében mutatott
nagyobb expressziot a gyiimdlcshusban, mint a ‘Gonci magyarkajszi’. A ‘Gonci
magyarkajszi’ esetén az els6 €s masodik érési fazis kozott altalaban kisebb mértéki relativ
transzkriptumbeli ndvekedés, majd a masodik érési fazistol az 6todik érési fazisig nagyobb
mértekl, fokozatos csokkenés volt megfigyelhetd. A Preventa gylimolcsében szinte
valamennyi gén expresszidja jelentés csokkenést mutatott az els6 és masodik érési fazis
kozott.

A gyiimdlcshuis és -héj expresszios mintazata kozott kiilonbség figyelhetdo meg. Az
elso érési allapoti ‘Gonci magyarkajszi’ gyiimolcshéja egyes gének esetén (PAL, CHS,
CHI, F3H, DFR, ANS, ANR és LAR) jelent6sen feliilmtlja a gyiimdlcshusra jellemzo
expresszios értékeket, mig a tobbi gén esetében nincs, vagy csak kismértéki az eltérés. A
F3H) a génexpresszi6 mértéke a gyliimdlcshiisban meghaladja a héjra jellemz6 értéket. A
harmadik érési allapotban mutatkozik a legkisebb eltérés a héj és hiis kozott, jelentdsebb
kiilonbség a C4H, CHS, F3H, F3’H, ANS és LAR gének esetében mutathatd ki: a héj
expresszios értéke ezekben az esetekben meghaladja a gylimolcshusra jellemz6 adatokat.

A negyedik érési allapotban a kiilonbség még kifejezettebb lesz, és tobb gén esetében
is kimutathat6. A negyedik érési allapotban a gyiimolcshéjban szamos gén (PAL, C4H,
CHS, CHI, ANS ¢és a hidroxilazok) expresszidja ismételten novekszik szemben a

gylimolcshussal, ahol kismértékli expressziobeli novekedés is csak elvétve (CHI, F3H és
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ANR) fordult el6. Az 6todik érési allapotban jelentds csokkenés lathato, kiilonbség a
gylimolcshéj és -hus génexpressziojaban alig mutathato ki.

Az els6 érési allapotu Preventa gylimdlcsok héjaban hozzavetdleg kétszeres
transzkriptum-mennyis€ég volt kimutathatdé a gylimdlcshushoz képest. A masodik,
harmadik és negyedik ¢érési fazisokban ez a kiilonbség tobbszorosére novekszik:
leggyakrabban négy-nyolcszoros értékek lathatok, de bizonyos gének esetében (pl. CHS és
DFR) 40-szeres kiilonbség is kimutathato volt. Az 6tddik érési allapotban a kiilonbség a

legtobb gén esetében ismét csokkent.
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21. abra. A ‘Gonci magyarkajszi’ (fehér oszlop) €s Preventa (sziirke oszlop) kajszi gytimdlcshéjban mért relativ génexpresszioi az érési fazisok (1-5)

fliggvényében.
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22, abra. A ‘Gonci magyarkajszi’ (fehér oszlop) €s Preventa (sziirke oszlop) kajszi gylimdlcshusban mért relativ génexpresszioi az érési fazisok (1-5)

fiiggvényében.
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5.1.4 A cseresznyefajtak antioxidans kapacitasanak jellemzése

A cseresznye antioxiddns kapacitdsanak jellemzését el6szor ismert arufajtak,
honositott, illetve kiprobalas alatt all6 fajtdk és egy szelektalt klon vizsgéalataval kezdtiik
meg. A legkisebb FRAP-érték a ‘Van’ fajta gytimdlcsét jellemezte (23. abra).
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23. abra. Cseresznyefajtak gylimolcsét jellemzo vasredukalo antioxidans kapacitas, FRAP
(A) és Osszes polifenol-tartalom (B) Osszehasonlitdsa. Az oszlopok magassaga a mérések
atlagat, a vonalak a szorast mutatjdk (n =3). Az eltérd betlik a Duncan-teszt alapjan
egymastol szignifikdnsan (P < 0,05) kiilonbozo értékeket jeldlnek.
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Az antioxidans kapacitas szempontjabol az arufajtak kozott viszonylag korlatozott
mértékil variabilitdst mutattunk ki: a legnagyobb FRAP-értékeket a ‘Germersdorfi 3° és a
‘Ferrovia’ fajtak gyiimdlcse mutatta. Kiemelkedének bizonyult azonban a
Feketecseresznye szelektalt klon gyiimolcse, melynek FRAP-értéke (7,75 mmol AS/L)
tobb mint kétszer nagyobb volt a ‘Germersdorfi 3° arufajta értékénél. A polifenol-tartalom
szempontjabol szintén a Feketecseresznye klon emelkedett ki (23. abra). Az arufajtak
kozil a ‘Germersdorfi 1°, ‘Firm red’ és ‘Katalin® gyiimélcse tartalmazta a legtobb
polifenolt. A Feketecseresznye nélkiil alig 4-szeres volt a kiilonbség a fajtak FRAP-értéke
kozott. A két paraméter szoros (7=0,736) korrelaciot mutatott.

Eredményeink alapjan az 4rufajtdk antioxidans paramétereiben kismértéki
variabilitds mutathaté ki, ugyanakkor a tajszelekcid tartogathat lehetdséget értékes
genotipusok kiemelése révén. A BCE Genetika és Novénynemesités Tanszék szigetcsépi
génbankjaban azonositottunk 12 régi ukran cseresznyefajtat, tovabba egy hibridet és egy
ismert fajtat (‘Van’). Ez utobbi fajtat kontrollként hasznaltuk, hiszen ugyanolyan kort
példanyai voltak megtalalhatok a génbanki {iltetvényben, mint a tobbi vizsgalt fajtaé.

Az ukran cseresznyefajtak gyiimolcstomege 5,1 g (‘Podbelszkaja’) és 8,5 g
(‘Krupnoplodnaja’) kozott valtozott (1. melléklet). A gylimoleshus/kOmag aranya 13,6
(2115 hibrid) és 19,2 (‘Melitopolszkaja krapcsataja’) szélséértékek kozott mozgott. A
legnagyobb oldhatd szarazanyag-tartalmat (18,0 %) a kontrollként hasznalt kanadai ‘Van’
fajtaban mértilkk, de a ‘Kutuzovka’, ‘Transzportabelnaja’, ‘Truzsenyica sztyepi’,
‘Bujnajszkaja’, ‘Perszpektivnaja’ és ‘Kodrinszkaja’ ukran fajtdk oldhato szarazanyag-
tartalma alig maradt el ett6l az értékt6l. A legkisebb oldhatd szarazanyag-tartalmat a
‘Melitopolszkaja krapcsataja’ gyiimolcsében mértiik. A fenti adatok az ukran
cseresznyefajtakra jellemzd, nagymértéki genetikai variabilitasrol tesznek tanubizonysagot
a gyimolcsmindséget meghatarozo paraméterek tekintetében.

Az ukran cseresznyefajtdk és a Magyarorszagon termesztett néhany jelentdsebb
arufajta gyliimolesének antioxidans kapacitasat €s Osszes polifenol-tartalmat egymassal
Osszevetve jelent0s kiilonbséget tapasztaltunk (24. &bra). A fajtdk szama mindkét
csoportban azonos, n =13 volt. A boxplot diagramon az interkvartilis terjedelem (a box
hossza) nagyobb volt az ukran fajtak csoportjanal, mint az arufajtakénal mind a FRAP,
mind a TPC adatok esetén, ami azt mutatja, hogy az ukran fajtdk variabilitdsa nagyobb
meérték.

Az antioxidans kapacitds medianja az ukran fajtdk csoportjaban nagyobb volt (3,80
mmol AS/L), mint az arufajtak csoportjaban (1,68 mmol AS/L). Az adatok eloszlasa

viszonylag szimmetrikus mindkét csoporton beliil, de az arufajtak kozott négy kiugro értek
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is talalhato. Ezek a ‘Germersdorfi 3° és a ‘Ferrovia’ fajtdkhoz tartozé adatok, melyek a
harmadik kvartilis értékétél (a box felsé hatara) szamitva az interkvartilis terjedelem
masfélszeresénél nagyobbak, de annak haromszorosanal kisebbek.

Az 0sszes polifenol-tartalom medidnja szintén nagyobb volt az ukrdn fajtak
csoportjaban (0,83 mmol AS/L), mint az arufajtak csoportjaban (0,73 mmol AS/L). Az
adatok eloszlasa az arufajtak csoportjaban szimmetrikus volt, az ukran fajtdk csoportjat
azonban pozitiv ferdeség jellemezte, vagyis a kozépso értéktdl felfelé sokkal nagyobb
mértékben eltérd értékek lathatok, mint lefelé. Ilyen eloszlasu sokasagban a szamtani atlag
nagyobb, mint a median értéke. A Welch-teszt alapjan mind a FRAP, mind a TPC
atlagértéke szignifikansan nagyobb volt (P < 0,001) az ukran fajtdk csoportjaban, mint az

arufajtaknal.
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24. abra. Népszerli arufajtdk és régi ukran cseresznyefajtdk gylimolcsét jellemzd
antioxidans kapacitas (A) és Osszes polifenol-tartalom (B) boxplot diagramja. A box
kozepén lathatd vonal a kdzéps6 érték (median). A box alsod hatara az els6 kvartilis, felsé
hatdra a harmadik kvartilis értékét mutatja meg, a kinyuldo vonalak az adathalmaz
terjedelmét. A korok a szélséértekeket mutatjdk (azok az értékek, melyek a doboz
hosszanak, vagyis az interkvartilis terjedelemnek masfélszeresénél nagyobb mértékben
haladjak meg a harmadik kvartilis értékét).

Az ukran cseresznyefajtak antioxidans kapacitdsa a 0,83 mmol AS/L értéktol
(‘Junszkaja rannaja’) 6,80 mmol AS/L értékig (‘Kutuzovka’) terjedd intervallumot Slelte
fel (25A. abra). A ‘Kodrinszkaja’, ‘Dagesztanka’ és ‘Melitopolszkaja krapcsataja’ fajtak
gylimolcsét szintén nagy antioxidans kapacitas jellemezte (>4,5 mmol AS/L FRAP-

értekek). Az ABTS gyokfogd kapacitas (TEAC-érték) a ‘Truzsenyica sztyepi’ fajta
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gylimdlcsében volt a legkisebb (26,3 mmol trolox/L), mig a ‘Melitopolszkaja krapcsataja’

gylimolcsében volt a legnagyobb (57,0 mmol trolox/L).
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25. abra. Az ukran cseresznyefajtak gyiimolcsét jellemzO antioxidans kapacités
Osszehasonlitasa: (A) vasredukalo antioxidans kapacitas (FRAP) és (B) gyokfogo kapacitas
(TEAC). Az oszlopok magassaga a mérések atlagat, a vonalak a szérast mutatjak (n = 3).
Az eltér6 betiik a Duncan-teszt alapjan egymastdl szignifikansan (P < 0,05) kiilonb6z6
értékeket jelolnek.
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A ‘Kodrinszkaja’, ‘Dagesztanka’, ‘Kutuzovka’ és ‘Perszpektivnaja’ az ABTS
gyokfogo kapacitds szempontjabol is kiemelkedének bizonyultak (25B. abra). A FRAP
vizsgalathoz képest kevesebb statisztikailag szignifikdnsan eltéré csoportot mutattunk ki
ezzel a vizsgalati modszerrel. A széls6értékek kozotti kiilonbség sokkal kisebb volt az
ABTS gyokfogd kapacitas esetében (kozel kétszeres), mint a FRAP vizsgalatnal
(nyolcszorosndl is nagyobb). A FRAP ¢és TEAC értékek Pearson-féle korrelacios
egylitthatoja 7=0,692 volt, ami P < 0,05 értéken szignifikans 6sszefiiggésre utal.

A polifenolos vegyliletek mennyisége a ‘Truzsenyica sztyepi’ ukran fajta
gylimolcsében volt a legkisebb (0,56 mg GS/ml) és a ‘Kutuzovka’ fajta gylimolcsében volt
a legnagyobb (1,38 mg GS/ml). Ez kozel két és félszeres kiilonbséget jelent (26A. dbra).
Az antocianintartalom a ‘Junszkaja rannaja’ fajta gyiimdlcsében volt a legkevesebb
(2,6 mg cianidin-3-gliikkozid/L), mig a leggazdagabb antocianinforrast a ‘Kutuzovka’
gylimolcse kinalja (27,1 mg/L) (26B. abra).

Az antioxidans kapacitds szorosabb korrelaciot mutatott az 0Osszes polifenol-
tartalommal, mint az antocianintartalommal mind a FRAP (#praprec=0,842 ¢és
rrrapmMAC = 0,761), mind a TEAC (rrgacrec = 0,877 €s rreacrmac = 0,554) esetében.
Ennek oka jelentds részben a nagy polifenol-tartalmu, ugyanakkor antocianinban szegény

gyiimolcsot termo ‘Melitopolszkaja krapcsataja’ fajta volt.
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26. abra. Az ukran cseresznyefajtak gyiimolcsét jellemzO Osszes polifenol- és
antocianintartalom Osszehasonlitdsa: (A) 0sszes polifenol-tartalom (TPC) és (B) Osszes
antocianintartalom (TMAC). Az oszlopok magassiaga a mérések atlagat, a vonalak a
szorast mutatjak (n = 3). Az eltérd betlik a Duncan-teszt alapjan egymastol szignifikansan
(P <0,05) kiilonbo6z6 értékeket jelolnek.

Transzportabelnaja

5.1.5 A meggyfajtak antioxidans kapacitasanak jellemzése

A meggy vizsgalt fajtai, tajfajtai jelentés mértéki genetikai variabilitast képviselnek.
Atlagos gyiimélestomegiik 3,40 g-tol (‘Oblacsinszka’) 7,17 g-ig (‘Pandy 279°) terjedt
(1. melléklet). Az oldhato szarazanyag-tartalom a ‘Debreceni bétermd’ gyiimolcsében volt

a legkisebb (14,4 %) és a ‘Pipacs 1’ gylimdlcsében a legnagyobb (23,1 %) (10. tablazat). A
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szénhidratok koziil a gylimolcsokben csak gliikkozt és fruktozt sikeriilt kimutatni, melyek
kozil a glikéz a teljes monoszacharid-frakcio 60 %-at képviselte. A VN-7 gyiimolcse
tartalmazta a legkevesebb gliikkozt (6,06 g/100 g magozott gyiimolcs), mig a VN-1
gyiimolcse a legtobbet (9,08 g/100 g). A nagyobb gliikoztartalomhoz altalaban nagyobb
fruktoztartalom tarsult, a kétféle monochaharid mennyisége szignifikans korrelaciot
mutatott (11. tablazat). Frukt6zbol szintén a VN-7 gylimoélcse tartalmazta a legkevesebbet
(3,54 g/100 g) és a VN-1 a legtobbet (4,91 g/100 g). Az oldhat6d szarazanyag-tartalom a
gylimolcsokben nagyobb mennyiségben jelenlévo gliikozzal szorosabb korrelaciot mutatott
(r = 0,583), mint a fruktoztartalommal (r = 0,522).

A vizsgélt fajtdk gylimdlcsének titralhatd savtartalma az 1,15 %-t6l (‘Pandy 279°)
1,78 %-ig (‘Pipacs 1’) terjed0 tartomanyban mozgott (10. tablazat), mig a pH ezzel
ellentétesen valtozott: a legnagyobb pH a ‘Pandy 279’ gylimolcsét, a legkisebb a
‘Pipacs 1’-ét jellemezte. A titralhatd savtartalom és pH a varakozasoknak megfeleléen
szoros, szignifikans korrelaciot mutatott (» =—0,88). A ‘Pandy 279’ meggyfajta gyiimolcse
rendelkezett a legnagyobb SSC/TA arannyal (15,8), a ‘Debreceni bétermd’ a legkisebbel
(9,6). Az ‘Erdi b6termd’, a ‘Pipacs 1° és VN-1 kozepes SSC/TA aranyt mutatott.
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10. tablazat. A meggyfajtak és szelektalt klonok gyiimoélesére jellemzd oldhatd szarazanyag-tartalom (SSC), titralhatoé savtartalom (TA), SSC/TA

arany, pH illetve gliikdz- és fruktoztartalom (atlag + szoras)

Genotipus SSC (%) Savtartalom SSC/TA pH Gliikoztart. (g/100 g¢) Fruktéztart. (g/100 g)
(% almasav)

Cigany 7 20,4+1,0d 1,60+0,09 ¢ 12,7 3,38+0,02 b 7,81+0,16 ¢ 4,49+0,05 ¢
Debreceni botermé  14,4+0,6 a 1,50+0,13 b 96 3,45+0,01 ¢ 7,26+£0,51 b 3,99+0,25 a,b
Erdi bdtermé 16,6+1,0 a 1,25+0,14 a 13,2 3,550,011 ¢ 6,28+0,27 a 3,72+0,18 a
Eva 17,242,1b 1,50+0,12 b 11,5 3,45+0,01 ¢ 8,62+0,21 d 4,89+0,15d
Kantorjanosi 3 18,5+1,6 ¢ 1,55+0,15b 11,9 3,33+0,02 b 7,33+0,16 b 3,73£0,11 a
Oblacsinszka 16,5£1,0 a 1,65+0,05 b 10,0 3,26+0,02 d 6,72+0,06 b 3,84+0,04 a,b
Pandy 279 18,2+1,7 ¢ 1,15+0,22 a 15,8 3,65+0,07 £ 8,45+0,14 d 4,77£0,07 d
Pipacs 1 23,1+1,0d 1,78+0,08 d 13,0 3,23+0,04 a 8,56+0,21 d 4,21+0,08 b
Ujfehértoi fiirtds 17,0+£0,4 b 1,50+0,13 b 11,3 3,40+0,03 b 7,32+0,56 b 4,02+0,34 a,b
VN-1 19,840,5¢c,d  1,45+0,12c,d 13,6 3,57+0,03 ¢ 9,08+0,21 ¢ 4,91+0,25 d
VN-7 16,8¢1,0a,b  1,57+£0,04 c,d 10,7 3,50+0,01 d 6,06+0,37 a 3,54+0,22 a

Az egy oszlopban szerepl6 eltérd betitk a Duncan-teszt alapjan egymastol szignifikansan (P < 0,05) kiilonb6z6 értékeket jeldlnek.
A félkovér szedés a legnagyobb, a dolt karakterek a legkisebb értékeket mutatjak.
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A vizsgalt fajtak gylimolesének antioxidans kapacitasa (FRAP-értéke) 4,31 mmol
AS/L (‘Erdi bdtermd’) és 21,85 mmol AS/L (‘Pipacs 1) kozétt valtozott, vagyis tobb mint
otszords kiilonbség volt kimutathaté a két fajta kozott (27A. bra). Az “Ujfehértoi fiirtds’
gyiimolcsének 5,01 mmol AS/L értékével a legkisebb antioxidans kapacitasu fajtak kozé
sorolodott, mig a ‘Pipacs 1’ fajtan kiviil a sotét szinti, festdlevii gylimolesok bizonyultak a

leggazdagabb antioxidans-forrasnak (VN klonok és ‘Oblacsinszka’).
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27. abra. A vizsgalt meggy-genotipusok gyiimolcsének 0sszes antioxidans kapacitasa (A),
C-vitamin-tartalma (B), dsszes polifenol-tartalma (C) és Osszes antocianintartalma (D). Az
oszlopok magassaga az atlagot, a vonalak a szorast mutatjak (n=3). Az eltérd betiik a
Duncan-teszt alapjan egymastol szignifikdnsan (P < 0,05) kiilonb6zo értékeket jeldlnek.

Az ‘Erdi b6termd’ gyiimolcse tartalmazta a legkevesebb aszkorbinsav- (27B. 4bra) és
Osszpolifenol-mennyiséget (27C. abra), mig ezeknek a vegyiileteknek is a ‘Pipacs I’
gylimolcse volt a leggazdagabb forrasa. A gyiimdlcsok antocianintartalma a ‘Debreceni
bétermd’ 11,31 mg cianidin-3-gliikozid/100 g és a VN-1 klon gylimdlcsére jellemzd
93,48 mg/100 g értékek kozott helyezkedett el. A sotétbordo-fekete héj- és husszinii, un.
morello tipusu fajtdk (‘Cigany 7°, ‘Oblacsinszka’ és VN klonok) mindegyike jelentds
mennyiségli antocianint tartalmazott (27D. abra). A nagy antocianintartalmu fajtak egyben

a nagy antioxidans kapacitasu fajtak kozé sorolodtak. A ‘Cigany 7°, ‘Oblacsinszka’ és VN
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klénok FRAP-értéke 2—3-szor nagyobb volt, mint az ‘Ujfehértéi fiirtds’ fajta gyiimoleséé,
de nem érte el a ‘Pipacs 1’ gylimdlcs antioxidans kapacitasat. A ‘Cigany 7’ fajtan kiviil
megvizsgaltuk két masik cigdnymeggy klon (‘Cigany 59° és ‘Cigany C404°) antioxidans
paramétereit, melyek alig tértek el egymastol (CV<15 %). A késobbiek soran (2011-ben)
talaltunk egy nagy antocianintartalmu, régi fajtat, a ‘Fanal’-t, melynek FRAP-¢értéke (24,00
mmol AS/L) még a ‘Pipacs 1’ az évi FRAP-értékét (21,72 mmol AS/L) is meghaladta kis
mértékben.

Az antioxidans kapacitas az dsszes polifenol-tartalommal szoros korrelaciot mutatott,
ugyanakkor az antioxidans kapacitas és az antocianintartalom, illetve az antioxidans

kapacitas ¢és a C-vitamin-tartalom kozott nem volt szignifikans sszefiiggés (11. tablazat).

11. tablazat. Az antioxidans paraméterek €s monoszacharid-tartalom kozotti kapcsolatot
jellemz6 Pearson-féle korrelacios koefficiensek (r) értéke

TPC TMAC C-vitamin Gliikoz Fruktoz
FRAP 0,918* 0,460 0,438 0,409 0,196
TPC 0,146 0,505 0,411 -0,298
TMAC -0,158 0,127 0,211
C-vitamin 0,666* 0,440
Glikoz 0,906*

* Az Osszefiiggés (P < 0.05) szignifikans.

Ez az eredmény els6sorban a ‘Pipacs 1° fajtanak kdszonhetd, melynek gyiimolcsét
igen kis antocianintartalma ellenére is a legnagyobb antioxidans kapacitas jellemezte (28.
abra). A ‘Pipacs I’ fajtan kiviil mas magyar amarella tipusu meggyek antioxidans
kapacitasat is jellemeztiik, de mind a Pipacs 2 (FRAP: 6,21 mmol AS/L és TPC: 2,05 mg
GS/ml), és foként a ‘Korai pipacs’ (FRAP: 1,53 mmol AS/L és TPC: 0,48 mg GS/ml)
messze elmaradt a ‘Pipacs 1’ értékeitol.

Az antioxidans hatast jellemz6 paraméterek intraspecifikus variabilitasanak mértéke
a C-vitamin-tartalom esetében volt a legkisebb (k6zel haromszoros). Az dsszes polifenol-
tartalom variabilitasa valamennyi, azonos évjaratban vizsgalt fajtat figyelembe véve (kb. 9-
szeres) kozel azonos volt az antocianintartalomra jellemz6 (8,3-szeres) valtozékonysaggal.
Az antioxidans kapacitds értékében kb. 15-sz6r6s maximalis eltérés volt kimutathatd a

fajtak kozott.
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28. abra. A ‘Pipacs 1’ (A), ‘Ujfehértéi fiirtds” (B) és a VN-1 szelektalt klon (C) intakt
gyiimolcse (1), a felezett gylimolcs a magiireggel (2) és a hamozott gytimolcs (3).

A FRAP ¢és TPC vizsgalatokat az emlitett 11 meggyfajta és a ‘Petri’ fajta esetében
négy, egymast kovetd évjaratban (2008-2011) megismételtik. A kéttényezds
varianciaanalizis alapjan lathato, hogy mind a genotipus, mind az évjarat, ahogyan e két
tényez6 interakciodja is szignifikdns hatdst gyakorolt az antioxidans kapacitasra €s Gsszes
polifenol-tartalomra (12. tdblazat).

Az adatokat fajtanként attekintve kideriilt, hogy az egyes évjaratokban az antioxidans
kapacitas a VN-1 esetében mutatta a legnagyobb mértékii variaciot (CV = 33,2 %), mig a
legkisebbet a ‘Pipacs 1” esetén (CV =4,9 %). A ‘Pandy 279” és “Ujfehért6i fiirtos’ fajtak
CV-értéke 10 % koriil volt. Az dsszes polifenol-tartalom esetében a legnagyobb eltérés a
VN-1 (CV'=42,1 %) ¢és a ‘Kantorjanosi’ (CV =48,0 %) genotipusoknadl jelentkezett az
egyes évjaratok kozott, mig a legkisebb ujra a ‘Pipacs 1’ (CV = 6,8 %) fajta esetében volt.

A januari csapadékmennyiség szignifikansan forditott aranyban allt a
‘Kantorjanosi 3°, ‘Pandy 279’ és ‘Ujfehértéi fiirtds’ antioxidans kapacitasanak értékével,
de a ‘Debreceni bitermd’ és ‘Petri’ esetében is szoros korrelacid latszott (az egyes
évjaratok csapadékmennyisége kozott 16 mm volt a legnagyobb eltérés). A februari

cspadékmennyiséggel szintén szoros, de nem szignifikans Osszefliggést adtak ugyanezek a
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fajtak (36 mm maximalis eltérés volt az évjaratok kozott). A tobbi fajtanal hasonlod
Osszefliggés nem mutatkozott. A majusi csapadékmennyiség a ‘Pipacs 1’ €s VN-1 FRAP-
értékével volt szignifikdns kapcsolatban, mig a ‘Pandy 279 esetén szoros, de nem
szignifikans kapcsolat mutatkozott (eltérés: 130 mm). Méjusban a napsiitéses ordk szama a
‘Pandy 279’ fajtanal szignifikans, a ‘Pipacs 1°, “Ujfehértéi fiirtds’, VN-1, ‘Kantorjanosi’,
‘Debreceni botermd’ esetében szoros 0Osszefliggést mutatott, ami a legtobb esetben,
tompitott mértékben a polifenol-tartalomban is megfigyelhetd volt. A juniusi napsiitéses
orak szama els6sorban a polifenol-tartalomra gyakorolt hatast, kiillondsen a ‘Kantorjanosi’,

‘Petri’ és ‘Debreceni b6termd’ esetében.

12. tablazat. A meggy antioxidans kapacitasat és 0sszes polifenol-tartalmat meghatarozo

tényezOk (genotipus, évjarat) statisztikai értékelése 11 genotipus vizsgalataval négy év
ra

soran

Viltozé SO FG MO F-érték P

FRAP
Genotipus 549934 10 549,93 1050,46  5,12%107%
Ev 43,77 3 14,59 27,87 4,58*107"
Genotipus x év 666,14 30 549,93 42,42 3,84%107°

Osszfenol-tartalom

Genotipus 6711,16 10 671,12 77045  5,75%107°°
Ev 219,02 3 73,01 83.81 2,48%107°
Genotipus x év 903,69 30 30,12 34,58 1,99%10”7

Az értékeket kéttényezOs varianciaanalizissel hatdroztuk meg; SQO: eltérésnégyzetek
Osszege, FG: szadsagfokok szama, MQ: kozepes négyzetes eltérés, P: hibavaloszinliség

A meggy polifenolos vegyiileteinek bioszintézisében résztvevd kandidans gének

azonositasa €s expresszios vizsgalata

Tekintettel arra, hogy a ‘Pipacs 1’ nagy antioxidans kapacitasa stabil, genetikailag
meghatarozott tulajdonsagnak mutatkozott, az NCBI GenBank és EST adatbazisokban
talalhat6, homolog génszekvencidk felhasznalasaval primereket terveztink a meggy
flavonoid-bioszintézis kulcsenzimeit kodold gének PCR-vizsgéalatira (3. tablazat). A
fragmentumokat klonoztuk, szekvenaltattuk. A szekvencidkat homologia-keresésnek
vetettiik ala az NCBI blastn keresOprogram segitségével. Az azonositott parcialis

génszekvenciakat, a veliikk legnagyobb hasonldésagot mutatd szekvencidk génbanki
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azonositoé szamat, valamint a blastn kereséprogram altal szamitott E-értéket a 13. tablazat

tartalmazza.

13. tablazat. A meggy flavonoid-bioszintézis kulcsenzimeinek parcialis génszekvenciai,
valamint a veliik legnagyobb hasonlosagot mutatd szekvencidk azonositdé szama és a
homolodgiakeresés szignifikanciaszintjét mutatd E-érték

Meghatarozott szekvencidk blastn analizis eredménye
C4H  JQ622242 (638 bp, mRNS, ‘Pipacs 1°) GU990522 (P. avium) C4H, E=0
4CL JQ622243 (397 bp, mRNS, “Pipacs 1) EF685345 (E. japonica) 4CL, E=10""
CHI JQ622244 (441 bp, mRNS, ‘Pipacs 1’) GU990525 (P. avium) CHI, E=0
F3H JQ622245 (832 bp, mRNS, ‘Pipacs 1) GU990526 (P. avium) F3H, E=0
F3’5’H J1Q622246 (335 bp, mRNS, ‘Pipacs 1°) GO511847 (M. domest.) F3°5’H EST, E=10""
ANR JQ622247 (804 bp, mRNS, ‘Pipacs 1’) JN035301 (M. domestica) ANR, E=0
LAR JQ622248 (352 bp, mRNS, ‘Pipacs 1) DQ250190 (Py. communis) LAR, E=0
DQ139836 (M. domestica) LAR, E=0
UFGT 1Q622249 (371 bp, mRNS, ‘Pipacs 1°) DQ289587 (F. ananassa) GT, E=107°
MYB  JQ622251 (571 bp, mRNS, VN-1) HM122625 (M. domestica) MYB,
E=10
C4H: fahéjsav-4-hidroxilaz, 4CL: 4-kumaroil-CoA-ligaz, CHI: kalkon-izomeraz, F3H:
flavanon-3-hidroxilaz, F3’5’H: flavonoid-3’5’-hidroxilaz, ANR: antocianidin-reduktaz,
LAR: leukoantocianidin-reduktaz, UFGT: UDP gliikéz:flavonoid-3-O-gliikoziltranszferaz,
MYB: MYB transzkripcios faktor.

Az azonositott szekvenciakkal blastx keresést végeztink az Gszibarack
genomszekvencian. Valamennyi génszekvencia esetében csak egyetlen homolog régiot
talaltunk az 9szibarackgenomban.

A cseresznyeszekvencia alapjan tervezett, PAL génre specifikus primerekkel végzett
RT-PCR a vart méretli fragmentumot (kb. 1050 bp) adta. A kajszi szekvenciak alapjan
tervezett CHS (760 bp), DFR (500 bp) és ANS (880 bp) primerek is megfeleld
amplifikaciot adtak éretlen és érett ‘Pipacs I° gylimolcsok, illetve gylimolcshéj és
gylimolcshus esetén egyarant (29. abra).

Az RT-PCR-analizis igazolta, hogy a cseresznyében ¢és mas csonthéjas
gylimdlcsokben azonositott flavonoid-bioszintézis génekkel homoldg gének expresszidja
bekovetkezik a meggy gyiimolcsében is. A gylimolcsdk antioxidans kapacitdsaban és
polifenol-tartalmaban a fajtdk kozott kimutatott kiilonbségek feltardsdhoz azonban az
expresszid mértékének jellemzése is sziikséges. Ehhez real-time qPCR-analizist végeztiink
a ‘Pipacs 1’ antocianinban szegény és a VN-1 nagy antocianintartalmu gyiimdlcseinek

felhasznalasaval.

130



dc_634 12

1500 —
: ! —PAL
1000— wuw WD L — 5— —!- -—h‘ ANS
750 . - . - L — T CRR
500 e - - =  DFR
250 —
Mw 1 2 4 '5 6 7 89 10 11 12

29. abra. Az antocianin-bioszintézis gének (PAL: 1, 5, 9; CHS: 2, 6, 10; DFR: 3, 7, 11;
ANS: 4, 8, 12) expresszidja az amarella tipusi ‘Pipacs 1’7 gylimélcs érése soran. A
génspecifikus primerekkel végzett RT-PCR analizist éretlen (1-4) gytimolesok, az érett
gyliimdlcshus (5-8) €s az érett gylimoleshéj (9—12) vizsgalatara hasznaltuk.

A gylimoélcsérés soran bekovetkezd génexpresszios valtozasok nyomon kovetéséhez
kiilonb6zo érettségi allapotih gyiimdlcsoket vizsgaltunk (10. abra, 14. tablazat). A
gylimolcsok fejlodését a méretek €s a tomeg alapjan, a gylimolcshis oldhat6d szarazanyag-
tartalma, illetve a gylimolcshéj L* és a* értékei alapjan jellemeztiik. A VN-1 novekedése
viszonylag egyenletes, a ‘Pipacs 1’ novekedése azonban az érés utolsé szakaszaban volt a
legintenzivebb. Az oldhaté szarazanyag-tartalom gyarapodasa a ‘Pipacs 1’-ben gyorsabban
tortént. A VN-1 gyiimoleshéj L* csokkenése meghaladja a ‘Pipacs 1’-ét. A VN-1
gylimolcshéj a* értéke hamarabb (mar a 2. é.f.-ban) ndvekedni kezd, mint a ‘Pipacs 1°-¢,
de az 5. é.f.-ban a vilagospiros szinii ‘Pipacs 1’ a* értéke (23,9) jelentdsen meghaladja a
fekete szinii VN-1 gylimélcshéjara jellemzo 4,2 atlagértéket (14. tablazat).

A gylimdlcshus mintasorozaton elvégzett qPCR-kisérletekkel alig kimutathatod
expressziot detektaltunk, kiilonosen a VN-1 gyiimoleseiben. A gylimdlcshéjban hét gén
esetében (FLS, ANR, LAR és UFGT, valamint a be nem mutatott 4CL, HCT és C3H)
szintén kicsi, az érés sordn gyakorlatilag valtozatlan értékeket kaptunk, ami alapjan
feltételezhetd, hogy az azonositott géneknek nincs meghatarozd szerepe a meggy
gylimolcsének flavonoid-bioszintézisében. A tobbi gén esetében, a gylimolcshéjban a
kajszi érése soran megfigyelt tendencidhoz képest, a meggy érésekor a relativ
transzkriptummennyiség nem mutatott csokkenést (30. abra).

A vizsgalt fajtdk gylimolcsének érése soran a legtobb gén expresszidja a
negyedik—6todik érési fazisig folyamatosan novekedett. A VN-1 esetében a PAL, C4H,
CHS, F3H, F3'H, F3°5’H, ANS, MYB ¢és MYBI0 gének expresszidja a negyedik érési
allapotig noétt, majd azt kovetden, az Otodik érési fazisra csokkent. A ‘Pipacs 1’

gylimolcshéjban a legtobb vizsgalt gén (PAL, C4H, F3H, F3’H, DFR és ANS) expresszidja
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valtozast az érés soran.

14. tablazat. A VN-1 és ‘Pipacs 1’ gyiimolcsméretének, oldhaté szarazanyag-tartalmanak

rrrrr

1. é.1f. 2. é.1. 3.é.1. 4. é.f. 5. é.1.
magassag (mm) 15,1+0,9 154+0,6 16,5£0,4 15,9+0,8 16,9+0,6

Dy, (mm) 14,3+1,0 15,1+0,8 16,2+0,3 15,9+0,6 16,9+0,7

Dy (mm) 152+1,8 16,9+0,4 18,7+0,7 18,6+0,8 19,84+0,8

VN-T' t5meg (g) 22402  2,8+40,3 32403 32404 4,1+0,4
old. sz.a. (%) 79+0,1  83+0.4 94405 104+1,1 22,116

L* héj 73,9+1,7 56,0+£3,5 35,5+4,3 35,2+43,2 27,8+0,6

a* héj -10,3+£3,3  28,9+5,4 34,5+6,0 29,1+5,2 4,2+1,2
magassag (mm) 13,3£0,2 13,2+0,6 13,3+0,6 17,0+0,8 18,3+0,8

Dy, (mm) 12,6+0,4 12,4+0,6 12,9+0,7 17,5£0,9 19,1+1,1

Dy (mm) 11,9405 11,620,6 12,1408 19,4+1,2 21,6+1,2

"Pipacs I” (5meg (g) 1,0£1,5  1,120,1 13202 3.8£0,6 5.6:0.8
old. sz.a. (%) 14,8+0,4 18,5+0,9 20,9+1,1 18,9+0,7 18,6+0,9

L* héj 65,2456 65,9423 392447 249434 314+14

a* héj -19,6+£3,1 -19,9+0,7 18,1+4,4 25,3+£3,6 23,9+3.5

A jelentds, €s az érés soran valtozo mértékli expressziot mutatd 11 gén mindegyike
az els6 érési allapotban a ‘Pipacs 1’ gylimélcshéjban mutatott erdsebb expressziot. A
harmadik—negyedik érési fazistol ez az arany megfordult a VN-1 javéra. Erett allapotban a
F3H ¢és F3°5’H kivételével minden gént a VN-1 gylimélcshéjban jellemzett nagyobb
mértekli expresszio. A kiilonbség mérteke a kétszerestdl (CHI, F3'H és ANS) a kozel
hétszeresig (PAL és MYBI10) terjedt. Erdekes a MYBI0 transzkriptum mennyisége a VN-1
gyiimolcshéjban, ami a 3. érési fazisban példaul 133-szoros mennyiséget mutat a
‘Pipacs 1’-hez képest. Mindezek alapjan a MYB és MYB10 transzkripcios faktorok szerepe
val6szintisithetd a fenti gének transzkripcios szintii szabalyozasaban.

A ‘Pipacs 1’ gylimélcshusaban csupan a gének egy része (C4H, CHS, CHI, F3H,
F3’H, F3’5’H, DFR ¢és ANS) mutatott értékelheté expressziot. A ‘Pipacs 1’
gylimolcshusaban a CHS, CHI és DFR expresszioja igen kismértékii volt, és az érés soran
csokkent. Az ANS mutatott ugyan némi novekedést a 4. érési fazisra, de az expresszio

mértéke messze elmaradt a mindkét genotipus gylimolcshéjaban jellemz6 értékektdl. A
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hidroxilaz enzimek génjei koziill az F3H és F3’5’H a negyedik érési allapotig ndvekvo
expressziot mutatott, €s az expresszio mértéke elérte a héj esetében mutatkozd expresszios
szintet. A F3’H expresszioja azonban messze elmaradt a gyliimolcshéjtol.

A ‘Pipacs 1’ gylimolcshus €s -héj génexpresszidit dsszehasonlitva megallapithatjuk,
hogy a szdvetek transzkriptumtartalma a legtobb gén esetében az els6 négy érési fazisban
kozel azonos, de a héj valamivel tobb transzkriptumot tartalmazott. Az 6todik érési fazisra
a gyumolcshéjban olyan mértékii transzkriptum-mennyiségbeli novekedés volt
megfigyelhetd, hogy a kiillonboz6 szovetek transzkriptumtartalmanak kiilonbsége atlagosan
a 3—6-szorosara emelkedett. A CHS gén esetében 28-szoros, a CHI génre nézve 33-szoros

kiilonbség volt az expresszid mértékében a gylimdlcshéj javara.
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Erési allapot

30. abra. A VN-1 (fehér oszlop) és ‘Pipacs 1’ (sziirke oszlop) meggy gyiimdlcshéjban mért relativ génexpresszioi az érési fazisok (1-5) fiiggvényében.
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6 EREDMENYEK MEGVITATASA

6.1 Az antioxidans kapacitas fajok kozotti és fajon beliili variabilitasa

A gyiimélcsok antioxidans kapacitasanak fokozasa hagyomanyos nemesités utjan
csak akkor lehetséges, ha a szoba johetd nemesitési alapanyagokat a tulajdonsag
szempontjabol jelentés mértékil variabilitas jellemzi. Jollehet altalanos vélekedés, hogy a
mezdgazdasdg modernizacidjaval parhuzamosan a kultirndvények variabilitasa csokken,
mindezt a mai napig nem sikeriilt er6s tudomanyos bizonyitékokkal igazolni (de Wouw és
mts., 2010). A gyiimolcsfak népszeri arufajtainak sikere — akar a tajszelekcio révén, akar
modern nemesitési programokbol szdrmaznak — elsOsorban olyan tulajdonsagoknak
koszonhetd, mint a nagy gylimolesméret, tetszetds megjelenés, j6 gyiimdlcsmindség, nagy
termoOképesség stb. EbbOl a szempontbol arufajtaink altalaban feliillmuljak a torténelmi
fajtak, esetleg vad fajok teljesitményét. Felmeriil azonban a kérdés, hogy olyan
tulajdonsagok tekintetében, melyek csak az utobbi néhany évben keriiltek az érdeklodés
homlokterébe, és igy a termesztésbe vonas ota eltelt kozel 10 ezer évben soha nem
képezték a szelekcio alapjat, vajon milyen mértékli variabilitds jellemzi termesztett
arufajtainkat; illetve van-e kiilonbség a tajfajtak/vadon novo egyedek és a legsikeresebb
arufajtak kozott? Ilyen tulajdonséag lehet a gyiimolesok antioxidans kapacitdsdnak mértéke,
polifenolos vegyiileteik mennyisége, melyet egyre nagyobb szamu bizonyiték kapcsol a
human egészségveédo hatashoz (Bazzano és mts., 2002; Béliveau és Gingras, 2007; Cassidy
és mts., 2013; John és mts., 2002; Lampe, 1999; Liu, 2003; Nicklett és mts., 2012;
Thompson és mts., 1999).

A gyiimolcsok antioxidans kapacitasat altaldban a gylmolcespép iilepitett
feliilusz6jabol hataroztuk meg. Ennek oka egyrészt, hogy korabbi méréseink alapjan
ugyanezt az extrakciot alkalmaztuk bogyosgylimolcsok jellemzésére (Hegediis és mits.,
2008), igy lehetOségiink nyilt a kiilonb6z6 gylimolcsok antioxidans hatasat jellemzo
paraméterek Osszevetésére. Ugyanakkor rendkiviil révid az az id6szak, amig a csonthéjas
gyliimolcsok egyes fajtai friss gyiimolesként fogyaszthatok, igy a kiemelkedd genotipusok
gyiimolcse feltétleniil alkalmas kell legyen valamilyen feldolgozasra. A legegyszeriibb
feldolgozas a gylimoélcslé eldallitasa, aminek alapanyagat a gyiimoles présnedve képezi.
Réadésul néhany vizsgalat igazolta, hogy a gyiimolcslevek altalaban kedvezdbb fizioldgiai
hatast gyakorolnak, mint mds, ugyanazon gyiimolcsbdl késziilt termék. A stiritménybdl
visszahigitott szilvalé példaul megndvelte a patkanyok vérplazmajanak antioxidans

kapacitasat, és 8-9 hét elteltével a szilvalevet fogyaszté egyedek rovidtavi memoriaja
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szignifikansan jobb volt, mint a szilvalevet nem fogyasztd csoportban (Shukitt-Hale és
mts., 2009), mig az aszalt szilva ebbdl a szempontbol hatastalannak bizonyult. Az
antioxidans vegyiiletekben gazdag gylimdlcs- (és zoldség-) levek fogyasztasa konnyd,
kényelmes megoldast jelenthet a fogyasztok szamdra. Ezek a termékek tudomanyos
megalapozottsaggal és megfeleld jogi szabalyozds mellett segithetnek az ajanlott és
tényleges zoldség-/gylimolcsfogyasztas kozott huzodo szakadék athidalasaban (Wootton-
Beard és Ryan, 2011). Raadasul, hasznalatukkal a termények kinalta egészségi hatasok a
frissfogyasztas szezonjan kiviil is elérhetévé valhatnak.

Amennyiben a kiemelkedd antioxidans kapacitasi gyiimolcsokbodl valamilyen
feldolgozott terméket akarunk eldallitani, természetesen azok egészségi hatasait egyedileg
kell megvizsgalni és értékelni. Munkammal egy ilyen esetleges termékfejlesztés elso

1épését, a nyersanyag kivalasztasat kivantam szolgalni.

6.1.1 A fontosabb csonthéjas gyiimdlcsfajok osszehasonlitasa

A kiilonb6zd csonthéjas gylimolesfajok novekvd antioxiddns kapacitasuk szerint a
kovetkezd sorba rendezddtek: cseresznyeszilva = Oszibarack < kajszi < japanszilva =
cseresznye < meggy < kokény. A fajon beliili, intraspecifikus variabilitas mértéke szintén
jelentésen eltért az egyes fajok esetében: kokény (4,6x) < cseresznye (9x) <
cseresznyeszilva (11x) < meggy (15x) < japanszilva (16x) < kajszi (22x) < Oszibarack
(33x). Az 0sszes polifenol-tartalom esetében: cseresznyeszilva (3x) < cseresznye (4,5x) <
kokény (6x) < Oszibarack (8x) < meggy (9x) < japanszilva (14x) < kajszi (35x). A

variabilias jelentds mértékben a kiemelkedd értéket mutatd genotipusoknak kdszonhetd.

6.1.2  Oszibarack

Az O6szibarack genetikai variabilitasa jelentOsen elmarad a nemzetség tobbi fajara
jellemz6 variabilitastol, amit biokémiai és molekularis markerekkel is alatdmasztottak
(Arulsekar ¢és mts., 1986; Martinez-Gomez és mts., 2003). Ennek oka egyrészt, hogy
vilagszerte az amerikai nemesitési programokban eldallitott fajtak (illetve ezek
leszarmazottjai) dominalnak a termesztésben, melyeket korlatozott szamu, értékes
genotipus felhasznalasaval allitottak elé (Faust és Timon, 1995; Scorza és mts., 1985),
masrészt az Oszibarack ontermékenyiild fenotipusa is hozzajarult a genetikai variabilitas
besziikiiléséhez (Hegedis és mts., 2006).

Egy eddig széles korben kevéssé vizsgalt fenotipusos jelleg, a gylimolcs antioxidans
kapacitasanak vizsgalata is ezt a tendenciat tamasztotta ala. Az egyéb tulajdonsagaikban

(gylimolcsalak, gytimoleshus szine, héj fejiilete) eltérd fajtak tulnyomo tdbbségét rendkiviil
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kicsi, egymastdl alig kiillonb6z6 antioxidans kapacitas és polifenol-tartalom jellemezte. A
sarga- ¢s fehér gyiimolcshusu fajtak kozott nem volt kimutathatd kiilonbség a FRAP ¢és
TPC értékekben, ami megegyezik mas, korabbi eredményekkel (Tomés-Barberan és mts.,
2001). Ennek oka, hogy ezek a gylimolesok kizardlag karotinoidtartalmukban térnek el
egymastol, ami egyik altalunk mért, a vizoldhato antioxidans vegyiiletek hatasat jellemzd
paramétert sem befolyasolja.

Figyelembe véve az Oszibarackra altalaban jellemz6, korlatozott mértékii genetikai
valtozékonysagot, ¢érdekes ellentmondasnak tlinik, hogy az antioxidans kapacitas
intraspecifikus variabilitasa itt volt a legnagyobb valamennyi csonthéjas gyiimolcs koziil.
Ennek oka elsésorban az, hogy a tobbi csonthéjas gyiimdlcshdz képest az Gszibarack
altalaban kicsi FRAP-értékekkel rendelkezett, ugyanakkor taldltunk egy fajtat
(‘Vérbarack’), amelyiknek antioxidans kapacitasa tobbszordsen feliilmulta a sorban utana
kovetkez6 ‘Ruby Rich’ fajta értékét. (A ‘Vérbarack’ nélkiil az antioxidans kapacitas
variabilitdsa a hétszeres mértéket sem érte el.) Ez a kiemelked6 fajta a ‘Vérbarack’,
amelyet 6si magyar fajtaként tartanak szamon, bar Mohacsy (1954) szerint feltételezhetéen
francia eredetii. Rendkiviil kései érésii, a szeptember végétol oktober kozepéig hizodod
kozott nem volt szignifikdns korrelacio (7=0,487). A ‘Vérbarack’ kiemelkedd antioxidans
kapacitasa nyilvanvaléan a gyiimolcshusban nagy mennyiségben akkumulaldédo
antocianinmolekuldknak kdszonhetd. Amerikai kutatok a legkisebb antioxidans kapacitast,
sarga hasu genotipusok és a legnagyobb antioxidans kapacitasu, piros gylimdlcshusu
vérbarack genotipusok kozott kdzel 30-szoros kiilonbséget mutattak ki (Vizzotto és mits.,
2007), ami nagyon hasonlit a vizsgalatunkban kimutatott variabilitashoz.

Ennek alapjan a ‘Vérbarack’ gylimolcse jo eséllyel lehet felhasznalhato a kedvezd
egészségi hatasi gylimolcsvalaszték bovitése érdekében. Mindez kliilondsen jelentds egy
olyan gyiimolcsfaj esetében, melyet altalanosan kis antioxidans kapacitas jellemez. A
‘Vérbarack® térhoditasaval itt egy 0j mindség jelenhet meg a termékskalan. A fajta
elénytelen tulajdonsaga, hogy gylimolecshéja siirin és sziirkén molyhos, ugyanakkor
Olaszorszagban mar vérbélii nektarin fajtajeldltekrdl is szamot adtak (Okie és mts., 2008).
Ha ezek antioxidans hatasa hasonlonak bizonyul, a jovében a nagy antocianintartalmu
Oszibarack ¢és nektarin jelentds perspektivat kinalhat, és ezek tovabbi vizsgalata is érdekes

eredményeket igér.
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6.1.3 Szilvafajok és kokény

A cseresznyeszilva szintén a legkisebb antioxidans kapacitast és polifenol-tartalmua
gyliimolcsok kodzé sorolodott, mig a japanszilvafajtak antioxidans kapacitasa és polifenol-
tartalma széles skalan valtozott. A legkisebb értékeket a korai érésii genotipusokban
mértiik, ahogyan kajszi esetében is hasonlé tendencia mutatkozott (Hegedis és mts., 2010;
Leccese és mts., 2008). Az érésidd és az antioxidans kapacitas kozott azonban nem volt
kimutathaté korreldcio, ami els6sorban annak tudhaté be, hogy a nagy antioxidans
kapacitasu fajtak kozott korabban (‘Balck Amber’) és kés6bb érd fajtak (‘Super Giant’)
egyarant talalhatok (1. melléklet). A viszonylag kései érésii genotipusok kozott ugyanakkor
megtalalhatok a ‘TC Sun’ vagy a 109/95 hibrid, melyek sarga szinli (antocianinban
szegény) gylimdlcsei viszonylag kis antioxidans kapacitast mutatnak.

Az eurdpai szilva két vizsgalt fajtdja meghaladta valamennyi cseresznyeszilva
FRAP-értékét, és elérte a legnagyobb antioxidans kapacitasti japanszilvafajtdk szintjét.
Osszes polifenol-tartalmuk a kozepes polifenol-tartalmu japanszilvakhoz volt hasonld. A
kokény (1030 mmol AS/L) és a kdkényszilva (11 mmol AS/L) antioxidans kapacitasa és
polifenol-tartalma jelentésen feliilmalta még az eurdpai szilvak paramétereit is. Erdekes
megfigyelni, hogy a legkisebb antioxidans kapacitasu L1 és L2 genotipusok a kdkény és az
europai szilva hibridjei.

Valamennyi részletesen vizsgalt faj esetében taldltunk az antioxidans kapacitas és
polifenol-tartalom szempontjabdl kiemelkedd fajtakat/genotipusokat. A cseresznyeszilvak
koziil a PC4 piros szinli gyiimdlcse — feltehetéen antocianintartalma miatt — t6bb mint
kétszer nagyobb antioxidans kapacitast mutatott, mint a tobbi, sarga gylimolcsii genotipus.
Ez igy is viszonylag alacsony a tobbi fajhoz képest, rdadasul hazankban e gyiimdlcs
fogyasztasa nem szamottevd. Eredményeink inkabb érdekességnek tekinthetok, bar
bizonyos teriileteken termesztik vagy gyljtik vadon nové allomanyokbol (pl.
Torokorszag), ahol rendkiviili pomologiai valtozékonysag jellemzi: a gylimdlcs szine a
sargatdl a feketéig terjed (Ercisli, 2004). A gylimélcs antioxiddns kapacitasa azonban
ezeken a teriileteken is kisebbnek bizonyult, mint mas szilvafajoké (Giindiiz és Saracoglu,
2012). Az antioxidans kapacitasban altalunk kimutatott variabilitas (11-szeres) jelentOsen
feliilmulta a Wang és mts. (2012) altal meghatéarozott értéket (4-szeres).

A japanszilva antioxidans kapacitasaban kimutatott (16-szoros) variabilitas
meghaladja a mas vizsgalatokban kimutatott max. 3—5-sz6r0s mértéket (Gil és mts., 2002;
Vizzotto és mts., 2007). Ugyanilyen kiilonbség volt kimutathatd a fenti kozlemények és
sajat adataink kozott a gylimolesok dsszes polifenol-tartalmaban. Mindez arra utal, hogy a
japanszilva antioxidans kapacitdsanak variabilitisa meghaladja a korabban kimutatott
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mértéket. A legnagyobb antioxidans kapacitasu ‘Giant’, ‘Super Giant’, ‘Fortune’ és ‘Black
Amber’ fajtadk gylimdlcshusa sarga szintl, mig a piros gyiimolcshist ‘Dapple Dandy’ csak
kozepes antioxidans kapacitist mutatott. Erdekes modon, Vizzotto és mts. (2007)
eredményeinkhez hasonloan azt tapasztaltak, hogy az Oszibarackkal szemben a japanszilva
esetében a piros gylimolcshusu fajtak gylimolesének antioxidans kapacitasa nem haladja
meg a sarga husu fajtakét. A polifenol-tartalom alapjan a ‘Dapple Dandy’ a vizsgalt fajtak
koziil az o6todik legnagyobb értéket mutatta, ami nyilvanvaldan jelentés mértékben
antocianintartalmabol adodik.

A szelektalt kokénygenotipusok tobbségének és az egyetlen vizsgalt P. insititia
egyednek a FRAP-értékei a 10-15 mmol AS/L kozotti tartomanyban mozogtak, ami a
pirosribiszke antioxidans kapacitasat is felilmalo érték (Hegedls €s mts., 2008). Korabbi
vizsgalatokban a vadon term6 kokény a ‘Ciganymeggy’-hez hasonld, attdl némileg kisebb
antioxidans kapacitast mutatott (Dragovic-Uzelac és mts., 2007b). Az altalunk vizsgalt,
Szoke Ferenc magannemesito altal a Karpat-medence teriiletén szelektalt genotipusok ettol
nagyobb értékeket mutatnak. Kiilon kiemelendé az S2 genotipus, melynek gyiimdlcsét
kozel 30 mmol AS/L FRAP-érték €s 5 mg/ml sszes polifenol-tartalom jellemezte, ami az
altalunk vizsgalt fajok valamennyi fajtdja kozott kimagaslonak szamit. Ezt a tartomanyt
korabbi vizsgalatunkban csak a legkivalobb feketeribiszke-fajtak érték el (Hegedis és mts.,
2008).

6.1.4 Kajszi

A vizsgélt kajszifajtak eredetbeli diverzitasuknak (kozép-azsiai, észak-amerikai,
nyugat-europai ¢és kelet-europai genotipusok) megfeleléen gyiimolcstulajdonsagaik is
jelentds variabilitast mutattak. A ‘Zard’ fajta kis gyiimdlcstomege példaul hasonld volt a
torok zerdali néven ismert tipusok gylimdlcsméretéhez (Akin és mits., 2008). A régi
magyar fajtdk gyiimolcsmérete ennél szignifikdnsan nagyobb, a Malatya régidoban
termesztett fajtdkra atlagosan jellemzdé 38 g-ot (Akin és mts., 2008) is meghaladta. A
‘Magyarkajszi’, a ‘Mandulakajszi’ és a ‘Ceglédi orias’ ma is termesztett, feltehetden torok
eredetli (Halasz ¢és mts.,, 2010) fajtdink a népi termesztés tobb évszazada soran
folyamatosan végzett szelekcids tevékenység eredményeként jottek létre (Nyujtdo és
Suranyi, 1981). A kivalogatas alapja ebben az idében nyilvanvaléan a megbizhat6 termés,
ajo iz és a nagy gylimolcsméret voltak.

A legkisebb oldhat6é szarazanyag-tartalmat a korai érésti kajszifajtak (‘Harmat’ és
‘Szamarkandszkij rannij’) gyiimolcsében mértiik. Ezek az értékek kissé meghaladtak a
mediterran terlileteken termesztett, korai érésti genotipusok SSC-értékeit (Akin €s mts.,
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2008; Leccese és mts., 2008; Ruiz és mts., 2005a). A legnagyobb SSC-értékek a kései
érésti ‘Kecs-psar’ és ‘Zard’ fajtak gylimolcsét jellemezték. Ezek az értékek kozel azonosak
voltak a torok kései fajtdk SSC-értékeivel, mig a spanyol és olasz fajtak oldhat6
szarazanyag-tartalmat felillmultak (Akin és mts., 2008; Leccese és mts., 2008; Ruiz és
mts., 2005a). Aszalvanykészitésre éppugy megfelelok lehetnek, mint keresztezési
partnerként olyan nemesitési programokban, ahol a gyiimélcs cukortartalmanak és —
Osszetételének modositasa a cél (Ledbetter és mts., 20006).

Az észak-amerikai és azsiai fajtak kozott talaljuk a legnagyobb (pl. ‘Aurora’,
‘Tomcot’ és ‘Zard’) és a legkisebb savtartalmi gyiimolcsoket termd genotipusokat
(‘Orange red’ és ‘Salah’), ami arra utal, hogy ezekben a csoportokban ez a tulajdonsag
jelentds mértékli variabilitdst mutat. A savtartalom szélséértékei kozott kozel 5-szords
kiilonbség volt kimutathatd, ami jelentdsen meghaladja a mediterran genotipusokra
jellemzd variabilitast (kb. 2,7-szeres) (Ruiz és mts., 2005a). Az eurdpai (mediterran)
fajtakor korlatozottabb genetikai variabilitasan talmenden a terméteriiletek klimatikus
adottsagai is hozzajarulhatnak ehhez a kiilonbséghez. A ‘Pisana’ és az ‘Orange red’ fajtak
gylimolcsének savtartalma a BCE Genetika és Novénynemesités Tanszékének szigetcsépi
iiltetvényében nagyobbnak bizonyult, mint az olaszorszagi Pisa és a franciaorszagi
Avignon kornyékén termett gytimdlcsoké (Gurrieri és mts., 2001; Leccese és mts., 2008).

Az oldhat6 szarazanyag-tartalom ¢és titralhatd savtartalom aranya az ‘Orange red’ és
‘Salah’ fajtak esetén volt a legnagyobb. Ledbetter ¢s mts. (2006) nagyobb SSC és kisebb
TA értékeket mértek a kdzép-azsiai fajtadk gyiimdlcsében, mint a kaliforniai fajtakéban. A
nagyobb SSC/TA arany kedvezébb fogyasztasi mindségre utal, a vizsgalt fajtak az édes
illetve savanyl iz dominancidja szempontjabol szamos fokozatot képviselnek, és jol
hasznalhatok kiilonb6z6 fogyasztoi igények kielégitésére. A széles korben kivalo izl
gyiimdlcsként ismert régi magyar fajtdk SSC/TA értéke (89 koriil) kiegyensulyozott
cukor/sav aranyrol tanaskodik. Erzékszervi vizsgalatokban ezek a fajtdk szamos esetben a
legjobb helyen végeztek (Milatovic €s Djurovic, 2006).

A kajszifajtak koziil a gyiimolcs antioxidans kapacitasa szempontjabol kiemelkedett
a Preventa nevii hibrid. A gylimolcs FRAP-értéke kozel azonos volt a korabban vizsgalt
malnafajtak koziil kimagaslé ‘Fertodi zamatos’ és a piros ribiszkék koziil kiemelked6
‘Jonkheer van Tets’ gyiimolcsének FRAP-értékével, jelentdsen meghaladva a szamoca-
vagy almafajtadk paramétereit (Hegedis és mts., 2008).

Az azonos koriilmények kozott termesztett, vizsgalt fajtak/genotipusok
gyiimolcsének antioxidans kapacitasaban 22-szeres, 0Osszes polifenol-tartalmaban 35-

szor0s kiilonbséget mutattunk ki. Ez a valtozékonysag jelentdsen feliilmulja az els6ésorban
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mediterran fajtak vizsgalataval kimutatott variabilitast (Leccese és mts., 2008; Ruiz és
mts., 2005b). Meg kell azonban jegyezni, hogy a Preventa kizarasaval a variabilitas
mértéke 8-9-szeresre esik vissza. Drogoudi és mts. (2008) szintén nagy kiilonbségeket
mutattak ki gorog és é€szak-amerikai fajtdk antioxidans kapacitasaban. A kelet-europai,
észak-amerikai és elsdsorban azsiai genotipusokra jellemz6é nagy genetikai variabilitast
molekularis markerekkel is alatamasztottuk (Pedryc és mts., 2009). A perspektivikus 1j
fajtak antioxidans kapacitasa és polifenol-tartalma elmaradt a hagyomanyos fajtakétol, ami
ramutat a nemesités tovabbi lehetséges céljaira.

A vizsgalt fajtak gylimolcsének C-vitamin-tartalma sokkal szélesebb skalan valtozott
(3—16 mg/g friss gyiimolcs), mint a ,,vilag kajszitermesztésének fovarosaként” tekinthetd
malatyai régioban termett 11 torok fajta esetében (5—11 mg/g) (Akin és mts., 2008). A
kajszi atlagos C-vitamin-tartalma megegyezett a fehér és sarga husu Oszibarackok és
szilvak C-vitamin-tartalmaval (Gil és mts., 2002). Csak a Preventa aszkorbinsav-tartalma
volt nagyobb ezuttal is. Ennek alapjan a kajszi C-vitamin-forrasként sem jelentéktelen a
csonthéjasok kozott.

A CIELAB szinparaméterek koziil a szinezeti szog rendkiviil szoros korrelaciot
mutatott (» =—0,924) a gylimdlcshus Gsszes karotinoid-tartalméval (Ruiz €s mts., 2005a).
Ennek alapjan a korai érésti ‘Harmat’ karotinoid-tartalma volt a legkisebb, mig a szintén
korai ‘Aurora’ fajtaé a legnagyobb. A H° paraméter variabilitdsanak mértéke megegyezett
a fehér-narancssarga szinskalat lefedd, spanyol namesitési alapanyagokra jellemz6
mértékkel (Ruiz és mts., 2005a). A kiemelkedd antioxidans kapacitasi Preventa gyiimdlcs
66,99 H° értéke atlagos karotinoid-tartalomra utal.

A nagyobb mértékii gyiimolcsfogyasztas mérsékli a kronikus betegségek elofordulasi
gyakorisagat (Block és mts., 1992; Dauchet és Dallongeville, 2008; Liu, 2003). A
kozelmultban elvégzett allatkisérletek alapjan a kajszi rendszeres fogyasztasa példaul
segitette a kis dozisu rontgensugarzas hereszovetekre gyakorolt kéaros hatdsanak
csokkentését, illetve a miokardidlis iszkémia-reperfuzido soran kialakuldé karosodas
mérséklését (Parlakpinar és mts., 2009; Ugras és mts., 2010). A hagyomanyos feldolgozasi
technologiak tobbsége a flavonoid-tartalom kozel 50 %-os és a C-vitamin-tartalom 60 %-
os veszteségét idézi elo (Kim és Padilla-Zakour, 2004), ami a Preventa gyiimolcs
hasznalataval még mindig nagyobb antioxidans kapacitasu végterméket eredményezhet.

Az altalunk vizsgalt, nagy variabilitdsu mintakor alkalmas lehet specidlis taplalkozasi
célok és fogyasztoi igények kielégitésére. A bébiételek gyartasdhoz kis savtartalmu

gyiimodlcs sziikséges. Ehhez az altalunk vizsgalt kajszik koziil a ‘Budapest’ fajta és az
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NJA-1 jelti hibrid kinalhat megfeleld alapanyagot, melyek savszegény gylimolcseinek
antioxidans kapacitasa viszonylag nagy.

A kiugré antioxidans kapacitasu Preventa gylimdlcse Onmagaban értékes lehet
specialis taplalkozasi célokra, de a hibrid nem ajanlhatd szélesebb korti termesztésre
szamos kedvezétlen tulajdonsaga miatt (pl. halvany gyilimdlesszin, kis karotintartalom,
kicsi SSC/TA arany, kiegyenlitetlen hozam, fogékony a kajszihimlévirussal szemben).
Funkcionalis nemesitési programokban azonban felhasznalhaté lehet. A gylimdlcs
antioxidans kapacitasanak heritabilitisa alapjan szamos faj esetében Ilehetségesnek
értékeltek e tulajdonsdg konvencionalis nemesitéssel torténd javitdsat (Cantin és mits.,
2009; Connor és mts., 2002, 2005; Scalzo és mts., 2005a). Mas értékes tulajdonsagokat (pl.
husszilardsdg, nagy karotintartalom, virusrezisztencia, Ontermékenyiilés stb.) hordozo
szlilondvényekkel (pl. ‘Orange red’, ‘Gonci magyarkajszi’, ‘Toyesi’, ‘Tomcot’ stb.)

torténd keresztezése javasolhato.

6.1.5 Cseresznye

A vizsgalt ukran cseresznyefajtak gylimolcsének antioxidans és gydkfogd hatésa,
Osszes polifenol- és antocianintartalma nagyobb mértékil variabilitast mutatott, mint a
vizsgalt arufajtaké. Néhany genotipus kiemelkedd értékeket produkalt. Az ukran fajtak
FRAP-értékei kozott kdzel nyolcszoros eltérést mutattunk ki, ami jelentdsen meghaladja a
korabbi 2-3-szoros kiillonbségekrol szolo beszamolokat (Kelebek és Selli, 2011; Usenik és
mts., 2008b). A vizsgalatunkban felhasznalt 13 arufajta csoportjdban valdban sokkal
kisebb mértékii (kb. 4-szeres) valtozékonysag volt kimutathatd. Az arufajtak csoportjaban
a ‘Germersdorfi 3’ fajta produkalt kiemelkedo értéket. Ez az arufajtak csoportjaban kiugrd
érték koriilbeliil az ukran csoport median értékével volt azonos.

Az antioxidans kapacitast jellemzé négy modszer eredményeinek egyiittes
értelmezése alapjan a legjelentdsebb antioxidans kapacitas a ‘Kutuzovka’, ‘Kodrinszkaja’,
‘Dagesztanka’, ‘Melitopolszkaja krapcsataja’ és ‘Perszpektivnaja’ fajtdk gyilimdlcsét
jellemezte. Ezek a fajtak perspektivikusan alkalmazhatok lehetnek egy funkcionalis
nemesitési programban. Ilyen megkozelitést mar szamos bogyoés és csonthéjas gylimolcsfaj
esetében alkalmaznak nemzetkozi viszonylatban (Capocasa és mts., 2008; Connor és mts.,
2002; Diaz-Mula és mts., 2009).

E fajtak tobbségét nagy antocianintartalom jellemzi mind a gyiimdlcshéjban, mind a
gylimolcshusban. Ennek alapjan egy magyarorszagi tajszelekciobol —szarmazd
feketecseresznye genotipust is megvizsgaltunk, és még a legjobb antioxidans kapacitasu

‘Kutuzovka’ gylimolesét is meghaladd FRAP- és TPC-értékeket mértiink. Mindez arra
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utal, hogy a magyarorszagi tajszelekciobol szarmazo feketecseresznye fajtak (pl.
‘Szomolyai fekete’), illetve az Aaltalunk vizsgalt, vagy mas szelektalt klonok is
perspektivikusnak bizonyulhatnak a jovoben. Ezek tovabbi vizsgalata jelentds célkitiizés.

A ‘Melitopolszkaja krapcsataja’ kis antocianintartalma ugyanakkor arra utal, hogy
mas cseresznye- ¢és meggyfajtakhoz hasonldéan (Papp és mts., 2010; Piccolella és mits.,
2008; Usenik ¢és mts., 2008b) a gyiimdlcs nagy polifenol-tartalma ¢és antioxidans,
kiilondsen pedig gyokfogd hatasa jelentds részben a szintelen polifenolos vegyiileteknek
koszonhet6. Mindez azt is megmagyarazza, miért mutat az antioxidans kapacitas sokkal
szorosabb korrelaciot az 0sszes polifenol-tartalommal, mint az antocianintartalommal. A
sOtétbibor  szinli  cseresznyefajtdk antioxidans kapacitdsanak kialakitdsdban az
antocianinoknak meghataroz6 szerepe van, mig a vilagos szinli fajtak esetében mas
polifenolos vegyiiletek hatasa valik dominanssa.

Tekintettel arra, hogy a bemutatott ukran cseresznyefajtdk a hazai termesztés
szamara nem ismertek, sziikségesnek tartottam néhany fontos gylimolcsjellemzd
vizsgalatat is. A legtobb ukran fajta gyiimdlcstomege meghaladta a kontrollként hasznalt
‘Van’ fajtaét. A ‘Van’ fajta gyiimolcstomege a szigetcsépi iiltetvényben hasonlonak (6,62
g) bizonyult, mint egy torokorszagi (Adana) iiltetvényben (Vursavus és mts., 2006).
Jollehet a gylimolestomeget az alanytdl a terhelésig szamos tényezO befolyasolhatja
(Goncalves és mts., 2004), a hasonld eredmények azt mutatjdk, hogy a kiilonb6zd
tanulmanyok adatai — kell¢ koriiltekintéssel — Osszevethetok. A legnagyobb gyiimolcsii
fajtak (‘Krupnoplodnaja’ ¢és ‘Dagesztanka’) gylimolcstomege kozel azonos volt a
legfontosabb torok fajta, a 0-900 Ziraat gylimdlestomegével (Vursavus és mts., 2006),
ugyanakkor elmaradt a ‘Lapins’ (Usenik és mts., 2008b) vagy ‘Sunburst’ (Radicevic és
mts., 2008) cseresznye paramétereitdl. Mivel a korai érésli cseresznyefajtakat altalanosan
kis gyiimolcsméret jellemzi, a viszonylag nagy gylimdlcsi, junius elején érd ‘Junszkaja
rannaja’ fajta is perspektivikus nemesitési alapanyag lehet.

A ‘Melitopolszkaja krapcsataja’ fajta gyiimdlcsénél volt legnagyobb a
gylimolcshus/kémag aranya, ami csak kevéssel maradt el a °0-900 Ziraat’ fajtatol
(Vursavus és mts., 2006). A ‘Dagesztanka’, ‘Kodrinszkaja’ és ‘Perszpektivnaja’ fajtak
gylimolcsét szintén nagyobb gyiimolcshiis/kdmag arany jellemezte, mint a ‘Van’ fajtaét.
Az ¢érett cseresznye oldhatd szarazanyag-tartalma 14-16 % kozott valtozott, fajtatol
fiiggden (Kader, 1999). A ‘Melitopolszkaja krapcsataja’ fajta kivételével valamennyi fajta
gytimolcsének SSC-értéke ezen hatarértékek kozé esett, vagy meghaladta azt
(1. melléklet). A legnagyobb érték 18 % volt, ahogyan tobb kanadai fajta

Osszehasonlitasakor is ez bizonyult a maximalis értéknek (Radicevic és mts., 2008).

143



dc_634 12

Kimutattadk, hogy a minimum 16 % SSC-értéket a fogyasztok tobbsége elfogadhatonak
tartja (Crisosto és mts., 2003), ami tovabb erdsiti a legtobb ukran fajtaban rejlé nemesitési

lehetdségeket.

6.1.6 Meggy

A vizsgalt meggyfajtak kozott a legnagyobb gylimolcsméret a ‘Pandy 279° fajtat
jellemezte. A ‘Pandy’ meggy ismeretlen eredetli, régi magyar fajta, melynek
kialakulasaban nagy szerepe volt a népi szelekcionak (Szabo, 2008). A ndvényeket jol
ismeré parasztemberek szamara a gylimolcsméret, a gyiimdlcs ize alapvetden fontos
tulajdonsagok voltak. A ‘Pandy 279’ meghaladta a torokorszagi szelektalt klonokra
jellemzé legnagyobb gyiimdlcsméretet (5,19 g) (Yarilgac és mts., 2005). Az
‘Oblacsinszka’ és a ‘Cigany 7° fajtak gyiimolcsei ugyanakkor igen kisméretiiek, ezekbdl
elsésorban ivolé ¢€s lekvar késziil. A nagyobb gyiimolcsok friss fogyasztisra és
feldolgozasra egyarant alkalmasak. A meggyet a termesztd orszagok tobbségében
kizarolag feldolgozasra értékesitik, melynek oka, hogy friss fogyasztdsra megfeleld
mindségl fajta nem all rendelkezésre. Mindez azonban egyre jelentdésebbé valik, mivel a
meggy kedvezo egészségi hatasainak megismerésével parhuzamosan tébb orszagban né az
igény a frissen (is) fogyaszthatd gylimolcs irant.

A cseresznye esetében a nagyobb SSC/TA arany jobb organoleptikus tulajdonsagu
gyimolcsre utal (Crisosto €s mts., 2003), a 16 %-ndl nagyobb oldhatd szarazanyag-
tartalom tekinthetdé minimdlisan elérendd értéknek. A vizsgdlt meggyfajtdk koziil a
‘Debreceni botermd’ fajtan kiviil mindegyik elérte, vagy meghaladta ezt az értéket, ami
arra utal, hogy a vizsgalt fajtak gyiimdlcse friss fogyasztasra is kivaloan megfelel. A
meggyekben csak glikoz és fruktdoz monoszacharidokat sikeriilt kimutatnunk, ami a
cseresznyét leszamitva nem jellemzd a tobbi csonthéjas gylimdlesre (Lee és mts., 1970;
Usenik és mts., 2008b). A gliikoz- és fruktdztartalom szoros korrelacidja arra utal, hogy
gylimodlcsbeli jelenlétiik kozvetleniil a transzport szachar6dz hidrolizisébdl eredeztethetd,
ahogyan azt mas gyiimdlcsok esetében is igazoltdk (Sturm és mts., 2003).

A meggy izét a cseresznyéhez viszonyitott nagyobb savtartalom is jelentsen
befolyasolja (Crisosto és mts., 2003). A savtartalom a ‘Pandy 279’ gylimolcsében volt
legkisebb, a ‘Pipacs 1’-ében a legnagyobb. A magyar meggyfajtak gyiimdlcsének oldhatd
szarazanyag-tartalma és titralhato savtartalma kisebb, a pH nagyobb volt, mint a horvat
meggyfajtak esetében (Pedisic és mts., 2007). A legnagyobb SSC/TA arany a ‘Pandy 279’
gyiimdlcsét jellemezte. Ahogy emlitettiik, a fajta kialakuldsa sordn évszdzadokon at
szelekciot végeztek, melyben a nagy gyiimdlcsméret és édes iz kiemelkedé szempontok
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voltak. A 11 és 14 kozotti SSC/TA ardny altalaban kiegyensulyozott, harmonikus iz{i
gylimdlcsot jelent. Ez alol azonban kivétel a 13-as ardnyt mutaté ‘Pipacs 1°, melynek
savanykas, fanyar gyiimolcseit cukraszipari alapanyagként hasznaltdk (Hegediis és mts.,
2012; Szabd, 1998). Leve szintelen, ami alapjan kivaléan alkalmas volt tortameggyként.

Az ‘Ujfehértéi fiirtds’ (szin. ‘Balaton’) fajta gyiimolcsének nagy antioxidans
kapacitasat tobb vizsgalat igazolta (Kirakosyan és mts., 2009; Wang és mts., 1997). A mi
vizsgalatunkban az ‘Ujfehértéi fiirtds’ a legkisebb antioxidans kapacitisu fajtak kozé
sorolodott (kb. 5 mmol AS/L). A legnagyobb antioxidans kapacitds a ‘Pipacs 1’
gyiimélesét jellemezte: a 22 mmol AS/L kozel négyszerese volt az “Ujfehértoi fiirtos’
értekének. Korabbi, azonos moddszertani hattérrel elvégzett vizsgalataink alapjan ez az
érték tobbszordsen felillmulja az alma, szamdca, malna és piros ribiszke atlagos
antioxidans kapacitasat, és megkozeliti a feketeribiszke-fajtak gyiimdlcsére jellemzd
antioxidans kapacitas értékek (24—33 mmol AS/L) als6 hatarat (Hegediis és mts., 2008). A
fajta ilyen mértékben kiemelkedd antioxidans kapacitasa meglepd volt, hiszen amarella
tipust gylimolcse antocianinban szegény (28. abra). Ehhez hasonléan, a szintén vilagos
gylimolcshusu, sarga-piros tarka gyiimdlesii, nem festélevii ‘Ferrador’ cseresznyefajta
antioxiddns kapacitdsa felillmulta tobb antocianinban gazdag cseresznye antioxidans
kapacitasat (Usenik és mts., 2008b).

Veres ¢s mts. (2006) néhany magyar meggyfajta és bosnyak tipust szelektalt klon
antioxidans kapacitdsat jellemezték fotokemilumineszcencias modszerrel. A ‘Csengddi’
fajta és a B6 jelu klon antioxidans kapacitasa bizonyult legnagyobbnak. A két tanulmany
adatainak 0sszevetéséhez meghataroztuk a ‘Csengddi’ gylimolcsének FRAP-értekét (9,11
mmol AS/L), ami a ‘Cigany 7° FRAP-értékéhez (8,43 mmol AS/L) hasonlonak bizonyult.
Ezek alapjan a ‘Cigany 7°-nél nagyobb FRAP-értékii fajtak (‘Oblacsinszka’, VN klonok és
‘Pipacs 1’) antioxidans hatdsa feltehetden a Veres ¢s mts. (2006) altal értékelt,
perspektivikus bosnyék klonoktol is kedvezdbb.

A gylimdlesdk 0Osszes antocianintartalmaban nyolcszoros eltérés mutatkozott a
legkisebb ‘Debreceni botermd’ és a legnagyobb antocianintartalma (VN-1) gyiimdlcsok
kozott. Sass-Kiss és mts. (2005) hat altalunk is vizsgalt fajta antocianintartalmat hataroztak
meg HPLC technikaval. A két vizsgalat eredményei megegyeznek abban, hogy a
‘Debreceni botermd’, ‘Pandy 279°, ‘Kantorjanosi’ és ‘Erdi bétermd’ antocianintartalma
kozel azonos volt, mig az ‘Ujfehértoi fiirtos -6, és kiilondsen a ‘Cigany 7°-¢é jelentsen
meghaladta ezt az értéket. A kétféle méréstechnikaval kapott eredmények alapjan a fajtak
kozott hasonld  sorrend alakult ki, ami alatdmasztja a spektrofotometrias

antocianinmeghatarozas megbizhatosagat (Lee és mts., 2008). A vasarosnaményi szelektalt
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klonok (VN) kiemelkedd antocianintartalma gyakorlatilag fekete szini gytimolcshust
eredményez (28. d&bra). A VN-1 klon antocianintartalma Otszor nagyobb, mint az
‘Ujfehértoi fiirtds’ fajtaé (27. abra). Az antocianinok kedvezd egészségi hatasai jol
ismertek (Cassidy és mts., 2013; Kang és mts., 2003; Kim és mts., 2005; Seeram ¢és mts.,
2001b), igy ez a szelektalt klon perspektivikus lehet.

A VN-1 nagy cukortartalma é¢s SSC/TA aranya kellemes izre utal. A VN-7 klon
antioxidans kapacitasa és antocianintartalma valamivel kisebb volt, mig cukortartalma
jelentésen elmaradt a VN-1-t6l. Amennyiben ez az eltérés kiilonb6zo évjaratokban stabilan
kimutathaté (ennek megallapitdsdhoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek), a VN-7
gylimdlcsét specidlis taplalkozasi igények kielégitésére haszndlhatnank (pl. cukorbetegek
diétaja soran). A meggy glikémids indexe (22) jelentésen elmarad a tobbi csonthéjas
gyliimolcshoz képest (39-57), amit feltehetéen a meggy bioaktiv vegyiiletei altal kivaltott
vércukor-csokkentd hatas és a rosttartalom magyaraz (McCune és mts., 2011). Mindez
tovabb erdsiti annak esélyét, hogy a meggy (kiilondsen a kis cukor- ¢és nagy
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legyen.

6.1.7 Potencialis szupergyiimélcsok azonositasa és genetikai hattere

Valamennyi vizsgalt csonthéjas gyiimolcsfaj esetében azonositottunk olyan
fajtat/genotipust, melynek antioxidans kapacitasa és Osszes polifenol-tartalma jelentdsen
feliilmulja a tobbi fajtara jellemz0 értékeket. Ezek kozé tartozik a PC4 cseresznyeszilva, a
‘Super Giant’ japanszilvafajta, a vérbélii 6szibarack, a Preventa kajszihibrid, egy szelektalt
feketecseresznye klon, néhany ukran cseresznyefajta (pl. ‘Kutuzovka’, ‘Kodrinszkaja’,
‘Melitopolszkaja krapcsataja’), a meggy esetében a ‘Pipacs 1’ és ‘Fanal’ fajtak, illetve a
VN-1 jelii szelektalt klon, mig a kokénynél az S2 genotipus.

Eredetiiket tekintve csak elvétve taldlunk koztik keresztezéses mnemesitési
programbol szarmazo6 fajtdkat (pl. néhany ukran cseresznye), bar ezek pedigréjében szamos
esetben ismeretlen, illetve ukrdn eredeti tdjfajtdk is szerepelnek, ami magyarazatul
szolgalhat e fajtdk mas orszdgokbol szarmazé fajtaktol vald eltérésére. A kiemelkedd
antioxidans kapacitasi gylimolcsdt termé genotipusok leggyakrabban régdta ismert,
tajszelekciobol szarmazo fajtak (pl. “Vérbarack’ és ‘Pipacs 1°), vagy szelektalt magoncok
(PC4, VN-1, S2, feketecseresznye) kozott voltak megtalalhatok.

Bizonyos esetekben (pl. Preventa és ‘Super Giant’) a kiemelkedd genotipusok
pedigréjében kiilonbozo fajok részvétele is feltételezhetd. A ‘Super Giant’ japanszilva,

melyek komplex hibrid eredete régota ismert (Byrne, 1989). A Preventa néhany
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fenotipusos tulajdonsaga alapjan feltételezhet6, hogy pedigréjében megtalalhatdé a P.
mandshurica. Leccese és mts. (2012b) a Prunus mandshurica és P. brigantiaca fajhibridek
gyliimolcsében kiemelked6 antioxidans kapacitast mutattak ki.

Mindezek alapjan a korlatozott genetikai variabilitdsu novényanyag (alapitd klénok,
értékes magoncok) felhasznalasaval folytatott keresztezéses nemesitési folyamat soran
jelentés mértékben csokkenhetett mindazon tulajdonsagok valtozékonysaga, melynek
fenntartasara/megorzésére nem iranyult szelekcidos nyomas. Kiillonosen szembetiind mindez
az 6szibarack esetében, ahol a hatast a faj dntermékenyiil6 fenotipusa is feler6siti (Hegediis
és mts., 2006; Scorza és mts., 1985), ami a beltenyésztésre is lehetéséget adott a nemesités
soran. A szupergyiimdlcsok eldallitdsat célzo nemesitési programokban varhatéan jelentds

szerepe lesz majd a tdjszelekcionak, vagy a fajok kozotti hibridizacionak.

6.2 Az antioxidans paramétereket befolyasolo tényezok

Leccese és mts. (2008) szoros korrelaciot tartak fel az érésidd és a gyiimdlcs
antioxidans (TEAC és TPC) paraméterei kozott kilenc olasz kajszifajta vizsgalataval. Ezek
szerint a korai érésii gylimolcsok antioxidans kapacitasa jelentésen elmarad a késdbb érd
gytimolcsokétol. Ezt a tendencidt nagyobb mintakdrdon elvégzett vizsgalatunk is
megerositette.

A kéttényezOs varianciaanalizis kimutatta, hogy a kajszi és meggy antioxidans
kapacitasanak kialakitasaban a genotipus meghatarozo jelentdségii. Ezt a tényt szamos mas
gylimolcsfaj esetében is igazoltak korabban (Drogoudi és mts., 2008, Hegediis és mts.,
2008, Papp és mts., 2010, Sass-Kiss és mts., 2005, Scalzo és mts., 2005a). A meleg és
szdraz ido6jaras 2007-ben nagyobb polifenol-tartalmat idézett eld tobb kajszifajta
gylimolcsében. A kedvezotlen koriilményekre nagyobb mértékii valtozassal reagalod fajtak
tobbsége Azsia meleg és arid teriileteirél szarmazik (pl. ‘Salah’, ‘Szamarkandszkij rannij’
vagy azsiai magonc). A 2006. évi kis polifenol-tartalmuk ezek alapjan az alacsonyabb
homérsékletnek tulajdonithatd. A magyar fajtak polifenol-tartalma 20 %-nal is kisebb
mértékll valtozast mutatott a két évjarat kozott, ami nem meglepd, hiszen ezek a fajtdk
adaptalédtak leginkabb a helyi koérnyezeti koriilményekhez. Rendkiviil fontos, hogy a
Preventa gylimdlcsének nagy polifenol-tartalmaban mindossze 21 % kiilonbség volt a két
év kozott, ami azt mutatja, hogy a gylimolcs kiemelkedd polifenol-tartalma stabil
tulajdonsag, az idojarasi kiillonbségek csak kis mértékben befolyasoljak annak
megnyilvanulasat.

Még kifejezettebben jelentkezett mindez a ‘Pipacs 1° meggyfajta esetében, melynek
FRAP- és TPC-értékei rendkiviil kis eltérést mutattak a vizsgalt négy év soran. A
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legnagyobb mértékii varabilitast a VN-1 és ‘Kantorjanosi’ genotipusok mutattak, melyben
a tél eleji és a majusi szarazsag mellett nagyobb antioxidans kapacitas és polifenol-tartalom
mutatkozott. A majusi és juniusi maximum homérséklet és a napsiitéses 6rak szama tobb
fajta esetében (‘Pandy 279°, ‘Kantorjanosi’, ‘Ujfehértoi fiirtds’, VN-1 stb.) nagyobb
antioxidans kapacitassal és 0sszes polifenol-tartalommal tarsult. Eredményeink csonthéjas
gylimolcsok esetében is igazoljak, hogy a ndvényi szdvetek polifenol-tartalma (és
antioxidans kapacitasa) a kdrnyezeti stressztényezok hatasara fokozodik (Moretti és mts.,
2010; Rivero és mts., 2001).

A Preventa és ‘Gonci magyarkajszi’ gyiimolcsének érése sordn az aszkorbinsav-
felhalmozodas dinamikéja nagyon hasonlo volt a ‘Tilton’ fajta esetében latott tendencidhoz
(Lee és Kader, 2000), ami arra utal, hogy a folyamat a genotipustdl és kornyezeti
hatasoktol fiiggetlen, és inkabb az érés fiziologiai kdvetkezményeként alakul ki. A névényi
sejtek ugyanis képesek a sejtfal lebomlasaval keletkez6 uronsavakbol aszkorbinsavat
szintetizalni (Agius és mts., 2003; Cruz-Rus és mts., 2012). A sejtfalak lebomlasa intenziv
velejardja a gyiimolcsérés folyamatanak (Davey és mts., 2000), ami magyardzatot ad a
gylimdlcsben megjelend C-vitamin eredetére, és arra hivja fel a figyelmet, milyen jelentds
molekularis atalakuldsok zajlanak le a gyiimdlcsérés folyaman.

A legujabb nézet szerint az allitasok 6koldgiai szempontbdl is aldtdmaszthatok, amit
az ,antioxidans jutalom” elmélete fejez ki (Schaefer és mts., 2008). A gyiimdlcsok az
azokat elfogyasztd allatok szamara energiat (szénhidratokat) és bizonyos tdpanyagokat (pl.
asvanyielemek) biztositanak ,cserébe” magvaik elterjesztéséért, szétszorasaért. A
gylimolcsok azonban sok ezer antioxidans vegyiiletet is tartalmaznak, melyek feltehetéen
szintén hasznosak a gylimolcsot elfogyaszto allatoknak. Legalabb is erre utal az a tény,
hogy a legtobb gyiimdlcs antioxidans értéke érett allapotban éri el maximumat, akkor,
amikor a gytimoélcs szine z6ldrdl sargara vagy pirosra valtozik. Ennek a szinvaltozasnak az
a jelentdsége, hogy vizualis szignalként szolgal a gyiimolcsevd allatok szdmara,
megmutatja, hol talaljak az erddk, bokrok zold lombsatraban a gyiimdlcsoket. Az érett
gylimolcs nagy antioxidans értéke részben ezektdl a szines vegyiiletektdl (pl. karotinoidok
vagy antocianinok) szarmazik, hiszen ezek maguk is antioxidansok. Ugyanakkor érdekes
modon az érés soran olyan antioxidans vegyiiletek felhalmozodasa is fokozodik (pl. a
szintelen karotinoidok, flavonoidok vagy a C-vitamin), amelyeknek legvaldsziniibb
szerepe az lehet, hogy a gylimoélcs a gylimolcsevo, €s ezaltal a magokat elterjesztd allatok
szdmara a mozgashoz sziikséges energian tal mas, kedvezd hatasu vegylileteket is
biztositson. Ez az ,,antioxidans jutalom” a viszonzas a gyiimdlcstermd novények kdvetkezo

generacidja érdekében végzett munkaért.
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6.3 Az antioxidans l;pacit;st kialakito fo vegyiiletcsoportok
azonositasa

Eredményeink az antioxidans kapacitas €s Osszes polifenol-tartalom kozdtt szoros
korrelaciot tartak fel. Az egyes gylimdlesfajok sorrendje a korrelacido szorossaganak
megfeleléen a kovetkezéképpen alakult: cseresznyeszilva (r=0,637), japanszilva
(r=0,736), Oszibarack (r=0,747), cseresznye (r=0,813), kajszi (»r=0,837), kokény
(r=10,917) és meggy (r=0,918).

A nagy antocianintartalmi meggyek antioxidans kapacitasa is kiemelkedd volt, ami
arra utal, hogy a cianidin-glikozidok jelentds mértékben hozzajarulnak a morello tipust
meggyek antioxidans kapacitasahoz, ahogyan azt korabban is feltételezték (Kirakosyan és
mts., 2009). Cseresznye esetében is hasonld tendenciat mutattunk ki. A vérbélii 6szibarack
antioxidans kapacitasa jelentésen meghaladta a sarga és fehér husu fajtakét, mig a voros
husu japanszilva antioxidans kapacitdsa nem kiilonbozott szignifikdnsan a sarga husu
gyumolcsokétol.

A teljes meggy mintakdron elvégzett, az antioxidans vegyiiletcsoportok és az Osszes
antioxidans hatds kozotti korrelacio-analizis igazolta, hogy a C-vitamin- és az
antocianintartalom kisebb mértékben befolyasolja az antioxidans kapacitast, mint az dsszes
polifenol-tartalom. Igazoltuk ugyanakkor, hogy a szintelen polifenoloknak is oOriasi
jelentdsége van bizonyos gyiimdlcsok esetében. Szdmos szintelen polifenolos vegyiiletet
azonositottak a meggy gylimdlcsébdl, koztiik flavonoidokat és fenolsavakat (Piccolella és
mts., 2008), amelyek jelentés mértékben hozzdjarulhatnak a meggy, kiillondsen a kis
antocianintartalmu, an. amarella tipusu fajtdk antioxidéns kapacitasdhoz (pl. ‘Pipacs 1°). E
vegyliletek tobbsége jellegzetesen kesernyés, fanyar izii (Drewnowski és Gomez-Carneros,
2000), ami magyarazatul szolgdl a ‘Pipacs I’ gylimolcsének keserti-savanyu izére.
Folyamatban 1év6 vizsgalataink el6zetes eredményei alapjan a ‘Pipacs 1’ gylimolcsében a
tobbi fajtdhoz képest jelentdsen nagyobb mennyiségben talalhatok meg bizonyos
fenolsavak és — érdekes meglepetésként — a genisztein izoflavonoid is (Abranké és mits.,
2011; Rak és mts., 2009).

Legtjabb vizsgalatainkban 11 meggyfajta flavonoid és fenolsavas komponenseit
folyadékkromatografiads modszerrel vélasztottuk szét, és egy ABTS-HPLC-DAD kapcsolt
rendszer segitségével kiilon-kiilon vizsgaltuk ezek szabadgyokfogd képességét (Papp és
mts., 2012). A kapcsolt analitikai eljaras lényege, hogy a mintdban levd ¢és
folyadékkromatografiaval szétvalasztott antioxidans hatasu vegyiiletek az ABTS™" szabad
gyokokkel reakcioba lépnek. Ennek kovetkeztében az ABTS™ gyokok mennyisége

csokken, amit 734 nm-en nyomon kovetve, a kromatogramban negativ csucsokként
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detektalunk. A vizsgalt meggyfajtakban 15 antioxidans kapacitassal rendelkezd
komponenst talaltunk, melyekbdl eddig 11-et azonositottunk. Ezek kozé tartozott két
klorogénsav izomer és két kiilonboz0 procianidin, tovabba a glikozidos formaban
jelenlévo, kiilonbozo flavonoidok (pl. kvercetin, kempferol, ramnetin) és antocianinok.

A FRAP ¢és a Photochem ACW paraméterek szoros korrelacidja a kajszi vizsgalata
soran meglepd volt, hiszen a két mérés kémiai héttere merSben eltéré: a FRAP a Fe’'-
ionok redukaldsdnak (elektondtadds) hatékonysagat, mig az ACW a szuperoxid- és
luminolgydkdkkel szemben kifejtett gyokfogd hatast, a hidrogénatvitel hatékonysagat
jellemzi (Benzie és Strain, 1996; Popov és Lewin, 1994). Munkank az els6 olyan vizsgalat,
amely a Photochem paramétereket mas redox paraméterekkel vetette Ossze csonthéjas
gyiimolcsok antioxidans kapacitasanak jellemzése érdekében.

A FRAP eredmények szintén szoros oOsszefiiggést mutattak a DPPH-gyokfogo
képességgel és a Photochem zsiroldhatd antioxidans kapacitassal (ACL). A FRAP és
DPPH az 6sszes polifenol-tartalommal is szoros korrelaciot adott, amit szamos mas
gylimolcs esetén is leirtak (Cevallos-Casals és mts., 2006; Hegediis és mts., 2008; Jacobo-
Velazquez és Cisneros-Zevallos, 2009). Ez két tényezore is visszavezethetd lehet: egyfelol
a FRAP ¢s TPC modszerek hatterében allo hasonld kémiai hattérre (Huang és mts., 2005),
masfeldl arra a tényre, hogy a gyiimolcsok legfobb antioxidans hatasu vegyliletcsoportjat a
polifenolok képezik (Chun és mts., 2003; Drogoudi és mts., 2008; Haminiuk és mts.,
2012).

A FRAP ¢és DPPH paraméterek a C-vitamin-tartalommal kevésbé szoros, de
szignifikans korrelaciot mutattak, ami a polifenolok jelentdsebb mértékii hozzajarulasara
utal az antioxidans kapacitas kialakitasa terén. Szamos bogydsgyiimdlcs, nektarin-,
Oszibarack- és szilvafajtak esetében nem mutatkozott szignifikans korrelacio a FRAP és a
C-vitamin-tartalom ko6zott (Gil és mts., 2002; Kalt és mts., 1999). Guo és mts. (2003) a
kajszi antioxidans kapacitasanak 18 %-at tulajdonitottdk a C-vitaminnak. Eredményeink
alapjana ez az arany 3,3 % (Preventa) és 34 % (‘Korai zamatos’) kozott valtozott a vizsgalt
fajtak korében. Mindez ismét rairanyitja a figyelmet a polifenol-tartalom jelentdségére,
hiszen a Preventa a legnagyobb, mig a ‘Korai zamatos’ kis polifenol-tartalma gyiimdlcs
(16. abra).

A TRSA volt az egyetlen olyan paraméter, mely nem mutatott korrelaciot a tobbi
antioxidans kapacitast jellemzd adattal, ugyanakkor szoros Osszefiiggést adott a H° és C*
szinparaméterekkel. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a TRSA mddszer valamennyire
érzékeny a kajszi karotinoid vegyiiletei altal kifejtett antioxidans kapacitasra. Mindezt

alatimasztja a TRSA és a tobbi, vizoldhaté antioxidans kapacitast jellemzO paraméter
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figgetlen kapcsolata. Erdekes megfigyelni, hogy a H° (vagyis kozvetett modon a
karotinoidtartalom) ¢és a Photochem ACL értékek kozott nem volt kimutathato
Osszefiiggés, holott a gyartdé az ACL értéket ,,zsiroldhatdé antioxidans kapacitas”-ként
jelolte meg. A modszer soran végzett metanolos extrakcid feltehetéen nem képes a
karotinoid vegyiiletek kioldasara, mig a gylimdlcs szamos mas antioxidans vegyiilete (pl.
az aszkorbinsav és a polifenolok egy része) egyarant oldodik vizben és metanolban. A
kétféle Photochem mérési mod eredményei igy nem képviselnek szamottevo kiilonbséget.
Ehhez hasonldé kovetkeztetésre jutottak DiNardo és mts. (2004) is. Az eljaras soran
raadasul csak a megfeleld higitas esetén detektalhato a jel. Az altalunk vizsgalt kajszifajtak
antioxidans kapacitasa kozott olyan mértéki kiilonbségek voltak, hogy a megfeleld higitasi
aranyt minden fajta esetében egyedileg kellett beallitani, ami a mddszert rendkiviil id6- és

koltségigényessé teszi.

64 A Prunus fajok gyiimoélcsének flavonoid-bioszintézisében
feltehetoen szerepet jatszo gének azonositasa

A gyiimolcsok  flavonoid-bioszintézise  napjainkban  intenziven  kutatott
tudomanyteriilet. A vizsgalat elsé 1épése a folyamat kulcsenzimeit kodold gének
azonositasa, parcialis DNS-szekvencidjuk meghatarozasa volt.

Tsuda és mts. (2004), valamint Dardick és mts. (2010) az Oszibarack gyiimdlcs
flavonoid-bioszintézisében szerepet jatszo szamos enzim (PAL, C4H, 4CL, C3H, CHS,
CHI, F3H, DFR, ANR ¢s UFGT) parcialis génszekvenciajat hataroztak meg. Takos és mts.
(2006) az almagyiimolcs flavonoid-bioszintézis Gtvonaldnak kulcsenzimeit kodolo géneket
(PAL, CHS, CHI, F3H, DFR, ANR, FLS, LAR, F3'H és UFGT) azonositottak. A korte
flavonoid-bioszintézisében szerepet jatszo géneket (PAL, CHI, F3H, FLS, DFR, LAR, ANS,
ANR ¢és UFGT) Fischer és mts. (2007) vizsgaltak. A szamoca (Fragaria chiloensis) PAL,
C4H, 4CL, CHS, CHI, F3H, DFR, ANS, ANR, LAR, FLS és UFGT géneket Saud és mts.
(2009), illetve Salvatierra és mts. (2010) azonositottak. Az afonya (Vaccinium myrtillus)
gyiimdlcs és levél flavonoid-bioszintézisét (a PAL, CHS, F3H, DFR és ANS géneket)
Jaakola és mts. (2002, 2004) vizsgaltdk. A hagyomanyos- ¢és vérnarancs antocianin-
bioszintézisét iranyitd géneket (PAL, CHS, F3H, DFR, ANS, UFGT) Licciardello és mts.
(2008) azonositottak. Szamos mas ndveényfaj] esetében is (pl. Arabidopsis ¢és
Rhododendron) folynak hasonlo vizsgalatok (Nakatsuka és mts., 2008).

A kajszigylimolesokbdl (‘Gonci magyarkajszi’, Preventa, ‘Ceglédi arany’, ‘Harcot’,
‘Aurora’ és 18/61-es hibrid) a flavonoid-bioszintézis alabbi kandidans génjeinek parcialis
szekvencigjat hataroztuk meg: PAL, C4H, 4CL, CHS, CHI, F3H, F3'H, F3’5'H, DFR,
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ANS, ANR, LAR és UFGT. A meggy gytiimolcs (VN-1 és ‘Pipacs 1°) esetében a C4H, 4CL,
CHI, F3H, F3’5’'H, ANR, LAR és UFGT gének részleges szekvenciajat adtuk meg.
Ezenkiviil parcialis GAPDH (kajszi) és MYB (meggy) génszekvencidkat is leirtunk.

A szekvencidkat homoldgia-keresésnek vetettiik ala az NCBI blastn keresOprogram
segitségével. A homoldgia-keresés soran a szekvenciak nagyfoktl hasonlosagot mutattak
mas fajok megfeleld génszekvenciajaval. Az E =0 vagy nulldhoz kozeli értékek alapjan
feltételezhetd, hogy a meghatarozott szekvencidk valdban a vizsgalni kivant enzimet
kodold gén szakaszat képezik. A kajsziban azonositott PAL ¢és a CHS génszekvencidk
homologjai feltehetden tobb példanyban fordulnak elé az dszibarackgenomban, és igy
feltehetden a kajszigenomban is. Mindkét génrdl igazoltdk mas gyiimolcsfajok esetében,
hogy multigén csalad tagjai (Fischer és mts., 2007; Kumar és Ellis, 2001). Ezek a gének a
meggyben, annak poliploid eredete miatt, még tobb példanyban fordulhatnak el6. A
Ennek oka lehet, hogy a vizsgalt szakaszok jelentdsebb mértékii szekvenciaeltérést
mutatnak mas paralog kopiaktol, vagy valoban egy példanyban vannak jelen. Néhanyat
ezek koziil (pl. F3H, LAR és ANS) egy-két példanyban mutattak ki a kortegenomban
(Fisher és mts., 2007). Figyelembe véve, hogy a 17 kromoszémas haploid Maloideae
genom a legtdbb kromoszdémarégidt két példanyban tartalmazza — autopoliploid eredetét
Velasco és mts. (2010) bizonyitottdk —, a 8 kromoszomas Prunoideae genomon beliil
bizonyos gének egyszeres kopiaszdma sem lenne meglepd. A kérdésre az szibarackgenom
részletes annotacidja és az annotalt genom koriiltekintd elemzése adhat megbizhato valaszt
a jovében.

A kajszi F3°5’H és LAR kandidans gének esetében altalunk meghatarozott
szekvenciak a Prunus nemzetségen beliill az els¢ megismert szekvencidk. A PAL gént (Pina
¢és Errea, 2008) kivéve valamennyi vizsgalt génrél munkank adta a kajszi faj esetében az
els6 szekvenciaismeretet. A meggy 4CL, F3°5°H, LAR és MYB génszekvencidk a Prunus
nemzetségen belill elsd izben valtak ismertté, a tobbi szekvencia pedig a faj esetében
szamit ujdonsagnak. Génexpresszios vizsgalatunk alapjan a kajszi 4CL, C3H, FLS és
UFGT gének ¢és a meggy 4CL, FLS, ANR, LAR ¢és UFGT gének funkcidja kétséges.
Valamennyi itt azonositott gén funkcionalis tesztelése fontos feladat biologiai szerepiik

minden kétséget kizaré6 megismeréséhez.

6.5 A flavonoid-bioszintézis kandidans gének expresszios valtozasa

Az érés korai szakaszdban nagyobb iitemii novekedés figyelhetd meg; a ‘Gonci
magyarkajszi’ €s Preventa gyiimdlcsének novekedése némileg eltérének bizonyult. A
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kajszigylimolcs oldhaté szarazanyag-tartalma folyamatosan novekedett az érés soran, ami
egyezik az irodalomban leirt tendenciaval (Goémez és Ledbetter, 1997). A kajszi gyiimolcse
az érés soran z0ld — sarga — narancssarga szinatmenetet mutat. Az érés soran a klorofill
lebomlik, ¢és a karotinoidok akkumlacidja kovetkezik be, aminek eredményeként alakul ki
a kajszira jellemz6 sarga gyiimolcsszin (Katayama és mts., 1971; Marty és mts., 2005).
Mindkét genotipus gylimolesének kiilonbozo szdveteiben az €rés soran a szintelitettség
(C*) értékek novekvd, mig a szinezeti sz6g (H°) csokkend tendenciat mutattak. Ezen
eredmények korrelalnak Ruiz és mts. (2005a), Akin és mts. (2008) valamint Hegediis és
mts. (2011) korabbi eredményeivel.

A ‘Gonci magyarkajszi’ €és Preventa gyilimolcsok relativ  génexpresszidinak
vizsgalatakor megallapithatjuk, hogy a Preventa gylimolcshus és -héj az els6 érési fazisban
rendelkezett a legnagyobb transzkriptum-mennyiséggel az 0sszes vizsgalt gén esetében. A
‘Gonci  magyarkajszi’-nal ez a tendencia nem ennyire egyértelmli, hiszen az
exokarpiumban és a mezokarpiumban a relativ transzkriptum-mennyiségek az elsd és a
masodik érési allapotban tetéztek. Ezek a relativ expressziods értékek azonban tokéletesen
korrelalnak az Gsszes polifenol-tartalom valtozasaval: a Preventa gyiimdlcshisaban a TPC
nagymértékii csokkenést mutatott az elsd két érési fazis kozott, mig a ‘Gonci
magyarkajszi’ gylimolcshusanak polifenol-tartalma ndvekedett (19. dbra).

A gyiimdlcshtis polifenol-tartalma a késdbbi érési allapotokban kismértékd,
folyamatos novekedést mutatott, mig a legtdbb vizsgalt gént valtozatlan, vagy enyhén
csokkend expresszio jellemezte. Ennek magyarazata lehet, hogy az érés késobbi fazisaiban
egyre kevesebb polifenolos vegyiilet hasznalédik a mag koriil fejlédé csonthéj
kialakulasara. A fenilpropanoid anyagcsereut koztitermékei egyarant szerepet jatszanak az
kozott fennallod 6sszefliggéseket dszibarack esetében igazoltak (Dardick és mts., 2010).

Az Oszibarackgenomban két-két, a kajszi PAL és CHS génekkel homoldg régio volt
kimutathat6. Ennek megfelelden elképzelhetd, hogy expresszids vizsgalatunk csak az
egyik gén kifejez0dését detektalta, és az érés kés6bbi szakaszaban egy masik gén aktivitasa
valik meghatarozéva. Ehhez hasonld jelenséget irtak le Kumar és Ellis (2001)
malnagyiimélcs esetén, ahol a RiPALI és RiPAL2 gének altal kodolt enzimek aminosav-
szekvenciaja kozott 88 %-os azonossag volt, de a RiPALI expresszidja a gylimolcsérés
korai szakaszaban, a RiPAL2-¢é az érés késobbi szakaszaban volt jelentds.

Hasonl6 expresszids valtozast mutattak ki Dardick és mts. (2010) a sarga husu
Oszibarack flavonoid-bioszintézisének vizsgalata soran. A 4CL, DFR és ANS gének

folyamatosan csokkend, mig a PAL, C4H, CHS, CHI és F3H gének egy kis emelkedést
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kovetden csokkend expressziot mutattak az érés soran. Tobb gyiimdlcsfaj esetében és tobb
flavonoid-bioszintézis génre vonatkozoan irtak le az érés soran csokkend génexpressziot:
példaul korte esetében a PAL (Steyn és mts., 2004); z6ld héjszinii alma esetében a CHS,
CHI, F3H, DFR, FLS, LAR, ANR és UFGT (Takos ¢s mts., 2006) génekre.

Jelentds kiilonbség a két genotipus kozott, hogy a Preventa gyiimdlcshiisa, de
kiilondsen gyiimolcshéja tobbszords transzkriptum-tartalommal rendelkezik szamos gén
(PAL, C4H, CHS, CHI, F3H, F3’H, DFR, ANS, ANR és LAR) esetében a gyiimdlcsérés
korai szakaszdban a ‘Gonci magyarkajszi’-hoz képest. A Preventa gylimdlcseinek hus- és
héjszovetében a PAL és CHS enzimeket — a fenilpropanoid- ¢és flavonoid-bioszintézis elsd
enzimeit — kodold kandidans gének szintén tobbszords relativ expresszids értékekkel
rendelkeztek a ‘Gonci magyarkajszi’-hoz képest. Ezek a jelentésen nagyobb expresszids
értékek feltehetden Osszefliggésben allnak a Preventa nagyobb antioxidans kapacitasaval.
A Preventa gylimolcshusa nagyobb C4H génexpressziot és flavonoidtartalmat (Pfeiffer,
2012) mutatott, mint a ‘Gonci magyarkajszi’ gyiimolcshiisa. Ehhez hasonld tendenciarol
szamoltak be Saud és mts. (2009) szamoca esetében.

A Preventa tobbszOros antioxidans kapacitds értékeket mutat, mint a ‘Gonci
magyarkajszi’ (Hegediis és mts., 2010). A kiilonbdzd polifenolos vegyiiletek azonositdsat
kovetden feltételezhetjiik, hogy a Preventa gylimolcshiisdban a ‘Gonci magyarkajszi’-hoz
képest sokkal nagyobb aranyban akkumulalodoé katechin is felel0ssé tehetd a két gylimolcs
antioxiddns kapacitdsdban megmutatkozd kiillonbségért (Pfeiffer, 2012). A katechin a
flavan-3-olok csoportjaba tartozik. A katechin bioszintéziséhez az alabbi enzimek
sziikségesek: PAL, C4H, CHS, CHI, F3H, DFR ¢és LAR. Ezen enzimeket kodoloé gének
expressziojat figyelembe véve a két kiillonbozé genotipus gylimolcshusaban
megallapithatjuk, hogy a Preventa gyakorlatilag valamennyi génre nézve atlagosan
négyszeres relativ transzkriptumtartalommal rendelkezett az elsé érési allapotban.

A katechintartalom a Preventa gyiimdlcshéjban és —husban az 1. és 2. érési fazis
kozott novekedett, majd a teljes érettség eléréséig kismértékben csdkkent (gylimoleshus),
vagy valtozatlan maradt (gylimoleshéj). A ‘Gonci magyarkajszi’ gylimolcshusa alig
tartalmazott katechint, a gyiimdlcshéj katechintartalma viszont a 3. érési fazistol
kezdédden jelentésen csokkent (Pfeiffer, 2012). Ennek alapjan elképzelhetd, hogy a
‘Gonci  magyarkajszi’ gytimolcsében a katechin kondenzalt tanninok (vagy mas
vegyiiletek) keletkezésére hasznalodik fel. A piros héju ‘Cripps Red’ almafajta
gyiimolcsében is a nagyobb mértékii ANR és LAR génexpresszid bizonyult felelosnek a

kondenzalt tanninok felhalmozodasaért (Takos és mts., 2006).
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A ‘Gonci magyarkajszi’ mezokarpiuma atlagosan két-, haromszoros mennyiségben
tartalmaz epikatechint a Preventahoz képest. Mivel a katechin és epikatechin is a flavan-3-
olok csoportjaba tartoznak, a termelddésiikhoz sziikséges enzimek nagy része azonos, de a
LAR helyett az ANS és ANR enzimek vesznek részt a folyamatban. A két genotipus koziil
a Preventa rendelkezett nagyobb PAL, C4H, CHS, CHI, F3H, DFR, ANS és ANR relativ
transzkriptum-mennyiséggel. Ezért a ‘Gonci magyarkajszi’ gylimolcsének nagyobb
epikatechin-tartalma feltételezhetden annak koszonhetd, hogy a Preventa esetében
elsdsorban az epikatechinbdl keletkeznek kondenzalt tanninok. Természetesen a flavan-3-
olok tovabbalakulasa, lebomlasa, vagy a szerepet jatszd gének poszt-transzkripcionalis
szabalyozasa is valaszt adhat a két genotipus kozott lathatdo kiilonbségre. Az
antocianinfelhalmozodas idején a CT-szintézis génjeinek transzkriptuma kisebb
mennyiségben van jelen (Takos és mts., 2006), mint mas flavonoid-bioszintézis gének
transzkriptuma. Ennek alapjan, az almahéjhoz hasonléan a CT-bioszintézis és az
antocianin-bioszintézis a kajszihéjban is eltér6 szabalyozas alatt allhat.

Ugyanakkor az is elképzelhetd, hogy az azonositott UFGT génhomolog Preventa
gylimdlcshusdban nem az ANS enzim altal termelt 3-OH antocianidinek glikozilaciojat
katalizal6 enzimet termel, igy azok az ANR éltal a flavan-3-olok iranyaba alakulnak
tovabb. Az UFGT enzimnek mds gyiimdlcsok esetében is meghatdrozo szerepe van az
antocianin-akkumulécioban. Az UFGT végzi az antocianidinek glikozil4ciojat az
antocianinek (szines és stabil molekuldk) termelése soran. A fehér bogydju szolofajtak
héjaban az UFGT enzim nem volt kimutathatd, és mas gének expresszioja is kisebb
mértékii volt a vords héjszinti fajtakkal Osszehasonlitva (Boss és mts., 1996b). Hasonlo
megfigyeléseket tettek Yamazaki és mts. (2002) petinia vizsgalatakor.

Mindkét kajszigenotipusban a vizsgalt kordbbi érési fazisokban a gylimdlcsok
flavonoidtartalma a késdbbi érési allapotii gyltimdlcsokhoz képest kifejezetten kicsi volt
(Pfeiffer, 2012). Ez Osszefiiggésbe hozhatdé a nagy korai transzkriptum-tartalommal,
amikor is a gyiimdlcsben a flavonoid komponensek szintéziséhez sziikséges enzimek
termelddnek. Az mRNS molekulak rovid életidejii (Singer és Penman, 1973), a termelddott
flavonoid komponensek viszont stabilabb molekuldk. A gylimélcsdk korai érési fazisaban
a nagy transzkriptum-tartalom eredményeképpen a flavonoid-bioszintézis kulcsenzimei
szintetizalodnak. A szintetizaldodott enzimek termelik a flavonoid komponenseket, melyek
nagy szerepet jatszanak az antioxidans kapacitas kialakitasaban. A legtobb azonositott gén
relativ expresszioja, valamint a gyliimolcs antioxidans kapacitasa, dsszes-polifenol-tartalma
és egyes flavonoid komponenseinek mennyisége kozott egyértelmii Osszefiiggés

mutatkozott.
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A meggy gyiimolcsok génexpresszios vizsgalata igazolta, hogy a PAL, CHS, DFR és
ANS gének a ‘Pipacs 1’ piros pigmentektél mentes gylimdleshiisaban is expresszalodnak,
szemben a szinmutans afonya fehér gylimolcsével, ahol csak PAL ¢és DFR gének
expressziojat lehetett kimutatni (Jaakola és mts., 2002). Ugyanakkor az expresszid
mértékének  jellemzéséhez  kvantitativ. RT-PCR-analizisre volt sziikség. Az
antocianintartalom csokkenése a strukturgének és/vagy szabalyozo gének expresszidjanak
gatlasdbol is szdrmazhat. A fehér szOl6 kialakulasanak hatterében példdul az UDP-
gliikkéz:flavonoid 3-O-gliikoziltranszferaz expressziojanak gatlasa all (Yakushiji és mts.,
2006). Amennyiben az antocianin-bioszintézis valamelyik szakasza gatolt, a végtermék
hianydban a folyamat szabalyozasa sériilhet, ami mas polifenolos vegyiiletek
felhalmozodasahoz vezethet a ‘Pipacs 1’ gylimdlcshuisban, ahogyan azt korabban mutéans
Arabidopsis vonalakon igazoltak (Pelletier és mts., 1999). Ehhez hasonl6 feedback-
szabalyozas a kajszi karotin-bioszintézise soran is feltételezhetd (Marty és mts., 2005).

A ‘Pipacs 1’ gyiimdlcshéjaban, a 3. é.f.-ban a zold feddszin mellett antocianin
pigmentaltsag jelent meg, mig a gyiimolcshus — a klorofilltartalom miatt — z6ld szint volt.
A VN-1 esetében szintén a gyiimolcshéj valt elészor sargava, majd pirossd, de a folyamat
mar az els6é érési allapotot kdvetéen megkezdddott. Az a* novekedése a VN-1
gyiimolcshéj esetén az érés soran hamarabb kovetkezett be, ami arra utalt, hogy a VN-1
gyiimolcshéj pirosodasa intenzivebb és a korai érési fazisokban nagyobb mértékii volt. A
VN-1 ¢és ‘Pipacs 1° meggyfajtdk gylimolcshéjara jellemzd szinparaméterek valtozésa
hasonl6 volt a Serrano és mts. (2005) altal cseresznyére leirt tendencidhoz.

A vizsgalatok soran felhasznalt, két kiilonb6zo genotipus gyiimdlcse eltérd
érésmenetet mutatott. Mig a VN-1 gylimdlcsok tomege az érés soran atlagosan 1,93 g-mal,
a ‘Pipacs 1’ tomege atlagosan 4,59 g-mal nétt. A kozel két és félszeres eltérés hatasara az
érett ‘Pipacs 1’ gyiimolcstomege 36 %-kal meghaladta a VN-1 gytimdlesok atlagtomegeét.
A ‘Pipacs 1’ a 3. —> 4. és 4. — 5. érési allapot kozott mutatta a legnagyobb mértékii
tomeggyarapodast. Gao és mts. (2003) a ‘Montmorency’ meggyfajta érése soran szintén a
késOi érési fazisokban mutattak ki a legintenzivebb novekedést. Erdekes egybeesés, hogy
ugyanilyen novekedési iitem jellemezte a ‘Pipacs 1° fajtat, amit a ‘Montmorency’
alakkorébe tartozo, ahhoz gyiimdlcstulajdonsagaiban nagy hasonlosagot mutatd fajtaként
tartanak szamon (Faluba, 1982).

A VN-1 ¢és ‘Pipacs 1’ gylimdlesok oldhatd szdrazanyag-tartalma az érés soran eltérd
tendencia mentén ndvekedett. A VN-1 gyilimdlcsok oldhaté szarazanyag-tartalma a

negyedik érési fazist kovetden jelentésen megndtt, mig a ‘Pipacs 1’ a harmadik érési
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fazisig novekvo, majd csokkend tendenciat mutatott. A teljesen érett VN-1 és ‘Pipacs 1’
gyliimdlcsok hasonld — 22,05 % ¢és 18,58 % — oldhato szdrazanyag-tartalmat mutattak.

A meggy — a kajszival ellentétben — altalaban a negyedik, 6todik érési fazisban
rendelkezett a legnagyobb transzkriptum-mennyiséggel a legtobb vizsgalt gén esetében. Az
érés soran az antocianinos szinezOdéssel parhuzamosan emelkedd mértékii expressziot
mutattak ki piros héju Oszibarackfajtak (‘Akatsuki’ és ‘Flavortop’) CHS, CHI, F3H, DFR,
ANS és UFGT (Tsuda és mts., 2004), piros héju almak CHS, CHI, F3H, DFR, FLS, LAR,
ANR és UFGT (Takos és mts., 2006), kéksz06l6 F3H, F3'H, F3'5’H, FLS, DFR, ANS és
UFGT (Castellarin és mts., 2007a,b), afonya PAL, CHS, F3H, DFR és ANS (Jaakola és
mts., 2002) és a Fragaria x ananassa piros szini gytimolcseinek PAL, C4H, 4CL, CHS,
CHI, F3H, DFR, ANS génjei esetén (Saud és mts., 2009). A VN-1 gylimolcshéj nagyobb
antocianinos pigmentaltsagot és kozel tizszeres C4H transzkriptum-mennyiséget mutatott a
negyedik érési fazisban, mint a ‘Pipacs 1’ gylimolcshéj, ami szintén megegyezik a
F. x ananassa-ban kimutatott tendenciakkal.

A ‘Pipacs 1’ gyiimdlcsében nagyobb antioxidans kapacitas értékeket és C-vitamin-
tartalmat, a VN-1 gylimolcsében nagyobb antocianintartalmat mutattunk ki. A VN-1
‘Pipacs 1’ gyiimdlcs kis antocianintartalméhoz a feltételezett antocianin-bioszintézis gének
kisebb mértékli expresszidja tarsult. A ‘Pipacs 1’ gylimolcshéj kisebb PAL, C4H, CHS,
CHI, DFR, F3 H és ANS transzkriptum-tartalommal rendelkezett, mint a VN-1. Oszibarack
esetében az antocianin kialakulasat meghatarozo géneknek a CHS és DFR bizonyultak,
mert a piros héji gyiimolcshoz képest a fehér szinli fajtak héjaban nem volt kimutathato
CHS és DFR expresszio (Tsuda és mts., 2004). Az antocianin pigmenteket nem tartalmazo,
vagyis fehér gylimdlcsti szamoca (Fragaria chiloensis) szamos (PAL, C4H, CHS, CHI,
F3H, ANS és UFGT) génre nézve kisebb expressziot mutatott, mint a piros gylimolcsi
F. X ananassa (Saud és mts., 2009). A hagyomanyos és vérnarancs kozotti kiilonbség
kialakitasaban szintén szerepe lehet a PAL, CHS, DFR és ANS géneknek (Licciardello és
mts., 2008).

A MYB transzkripcios faktorok antocianin-bioszintézist szabalyozd szerepét tobb
gylimolcsfaj esetében igazoltak (Azuma és mts., 2007; Cultrone és mts., 2010; Espley és
mts., 2007). Egyes MYB transzkripcios faktorok a flavonoid-bioszintézist
szovetspecifikusan képesek serkenteni vagy gatolni kiilonb6z6 novényi szovetekben. A
MYBI0 transzkripcids faktor expresszidjaban szembetind kiilonbség, hogy a VN-1
gylimolcshéj valamennyi érési fazisban tobbszorés MYBI( expressziot mutat, mint a

‘Pipacs 1’ gyiimdlcshéja. Ezzel egyiitt nagyobb a fent emlitett gének (PAL, C4H, CHS,
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CHI, DFR, F3’H és ANS) expresszidja is. Ezzel megegyez6 tendenciat irtak le Lin-Wang
és mts. (2010): két kiilonboz6 antocianin pigmentaltsagot mutatd cseresznye eltéré CHS,
ANS ¢és MYBI0 expressziot mutatott. A festlevii ‘Stella’ gylimdlcse az érés soran
tobbszoros CHS, ANS és MYBI0 transzkriptum-mennyiséget mutatott, mint a sarga
gylimolcsii ‘Rainier’ fajtaé. A kisérletben nem vizsgaltak kiilon a héj és a gylimolcshus
MYBI0 expresszidjat. Alma esetében a MYBI( a gyiimdlcshéj antocianin-bioszintézisét
szabalyozta (Espley és mts., 2007).

A ‘Pipacs 1’ héj viszont nagyobb F3H expresszioval rendelkezett, mint a VN-1, ami
alapjan feltételezhetd, hogy mig a VN-1 gyiimolcsében a flavonoid-bioszintézis az
antocianinok képzodése iranyaba van eltolva, a ‘Pipacs 1’ gylimdlcsében szintelen
flavonoidok keletkeznek, melyek hozzdjarulnak a gyiimoélcs antioxidans kapacitasanak
kialakitasahoz. A Budapesti Corvinus Egyetem Alkalmazott Kémia Tanszékén a ‘Pipacs 1’
gylimolcsében jelent0s genisztein-tartalmat mértek (Abranko és mts., 2011), ezért a
kozeljovoben érdekes kutatasi teriilet lehet az izoflavonoidok bioszintézisének vizsgalata

ebben a meggyfajtaban.

6.6 A potencialis szupergyiimolcsok varhato fiziologiai hatasainak
attekintése és elozetes tesztelése allatkisérletekben

Munkank kovetkezo 1épése a Preventa gyiimdlcs nagy antioxidans kapacitasaért
felelos polifenolos vegyiiletek azonositasa. A BCE Alkalmazott Kémia Tanszékkel
kezdeményezett egylittmikodés elsé eredményeként a klorogénsav és a katechin latszik a
két meghatarozd vegyiiletcsoportnak (Nagy és mts., 2009). Atlagosan tizenegyszer
nagyobb relativ katechintartalom volt mérhetd a Preventa gyiimdlcshusaban, mint a ‘Gdnci
magyarkajszi’-€ban. A katechinrdl kimutattak, hogy ha gyiimolcsfogyasztas révén keriil az
emberi szervezetbe, hatékonyan véd a fels6 emésztOszervi daganatok kialakulasaval
szemben (Arts és mts., 2002). Mindezek alapjan a Preventa gylimblcsének egészségre
gyakorolt hatasa részletesebb vizsgalatokat érdemel.

Jollehet a zsiroldhato antioxidans kapacitas a kajszi antioxidans kapacitasanak csak
elhanyagolhato részét (kb. 2,5 %) adja (Wu és mts., 2004), a karotintartalomban kimutatott
jelentdés mértékli variabilitds is kiakndzhatd lehetOségeket tartogathat. A dohanyosok
szamara nem ajanlott a nagymértékii B-karotin-bevitel, mely kedvezétlen fizioldgiai hatéast
gyakorolhat  (Halliwell, 2000). a kisérletek csak az izolalt formaban
(taplalékkiegészitoként) bevitt €s nem a novényi taplalékkal elfogyasztott B-karotin karos
hatasat igazoltak, a Preventa kis karotinoidtartalmu, de nagy vizoldhaté antioxidans

kapacitast és dsszes polifenol-tartalmat kindl6 gyiimolcse dohanyosok szamara is ajanlhato
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lehet. A nagy karotinoidtartalmu gyiimolcsék esetében, mint pl. az ‘Aurora’ ¢és a
‘Konzervnij Pozdnij” ugyanakkor esetleges amyloidképzddést gatlo hatasuk lehet
perspektivikus (Katayama és mts., 2011). Ennek igazolasdhoz azonban tovabbi analitikai
¢s fiziologiai vizsgalatok sziikségesek.

A kiemelkeddé antioxidans kapacitasu és polifenol-tartalmi ‘Pipacs 1’ és ‘Fanal’
meggy in vivo fizioldgiai hatasanak vizsgalatat a Semmelweis Egyetem Farmakognozia
Tanszékkel és az Allattenyésztési és Takarméanyozasi Kutatdintézettel egyiittmitkodésben
kezdtiikk meg. Elsé kisérleteinkben a hiperlipidémiaval (alimentaris eredetii zsirmaj)
szembeni hatast teszteltiik.

Kisérleteinkhez him Wistar patkanyokat hasznaltunk, melyeket négy csoportba
osztottunk, csoportonként 5-5 allattal. A kisérleti koriilmények kozott eldallitott zsirmajat
a hagyomanyos tap 1 % koleszterinnel, 11 % napraforgoolajjal és 0,3 % kolsavval torténd
kiegészitéssel értiikk el. A meggy hatasanak vizsgalatdhoz a zsirdus tap mellé liofilizalt,
porra 6rélt meggyet (0,75 g/nap) adtunk. A zsirdus tap hatasara a kontrollhoz képest 3,5-
szer nagyobb (P <0.0001) koleszterinmennyiséget mértiink a hiperlipidémias allatok
vérplazmajaban (31. abra). A meggyfogyasztas fajtanként igen eltéré kovetkezménnyel
jart: az ‘Ujfehértoi fiirtds’ nem okozott szignifikans csokkenést, mig a ‘Pipacs 1° és ‘Fanal’
fajtak hatdsdra mar 10 napos kezelést kovetden tobb mint 30 %-kal mérséklodott a

vérplazma 0sszes koleszterinszintje.
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31. abra. A meggy hiperlipidémia ellen véd6 hatasa. A vérplazma (A) 6sszes koleszterin
(CH) ¢és (B) LDL koleszterin szintje. Kontrollcsoport: fiatal him Wistar patkanyok normal
tapon; Atherogén csoport: zsirdus tapon (1 % koleszterin, 11 % napraforgoolaj, 0,3 %
kolsav) nevelt patkanyok. A harmadik csoport (UF) esetén a zsirdus tipot ‘Ujfehértéi
flirtds’, a negyedik csoport (P1) esetén ‘Pipacs 1°, az 6tddik csoportban (FAN) ‘Fanal’
meggyfajtak liofilizalt gylimolcsével (0,75 g/nap) egészitettiik ki. A kezelés 10 napig
tartott.

A zsirdus tap hatasara az LDL-koleszterin mennyisége is nétt a kisérleti allatok
vérplazmajaban., Az ‘Ujfehértoi fiirtos’ fogyasztasa csak kismértékii, nem szignifikans
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csokkenéssel jart, mig a ‘Pipacs 1’ és ‘Fanal’ gyiimoélcse ismét kozel 30 %-os mértéki
csokkenést idézett el6. A majszovet hisztologiai vizsgalata szintén igazolta a két fajta
gytimolcsének kedvezo hatasat.

Seymour és mts. (2008, 2009) is beszamoltak a meggy zsircsokkentd hatasardl egy
hosszabb idétartamu kisérletben. Eredményeink jdonsaga abban rejlik, hogy bizonyitjak,
a kiilonb6z6 antioxidans kapacitasu és polifenol-tartalmi meggyek fiziologiai hatasa is
eltérd. Erdekes tovabbi vizsgalatokra ad alapot az a tény, hogy a nagy antocianintartalmu
‘Fanal’ és az antocianinban szegény, de mas polifenolokban gazdag ‘Pipacs 1° kedvezo
hatasa gyakorlatilag azonos mértékiinek bizonyult vizsgalatunkban.

Tekintettel arra, hogy az ateroszkler6zis kialakulasdnak meghatarozo kockézati
tényezbdje az LDL-koleszterin megemelkedett mennyisége (Glass és Witztum, 2001), a
vizsgalatainkban kivalasztott fajtdknak, mint valddi ,,szupergylimélcsoknek”, komoly
szereplik lehet egy egészségtamogatd étrend kialakitasakor. A lehetdségek tarhazat tovabb
boviti, hogy a polifenolok szamos mas betegséggel szemben (pl. bizonyos daganatok, sziv-
¢és érrendszeri betegségek) is védelmet nyujthatnak (Cassidy és mts., 2013; Chen és Kong,
2005; Martin és mts., 2013), igy a vizsgalatokat széles korben tovabb kell folytatni.

Erdekes, hogy Johann Kraft 1792-ben, Bécsben kiadott pomoldgiai miivében
talalhatd egy Allerheiligen, oder Martini Weichsel (18. tabld) nevli meggyfajta, mely
megjelenése €s a fajtaleiras alapjan a ‘Pipacs 1’ gylimolcséhez hasonld, halvanypiros szinli
gyiimolcsot termhetett. A fajtanevet ado tulajdonsaga, vagyis hogy ,,mindent gyogyit6d”-
nak keresztelték egészen érdekes, feltehetden soha nem bizonyithatd kapcsolatot sugallhat
a nagy polifenol-tartalmt ‘Pipacs 1° fajtaval (Hegedus és mts., 2012).

A ‘Pipacs 1’ fajta torténete az 1980-as évek elején kezdddott, ekkor talalta Kovacs
Sandor a Kecel vidéki termétajban. A ‘Pipacs 2’ a ‘Pipacs 1’ el6tt érik néhany nappal
(Faluba, 1982), antioxidans kapacitasa azonban jelent0sen elmarad attél. Gytimdlcseik leve
szintelen. Ezért kedvelték Belgiumban a ‘Pipacs 1° gyiimolcsét, ahol a tortakat szinte
kizarolag ebbdl készitették, mivel a gylimoles leve nem okozott elszinezddést a
siiteményen. A szelektalt klonok koziil valdsziniileg azért az 1-es jelii futott be nagyobb
karriert, mert ize sokkal fanyarabb, kesernyésebb, mint a 2-es jeliié. gy a cukrozast
kovetden kellemesebb aromaval rendelkezett. Kivald koktél is készithetd beldle
(emlékezziink, a ,,mindent gyogyitd” meggy masik neve Martini meggy!). Sajnos azonban
a vilaggazdasag mas iranyba fordult: olcsobb a festdlevii chilei meggy, és még a
szintelenitd eljaras sem dragitja meg jelentdsen, melyet kovetden a gyltimolcs kékre, zoldre,
sargara vagy éppen pirosra (1) festhetd. Igy a magyar pipacsmeggyek exportpiaca

Osszeomlott, idehaza pedig bamulatos gyorsasaggal tlintek el az iiltetvények. Vizsgalataink
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kezdetekor mindossze két farol tudtuk biztosan, hogy a ‘Pipacs 1° fajtara jellemz6
kivételes beltartalmi értékii gyiimdlcsoket terem.

A ‘Pipacs 1’ gyiimolesében kimutatott, jelentés mennyiségben akkumulalodo
genisztein-glikokonjugatumok tovabbi izgalmas lehetdségeket vetnek fel. A legnagyobb
mennyiségben jelenlévd genisztein-7-O-B-gliikkozid (trividlis nevén: genisztin) 0,5-5,8
mg/kg frisstomeg koncentracioban volt kimutathatdé (Abrankdé és mts.,, 2011). E
komponens mellett tovabbi négy genisztein-vegyiiletet talaltunk, melyek koncentracidja
kisebb a genisztinhez képest. A genisztein képes a human 0Osztrogén receptorokhoz
kotddni, és Osztrogénszerli hatast indukalni, ami segithet a csontritkulas, az idegrendszeri
karosodas, illetve a sziv- és érrendszeri betegségek megelézésében (Martin és mts., 2013;
Taylor és mts., 2009). Ugyanakkor 0Osztrogén antagonistaként funkcionalhat mas
szovetekben, ¢és védohatasu lehet a mell- és méhnyakrak daganatok kialakulasaval
szemben. Mindez magyarazatot kindlhat arra a régota ismert tényre is, hogy a prosztatarak
eléfordulasi gyakorisaga 25 %-kal, a mellrak gyakorisaga 10 %-kal kisebb azokban az
azsiai orszagokban, ahol az izoflavonoidokban gazdag sz6ja fogyasztasa altalanos (Dave és
mts., 2005).

A védodhatas feltehetéen a Wnt szignalizacids ut gatlasaval €s az ennek kovetkeztében
fokoz6do apoptodzissal, illetve az 0sztrogén-bioszintézisben részt vevd enzimek gatlasaval
magyarazhatd (Shufelt és mts., 2012). A kdzelmultban igazoltdk, hogy a genisztein
kiilonb6zo daganatos sejtekben gatolja bizonyos mikro-RNS-ek (pl. miR-221, miR-222,
miR-27a stb.) expresszidjat. E mikro-RNS-ek mennyisége viszont kdzvetleniil hat szamos,
a karcinogenezisben meghatarozd szerepet jatszo gén kifejezOdésére, melynek
eredményeként a genisztein jelenlétében leall a sejtciklus, gatlodik a sejtosztodas,
megtorpan a tumorsejtek novekedése (Karius és mts., 2012).

Ennek alapjan a ‘Pipacs 1° meggyfajta gyiimdlcsével és az ebbdl késziild
funkciondlis élelmiszerekkel egy olyan lehet0ség nyilna meg, mely altal megvaldsithatod

lenne a nagyobb mennyiségli geniszteinbevitel, mindségében tijszerii modon.
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7 KIEMELT UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Valamennyi vizsgalt csonthéjas gyiimolcsfaj esetében azonositottunk olyan
fajtat/genotipust, melynek antioxidans kapacitasa ¢és 0Osszes polifenol-tartalma
jelentésen feliilmulja a tobbi fajtara/genotipusra jellemz6 értékeket. Ezek kozé
tartozik a PC4 cseresznyeszilva, a ‘Super Giant’ japanszilvafajta, a vérbéla
Oszibarack, a Preventa kajszihibrid, egy szelektalt feketecseresznye klon, néhany
ukran cseresznyefajta (pl. ‘Kutuzovka’, ‘Kodrinszkaja’, ‘Melitopolszkaja
krapcsataja’), a meggy esetében a ‘Pipacs 1’ és ‘Fanal’ fajtak, illetve a VN-1 jela
szelektalt klon, mig a kokénynél az S2 genotipus.

2. Igazoltuk, hogy mind a ‘Pipacs 1’ meggyfajta, mind a Preventa kajszihibrid
kiemelkedd antioxidans kapacitasa dontd meértékben a polifenolos vegyiileteknek
koszonhetd.

3. Kajszi és meggy esetében tisztaztuk, hogy a genotipus mellett az évjaratnak
(homérséklet, csapadékmennyiség, napsiitéses orak szama) is szignifikans
befolyasold hatasa van, de az évjaratok kozotti valtozékonysdg mértéke is
genotipusfiiggd.

4. A Preventa és a ‘Pipacs 1° kiemelkedd antioxidans hatasa stabil tulajdonsag, az
iddjarasi kiilonbségek csak kis mértékben befolyasoljak.

5. lIgazoltuk, hogy az antocianintartalmi gyiimolcsok antioxidans kapacitasahoz az
antocianinok mennyisége jelentdsen hozzajarul, ugyanakkor a szintelen
polifenoloknak is nagy jelentdsége van bizonyos fajtak esetében (pl. ‘Pipacs 1’ és
‘Melitopolszkaja krapcsataja’).

6. Bebizonyitottuk, hogy a Preventa és a ‘Gonci magyarkajszi’ gyliimolcshéjat
nagyobb antioxidans kapacitas jellemzi, mint a gyiimdlcsok mezokarpiumat. A
gylimolcsok érése soran az antioxidans kapacitds a ‘Gonci magyarkajszi’ esetén
altalaban csokkend, mig a Preventa esetén novekvo tendenciat mutatott.

7. Meghataroztuk 19 kajszi és 10 meggy gén részleges DNS-szekvencijat, mely
gének szerepe a gylimodlcs flavonoid-bioszintézisében valosziniisithetd.

8. Igazoltuk, hogy a kajszi és meggy putativ flavonoid-bioszintézis génjeinek
expresszioja az érés soran eltérd tendencia mentén valtozik: a kajszi esetében az
éretlen (kisméretli, zold) gyiimolcsben a legnagyobb, a meggy esetében a teljes

érettség eléréséig novekszik.
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9. Kimutattuk, hogy a Preventa gyiimdlcs kiemelkedd antioxidans kapacitasanak
kialakitasahoz szamos gén (PAL, C4H, CHS, CHI, F3H, F3’H, DFR, ANS, ANR ¢és
LAR) hozzajarul, melyek a legkorabbi érési allapotban jelentésen nagyobb
expressziot mutatnak, mint a ‘Gonci magyarkajszi’ esetében. A MYB és MYB10
transzkripcidos  faktorok szerepe valdszinlisithetd a meggy antocianin-
bioszintézisének transzkripcio szintli szabalyozasaban.

10. Eldzetes vizsgalati eredményeink alapjan a ‘Pipacs 1’ és a ‘Fanal’ meggyfajtak
gytimolcse jo eséllyel lesz felhasznalhatoé bizonyos betegségek (pl. hiperlipidémia)
kezelése soran. Kedvezé hatasuk felilmulta az “Ujfehértoi fiirtés’ gyiimoles
fogyasztasabol szarmazo véddhatast.

11. A korlatozott genetikai variabilitdsi novényanyag felhasznalasaval folytatott
keresztezéses nemesités a kedvelt csonthéjas fajok esetében jelentésen korlatozta a
gylimolcs antioxidans hatdsdban megnyilvanuld genetikai variabilitast, melynek
fenntartasara/megorzésére nem iranyult szelekcidos nyomas. A szupergylimolcsok
nemesitését ennek megfelelden elsdsorban a tajszelekciobol szarmazo klonok és a

kozeli rokon fajok donor genotipusként torténd hasznalatara ajanlott alapozni.

Munkank legfobb értéke, hogy jelentds genetikai variabilitast tartunk fel a legtobb
csonthéjas gyiimolcsfaj esetében a gylimolcs antioxidans tulajdonsagat jellemzo
paraméterekben. Ennek alapjan egyszerre nyilhat lehetdség a régi, eltinofélben 1évo fajtak
megmentésére, az 1j fajtdk nemesitésének tdmogatasara, és mindezek ujszerii gazdasagi

hasznositasara.
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9 KOSZONETNYILVANITAS

Halasan koszonom Stefanovitsné Dr. Banyai Eva (BCE Alkalmazott Kémia
Tanszék) kollégam kedvességét, folyamatos és faradhatatlan biztatasat, segitségét. Eva
legfobb tanitasa az, hogy nincs megoldhatatlan probléma. Kiilon kdszondm, hogy tébb
mint 10 évvel ezeldtt munkatarsava fogadott, és ezaltal a dolgozatban bemutatott munka
(is) megvalosulhatott.

Kiemelt koszonet illeti doktorandusz hallgatéimat, akik lelkiismeretes, elkotelezett
tudomanyos munkajukkal jelentSs részt vallaltak az eredmények megsziiletésében. gy
Papp Norat (Debreceni Egyetem Kutatasi és Fejlesztési Intézet illetve Budapesti Corvinus
Egyetem Alkalmazott Kémia Tanszék) az antioxidans kapacitast jellemzé paraméterek
vizsgalataban nyujtott lelkiismeretes és szorgalmas munkéjaért, a HPLC vizsgalatokért, a
statisztikai analizisben nyujtott segitségéért, tovabba Dr. Pfeiffer Pétert (BCE Genetika és
Novénynemesités Tanszék) a flavonoid-bioszintézis tutvonal molekularis genetikai
vizsgalataban valo lelkes, szorgalmas, problémamegold6 részvételéért. Koszonet tovabba
Dr. Szikriszt Bernadettnek, Dr. Balogh Emdkének, Dr. Engel Ritanak és Tordai Enikének.
Ko6szonom BSc és MSc hallgatdimnak, Gergely Anitanak, Kapas Mariannak, Szilvassy
Blankanak és Taller Dénes Laszlonak.

Kiilon kdszonet Dr. Nyéki Jozsefnek és Dr. Szabo Zoltannak sokéves baratsagukért,
sokiranyt, Onzetlen tamogatasukért és szives egyiittmikddésiikért. Koszondm, hogy
segitségiikkel és biztatdsukkal ismereteinket és tapasztalatainkat igényes, szinvonalas
szakkonyvekben is kozkincesé tehettiik.

Koszonettel tartozom Dr. Gonda Istvannak (DE Gylimolcstermesztési Tanszék) a
japanszilva gyiimolcsokért és barati timogatasaért, Dr. Pedryc Andrzejnek (BCE Genetika
és Novénynemesités Tanszék) a kajszimintakért és a kajszival kapcsolatos vizsgalatok
segitéséért, tovabba Szoke Ferenc magannemesitonek a kokény és meggy gyliimdlesokért,
valamint ismereteinek mindenkor készséges megosztasaért. Koszonom Dr. Szabd Tibornak
(Ujfehértéi Gyiimolestermesztési Kutatd és Szaktandcsadd Kht.) a meggymintékat és a
sokéves barati egyiittmiikodést, valamint Schoffer Péter Jendnek (Morello Kft.) a ‘Fanal’
»szupermeggyet”. Koszonet az Alma 2000 Kft-nek (Nagykutas), a Siofoki
Gyimolcstermesztési Zrt-nek (Sidfok), a North-Cot Kft-nek (Boldogkdvaralja) és a
Balaton Fruit Kft-nek (Balatonvilagos) a gyiimdlcsokért. A Debreceni Egyetem Kutatasi és
Fejlesztési Intézet doktoranduszainak ko&szonom a mintaszallitasban nyujtott értékes

segitséget.
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A gyiimdlesok antioxidans hatasu vegylileteinek (aszkorbinsav és polifenolok)
azonositasaért és mennyiségi meghatarozasaért koszonet illeti kollégdimat a BCE
Alkalmazott Kémia Tanszéken, elsésorban Dr. Abranké Laszld egyetemi docenst, Nagy
Adam PhD hallgatét, illetve Dr. Fodor Pétert, aki az itt bemutatott kisérletek idején az
Alkalmazott Kémia Tanszék tanszékvezetd egyetemi tanara volt. Koszonjiik Dr. Blazovics
Anna tanszékvezetd egyetemi tanarnak (Semmelweis Egyetem, Farmakognozia Tanszék) a
DPPH-gyokfogo kapacitas, a teljes gyokfogo kapacitas kemiluminometrias vizsgalata és az
allatkisérletek soran nyujtott segitségét. Koszondm Dr. Fébel Hedvignek, az
Allattenyésztési és  Takarmanyozasi Kutatointézet figazgato-helyettesének — az
allakisérletek kivitelezésében nyujtott értékes segitségét. Kdszonom Dr. Lugasi Andreanak
(Orszagos Elelmezési- és Taplalkozastudoméanyi Intézet) a cukortartalom meghatarozasat
és Dr. Szani Zsoltnak (Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal) sokféle segitségét,
tobbek kozott a magyarorszagi gyiimodlcsfajta-hasznalat multjara és jelenére vonatkozo
ismeretek készséges megosztasat.

Ko6szonom Dr. Sezai Ercislinek (Atatirk Egyetem, Erzurum, Torokorszag) és
munkatarsainak sokéves barati egylittmiikddését a gytimdlcsok antioxidans kapacitdsanak
jellemzését célzo kutatdsokban. Egylittmiikodésiinket a szakteriilet elismert folydirataiban
megjelent, szdmos kdzosen jegyzett tudomanyos kozlemény fémjelzi. Haldsan kdszonom
Dr. Craig Ledbetternek (USDA, Fresno, Kalifornia), hogy a nyelvi lektoralas mellett
értékes szakmai észrevételeivel és barati tanicsaival is folyamatosan segitette és segiti
munkamat. K6szondm tovabba Dr. Dragan Milatovicsnak, Dr. Ossama Kodadnak és Dr.
Adnan Dogannak az egyiittmiikddést.

Ko6szonom a BCE Alkalmazott Kémia Tanszék munkatarsainak, Kertész Katalinnak
(antioxidans mérések) és Bakonyvari Ildikonak (ICP analizis) a laboratoriumi munkak
soran nyujtott technikai segitségét. Koszondm a szakmai konzultaciot és hasznos segitségét
Ferencz Anitanak (Magyar Zo6ldség-Gyiimolcs Szakmakozi Szervezet és Terméktanacs),
Herman Ritanak (BCE Genetika és Novénynemesités Tanszék), Dr. Gutermuth Adamnak
(BCE Genetika és Novénynemesités Tanszék) és Racz-Szabd Robertnek (BCE Soroksari
Kisérleti Uzem és Tangazdasag). Koszonom Toth Veronika baratsagit. Koszonom
Sz.Koncz Istvan régi baratsagat és a korrektirat.

Munkdnk sordan szamos esetben figyeltink f6l olyan mostoha sorsu
gylimolcsfajtakra, melyek eltiinése jovatehetetlen gazdasagi és  kulturtorténeti
értékvesztéssel jarna. Eredményeink gyakorlati hasznanak is tekintheté az az aktivitas,
amit e fajtdk megmentése érdekében fejtettiink ki. K6szoném mindenkinek, aki ebben a

fajtament6 misszioban kizarolag lelkesedésbol, meggy6z0désbol, ellenszolgaltatas nélkiil

185



dc_634 12

részt vett: Halasz Vilmosnak, Racz-Szabé Robertnek, Dr. Gutermuth Adamnak, Dr. Szani
Zsoltnak, Sz.Koncz Istvannak és a kemenesaljai kertbaratoknak. Koszonom Dr. Palkovics
Laszl6 (BCE Tudoményos Rektorhelyettes) tdamogatasat. Koszondm az Ambassador Club
Budapest és Gorcsony Kozség megtiszteld figyelmét.

Nagyon koszonom Dr. Toth Magdolna (BCE Gyilimdlcstermé Novények)
tanszékvezetének, az MTA-KEB elnokének egyiittmiikodését és biztatasat. Koszondm
korabbi (BCE Alkalmazott Kémia Tanszék) ¢és jelenlegi (BCE Genetika ¢és
Novénynemesités Tanszék) munkahelyemen munkatarsaim segitségét. Végezetiil
kdszonom minden kolléganak, akikkel az elmult években — remélhetdleg kdlcsondsen —
,»Zyumolcs6z6” szakmai kapcsolatot sikeriilt kialakitanunk.

A hosszi évek ota folytatott vizsgalatokat az OTKA K84290, NKTH-OTKA
K68921, OM-00270/2008, OM-00265/2008, Jedlik Anyos program NKFPO6A2-
BCETKAO06, valamint a TAMOP-4.2.1./B-09/1/KMR-2010-0005 palyazatok tamogattak:
koszonet a lehetdségért, hogy Magyarorszagon megvaldsulhatott nemzetkézi szintd
gylimolcskutatds. Koszonom a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatoi
Osztondij tamogatasat 2008-2011 kozott és a 2012. évtdl kezdddden. Kiilon koszdonet az
értekezésben bemutatott tudomanyos eredmények alapjan szamomra és kollégaim szamara
megitélt elismerésekért (nivodij, kutatasi kivalosagi 0sztondij, Bolyai-plakett stb.).
Koszonet Wendell Berrynek, Robin Cooknak, Demjén Ferencnek, Nemes Nagy Agnesnek
az idézett gondolatokért, és néhai Bodi Laszlonak nem kizarolag a meggy-stréfaban idézett
szavaiért.

Koszonettel tartozom néhai Dr. Horvath Gabornak és néhai Dr. Erdei Saranak,
akiktdl a tudomanyos kutatomunka alapjait, és a tudomanyos kozlemények megirdsanak
mikéntjét tanultam meg. Tanitdsuk a mai napig irdnymutato.

Koszondom édesanyam, csaladdom tdmogatasat. Kiilon koszonet feleségemnek,
Dr. Halész Julianak a szakmai segitségért, a szeretetteljes csaladi hattérért, ¢&s
ikergyermekeimnek, a haroméves Julikanak és Donikanak tiirelmiikért, hogy szamos

délutan eltiirték kényszerli kimaradasom a k6zds jatékbol.

A vildg til nagy mdr ahhoz, hogy megértenénk,
Kdr lenne pusztulni hagyni, mit Részen tett elénk;
Gyiimolcs nedvéneR izét, folyok hiisitd cseppjeit.
Ez az, ami nem milhat el

Soha, soha nem miilhat el,

Mig ember é[ a foldtekén.”

(Demjén Ferenc: Soha, soha nem mulhat el, 1974)
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MELLEKLETEK

1. melléklet. A vizsgalt fajok és fajtdk/genotipusok neve, jelolése, a genotipusok
szarmazasa, a gyimolcs érésideje, a gyiimdlcsszin, a gyiimdlestomeg (atlag + szoras), a
gyiimolcs présnedvének oldhatdo szarazanyag-tartalma (atlag + szoras), a termdhely
(mintagyljtés helyszine) és a vizsgalat éve
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Faj- és fajtanév Eredet Erésidé | Szin Atlagos Oldhato Terméhely Vizsgalat
gyiimolcs- szarazanyag- éve
tomeg (g) tart. (%)

Cseresznye

1) Alex Van x Cherry Self Fertile | VI. k. Sotétpiros 5,1+£0,6 14,4+1,1 Nagykutas 2007

46

2) Bujnajszkaja Ukréan fajta VL k. Piros 6,3+0,7 17,4+1,0 Szigetcsép 2010

3) Celeste Kanada, Van x New Star | VI e. Mahago6nivords | 7,8+1,3 19,1+1,4 Nagykutas 2007

4) Chelan Stella x Beaulieu Vl. e. Mahagonivoros 5,6+1,0 18,5+1,8 Nagykutas 2007

5) Dagesztanka Aprelka Csernaja x VL k. Feketésbordo 8,3%1,0 16,0+2,4 Szigetcsép 2010

Drogana Zeltaja

6) Ferrovia Olaszorszag, tajszelekcio | VI k. Borvoros 9,3+1,1 16,4+2.2 Nagykutas 2007

7) Firm red Large Red % Garnet V. e. Voroses fekete 10,9+1,6 18,0+1,6 Siofok 2007

8) Germersdorfi Németorszag, ismeretlen | VI. k. Sotét bordopiros | 7,7+0,5 12,9+0,4 Siofok 2007
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Faj- és fajtanév Eredet Erésidé | Szin Atlagos Oldhato Terméhely Vizsgalat
gyiimolcs- szarazanyag- éve
tomeg (g) tart. (%)

9) Germersdorfi 3 Németorszag, szelektalt VI 18- S6tét bordopiros | 7,8+0,7 15,8+1,3 Siofok 2007

klén 25.
10) Giant red Large Red x Ruby VL. eleje | Feketéspiros 5,440,8 15,5+1,1 Balatonvilagos 2007
11) Junszkaja rannaja Ukrajna, — Vi e. Vilagospiros 6,8+1,2 16,7+0,8 Szigetcsép 2010
12) Katalin Germersdorfi orias X VI v. Bordopiros 6,8+0,7 13,9+1,5 Nagykutas 2007
Podjebrad

13) Kodrinszkaja Ukran fajta, ismeretlen VI k. So6tétbordo 8,3+0,6 17,3£1,9 Szigetcsép 2010

14) Krimszkaja nocs Bigarreau Goshe x VL k. Bordépiros 7,1£0,7 14,9+1,0 Szigetcsép 2010
Csernyi orel

15) Krupnoplodnaja Napoleon bel. x (Valerij VI v. Sotét 8,5+0,9 14,8+1,2 Szigetcsép 2010
Cskalov + Elton + Zhab) karminpiros

16) Kutuzovka Bigarreau Goshe x VL k. Feketésbordo 5,4+0,6 17,7+1,9 Szigetcsép 2010
Csernaja rannaja Naita

17) Linda Hedelfingeni orias x VI k. Sotét bordopiros | 7,6+0,6 16,0+1,5 Siofok 2007

Germersdorfi 6rias

190



dc_634 12

Faj- és fajtanév Eredet Erésidé | Szin Atlagos Oldhato Terméhely Vizsgalat
gyiimolcs- szarazanyag- éve
tomeg (g) tart. (%)

18) Melitopolszkaja Frantszisz x Vilgelmina VI Piros 7,4+0,6 12,5+1,6 Szigetcsép 2010

krapcsataja Kleidin

19) Perszpektivnaja Csernaja Daibera x VL Sotétpiros 6,0+0,7 17,5+1,0 Szigetcsép 2010

(Krasznaja pozdnaja
bjutnyera + Csernyi orel)
20) Podbelszkaja Ukran fajta VL Piros 5,1+0,7 14,9+1,4 Szigetcsép 2010
21) Regina Német, Schneiders Spate | VL S6tét bordopiros | 12,9+0,7 17,4+1,2 Nagykutas 2007, 2010
Knorpelkirsche x Rube
22) Santina Kanada, Stella X Summit | VL. Vilagospiros 6,7+0,2 12,5+1,3 Nagykutas 2007
23) Transzportabelnaja | Frantszisz X Velgelmina | VL. Vilagospiros 6,3+0,8 17,6+0,8 Szigetcsép 2010
Kleindinst
24) Truzsenyica sztyepi | Ukran fajta VL Vilagospiros 7,5+0,6 17,5+0,9 Szigetcsép 2010
25) Van Empress Eugenie x VI Sotét bordopiros | 6.1 £0.3 18,0+1,7 Siofok 2007
Ismeretlen
26) 2115 Ismeretlen VI Piros 5,9+1,0 16,4+2,1 Szigetcsép 2010
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Faj- és fajtanév Eredet Erésidé | Szin Atlagos Oldhato Terméhely Vizsgalat
gyiimolcs- szarazanyag- éve
tomeg (g) tart. (%)
Meggy
27) Cigany 7 Tajszelekcio VI. 20— | Sotét bordopiros | 3,7+0,6 20,4+1,0 Ujfehérto 2008-2011
25.

28) Cigany 59 Tajszelekcio VI. 25— | Sotét bordopiros | 3,1+0,4 12,3£1,7 Ujfehérto 2008
28.

29) Cigany C404 Tajszelekcio VI. 20— | Sotét bordopiros | 3,6+0,6 16,1£1,3 Ujfehérto 2008
25.

30) Csengddi Tajszelekcio VI 5- S6tét bordopiros | 6,5+0,4 19,5+1,6 Ujfehérto 2008
10.

31) Debreceni botermé | Tajszelekcio VII. e. S6tétpiros 5,7+0,5 14,4+0,6 Ujfehérto 2007-2011
32) Erdi bétermd Pandy x Nagy angol VL k. Sotét 6,6+0,5 16,6+1,0 Ujfehérto 20072011
karminpiros
33) Eva (T) Tajszelekcio, Fényeslitke | VIL e. Sotétpiros 5,70+0,78 17,242,1 Ujfehértd 2007-2011

34) Fanal Latos meggy x Ismeretlen | VII. e. Feketéspiros 6,7+0,9 18,7+0,3 Veszprém 2011

35) Kantorjanosi 3 Téjszelekeiod VL v. Vilagos 6,4+0,5 18,5+1,6 Ujfehérto 2008-2011

borddpiros
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Faj- és fajtanév Eredet Erésidé | Szin Atlagos Oldhato Terméhely Vizsgalat
gyiimolcs- szarazanyag- éve
tomeg (g) tart. (%)
36) Korai pipacs Péandy x Csaszar VI Vilagospiros 4,7+0,4 17,3+0,9 Ujfehérto 2007
kozepe
37) Oblacsinszka A volt Jugoszlavia VI v. Sotét bordopiros | 3.4+0.5 16,5+1,0 Ujfehérto 2008-2011
teriiletérdl szarmazik,
Ismeretlen
38) Péandy 279 Téjszelekcio VI v. Sotétpiros 7,2+0,7 18,2+1,7 Ujfehérto 2008-2011
39) Petri (R) Tajszelekcio VIL e. Sotétpiros 6,4+0,7 16,2+1,9 Ujfehérto 2007-2011
40) Pipacs 1 Tajszelekcio, Kecel VL v. Vilagospiros 6,5+1,0 23,1£1,0 Ujfehérto 2007-2011
41)  Ujfehértéi fiirtos Tajszelekcio, Ujfehérto VIL.e. | Bordopiros 5,5+0,5 17,0+0,4 Ujfehérto 20072011
42) VN-1 Tajszelekcio, VI k. Fekete 4,47+0,3 19,8+0,5 Ujfehértc') 2008-2011
Vésarosnamény
43) VN-4 Tajszelekcio, VIL e. Fekete 6,0+0,6 20,2+0,9 Ujfehérto 2008
Vésarosnamény
44) VN-7 Téjszelekcio, VI k. Fekete 6,5+0,6 16,8+1,0 Ujfehérto 2008-2011
Vasarosnamény
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Japanszilva
45) Angeleno Queen Ann x IX. v.-X. | Sotétibolya héj, 55,3+15,2 16,3+0,7 Nagykutas 2006, 2009
Ismeretlen, Garabedian | e. vilagossarga hus
46) Autumn Giant USA, Zaiger, Roysum | X. e-k. Sarga alapon s6tét | 79,5+10,7 14,8+0,7 Nagykutas 2006, 2009
x King David rozsaszin héj, sarga
hus
47) Black Amber USA, Friar x Queen VIII. k. Fekete héj, 79,3+£6,0 11,0+1,3 Pallag 2006
Rosa vilagossarga hus
48) Black King - IX.e. Feketéskék 49,7+£10,4 - Derecske 2006
49) Dapple Dandy USA, Zaiger, (Laroda x | VIII. k. | Zoldessarga, piros | 81,8425,5 - Balatonvilagos | 2006
Queen Ann) x plumcot héj, voros hus
50) Early Angeleno - VIL k. Sotétibolya héj, 86,1£15,0 9,30+1,7 Pallag 2006, 2009
vilagossarga hus
51) Fortune Laroda x B65-11 VIIL v. | Bibor héj, sarga has | 67,949,1 13.1+1,3 Pallag 2006
52) Giant — IX.e. Kékeslila héj, sarga | 84,2+7,6 - Derecske 2006

hus
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53) Olinda - VIIL. v. | Sarga héj és hus 68,0+6,1 - Sidfok 2006

54) Santa Rosa Ismeretlen VIIL. v. Bibor hé¢j, 79,0+10,9 13,8+1.,4 Pallag 2006, 2009

borostyan hiis

55) Super Giant — IX k. Kékeslila héj, sarga | 89,4+13.,4 - Derecske 2006

hus

56) Sweet Autumn - VII. k. | Kék h¢j, sargahtis | — - Derecske 2006

57) TC sun Ismeretlen IX. e. Narancssarga hé;j, 48,3+5,1 13,5+1,2 Derecske 2006

sarga hus

58) 109/95 hibrid - IX.e. Piros héj, sarga hus | 64,1+9,0 - Balatonvilagos | 2006

59) 106 hibrid — IX.e. Sotétibolya 37,944,0 — Balatonvilagos | 2006
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Cseresznyeszilva

60) PC1 Ismeretlen eredetti VIIL e. Sarga 8,9+1,2 - BCE Arborétum 2006

magonc

61) PC2 Ismeretlen eredeti VII. v. Sarga 10,7+0,5 - BCE Arborétum 2006

magonc

62) PC3 Ismeretlen eredetii VIIL e. Sarga 8,8+1,3 - BCE Arborétum 2006

magonc

63) PC4 Ismeretlen eredetii VIII. e- Sotétbibor 9,4+1,4 - BCE Arborétum 2006

magonc k.

64) PCo6 Ismeretlen eredetli VIIL e. Sarga 8,7+1,2 - BCE Arborétum 2006

magonc

65) PC8 Ismeretlen eredetli VIIL e. Sarga 6,7+0,9 - BCE Arborétum 2006

magonc

66) PCA Ismeretlen eredetii VI v. Sarga 8,140,8 — BCE Arborétum 2006

magonc
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Kokény és kokényszilva

67) Sémjén 1 P. spinosa magonc X. k Mélykék 1,1+0,2 — Kemenessomjén | 2006

68) L4/1 P. spinosa magonc X. k. Mélykék 8,5+0.3 11,4+0,6 Lovopetri 2011

69) L1 P. spinosa x P. IX.e. Mélykék - - Lovopetri 2011

domestica

70) L2 P. spinosa x P. IX. k. Meélykék 4,0+0,7 14,8+2,1 Lovopetri 2011

domestica

71) L5 P. spinosa magonc IX. k. Mélykék 5,5+¢1,0 17,5+0,4 Lovopetri 2011

72) D5 P. spinosa magonc X. k. Mélykék 2,4+0,4 17,5+0,9 Lovopetri 2011

73) S2 P. spinosa magonc X. k. Mélykék 2,540,3 22,0£1,5 Lovopetri 2011

74) S3 P. spinosa magonc X. k Mélykék - - Lovopetri 2011

75) Ul P. spinosa magonc X. k-v. Mélykék 1,7+0,2 24,1+2,5 Lovopetri 2011

76) Z1 P. insititia magonc IX. k. Meélykék 6,1+0,3 21,4+1,9 Lovopetri 2011
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Europai szilva

77) Besztercei Bt. 2 Ismeretlen IX. e-k. | Sotétkék 18,1+0,9 19,5+1,9 Méntelek 2007

78) Révfiilopi szilva Tajszelekcio IX. e-k. | Sotétkék 22,5+0,5 - Meéntelek 2007

Oszibarack

79) Babygold 5 USA, P.I1.35201 x (J.H. | VIII. k. | Sarga hasta 118+10,8 11,9+0,6 Soskut 2010

Hale x Goldfinch) konzervipari
fajta

80) Belmondo - VIIIL k. | Laposbarack 61,9+4.3 — Magankert (Bp.) | 2009

81) Mesembrine Franciaorszag, VII. v. Lapos nektarin, 63,949,1 13,0+1,5 Boldogkovaralja 2009

ismeretlen sargahuasu

82) Michelini Olaszorszag, ismeretlen | IX. k. Fehérhusu 6b. 141+£11 12,1+0,8 Pallag 2009

83) Nect. Platt White - VIL v. Fehérhtisu, lapos | 64,2+11,1 17,5+1,5 Nagykutas 2009

nektarin

84) Ornella Franciaorszag VIII. v. Lapos nektarin, 65,1+10,1 14,0+1,3 Boldogkdvaralja 2009

sargahusu
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85) Padana Olaszorszag IX. k. Sargahust 6b. 150+12 - Pallag 2009

86) Piatta Bianca 2 Olaszorszag VIIl. e. | Fehérhasu 91,0+15,0 14,9423 Nagykutas 2009

laposbarack

87) PY00401H - VIL k. Laposbarack 87,2+£21,6 13,542,7 Nagykutas 2009

88) Redhaven USA, Halehaven x VIII. e. Sargahust 6b. 77,3£7,4 14,3+1,0 Nagykutas 2009

Kalhaven

89) Redhaven Bianca Olaszorszag, riigymut. | VIII.e. | Fehérhusu 6b. 86,8+8,1 13,1£1,3 Nagykutas 2009

90) Ruby rich - VIL k. Sargahusu 6b. 110,3+6,1 8,2+1,1 Magénkert (Bp.) 2009

91) Stark Saturn USA VIIL k. Fehérhuasu 77,3£7,4 14,3+1,0 Nagykutas 2009

laposbarack

92) Suncrest USA, Padana x Gold VIIL. k. | Sargahusu 6b. 126+8 8,7+0,2 Pallag 2009

Dust

93) Sweet Lady Olaszorszag IX. k. Sargahusu 144+8 - Pallag 2009

nektarin

94) UFO-4 USA, ismeretlen - Laposbarack 74,6+5,5 13,440,3 Boldogkdvaralja | 2009

95) Vérbarack Magyarorszag, IX.v. Zoldes héj, 122+14 11,9+0,2 Soroksar 2009

ismeretlen veérvords hus
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Kajszi

96) Anansznij cjurpinszkij | Ukrajna VIIL k. Krémszin{, piros | 31,1+4,1 15,3+1,1 Szigetcsép 2006, 2007

97) Aurora USA, RR17-62 x NJA- | VL. k. Zdldes 50,146,2 13,6+1,2 Szigetcsép 2006, 2007

13 narancssarga,

élénkpiros

98) Azsiai magonc Ko6zép-Azsia VIL. e. Vilagos 58,7+ 4.9 17,3+0,9 Szigetcsép 2006, 2007
narancssarga,
piros

99) Baneasa 4/11 Romania VIL k. Aranysarga, 55,8+5,7 14,1+1,0 Szigetcsép 2006, 2007
piros

100)  Bayoto (Flavor Cot) USA VIL e. Sotét 74,748,5 17,2+1,2 Balatonvilagos 2010
narancssarga,
halvanypiros

101) Bergarouge Bergeron x Orange Red | VIL k. Sotét 49,6141 13,7+0,7 Balatonvilagos 2010
narancssarga,
sOtétpiros

102)  Bergeron Franciaorszag, magonc | VIL v. Narancssarga, 36,3+4,6 15,9+1,3 Szigetcsép 2006, 2007
¢élénkpiros
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103)  Budapest Magyarorszag, Nancy x | VIL k. Vilagos 61,1£6,0 15,5£1,5 Szigetcsép 2006, 2007
(Acme, Magyarkajszi, narancssz., piros
Kései rozsa) fsz.
104)  Ceglédi arany Magyarorszag, VIL k. Aranysarga, 51,7+5,8 14,2+ 1,1 Szigetcsép 2006, 2007
Rozsabarack C. 1668 x karminpiros
Ceglédi orias
105)  Ceglédi orias Magyarorszag, VIL e. Narancsszind, 66,9+4,4 15,7+1,5 Szigetcsép 2006, 2007
tajszelekciod ¢élénkpiros fsz.
106)  Ceglédi Piroska Magyarorszag VIL e. Fényes 49,6+5,1 14,6+1,2 Szigetcsép 2006, 2007
narancssarga,
sOtétpiros
107)  Goldrich (Jumbocot) USA, Sunglo x VIL e. Fényes 70,4+7,0 14,7+1,6 Szigetcsép 2006, 2007
Perfection narancsszinii
108)  Gonci magyarkajszi Magyarorszag, VIL k. Narancssarga, 60,2+6,1 16,1+1,4 Szigetcsép 2006, 2007
tajszelekcio karminpiros
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109)  Harcot Kanada, (Geneva % VIL k. Sotét 78,245,0 - Boldogkovaralja | 2010
Narmata) x Morden narancssarga
604 x NJA1
110) Harmat Magyarorszag VL k. Vilagos 42,6153 12,7+1,4 Szigetcsép 2006, 2007
(6rmény), Salah szabad narancssarga
megporzasa
111)  Kecs-psar Uzbegisztan, VIII. v. | Narancssarga, 36,6+5,2 21,1+1,7 Szigetcsép 2006, 2007
tajszelekcio lénkpiros
112)  Korai zamatos Magyarorszag VI v. Narancssarga, 44,3+4.4 15,2+1,6 Szigetcsép 2006, 2007
(6rmény), Jubilar halvanypiros
szabad megporzésa
113)  Latter Sabatini Olaszorszag - - 47,8438 - Boldogkdvaralja | 2010
114)  Mandulakajszi Magyarorszag, magonc | VIL k. Vilagos narancs, | 77,5+ 4,1 15,6+1,3 Szigetcsép 2006, 2007
piros
115) Ninfa Olaszorszag, Ouardi x | VL. v. - - 11,4+1,1 Boldogkdvaralja | 2010

Tyrinthos
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116) NJA-1 USA, Perfection x VIL e-k. | Krémsarga, 77,4+4,8 15,6+1,2 Szigetcsép 2006, 2007
Phelps narancssarga
117)  Orange red USA (Lasgerdi VI v. Narancssarga, 51,7+ 5,5 15,0£1,6 Szigetcsép 2006, 2007
Mashhad x NJA-2) ¢élénkpiros
118) Pannoénia Magyarorszag VII. k. Vilagos 56,1+4,0 16,2+1,4 Szigetcsép 2006, 2007
narancsszint,
rézsaszin
119)  Perlecot USA VI. v. Fényl6 narancss., | 42,7+5,0 13,1+1,3 Boldogkdvaralja 2010
piros
120)  Pisana Olaszorszag, Prec. VII k. Narancssarga, 64,8+5.9 15,4+1,6 Szigetcsép 2006, 2007
Toscana x Prec. enyhén piros
Toscana
121)  Polumella Olaszorszag VII. e. - 69,6+8.8 15,2+0,9 Nagykutas 2009
122)  Preventa Magyarorszag (Kozép- | VIL. e. Narancssarga 51,8+6,8 13,9+1,5 Szigetcsép 2006, 2007
Azsia)
123)  Salah Orményorszag, VI v.- Vilagos 43,4+6,1 15,8+1,1 Szigetcsép 2006, 2007
ismeretlen VIL e. narancssarga
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124)  San Castrese Olaszorszag VIL e. - 54,2+11,0 - Nagykutas 2010
125)  Szamarkandszkij Uzbegisztan VIL k. Narancssarga 33,4432 12,4+1,4 Szigetcsép 2006, 2007
rannij
126)  Sztyepnyak Ukrajna VIL e-k. | Krémsarga, 36.2+£3.0 17.2+1.4 Szigetcsép 2006, 2007
narancsszin

127) T-8 Magyarorszag, Salah VI k. Narancssarga 36,2+3,5 15,2+1,6 Szigetcsép 2006, 2007
szabad megporzasa

128)  Toyaco (Tomcot) USA, Rival x PA 63- VII. e. Narancssarga 40,2+5.2 16,9+1,8 Boldogkdvaralja 2006,
265

2007,
2010

129)  Toyesi (Goldstrike) USA, Goldrich x VI v. Narancssarga, 71,0+6,1 12,8+1,3 Boldogkovaralja | 2007
(Earliril x Blenril) ¢élénkpiros

130) Toyiba (Goldbar) USA, Goldrich x VI v.- Narancssarga, 49,7+7,8 11,5+1,0 Boldogkdvaralja 2010
Blenril VIL e. piros

131)  Toyuda (Sweet Cot) USA, Goldrich VI k. Narancssarga, 56,0+5,1 14,6+0,8 Boldogkdvaralja 2007
leszarmazottja halvanypiros
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132)  Vitillo Olaszorszag, magonc VIL. e. - 100,0£15,2 17,1£2,7 Nagykutas 2009
133) Zard Uzbegisztén, VII. k. Krémsarga 22,944 4 21,1£1,5 Szigetcsép 2006, 2007
tajszelekcio
134)  Zebra (Priboto) Francaiorszag, VIL k. Fénylo 69,5+8,2 11,9+1,3 Balatonvilagos 2010
Goldrich riigymutacioja narancssarga,
piros
135)  18/61-es hibrid Ismeretlen VI k. Vilagos 44,1+5,8 13,3+1,4 Szigetcsép 2011
narancssarga,
halvanypiros

"A mintdk a Budapesti Corvinus Egyetem Genetika és Novénynemesités Tanszékének szigetcsépi kajszigénbankjabol; a Debreceni Egyetem, Agrartudomanyi
Centrum pallagi iiltetvényébél, az Ujfehértéi Gyiimolestermesztési Kutato és Szaktanacsadd Kht. génbankjabol szarmaznak, tovabba az Alma 2000 Kft nagykutasi, a
Balaton Fruit Kft. balatonvilagosi, a Bold Agro derecskei, a North-Cot Kft. boldogkdvaraljai és a Siéfoki Gylimdlcstermesztési Zrt. siofoki arutermd iiltetvényébdol.
A cseresznyeszilva gytimolcsoket a Budapesti Corvinus Egyetem Budai Arborétuméban szedtiik. Mintdkat kaptunk tovabba a Morello Kft. veszprém megyei
iiltetvényébdl valamint egy ménteleki, 16vOpetri és kemenessomjéni magankertbol.

— nincs adat

e: eleje, k: kozepe, v: vége
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