1. A novényi okofizioldgia targya és alkalmazasi teriiletei
A kornyezethez valé alkalmazkodas élettani alapjai
Kornyezeti tényezok kolcsonhatasa az életmiikodések szintjén

A ndvényi oOkofiziolégia a novényélettan sajatos szakteriilete az élSlények
tanulmdnyozdsan alapulé kornyezettudomanyok targykorében. Mig a novényélettan
hosszas tudomdnytorténeti multra tekint vissza €s szertedgazd tudomanyrendszert
alkot, addig az 6kofizioldgia csupan az utbbi évtizedekben valt ki és kdrvonalazddott
0néllé tudomdnyként, az életfolyamatokat molekuldris szinten kévetd laboratériumi
kutatdsok és a természetben végzett miszeres vizsgélatok eredményeinek otvozése
soran.

A novényi Okofizioldgia azt tanulmdnyozza, hogy a novényi életmikoddési
folyamatok és a koztiik levd Osszehangoldsi jelenségek hogyan véltoznak meg
kiilonb6z6 kornyezeti tényezdk hatdsdra, a belsd dinamikus egyensily megtartdsa és
az életkoriilményekhez valé minél hatékonyabb alkalmazkodds céljabol. Vizsgdlja
az egyes anyagcsere folyamatok irdnydnak és intenzitisdnak moddosuldsait, az
egyedfejlédési és szaporoddsi folyamatok irdnyitdsat abiotikus (éghajlati, talaji) és
biotikus kornyezeti tényezdknek a novényi szervezetekkel valé kolcsonhatasa soran.
A kornyezeti tényezSknek molekuldris, sejti és egyedi szintd életmtikodésekre vald
hatdsdt Osszegezi és kiterjeszti populdcids, életkozdsségi (conotikus) és okoldgiai
rendszeri szintre, megmagyardzza az él6helyhez és az életmddhoz valé alkalmazkodds
mikodési, szabdlyozdsi alapjait. Sajitos, egészen 1Uj szakteriilete a sziinfizioldgia,
amely a novényi tarsuldsok, kozosségek szintjén megnyilvanul6 életjelenségeknek a
kornyezettdl vald fiiggdségét vizsgalja. Az életmiikodések kiilsG szabdlyozasanak, a
kornyezeti jelzésekre adott vdlaszreakcidknak a megértése megalapozott 6koldgiai,
novényszervezettani, sejtbioldgiai, biokémiai €s populdcidgenetikai ismereteket
feltételez, természetesen az ltalanos novényélettani alapismeretek mellett.

Az okofizioldgiai ismeretek alkalmazasi teriiletei koziil kiemelhetSk a kovetkezdk:

- atermészetes és a mesterségesen atalakitott él6helyek valtozdsdnak monitoro-
zasa és eldrejelzése novények segitségével

- a kornyezetszennyezés tipusdnak és mértékének meghatarozasa novényi élet-
mikodések paraméterei éltal

- az antropogén hatdsok felmérése a novényzet szintjén és a karos kovetkezmé-
nyekkel jaré emberi beavatkozdsok hatdsait csokkent§ intézkedések tudoma-
nyos alapokon torténd kidolgozésa és végrehajtasa

- degradalodott teriiletek célszerd helyredllitisinak a helyes megtervezése és
megfelel§ novényzettel vald djratelepitése

- a szarazfoldi és vizi életterek természetkozeli allapotdnak megdrzése vagy

helyreéllitdsa
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- az agrookoszisztémdkban és a lakott teriileteken levs egészséges életkoriilmé-
nyek fenntarthatésdgdnak biztositdsa a novények életmiikodéseibdl kovetkez-
tethetd konkrét jelzések segitségével

- afokozatosan médosuld, dtalakulé élGhelyek bioldgiai valtozatossdganak meg-
orzése életképes novények tarsuldsai altal

- atudatos ndovénytelepités és honositds helyes kivitelezése a szomszédos nové-
nyek kozotti metabolikus kolcsonhatdsok, valamint a novekedési, terjeszkedési
€s szaporodasi sajatossagok ismeretében.

Az élelemalap és az lizemanyagforrdsok egyenlGtlen eloszldsa és véges mennyisége,
a légszennyezd gdzok 4ltal kivéltott liveghdzhatds miatti globdlis felmelegedés,
a nagymérvid erddirtds kovetkeztében kialakuld talajromlds, éghajlatvaltozas és
elsivatagosodds, az ujfajta fert6zG betegségek megjelenése, a gyomok és kartevdk
terjedése, a nagy varosok mesterséges kornyezete, a tilnépesedés, szamos novény-
és éllatfaj kipusztuldsa az élShelyeik beszikiilése, megvaltozdsa és elttinése miatt
mind olyan probléma, amit csupidn tudomdényos alapokon, kiilonbozd tudomény-
teriiletek szakembereinek egyiittmikodésével lehet megoldani. Mit kell tenni
azért, hogy megakadalyozzuk a Fold gyors és drasztikus elszegényedését, az
életmindség romldsit? Az ezzel kapcsolatos kérdések nagyon Osszetettek. Ahhoz,
hogy az ember megbirkézhasson veliik, az élgvilag miikodésével kapcsolatos
Osszes ismeretre sziikség lesz. Mar csak ezért is fontosabb manapsig az emberiség
szdmdra a bioldgiai tudoméanyok tanulményozésa, az €l6lények és a kornyezet kozotti
kolcsonhatdsok megértése, mint barmikor a multban. Ezek a kérdések az egész
vilagot érintik. Az angliai légtérbe kibocsatott ipari gazok Eszak-Eurdpa fdira és
tavaira is hatnak. A braziliai esGerdSk kivdgdsa globdlis 1éptékben befolydsolja az
éghajlat alakuldsat. A Himaldja oldalan nové nepdli tileveld erdSk tdzifanak vald
kitermelése pusztité draddsokat okoz a Gangesz partjdn, Dél-Azsidban. Ekképp
egyetlen nemzet sem képes egymaga megoldani a kornyezeti problémakat, melyek
jol felkésziilt szakemberek egyiittmiikodésére varnak. Ennek az okoldgiai valsdgnak
az enyhitésében adhat alapvet§ ismereteket a ndvényi életmiikddések és a kdrnyezeti
tényezdk kolcsonhatdsdnak tanulményozdsa.

Egy novény szdmdra a kornyezet azoknak a kiils§ tényezSknek az Osszessége,
amelyek a novényi szervezettel kolcsonhatdsba keriilnek és ennek kovetkeztében
valtozast okoznak valamely életmtikodési folyamatban. Ha egy kiils§ tényezd nem
valt ki bels§ valtozast a novényben, vagyis a novény nem reagdl rd semmilyen
modon, akkor az illet§ targy vagy jelenség nem tekinthet§ kornyezeti tényezdként.

A Kkornyezet tényezdi csoportosithatok biotikus (€16), abiotikus (élettelen) és
xenobiotikus (természetidegen) tényezdkre. A biotikus tényezdk a helyi populdciéban
levd fajtarsak és az életkozosség egyéb fajainak populédciéi (mdsfajta novények,
allatok, baktériumok, gombdk). Az abiotikus tényezSket a legegyszer(ibben edafikus
(talaji) és klimatikus (éghajlati) tényezSkre lehet felosztani, ezek pedig lehetnek
fizikai jellegliek (példaul a fény, a hémérséklet, az ultraibolya sugérzas stb.) és kémiai
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tényezdk (példdul a viz, az oxigén, a szén-dioxid, a kiilénb6zd§ dsvanyi sok stb.). A
xenobiotikus tényezSk éltaldban emberi tevékenység eredményeként, mesterséges
uton jutnak a kornyezetbe, a novények evoliciéjuk sordn nem taldlkozhattak
ezekkel az anyagokkal és nem alakithattak ki sajatos felhaszndldsi vagy feldolgoz4si
mechanizmusokat szimukra. Ide sorolhatdk olyan kérnyezetszennyez6 anyagok, mint
a detergensek, a peszticidek, egyes miitragyak, vegyipari termékek stb. A kiilonbozd
kornyezeti tényezSk nem egymadstol fliggetlenek, hanem egyiittesen vannak jelen és
kolcsonhatdsba keriilnek a kiilonbdz6 ndvényi életfolyamatok szintjén, igy a novény
egyiittes jelenlétiikre reagal.

Kornyezetével minden novény déllandé kétirdnyd kapcsolatban van, és ez a
kapcsolat a novény életben maraddsdhoz nélkiilozhetetlen, hiszen az életmiikodések
fenntartdsdhoz elhasznal6do és az atalakuldsok soran elveszddd energidt rendszeresen

potolni kell kiils6 forrdsbdl, az €16 allapotot fenntartd anyagcsere pedig a tdpanyagok
felvételét és egyes metabolikus termékek leadasat feltételezi (1. abra).
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1. abra. A ndvény és a kérnyezete kdzotti kapcsolatrendszer vazlata (eredeti)
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Barmely foldi élettér 6koldgiai rendszerében a novények alapvetd, helyettesithetetlen
szerepet toltenek be, ugyanis minden tdpldlkozdsi lanc kiinduldsi alapjit képezik,
tovdbba csak a novények képesek az 6sszes tobbi él61ény szdmadra is nélkiilozhetetlen
energidnak kiils§ forrdsbodl az él6vildgba vald bejuttatdsara és felhasznilhaté formava
val6 atalakitdsdra. Ugyanakkor az energiafluxus fenntartisa mellett a kiilonbozd
vegyi elemek természetbeni korforgdsdban, djrahasznosuldsdban is kulcsfontossagu
szerepet toltenek be (2. abra). Ennek alapjan nevezziik a névényeket az 6koszisztém-
ak elsddleges termelSinek (primer producenseinek) és tekintjiik Sket a tapldlkoz4si
biomassza-piramisok alapszintjeként.

fényenergia
vegyi energia
termelék = novények £ E > fogyasztok = allatok, parazita
Y > mikroorganizmusok
szerves anyagok
szén-dioxid, viz, egyéb |« lebontdk = szaprotrof
asvanyi tapanyagok baktériumok, gombak

energia — anyagkorforgas
—— energiaaramlas

2. abra. A névények helye az dkoldgiai rendszerek anyag- és energiahaztartasaban (eredeti)
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1.1. Eletmiikodési akkomodacio és evolicios adaptacio

Egy meghatdrozott kornyezetbe vald egyre sikeresebb beilleszkedésnek, az
dlland6an valtoz6 kiilsd tényezdk hatdsaira adott egyre hatékonyabb valaszreakcidok
megnyilvanulasdanak alapja az alkalmazkodas. A jobb alkalmazkod6 képesség
nagyobb esélyt jelent az egyed tulélésére és az életképes utdédok létrehozasara
egyarant. Ugyanakkor egy sajitos kornyezethez vald szélsGséges, specializalt
alkalmazkodas leszdkiti annak lehet&ségét, hogy az €l6lény sikeresen beilleszkedjen
egy masfajta kornyezetbe. Ez azt jelenti, hogy a kornyezeti koriilmények behatd
megvéltozasat az adott koriilményekhez kevésbé alkalmazkodott, kevésbé
specializdlodott él5lények képesek jobban elviselni. Leegyszertsitve, ugy lehet
ezt megfogalmazni, hogy ami nagyon j6 valamire, az nem j6 semmi madsra. Ezzel
fligg Ossze, hogy stabil paraméterekkel jellemezhet§ kornyezetben az orokletesen
magas fokon, egyirdnydan alkalmazkodott él6lények domindlnak, mig valtozd
életkoriilmények kozott tobbféle, kevésbé alkalmazkodott €é16lény van jelen, és ez
utébbiak nagyobb eséllyel tudnak meghdditani tjabb élettereket.

Kiilonbozs él8lények azonos kornyezeti koriilményekhez gyakran hasonlé mdédon
alkalmazkodnak (konvergens fejlodés altali analdgia), ugyanakkor k6zos eredetre
visszavezethetd, rokon él6lények mads-mds életviszonyokhoz alkalmazkodva
kiilonbozévé valnak testfelépitési és életmikodési sajatossdgaik tekintetében
(divergens fejlédés). Hosszu tivon az alkalmazkodas sikerét a nagy szamui, €leterGs
(nagy vitalitdsd) és termékeny utdd biztositdsdnak a képessége jelenti, ami egyedi
szinten ered és a populdci6 szintjén nyilvanul meg.

A kornyezethez vald alkalmazkodds két f6 formdja az élettani akkomodacio €s az
evoltcids adaptacid.

Eletmiikodési akkomodacié soran az él6lény egyedi élete alatt az Grokletes
program dltal megengedett keretek kozott a kornyezeti tényezSk valtozdsainak
hatdsédra az életmikddések rovid idén beliil folyamatosan dthangolédnak dgy, hogy
mindig a konkrét koriilményekkel 6sszhangban, egyensilyi dllapotban maradjanak.
Ezaltal a kiils§ jelzések bedllitjdk, pontositjdk a bels§ miikodések intenzitasat,
irdnyat, idSbeni és térbeli szervezGdésének mindenkori konkrét megnyilvanulasat.
Ezek az akkomodacios mikodési modosulasok visszafordithatok, barmikor
megismétlddhetnek az egyedi élet folyamdn és nem Oroklddnek (pontosabban
fogalmazva, csupdn megvaldsitdsuk lehetdsége oroklddik). Példaul, erds fényben
kisebb a levelek kloroplasztiszaiban levd klorofillmolekuldk mennyisége, mert ilyen
helyzetben a névény kevesebb fényelnyel§ pigmenttel is elegendS fényenergidhoz
jut az erds napsugarzasbol. Gyenge fényben a zold szintestek klorofilltartalma
nagyobb, hogy tobb pigmentmolekuldval a novény a kevés fény minél nagyobb
részét begydjthesse. Hasonlé akkomoddécids folyamat a sztomék ideiglenes nappali
zardddsa erdsen szdraz nydri napok déli 6rdiban, bar dltaldban (ha elegend§ viz van
jelen) a sztémak fény hatdsara nappal nyilnak ki. Ebben az esetben az akkomodaci6
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a lehetd legjobb egyensulyt tartja fenn a minél tobb szén-dioxid felvétele és a minél
kevesebb vizpara leaddsa kozott a levélfeliileti gdzcsere szintjén. Mdsik példa az
egyedfejlddés alatt megnyilvanulé alkalmazkoddsra az, hogy a gyokér : hajtds ardny
a szdrazsag mértékével Osszefliggésben novekszik, ugyanis vizhidnyos koriilmények
kozott a gyokérzet terjeszkedik, a parologtato levélfeliilet pedig csokken.

Az evolticiés adaptacié az egyes fajok hosszas kialakuldsa soran egy meghatdrozott
€l6helyi koriilményhez vald, drokletesen rogziilt alkalmazkodés, mely nem fordithatd
vissza és az egyedi élet sordn nem véltoztathaté meg. Példaul, a szdraz sivatagi
kornyezetben €16 kaktuszok pozsgds szara kis relativ feliilettel rendelkezik és nagy
erdvel kot jelent§s mennyiségli viztartalékot. Mindez megmarad az egyed egész
élete sordn, akkor is, ha a kdrnyezet vizviszonyai kézben véltoznak. A kaktusz szara
ugyanilyen marad akkor is, ha a n6vény nedvesebb élShelyen fejlddik.

Az adapticié egy szikkord és magas fokd szakosoddst jelent egy meghatdrozott
kornyezettipushoz, ami viszont kizdrja a sikeres fennmaraddst és elterjedést
masfajta élGhelyeken. Ezzel szemben, az élettani akkomodicié nem ilyen kizard
jellegt, hanem plasztikus, valtozé alkalmazkodasi reakcidkat foglal magdba. A két
folyamat egymadsra épiil és egymadst kiegésziti, hiszen az adaptiv jellegek mellett
az egyedi élet sordn kiilsG tényezdk valtozdsai dltal meghatdrozott életmiikodési
moédosuldsok is megnyilvanulnak. Példaul, egyes kaktuszok, amellett, hogy leveleik
tovisekké alakultak és szaruk sok vizet raktdroz, altaldban a pozsgds, fakultativ
CAM fotoszintézistipusi novényekre jellemzG méddon, nagyon szdraz idGszakban
csak éjjel nyitjak ki a sztémdikat és ekkor gytjtik be a nappal felhaszndlédé szén-
dioxidot, mikdzben kevesebb vizet parologtatnak, nedves idGszakban pedig nappal
nyitjak sztémadikat és nem taroljak masnapig a szén-dioxidot. A pozsgés és levéltelen
jelleg evolucids adaptacié, mig a sztomdk nappali vagy éjszakai nyitdsa élettani
akkomodacié eredménye. A két folyamat egyiittesen noveli a novény életképességét,
az adaptacid allandé jelleggel, az akkomodéacio pedig a konkrét pillanatnyi helyzethez
igazitva.
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1.2. Ellenalloképesség, tiiroképesség és edzodés

A kornyezeti hatdsok kedvezdtlen paramétereire a ndvények alkalmazkoddsuk soran

ellendlloképesség vagy pedig tlirGképesség kialakitasaval valaszolnak.

Az ellenalloképesség vagy rezisztencia azt jelenti, hogy a novény megeldzi, kezdettSl
fogva elkeriili a kedvez&tlen hatdst, anélkiil, hogy ez nyomot hagyna az illet§
periddus alatt zajlo életfolyamatokban. Példdul, a mérsékelt égov zarvatermd fai mar
az §sz folyaman szinkronizaltan lehullatjak leveleiket, igy amikor bekovetkezik a téli
hideg, nincsenek nagy pdrologtaté testfeliiletek, amelyek miatt vizhidnyos dllapot
alakulhatna ki. A levelek altali vizvesztést a novény megeldzi, elkeriili, igy ellendll
a téli hideg kovetkeztében felléps szarazsdgnak. Az ellenalloképesség az adapticid
sordn alakul ki, sajdtos életkoriilményekhez val6 szakosodds ttjdn.

A tiirképesség vagy tolerancia azt jelzi, hogy a novény érzékeli a kedvezdtlen
kiils6 tényezdnek a testében kivaltott hatdsait és utdlag igy moddositja fokozatosan
életmtikodéseit, hogy ellensilyozza, enyhitse vagy Kkijavitsa a bekovetkezett
karosodasokat. Példaul, ha a talaj fokozatosan szdrad, a novény egyre keskenyebb,
kisebb leveleket fejleszt, egyre jobban bes(risiti sejtjeinek beltartalmét és egyre
kevésbé nyitja szét gazcserenyildsait. A tlrSképesség életmiikodési akkomodacid
soran alakul ki, az egyed jobb beilleszkedését szolgdlja az adott kornyezetbe,
a szélsGséges hatdsok mérséklddéséhez, a koriilmények megszokdsdhoz, azaz
edz&déshez vezet. Az edzett egyedek tulélési esélye kedvezGtlen hatdsok alatt

nagyobb, mint azoké, amelyek még nincsenek megedzddve vagy kevésbé edzettek.

Az ellendlloképesség és a tlrGképesség kozotti kiilonbségek szemléltetésére
a kovetkez$ példat emlitjik meg. Az oszlopkaktusz és az olednder koziil a
szarazsagtlir6 novény az olednder, mely vizhidnyos koriilmények kozott kidrosodas
nélkiil elviseli a sejtek beltartalmédnak bestirtisodését és a sejtfalak 6sszezsugorodasat.
A kaktusz viszont nem tdri a vizhidnyt, testének vizvesztésekor elpusztul. Ellenben
a kaktusz ellendll a szdrazsignak, nem érzékeli a vizhidnyt, hiszen nagyon
szaraz kornyezetben is tele van vizzel. Nagy viztartalékoknak hosszi idére vald
felgydjtésével és a nagyon gyenge parologtatidssal megelSzi azt, hogy kiszaradjon,
elkeriili a vizhidnyos allapot hatdsait. Tehat a kaktusz, pontosan fogalmazva, nem
szarazsagtlrs, hanem szdrazsagnak ellendlld, azt elkeriil§ novény.

A kornyezeti tényezdkkel szemben a novényeknek kiilonboz6 mennyiségi és
minGségi igényiik van. Ha egy kornyezeti hatds til gyenge, akkor a novény nem
érzékeli jelenlétét és nem reagdl rd, ha pedig a kiils6 tényezs til erds, akdrmilyen
nélkiilozhetetlen is lenne megfelel6 mennyiségben, tilzott jelenléte zavaré hatdst
valt ki, kdrosodast okoz. Tehat barmely életmikodés szintjén minden kornyezeti
tényez$ szdmdra létezik egy sziikséges minimum és egy elviselhetd maximum
érték. A minimum és maximum kozott van egy olyan, szlikebb vagy szélesebb
intervallum, amelyben az életmikodés a lehetd legmagasabb szinten zajlik. Ezt az
értékintervallumot nevezziik optimumnak. Egyes esetekben a kiils6 paraméter
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optimélis értéke jol meghatdrozott, szik intervallum, ekkor az életfolyamat érzékeny
az illet6 tényezd valtozdsaira. Més esetekben a kornyezeti tényezd intenzitdsanak
(mennyiségének) tdg hatarok kozotti valtozasa mellett az életmikddés mindvégig a
maximadlis szinten marad, ekkor a folyamat kevésbé érzékeny a kiils§ paraméterre,
egyformdn jol haszndlja ki kiilonbdz5, nem tdl alacsony €s nem tidl magas értékeit.
Példdul, egy drnyékkedveld, erd6alji novény csak a 100 W m-2 koriili fényerdsségen
fotoszintetizdl maximdlisan, egy fényigényes, nyilt sztyeppén fejl6ds novény viszont
500, 600, 700, 800, 900 és 1000 W m-2 értékek koriili fényintenzitdsokon egyformén
jOl asszimildlja a szén-dioxidot. Ennek alapjidn az el6bbi fotoszintézisének szik, az
utébbiénak széles a fényerdsségre vonatkozd optimumintervalluma.

A sziikséges minimum (kiiszobérték) és az optimum alsé hatdra kozott, valamint
a kornyezeti tényezd optimdlis intervallumanak fels§ hatdra és elviselhetd
maximdlis értéke kozott az életmikodés végbemegy, de nem a lehetd legjobban,
nem képes maximadlis teljesitményre, mert a nem optimdlis koriilmények bizonyos
mértékben korlatozzak. Ezeket az optimum alatti és feletti intervallumokat negativ
és pozitlv pesszimumnak nevezziik, a pesszimum értékeknek az optimumhoz vald
kozelitésével pedig fokozhatd a megfeleld életmiikodés. Példaul, a bandn novekedése
30 és 40 °C kozott a legfokozottabb, de mar 15 °C-on elkezd novekedni €s csak
50 °C-on 4all le, vagyis a hdmérsékletnek a novekedésre gyakorolt hatdsat tekintve a
negativ pesszimum 15 és 30 °C kozott van, a pozitiv pesszimum pedig 40 és 50 °C
kozott. A kornyezeti paraméter intenzitdsanak novekedése a minimum és az optimum
értékek kozott serkentést, az optimum intervallum mentén telitést, az optimum és
a maximum kozott pedig fokozodo gatlast valt ki (3. abra). A negativ pesszimum
intervallumnak az optimum alsé hatdrdhoz kozeli értékeit szuboptimdlisaknak
(majdnem optimdlisaknak) is szoktuk nevezni, a pozitiv pesszimum intervallumnak
az optimum fels6 hatdrdhoz kozeli értékeit pedig szupraoptimalis (az optimalisnal
kissé nagyobb) koriilményeknek is nevezhetjiik.

A fenti hidrom intervallum egyiitt (negativ pesszimum + optimum + pozitiv
pesszimum) az illet§ életmikodés tlrSképességi vagy tolerancia intervalluma
az adott kornyezeti tényezd valtozdsaira nézve. Egy bizonyos kiils§ tényezd
tekintetében, a szik tlrSképességli novények (vagy névényi folyamatok) ,,szteno”
tipusuak, a széles tlirGképességliek pedig ,,euri” tipusiak. Példdul, ha egy alga csak
25 és 30 °C kozotti hémérsékleten fejlddik, akkor sztenoterm tipustnak nevezziik, ha
pedig 5 és 45 °C kozott fejlddik, akkor euriterm tipusd. Az ,.euri” tipusid novények
kevésbé ,igényesek” az illet§ kornyezeti tényez§ tekintetében, ezért valtozatosabb
él6helyeken képesek elterjedni, ellenben egy sajitos kornyezetben az ehhez
sz€lsGségesen alkalmazkodott ,,szteno” tipusi ndvény nagyobb sikerrel marad fenn,
jobban beilleszkedik specifikus életterébe (de nem képes fennmaradni madsfajta

kornyezetben és hatranyba keriil, ha él6helye 4talakul).
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3. abra. Kérnyezeti tényez6 valtozasara adott életm(koddési valaszreakcio intenzitasgdrbéje
(eredeti)

A széles tlrGképesség vdltozatos élGhelyek benépesitését és ezdltal széleskord
elterjedést tesz lehet6vé, de az illetd faj egyik sajatos élShelyen sem annyira
versenyképes, mint az adott koriilményekhez specializalédott, szik tolerancidja faj.
Ugyanakkor a tolerancia mértéke egy novény esetében nem egyforma kiilonbozd
kornyezeti paraméterekkel szemben. Példdul, a nagy utifd (Plantago major) a
Fold kontinensein széles korben elterjedt (kozmopolita) faj, mert a legkiilonfélébb
kornyezeti viszonyokat képes elviselni. JOl birja a forrésagot és a hideget (euriterm),
a nedvességet és a szdrazsagot (eurihidrikus), az ember 4ltali haboritast. ElGhelyeinek
az emberi tevékenység altali zavardsa csokkenti vetélytarsainak, f6leg a bearnyékold

s 2

fajoknak a szdmat és egyedsirliségét, ami ebben az esetben azért kedvez az utifinek,

2 s

mert kifejezetten erds fényt kedveld, arnyékot nem tr§ (sztenofotikus) faj, tehat

a fényintenzitdssal szemben kordntsem olyan széles a tdrSképessége, mint a
hémérséklettel és a vizmennyiséggel szemben.

Az életmikodések a kiilonboz6 kornyezeti tényezdkre reagdlhatnak plasztikusan,
amikor a kiils§ hatds sordn megvaltozott szinten maradnak, vagy pedig elasztikusan,
amikor a kiils6 hatds megsziinése utin visszadllnak eredeti értékiikre.

A kiilonboz6 kornyezeti tényezdk a természetben dltaldban egyszerre, egymadssal
kolcsonhatdsban valtoztatjdk a novényi szervezetek belsG életmikodéseit. A
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szinergista tényezOk egymds hatdsit fokozzdk, az antagonmista tényezdk pedig
egymds hatasat gyengitik. Példdul, a parologtatds intenzitdsdnak befolydsoldsdban a
magas hdmérséklet €s a sz€l egymassal szinergista, a magas hdmérséklet és a levegd
magas paratartalma pedig egymadssal antagonista (a magas hdmérséklet parologtatast
fokoz6 hatasat csokkenti a levegd nedvessége).

Amikor tobbféle kornyezeti tényezl egyszerre van jelen, egyiittes hatdsuk lehet
additiv (6sszeadodd) vagy multiplikativ (szorzatos) tipusd. Az additiv tényezGk
egymadstdl fiiggetlen, kiilon utakon befolydsoljak ugyanazt az életmiikodést. Példaul
a talajviz nitrogéntartalma a fehérjeszintézis elGsegitése altal, a vords fény pedig
a sejtmegnyuldsi folyamatok kivaltdsa ttjan befolydsolja a hajtdsndvekedést. A
multiplikativ tényez8k egymassal kolcsonhatdsban vannak, ugyanazon folyamatsor
kiilonboz6, kordbbi és késGbbi 1épéseiben valtjdk ki hatdsukat, igy az egyik
érvényesiilése elGfeltétele a masik altal elGidézett hatdsok megnyilvanuldsanak
(4. abra). Példaul, a kék fény csak akkor tudja kifejteni a megnytldsos ndvekedést
eredményez§ hatasat, ha elegend§ vizmennyiség van jelen, ami duzzadt, feszes
allapotba hozza a megnytilds el6tt 4ll6 sejteket.

F1
additiv tényezok l —_—
életmiikodési Aay,;, = Aay, £ Aay,

F2 | valaszreakcid

F1 F2
ltinlikativ té 6Kk . o
multiplikativ tényezé életmiikodési Ady g = Aay, - Ay,

valaszreakcid

Aa - élettani paraméter valtozasi mértéke

F1 és F2 - kérnyezeti tényezok

4. abra. Additiv és multiplikativ tényezék egylttes hatasai az életmiikddésekre
(Mohr és Schopfer 2000 utan moédositva)

A novényi életmikodések intenzitdsat a szamos, egyiittesen hat6 kornyezeti tényezd
koziil mindig az korlatozza, amely a sziikséglethez képest a legkisebb mennyiségben
all rendelkezésre. Ezt a tényezSt nevezzilk minimumfaktornak (f6 korlatozé
tényezonek). Példaul, ha a sziikséges mennyiséghez viszonyitva szén-dioxidban
szlikolkodik leginkabb a kornyezet, akkor hidba javul a fényviszony, a h6mérséklet,
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a vizellatas, a nitrogénutdnpétlds stb., a novény fotoszintézisének intenzitisa nem
fog ezek fiiggvényében novekedni, mert a minimumfaktor (a szén-dioxid kis
koncentricidja) az dltala megszabott szinten tartja. A minimumfaktor él6helyenként
és id6kozonként véltozhat, hol egyik, hol madsik kornyezeti tényezd vélhat 6
korlatoz6 faktorra. Példaul, a novényi primer biomassza-produkcid tekintetében
vizek mélyén a minimumfaktor a gyenge fény, magas hegyeken és sarkvidéken az
alacsony hdmérséklet, sivatagban a vizmennyiség, sziklas élShelyen, t6zeglapban, az
Ocednok felszinkozeli vizrétegeiben stb. a felvehetd dsvanyi tdpanyagok (példaul a
szervetlen nitrogénforrds) korldtozott mennyisége.

1.3. Kornyezeti hatasokra adott életmiikodési valaszreakciok tipusai

A kiilonboz6 kornyezeti tényezSk a véltozatos életmiikodési folyamatok szintjén
tobbféle modon valthatnak ki véltozasokat, elsGsorban annak fiiggvényében, hogy
milyen Osszefiiggés van a kiils6 jelzés és a belsd vdlasz intenzitdsa és idGbeni
megnyilvanuldsa kozott.

a. Kozvetlen vagy fenntartott valasz esetében a kornyezeti tényezd véltozasa-
val ardnyosan azonnal médosul a ndvényi életfolyamat. Példaul, a h6mérsék-
let emelkedésével fokozatosan gyorsulnak az anyagcsere folyamatok enzim-
mukodései.

b. Imicidlt vagy beinditott (indukalt) valaszrdl akkor besz€liink, amikor a kornye-
zeti tényez$ csak az életmtikodés elinditdsahoz sziikséges kiils§ bekapcsold
jelként, utdna pedig a mar elkezd6dott folyamat tovabb zajlik a kiilsé tényezd
hidanyaban is. Példdul, szdmos ndvényfaj esetében a viragképzés beinditisdhoz
bizonyos ideig tarté folyamatos napi megvildgitas sziikséges, ha pedig ez a fel-
tétel teljesiil, akkor mar a virdgzas a fény idGtartamatdl fiiggetleniil folytatodik.

c. A modulalt vagy igazitott valaszok olyan késleltetett reakciok, amelyek inten-
zitdsa nem ardnyos a kiilsé tényezd erdsségével, mert a kornyezeti paraméter
csak irdnyitja, de nem tartja fenn a vélaszreakci6t. Példaul, az egyiranyu kék
fény a szdr novekvd felsd részének az elhajlasét valtja ki, de a gorbiilés mérté-
ke nem ardanyos a fény erGsségével.

d. Kondicionalt vagy edzGdési vdlasz soran egy kornyezeti tényezd folyamatos
jelenlétére az életmikoddésben iddvel fokozatos valtozdsok kovetkeznek be,
a folyamat hozzdidomul a hosszan tarté helyzethez, megszokja azt. Példaul,
tartds vizhidny hatdsira a novényi sejtekben novekszik az ozmotikusan aktiv
anyagok koncentraci6ja, hogy konnyebben tartsdk meg a benniik levé vizet.

e. A homeosztatikus vagy megtartd valasz negativ visszacsatoldsos onszabalyo-
z4as altal valésul meg és dlland6 egyenstilyi szinten tartja az élettani paraméte-
reket a kornyezeti tényezSk véltozdsdnak ellenére is. Példdul, a talaj valtozo
asvanyi s6osszetételének ellenére a gyokér szervetlen iontartalma dllandé ma-
rad, a felvett vizes oldat pH-jatdl fiiggetleniil a sejtek citoplazmajanak pH-ja
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mindig semleges (7 koriili). Az életmikoddések zavartalan lefolydsdhoz sziik-
séges belsS egyensiilyi, stabilizdl6 dllapotnak fontos elGfeltétele a szelektivitds
(vélogatd képesség), egy hatékony és gyors jelzéstovdbbitdsi rendszer miko-
dése, a specifikus vdlaszadds képessége és a vdlaszreakcidk pontositdsanak ké-
pessége Onszabdlyozds dtjan.

A novény és a kornyezet kozotti kolcsonhatas keretében nemcsak a kiils§ tényez8k
hatnak a novény bels6 folyamataira, hanem életmiikodései sordn a novény is
meghatdrozott irdnyban fokozatosan mddositja, atalakitja kozvetlen kornyezetét.
Egy novény testének a kozvetlen helyi kornyezete a fitoszféra. Ezen beliil, a
gyokérzet koriili keskeny talajréteg a rizoszféra, a gyokérfeliilet kozege az itt levs
mikroorganizmusokkal egyiitt a rizoplan, a levél koriili kornyezeti réteg a filloszféra,
ezen beliil pedig a levélfeliileti sdv a filloplan. A novény és a kornyezet kozotti
kozvetlen kolcsonhatds ezeken keresztiil torténik, itt vesz fel a novény bizonyos
anyagokat és ad le kornyezetébe madsfajta vegyiileteket, mikozben véltoztatja
kornyezetének minGségi €s mennyiségi paramétereit. Ez a kétirdnyd kapcsolat
egyarant magédba foglal energiadramlast és anyag-kicserél&dést.
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1.4. A kornyezet mindségének indikacidja és monitorozasa novények
segitségével

Helyhez kotott életmédjuknak tulajdonithatéan a novények nem elvandorldssal
reagilnak a kornyezeti koriilmények véltozasaira, hanem leggyakrabban bels§
kompenzacids folyamatok altal hozzdigazitjak életmikodéseiket az dj helyzethez.
Igy élettani paramétereik nyomon kovetésével meg lehet allapitani a kornyezet
mindségének megvaltozasat, a kedvezéStlen tényezSk természetét és kdros hatdsuk
mértékét. E célra alkalmasak az indikator novények, melyek egyes életmikodéseik
sajatos megvaltozdsa 4dltal jelzik meghatdrozott kornyezeti tényez6k mddosuldsait,
vagy pedig testiikben felhalmozzdk a kornyezetiikben kiilonosen nagy mennyiségben
megjelend anyagokat. Ez utdbbiakat akkumuldcids indikdtoroknak nevezzik, és
segitségiikkel a kornyezet megtisztitdsa is lehetGvé valik a tdlsilyban levd anyagoktol.
Példaul a vizi jacint (Eichhornia crassipes) €s a vizi salata (Pistia stratiotes)
felhalmozza testében a vizben oldott szennyezd anyagokat, igy segitségiikkel
hatékony bioldgiai viztisztitds végezhetS. A bioindikitorok testfelépitése és
anyagcseréje szennyezG tényezdk hatdsdra megvaltozik, igy informdciot szolgaltatnak
a kornyezet minGségérol. Ismeriink, példaul, arzénindikétor csarabot, kadmiummal és
nikkellel szennyezett talajt indikdl6 habszegfiit stb. Az indikéitorszervezetek egy-egy
okoldgiai tényezdre vonatkoztatva szdk trSképességlick. Példdul, az enyves éger
és a rekettyeleveld fliz a talaj magas viztartalmat jelzi (pl. 1dperdSkben, hegyvidéki
patakok mentén). Az erdei madarsdska, a fehérl6 vankosmoha, a fekete afonya,
a korpafiivek és a t6zegmohdk mindig savas talajkémhatast és nedves teriiletet
jeleznek. A csattand maszlag, a csaldn és a beléndek a nitrogénben gazdag talaj
indikdtora. Mivel a legtobb zuzmo nagyon érzékeny a levegd kén-dioxid tartalmara, a
nagyvarosok ,,zuzmosivatagos” teriiletei mindig a leveg@ szennyezettségére utalnak.
Az édesvizeink I-es minGségi osztilydt pl. az Ulothrix zonata fonalas zoldalga
és a Meridion circulare kovaalga jelzi, a II-es vizminGségi osztdly (kevésbé tiszta
viz) indikétora pedig pl. a Tabellaria fenestra kovaalga. A kornyezet mindségének
megallapitisa anndl pontosabb, minél tobbféle indikatorszervezetet vesziink
figyelembe.

Az akklimatizdciés indikdtorok nagy genetikai plaszticitdssal és élettani
alkalmazkodasi képességgel rendelkeznek, igy megmaradnak eredeti élShelyiikon
a koriilmények megvéltozdsa utén is, 4j okotipusokat (a médosult élettérbe jobban
beilleszkedd, szakosodott fajon beliili valtozatokat) alakitanak ki. Ilyen példaul a
pitypang, mely az emberi tevékenység sordn atalakitott €l6helyeken (falak mentén,
parkokban, ttszélen, beépitett kornyezet talajan) sikeresen fennmarad és szaporodik.

A migraciés indikatorok fokozott élettani stabilitdssal rendelkeznek, a kornyezeti
modosuldsok hatdsidra fokozatosan megvaltoztatjdk elterjedési teriiletiiket, kevésbé

P

alkalmazkodnak az eredeti él8helyiikon fellépd 1dj helyzethez.



24

Fodorpataki — Szigydrto: A novények okofiziologidjdnak alapjai

2 2.

A kornyezetmindsitésben felhaszndlhatd tesztnovények fokozott érzékenységet
mutatnak sajitos kornyezeti tényezSk valtozdsaira, melyekre erls, j6l mérhetd
élettani vdlaszt adnak. gy ezek a novények az altaluk kimutathaté kornyezeti
tényezd$ hatdsdra nem pusztulnak el, de nem is mutatnak ellendlléképességet, mert
egyes bels§ paramétereik megvéltoznak. Példdul, szdmos alga, a békalencse, a
mustdr csirandvény stb. a vizek eutrofizacidjanak és a talajszennyezésnek bevalt
tesztnovénye. Fbleg az akklimatizdcids indikédtorok alkalmasak tesztnovényekként
valo felhaszndldsra.

Mig a bioindikatorok a kornyezet mindségét jelzik, a monitor novények
életmikodési valtozdsaik altal rendszeres mennyiségi informdciét szolgéltathatnak
a kornyezetben levd bizonyos szennyezddésr6l vagy valamely természetes
él6helyi tényezd el6forduldsdnak gyakorisagardl. Példaul, bizonyos zuzmdkban
az algasejtek klorofilltartalma a levegdt szennyezd kén-dioxid koncentricidjival
mutat ardnyossigot, egyes mohdkban a szabad ciszteinszint korreldciéban van az
O6lomszennyezés mértékével. A monitorozds a kornyezet mindségének rendszeres
felmérését feltételezi, amikor pedig a folyamatban jelzGeszkozként novényi
indikdtort hasznédlnak, akkor fitomonitoringrél beszEliink. Tehét a bioindikacid és
a biomonitorozds kozott 0sszefiiggés van: az indikdtor szervezet dllapotjelzs eszkoz
egy kornyezeti koriilmény rendszeres nyomon kovetéséhez (monitorozdsihoz).
Passziv biomonitorozds sordn kdzvetlen tiinetmegfigyelésre keriil sor a természetben,
mig az aktiv monitorozas miiszeres vizsgdlatot feltételez standardizalt koriilmények
kozott és biztosabb Osszehasonlithatésdgot tesz lehet6vé. Példdul a leveglszennyezést
passzivan az illet§ helyen éI6 novények megfigyelésével, aktivan pedig az ide
kihelyezett és egyforman nevelt, azonos kord rokon novényegyedekkel lehet nyomon
kovetni.

Osszefoglalo kérdések

1. Hogyan befolyésolja a névények gdzcseréje a 1égkor kémiai dsszetételét?

2. Egy t6 vizében 10 pM CdCl, jelenlétében a Scenedesmus quadricauda z51d-
alga sejtosztédasi ratdja 40%-kal csokken a tiszta vizben észlelhet6hoz vi-
szonyitva, a Chlamydomonas reinhardtii zoldalga sejtjei nem osztédnak, a
Chlorella pyrenoidosa zdldalga mitotikus ritdja pedig a tiszta vizben észlel-
hetd szinten marad. A harom algafaj koziil melyik alkalmas tesztszervezetként
a nehézfémmel torténd vizszennyezddés bioindikacidjara? Indokold meg a va-
laszt!

3. Mi a lényegi kiilonbség a tlirGképesség és az ellendlloképesség kozott, ezek
koziil melyik tarsul edz&déssel?

4. A korallvirdg (Kalanchoé¢ blossfeldiana) nedves és szdraz kornyezet-
ben egyarant éjszaka nyitja €s nappal zarva tartja sztémait. A kristalyvirdg
(Mesembryanthemum crystallinum) azonban csak szdraz kornyezetben nyitja
sotétben és zarja fényben gazcserenyildsait, nedves kornyezetben nappal nyit-
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10.

va tartja, éjjel pedig zdrja sztémdit. A kovirézsafélékhez tartoz6 két, pozsgds
leveld novényfaj koziil melyiknek a sztdémamikddése mutat akkomodéciot, és
melyiké nyilvanit meg adaptaciét a vizhidnyos kornyezethez? A fenti két no-
vény koziil melyiknek a sztomdi lesznek éjszaka nyitva és nappal zarva, ha
100 mM NaCl-ot tartalmazé sés vizzel 6ntdzziik a talajt (ismerve, hogy ez a
s6koncentraci6 vizhidnyos allapotot vélt ki a ndvényekben)?

A kozvetlen, inicialt, modulalt, kondicionalt és homeosztatikus valaszreakcidok
koziil melyikhez tartozik a saldtamagok gyorsabb csirdzdsa vildgos voros fény-
ben, mint s6tét voros fényben és sotétben? Indokold meg réviden a vélaszt!

Mi a [ényegi kiilonbség a kdrnyezetmindség bioindikacidja és biomonitorozasa
kozott?

a gyorsan novd és nagyobb testd napraforgd, mint a kis termetd, lassan novd,
de nagyon ellendll6 és éveld kavicskaktusz?

Milyen tipust indikdtora a levegGszennyezésnek az a zuzmd, mely jelen van

2820 2 P

tiszta levegdji él6helyeken, de hidnyzik a szennyezett levegdjd kornyezetbdl?
1,5 g I’ KNO3, 20 °C, 180 uM foton m2s! fényintenzitds és 6-os pH jelenlé-
tében a békalencse biomassza-produkciéja 275 mg I'lnap-l. 1 g 111 KNO;,
30 °C, 180 uM foton m=2s-! fényintenzitds és 6-os pH mellett ez a biomassza
érték nem valtozik, ellenben 2,5 g 11 KNO3, 20 °C, 280 uM foton m—2s-! fény-
intenzitds és 5-6s pH jelenlétében a békalencse populdcié biomasszdja 350 mg
I-Inap-!-ra emelkedik. Melyik kornyezeti tényezd képviseli a minimumfaktort?
Indokold meg a vilaszt!

Milyen elényei vannak a laboratériumban termesztett tesztnovények kiiilteté-
sével végzett aktiv biomonitorozdsnak a vizsgdlati teriilet spontdn novényzeté-
ben jelen levé fajokkal végzetthez viszonyitva egy olyan kornyezetben, melyre
tartds enyhe légszennyezés jellemz§?
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2. A novények kolcsonhatasa a kornyezet biotikus tényezdéivel
bioaktiv anyagcsere-termékek altal

2.1. Az 6komonok szerepei

A novények testében az anyagcsere termékei, dltaldnos szerepiik alapjin, lehetnek
elsédleges és madsodlagos metabolitok. Az elsddleges anyagcsere-termékek a
testfelépitést és az onfenntartd életmikodéseket (fotoszintézist, 1€gzést, tdpanyagok
koztes atalakuldsat és raktdrozasat, novekedést, fejlédést stb.) biztositjdk, minden
novény éEletében nélkiilozhetetlenek. Ide tartoznak a cukrok (szacharidok), a
fehérjék, a lipidek, a nukleinsavak. A mdsodlagos metabolitok nem sziikségesek a
novekedéshez és az alapvets életfolyamatokhoz, de el6nyt biztositanak a kdrnyezetbe
valé beilleszkedéshez, a kornyezet tényezGivel valé kolcsonhatdsok sordn. Ezdltal
az egyed és a faj fennmaraddsi és elterjedési sikere nagyobb, konnyebben viseli el
a kedvezdtlen hatasokat, az egyedek helyhez kotott életmddja ellenére konnyebben
egymadsra taldlnak a n6i és him szaporit6 elemek, ez pedig elGsegiti a keresztezGdést,
a fajon beliili 6rokletes valtozatossdgot, noveli az utédok életképességét és kiszélesiti
az elterjedési teriiletet. A kiilonb6zd szekunder metabolitok nem éltaldnosan elterjedt
anyagok a novényvildgban, hanem specifikusak, kisebb-nagyobb rendszertani
egységekre jellemzlek. TermelSdésiik az elsGdleges anyagcserébSl von ki
alapanyagokat és energetikai szempontbdl koltséges, ezért a szekunder metabolitok
mennyisége, testen beliili eloszldsa és bioszintézisiik idézitése dsszetett szabdlyozas
alatt all.

A kiils6 kornyezet tényezGivel vald viszonyban el6nyt biztosité szekunder
metabolitok az 6komonok vagy infovegyiiletek. Jelenleg a novényvildgban tobb
szdzezer ilyen anyag ismert, listdjuk pedig dllandéan béviil €s egyre tobb képvisel§jiik
keriil alkalmazasra a kornyezetkiméld novényvédelemben (példaul biopeszticidek
formdjaban), az egészségiigyben (gydgyszerek természetes alapanyagaként),
a kozmetikai iparban (védGanyagokként). Ismeretiik alapvetSen fontos akkor,
amikor degradédlédott él6helyeket kell djratelepiteni él6lényekkel, hiszen az 4ltaluk
megvaldsitott vegyi kolcsonhatds alapjat képezi a kiilonbozs é€lSlénytarsuldsok
sikeres, tartds, vagy sikertelen, ideiglenes fennmaraddsanak.

Aszerint, hogy milyen él6lényekre fejtik ki hatdsukat, az 6komonok két nagy
csoportra oszthatok: intraspecifikus hatdsiakra (amelyek az &ket termeld
szervezetekkel azonos faji egyedekre hatnak) és allelokémiai hatdsi vegyiiletek
(amelyek mads fajok egyedeire hatnak).

1. Az intraspecifikus hatdsi 6komonok lehetnek autotoxinok és vonzdéanyagok. Az
autotoxinok azonos faju egyedek gatlasaval korlatozzak a populacidk egyedsiiriségét
az él6helyen (példaul egy novény gyokérszekrétumai gatoljadk a koriilotte levd
talajrétegben az azonos faji magvak csirdzasat). Az intraspecifikus vonzdanyagok
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olyan kibocsétott jelzGanyagok, amelyek segitségével dsszehangolédnak a populédcid
egyedeinek bizonyos életfolyamatai, vagyis a fajon beliili vegyi kommunikéci6t
biztositjadk. Leggyakoribbak a szaporoddsban szerepl§ jelzGanyagok, melyek altal
egymadsra taldlnak az azonos faji him és n6i gamétdk (dltaldban a him gaméta jut
el a mozdulatlan, megtermékenyitésre kész, fajspecifikus jelanyagot kivalasztd
petesejthez).

II. Az allelokémiai hatasi vegyiiletek a novénynek a kornyezetében levé mas fajd
novényekkel, dllatokkal és mikroorganizmusokkal valé kolcsonhatdsaiban jatszanak
szerepet, egyes esetekben pedig abiotikus kornyezeti tényezdkkel vald kapcsolatot is
elésegitenek. Aszerint, hogy a biotikus kapcsolatban melyik partnernek szadrmazik
elénye hatdsukbdl (csak az Sket termelS novénynek, csak a veliik érintkezésbe keriilg
masik él6lénynek, vagy a novénynek is és a mdasik szervezetnek is), e hatéanyagok
feloszthatok allomonokra, kairomonokra és szinomonokra.

1. Az allomonok hasznosak az ezeket termel§ novények szamdra és karosak
egyéb él6lényekre. Ezaltal védik a ndvényt és nagyobb sikert biztositanak a
tdpanyag-forrasokért folytatott versengésben. Példdul, az allelopatikus szek-
rétumok mads faji szomszédos novényeket gatolnak, az alkaloidok novényevd
dllatokat mérgeznek, a fitoalexinek patogén gombdk és baktériumok (fert6z4
mikroorganizmusok) fejlédését gatoljdk a megtamadott novényben, a csersa-
vak és a mustdrolaj glikozidok kellemetlen izanyagokként tartjak tdvol a kar-
tevdket.

2. A kairomonok nem az ezeket termel§ novényeknek, hanem egyéb élGlé-
nyeknek hasznosak. Példdul, egyes gyokérszekrétumok vonzzdk a talajban
levé hengerférgeket. A parazita novények (szddorgd, aranka, konyavicsorgo,
sztriga, alektra stb.) magvainak csirdzdsa csakis egy kozelben levé gazdano-
vény specifikus szekrétumdnak (sztrigol, alektrol stb.) hatdsdra indul be. A se-
lyemkoré kallotropin nevd triterpénje szintén tipikus kairomon: bekertiil a no-
vénnyel tapldlkozé kirdlylepke hernyo6jaba, innen atjut a herny6bdl kialakuld
lepke szdrnyaba és potrohfaldba, ezdltal pedig a novényi hatéanyag a mada-
rakkal szemben védi a lepkét, ugyanis a lepkét lenyel§ madarat oklendezés-
re készteti és a maddr megtanulja, hogy tobbé ne tipldlkozzon ilyen lepkével.
Egy masik példa a kdposzta mustarolaj glikozidja, melyet a kdposztalepke pe-
terakasi jelzésként ismer fel. Tovabb4, a fenyd mircén nevi terpénjét hasznalja
fel a gazdaspecifikus fenyGszu sajat, ipszenol nevd parzasi feromonjanak eld-
allitasara, vagyis a feny$ hatdéanyaga nélkiil a szd nem képes szaporodni. A
kairomonok jelenléte arra utal, hogy olyan sajitos metabolitokat, melyeket a
novény egy bizonyos céllal allit el§, a hosszas koevolicid és sajatos novény-
fajhoz val6 kotddés soran egyéb €l6lények sajat hasznukra forditjak.

3. A szinomonok kdolcsondsen el6nydsek az ezeket eldallitd ndovénynek és az
él6hely valamely mas él8lényének is. Fontos szerepiik van a mutualizmusban,
ami kétféle él6lénypopulacié idénkénti vagy allando jellegt, kolcsondsen eld-
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nyOs kapcsolata (ennek tokéletesedett formdja a szimbidzis). Ide tartoznak a
nem fotoszintetikus szerepd ndvényi szinanyagok, a kellemes izanyagok és az
illatanyagok, melyeket a novények aredlbivitésre és az egyedek kozti keresz-
tez6désre haszndlnak (megporzé és magterjesztd dllatokat csalogatnak), az 4l-
latok szdmdra pedig a tdplalékforrds (nektdr, hisos termések) megtaldldsara

szolgalnak.

Hatdsmoédjuk szerint az dkomonok lehetnek:

a. vonzoanyagok magvakat és terméseket elszallitd, valamint a keresztezett
megporzdst biztositd (egy virdg bibéjére azonos fajui, de masik egyedtdl szér-
maz6 pollent 4thozd) dllatok szdmadra. Ide sorolhatdk olyan szinanyagok, mint
az antocianinok, a flavonok, a flavonolok €s a betalainok, tovabba a kellemes
érzetet kelt§ aromaanyagok (virdgok illatanyagai, érett hisos termések zamat-
anyagai).

b. jelz6anyagok egyéb fajok (parazitiak, szimbionta nitrogénkotd baktériumok
stb.) szamara. Példaul a kaposztafélék csipds védGanyagat, a szinigrint, mely
egyébként novényevdk elleni védelmet szolgal, a kdposztalepke peterakasi jel-
zG8anyagként ismeri fel.

c. allelopatikus anyagok egyéb novények ellen. Példdul az eukaliptusz, a di6-
fa, az drvaldnyhaj, a bardnyiirom és nagyon sok mds novényfaj kivalasztési ter-
mékei 4dltal gatolja a szomszédos novények novekedését vagy a kozeli magvak
csirdzasat (5. abra). Ez a gitl6 hatds altaldban sokkal erGsebb olyan novény-
fajokkal szemben, amelyek nem a hatéanyagot termel§ fajjal k6zos él6helyrdl
szarmaznak. Ezért van az, hogy az 4zsiai szarmazdsu diéfa lehull6 leveleinek
lebomlésakor a talajban aktivalodé juglon erGsebben gatolja a didfa kozelében
levé paradicsom novekedését, mely amerikai eredet(i, mint a tojasgyiimolcsét
(vinettdét), amely dzsiai szarmazdsu. Forditott a helyzet az amerikai di6 leve-
leivel, melynek allelopatikus hatdsi anyaga erdsebben hat a tojasgyiimolcsre,
mint a paradicsomra. Vizekben a tavirzsa allelopatikus szekrétumai gatoljik a
szabad vizfeliiletekért vele versengd békalencse fejl6dését, a vizpartokon novs
bambusznad sajatos gyokérvéiladéka pedig korldtozza a vizvirdgzast (az algak
tomeges elszaporoddsat). Allelopatikus vegyi kolcsonhatdsokra szdmos példa
ismert a novényvilagbol. A vordsfenyd és a bodza kolesondsen zavarja egy-
madst, akdr a l6here és a bogldrka, az §szirdzsa és a kutyatej, a buiza és a szuldk
(kétoldali intolerancia). Az égerfa kedvezd vegyi hatast gyakorol a szomszéd-
jaban levd nyarfara, ellenben a nyarfa zavarja az égerfa novekedését. A cirok
fajok (Sorghum sp.) gyokérszekrétuma erds gyomirtd hatdsi dihidroxikinonja
(a szorgoleon) a mitokondridlis 1égzést gatolja. Még vazdba tett levagott dlla-
potban is észlelhetd, hogy a tujadg és a gyongyvirdg a tulipant, az drvalanyhaj
és a pipacs szdmos egyéb mezei virdgot gitol. Az un. talajintsdg is kdros gyo-
kérszekrétumok felgy(ilése miatt észlelhetd. Megjegyzendd, hogy a vizben ol-
dédo fenoloidok mellett szamos monoterpén is allelopatikus hatdssal rendel-
kezik (pl. kamfor, cineol, tujol, pinén). Az allelopatikus novényi termékek si-
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keresen alkalmazhatok kornyezetkiméld, konnyen lebomlé bioherbicidekként
a termesztett haszonnovények koriili gyomok terjedésének korlatozasara. Az
allelopatikus szekunder metabolitok felhaszndldsdval torténé bioldgiai védeke-
z¢€s karos fajok tilszaporoddsa ellen sokkal szelektivebb, mint a széleskortien
mérgezd és szennyez$ hatdsu szintetikus vegyi anyagok alkalmazdsan alapuld
modszer, és nem bontja meg elSreldthatatlan médon az okoszisztémak termé-
szetes egyensulyat.

a diofa koriili
ndvények pusztulasa

OH (0]
1. hidrolizis
2. oxiddcio
OH O—Glu OH O
inaktiv (glikozilalt) fenolszarmazék juglon (5-hidroxi-naftokinon):
(1,4,5-trihidroxi-naftalin 4-glikozidja) sargasbarna, vizben oldodo gatldanyag

5. abra. A diofa lehullo leveleibdl szarmazé juglon allelopatikus hatasa: csirazasgatlas,
hervadas (eredeti)
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d. védéanyagok fert6z6 mikroorganizmusok ellen: a fitoalexinek ¢és a

fitotoxinok korébe tartoznak, kérokozé (fitopatogén) gombak és baktériumok
ellen védik a novényt. Egészséges testrészekben csak minimdlis mennyiségek-
ben vannak jelen, mert termelésiik energiakoltséges folyamat. Fert6zés alkal-
maval a tdmadds helyén a sériilt sejtfalakb6ol vagy a behatolé mikroorganiz-
musrdl levalé jelmolekula (elicitor) hatdsara hirtelen nagy mennyiségben ter-
melGdnek és meggdtoljdk a korokozo tovaterjedését (6. abra). Hatasuk gyak-
ran tarsul hiperszenzitiv reakcidval, amikor a fert6zott testrész hirtelen el-
pusztitja 6nmagat, hogy a fert6zés ne terjedjen tovabb a szervezet egyéb ré-
szeibe. Tovabbd, a fert6zés helyén gyakran észlelhet§ intenziv helyi lig-
nin- és kallézszintézis, ami a kérokozé befalazdsdhoz vezet, hiszen az 4tjar-
hatatlan sejtfalanyag fizikai gdtat szab a tovaterjedésnek. A fitoalexinek ko-
z0s tulajdonsiga, hogy: 1. fert6zés el6tt altaldban nem mutathatok ki a no-
vényben; 2. mikrobidlis tdmadds utdn nagyon gyorsan, 6rdkon beliil 1étrejon-
nek (képzd&désiik induktiv); 3. bioszintézisiik csak a fert6zés helye koriili Gve-
zetre korldtozodik; 4. a novényeket fert6z8 patogén gombdk és baktériumok
sz€les korére altaldban mérgezd hatdsuak, tehdt kevésbé specifikus biocidek
(még allati és novényi sejttipusok ellen is hatnak); 5. toxikus koncentracid-
juk 10°6- 104 M kozott van; 6. f6leg lipofil molekuldk, ezért konnyen tjut-
nak a membranokon; 7. elsGsorban membransériilést okoznak a timadd mik-
roorganizmus sejtjeiben, fehérjeszintézist és bakteridlis 1€gzést gatlé hatasuk
szintén membran-dezorganizacié kovetkezménye; képzddésiiket a fertGzésen
kiviil egyéb stresszhatasok is kivélthatjak, mint a fagyds, az er6s UV sugar-
z4s (ennek hatdsdra egyesek szabad gyokokké valnak) és a sebzés, nehézfémek
s0i, gombadld szerek stb., a kdrnyezet magas s6koncentracidja viszont csok-
kenti akkumulécidjuk mértékét. Mivel a fitoalexinek szdmos patogénre és no-
vényevlre nézve mérgezdek, lehet, hogy altalanos védelemre szolgalnak no-
vényekben stresszkoriilmények kozott. Egy helyi fertzés hatdsara a novény
egész testére kiterjedS ellendlloképesség gyors kialakuldsdban fontos szerepe
van a szalicilsavnak (az aszpirin alapvazanak), mely a mikroorganizmusok al-
tal megtdmadott sejtekben gyorsan kialakul és a hdncs ttjdn olyan kémiai jel-
z€st terjeszt szét a novény egész szervrendszerében, amely a még egészséges
testrészeket eldre felkésziti egy esetleges késdébbi, erGsebb tdmadésra. Ezt a
profilaktikus védémechanizmust nevezziik szerzett szisztémikus rezisztenci-
anak, ami az allatok immunitdsahoz hasonlithat6 (7. abra). A jelzést tovabbi-
t6 molekula szerepét betdltheti a levegd dtjéan terjedd, gdznem( metil-szalicilat
(ezdltal a szomszédos novényekhez is eljuthat a timaddst jelz$ iizenet) vagy a
hancsban szallitédé oxilipin. A fertézés helyén nagy mennyiségben keletkezd
H->0, is szerepelhet lokdlis jelként, de hosszu tdvon nem transzlokalédik. To-
vabbd, a fert6zés hatdsara képzddd nitrogén-oxid is hozzdjarul a szalicilsav-
szintézis fokozdsiahoz €s a védekezési reakcid sikerességéhez. Az eredmény
patogenézissel kapcsolatos, antimikrobidlis proteinek szintézisének (példaul
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a mikroorganizmusok sejtfalanyagait lebonté enzimfehérjéknek) az indukcio-
ja az egészséges testrészekben, ami id6beni felkésziilést biztosithat a hatékony

védekezéshez.

elicitorkoté receptor
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6. abra. Gombafert6zés altal kivaltott (indukalt) fitoalexin-képzédéssel torténd védekezés

vazlata (eredeti)

e. védGanyagok novényevd dllatokkal szemben: mivel a ndvényevés a ndvények

életben maraddsanak és elterjedésének mennyiségi szempontbdl jelentGs kor-
l4toz6 tényezdje, az éllatokat tavol tartd vagy a novényevést korldtozé hatd-
anyagok nagyon vdltozatos mdodon fejthetik ki hatdsukat:

el. kellemetlen iziiek: kesertiek (példaul alkaloidok, kardenolidok), fanyar sa-
vanyudak (példaul csersavak), csipdsek (példaul a mustdrolaj glikozidok)

e2. kellemetlen dllagiiak: mereven kemények (példaul a lignin), ragacsosan
nyulésak (példdul a tejnedv vagy latex politerpénjei)

e3. fogamzdsgdtlo vagy vedlésgdtlé hatdsiak: olyan névényi anyagok, me-
lyeknek a vegyi szerkezete az éllati hormonokéhoz (példaul a koleszterin alapu
szteroid hormonokhoz) hasonld, igy hormontiltengést (hormonzavart) okoz-
nak a novényt elfogyaszté dllat szervezetében. Ilyenek a fitoekdizonok, me-
lyek a rovarok vedlési hormonjdnak analdgjai és a larvdk fejlédésének za-
vardt okozzdk, vagy a bizonyos novényfajok dltal termelt progeszteron- és
Osztrogénanal6g vegyiiletek, melyek novényevd gerincesek ndstényeiben a pe-
teérést és a megtermékenytiilést zavarjak meg. A gyapot dltal termelt egysze-
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rd terpén (a gosszipol) gitolja a spermatozoidok mozgésat és termékenyits ké-
pességét, ezdltal a novényevd him egyedekben haté fogamzdsgitlé anyag. A
ginszeng-gyokér triterpénje (a ginsenozid) a tesztoszteronnal (férfi nemi hor-
monnal) anal6g szerkezetd, kis mennyiségben serkent$ hatdst gyakorol a nemi
mikodésekre, nagy mennyiségben pedig hormonzavar altal terméketlenséget
okoz a novényt fogyaszté him allatokban. Mindezek altal a névényfajok korla-
tozzak, szabdlyozzak az Sket fogyaszt6 allatfajok populacidinak egyedsirdsé-
gét. A hatds mértéke az elfogyasztott mennyiségtll és az dllat méretétdl fiigg.
e4. mérgezdek: ide sorolhatok az alkaloidok és a kardenolidok, melyek sza-
mos képviselGje a természetes gydgyszerek alapanyaga, tovabba sajitos nové-
nyi nem-proteinogén aminosavak, melyeket az dllati szervezet nem tud meg-
kiilonboztetni az ezekhez hasonl6 univerzalis fehérjeépitd aminosavaktol, igy
a novényevd allatban hibas szerkezetd, szerepiiket betolteni képtelen fehérjék
képzddnek a normalisak helyett. Ilyen a kanavanin, melyet hiivelyes novények
termelnek, az allati szervezetek pedig beépitik fehérjéikbe az arginin helyett.
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f. algatoxinok: altaldban ciklikus molekulaszerkezetd kis peptidek, aminosav-
anal6gok, purinszarmazékok, ciklikus iminek vagy nitrogénmentes poliéterek.
Legtobbjiik endotoxin, vagyis csak a sejtek pusztuldsakor szabadul ki a vizi
kornyezetbe. Fontos szerepiik van a vizi életkozosségek egyedsiriségének
szabdlyozdsaban, a természetes tdpanyagforrasok teljes kimeritésének megelds-
z€sében. Hatdsmodjuk nagyjabol négyféle lehet:
fI. amembrantranszport zavara a sejtek anyagfelvételében és anyagleadasaban
J2. enzimek katalitikus mikodésének gatlasa a kiilonb6z8 anyagcsere lancok-
ban
/3. a sejten beliili jelzéstovabbitas (szignaltranszdukcid) zavara
Jf4. a génkifejezddés meghibasoddsa a transzkripcié és/vagy a transzlacio zava-
ra miatt.

A fenti hatdsok egymadssal Osszefiigghetnek, példdul a kiilonbozd protein-
foszfatazokat gatlé toxinok a sejten beliili jelzéstovabbitds zavarat okozzak.
Szamos algatoxin (példaul a pancélos ostorosok legtobb méreganyaga) fesziilt-
ségfiiggl kationcsatorndkhoz kapcsolddva depolarizdlja a sejthartyat. Példa-
ul a szaxitoxin, mely az eloregedett és vizvirdgzaskor tomegesen lebomlé al-
gasejtekbdl jut a vizbe, dllati és emberi szervezetekben meggatolja a Na+ be-
szallitdsat a plazmamembran szintjén, ezdltal nem johet létre akcids potenci-
4l az idegsejtek mentén, ami példaul bénulashoz vezethet. A Pseudonitzchia
kovaalga fajok éltal stresszhatdsra termelt domoinsav (egy aminosav-analdg)
olyan algatoxin, mely az idegrendszer glutamin-receptordhoz kot6dik (gluta-
min agonista) és ezdltal idegrendszeri zavart okoz kagyldkban, halakban és az
ezeket fogyasztd allatokban és emberben. A haptofitak 4ltal termelt primnezin
gerinces allatokban hemolizist okoz, mert a voros vérsejtek plazmamembranja-
nak depolarizéciéjat valtja ki kationok nagymértéki bearamldsa 4ltal.

Biokémiai szempontb6l a névényi 6komonok t&bb kategdridba csoportosithatok.

A feliileti védéanyagok kozé tartozik a kutin (a fiatal hajtasok feliiletét boritd
kutikula alapanyaga), a viasz és a szuberin (paraanyag). Szigetel§, it nem ereszt§
tulajdonsaguk altal védenek a tdlzott vizvesztéstSl szdrazsidg esetén, gitoljak a
novényekre hull6 gombaspordk kihajtasat. A fas szdrakat borité paraanyagnak télen
fontos hészigetel§ szerepe is van.

A terpének olajszerd, lipofil vegyiiletek, melyek vizben nem oldédnak. Az egyszerd
terpének illdolajokat alkoté szaganyagok, dltaldban &llatokat vonzd vagy éppen
elriaszto szerepiik van, egyesek allelopatikus hatdsdak. Példdul a mentol védd szerepet
tolt be, mert kellemetlen szagérzetet kelt és igy tdvol tartja a ndvényevs emlGsoket.
A monoterpének kozé tartoznak a piretroidok, melyek nagyon hatékony rovarirt6
szerek, de az emlGsokre nézve nem toxikusak. A feny6félék f6 monoterpénjei,
melyek a gyantajaratokban gytlnek fel, az o-pinén, a B-pinén, a limonén és a mircén.
Ezek szdmos rovar szamdra mérgezdek, és szdmos fenyGféle a rovartdmadasra a
monoterpén-termelés fokozasaval valaszol. A levegén konnyen elparolgé mono- €s
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szeszkviterpének keverékei az illdolajok, melyek sajatos szaguk altal tartjak tavol az
egyes rovarokat és egyéb novényevdlket. Az eukaliptuszban és az orchideavirdgokban
levé f6 monoterpén az 1:8-cineol, mely orchidedkndl a szaporoddst is szolgdlja,
ugyanis vonzza a megporzast végz6 méheket. A Salvia leucophylla zsélyafaj altal
kivélasztott cineol és kdmfor egyiitt olyan erds allelopatikus hatést fejt ki, hogy a
bokor formdju novény koriili talajovezetben semmilyen mds ndvény nem nd.
Mesterséges keresztezéssel egy ausztrdliai és egy dél-amerikai drvacsaldn fajbol
olyan hibridet hoztak 1étre, melynek kivalasztott illdolaj keveréke erGsen kellemetlen
szaganyagként tavol tartja a kifinomult szagldsd kutydkat és macskékat, igy a kerti
gyep a ,.kutyalizd” novény jelenlétének koszonhetSen még kozteriileteken is tisztdn
tarthat6. A piretrineknek elnevezett monoterpének, melyet a fészekvirdgzatiak
csalddjanak novényei termelnek, nagyon erls rovardld anyagok, a novénnyel
taplalkozo rovarok idegrendszerére hatnak, bénuldsos pusztuldst okozva. Ilyen hatdsa
van, példaul, a krizantém virdgaiban felgydld krizantémsavnak és piretrinsavnak,
melyekbdl hatékony természetes rovarirtd szer késziil. Haszndlatinak elSnye,
nagyon kis mennyiségének erds hatdsa mellett, hogy konnyen lebomlik talajlaké
mikroorganizmusok segitségével. Szamos szeszkviterpén mikrobidlis fert6zésekkel
szembeni védelmet biztosité hatékony fitoalexin (pl. a burgonyafélék 4ltal fert6zéskor
termelt rishitin), egyesek vegyi szerkezete pedig megtévesztésig hasonlit a rovarok
fejlédési ciklusat szabdlyozd juvenilhormonhoz (pl. a balzsamfeny@ dltal termelt
juvabion), igy a novénnyel tdpldlkozé rovarpopulacidk egyedszamat csokkenti a
rovarlarvak testében levé hormonegyensily felboritasdval. A diterpének gyantdkat
alkotnak, melyek a sériilési helyeken jutnak a felszinre, ahol megszildrdulnak
és elzdrjdk a sebet. Ilyen, példdul, a fenyGk abietinsavja. A tiszafa, a rékellenes
hatdsu taxol mellett, szdmos olyan diterpént is termel, melyek toxikusak a ndvényt
fogyasztd rovarokra, madarakra és emlGsokre. Kutyatejféléknél a forbol nevi
diterpén észterei a bort erdsen irritdljak és belsd toxinként is hatnak eml&soknél,
elgsegitik a rdkos daganatok kialakuldsiat. A forbol egyik észtere a prosztratin
(pl. a Homalanthus nutans trépusi fafajban), mely emberi sejttenyészetekben
bizonyitottan gdtolja a HIV dltali fert6zést, igy AIDS elleni hatéanyagként
vizsgéljak. A prosztratin aktivdlja a protein-kindz C-t, mely magakaddlyozza a
latens HIV részecskék kapcsoldddsit a sejtek felszinéhez, igy az immunrendszer
nagyobb hatékonysdggal hatdstalanitja a virust. Hasonl6 hatdsa van a nyugat-
ausztraliai socserjébdl (Conospermum incurvum) kivont konokurovonnak is. A
triterpének tobbsége gerinctelen és gerinces dllatok elleni védSanyag (fitoekdizonok,
kardenolidok, szaponinok). Ide tartozik, példdul, a szivgydgyszerként hasznélt
digitalin (a gydszivirdg kardenolidja, mely a szivdobogést erdsiti). A fitoekdizonok
olyan novényi szteroidok, melyek alapszerkezete megegyezik a rovarok vedlési
hormonjanak vegyi vazaval. A fitoekdizonok elfogyasztisa megszakitja a rovarok
vedlési ciklusat és elpusztitja dket, mert megzavarja az Uj kiils6 vaz kialakuldsat.
Gerincesekben és emberben ilyen hatdsuk nincs, de szteroid tipusu vegyiiletekként
befolyasolhatjdk az anyagcserét. Példaul a spenétban levd fitoekdiszteroid nagy
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mennyiségben fogyasztva az izomtdmeg ndvekedését eredményezi, az izomszovet
fehérjetermelésének serkentése altal. A citrusfélék termésének keserd triterpénjei
a limonoidok, a rovarokat elharité leghatdsosabb anyag pedig az azadiraktin, mely
0,1 ppm-nyi koncentraciéban mar elriasztja a rovarokat, igy hatékony rovarirté szer
készithetd belble. A triterpének kozott szexudlszteroidok is ismertek, melyek az
illet6 novényfajt fogyaszté emldséllatok szaporoddsat korldtozzdk a nemi hormonok
zavara altal (pl. tesztoszteron-analég ginsenozid, progeszteron-analég yamogenin).
A szaponinok molekuldjanak lipidekben old6dé triterpénrésze és vizben old6dd
szacharidrésze is van, igy feliileti fesziiltséget mddositd, detergens tulajdonsaggal
rendelkeznek, vizzel 0sszerdzva habzé szappanréteget képeznek. Toxicitdsuk annak
tulajdonithatd, hogy kérositjdk a biomembrinokat, és ezdltal pl. a voros vérsejtek
elpusztulasat (a hemolizist) okozzdk. Sajitos hatdsu triterpéneket (hipericint és
hiperforint) termel az orbancfd (Hypericum perforatum), melyek jelenleg az egyediili
természetes helyettesitdi a tobb karos mellékhatast okoz6 Prozac-nak a depresszid, az
almatlansag és az idegesség kezelésében. A politerpének a tejnedvben felgydls, sird
emulzidt alkotd, legtdbbszor fehér, ragacsos valadékok, legismertebb képviseldjiik a
kaucsuk.

A fenolszarmazékok a novényvildg evolicidja sordn els6ként megjelent szekunder
metabolitok, melyek elGsegitették a vizi életmddrdl a szarazfoldire vald attérést,
ugyanis egyes képviseldik az erds ultraibolya sugdrzds ellen védenek, mdsok
a parologtatast csokkentik, ismét mdsok a nagy feliiletd, szertedgazd, helyhez
kotott novényi test fenntartdsat és szildrditdsdt biztositjak (lignin). Ezek nélkiil
a novényvildg nem hddithatta volna meg a vizhidnyos, erdsebb napsugirzasnak
kitett és a vizinél sokkal véltozatosabb szdrazfoldi élettereket. A novényi egyszerd
fenolvegyiiletek szdmos képviselGje allelopatikus hatast, ide tartozik, példaul, a
mar emlitett juglon és szalicilsav, a fahéjsav szdmos szdrmazéka stb. Az egyszerd
fenolszdrmazékok 4ltaldban a vakudlumokba zdrtan halmozdédnak fel. Egyesek
azonban kijutnak a levelek feliiletére, €s az ezekhez hozzaér§ allatok bérében erds
viszketést és gyulladdst okoznak. Ilyen példdul a kutyatejfélékhez tartozé méregfa
(Toxicodendron radicans) urushinolja, mely ha a levelekrSl a bdrre keriil, elterjed
a bdr mélyebb rétegeibe és allergikus érintkezési dermatitiszt okoz. A hatds egy
bizonyos id{§ elteltével jelentkezik, mert az urushinol fehérjékkel 1ép kolcsonhatdsba
a bérben, ennek kovetkeztében a szervezet immunrendszere testidegen anyagként
ismeri fel a vegyiiletet és a T limfocitdk citokineket kezdenek termelni, melyek
erbteljes feldagadasi és viszketési valaszt valtanak ki. Az urushinol val6jaban
artalmatlan anyag, de az immunrendszer tévesen értelmezi jelenlétét és beinditja a
fertdzés elleni védekezési vdlaszt. E kellemetlen hatds utdn az dllatok megtanuljdk
elkeriilni a novényt. Dél-Afrikaban a zulu térzs még ma is haszndlja ezt az anyagot a
hiéndk tavoltartasira. A kumarinok (pl. umbelliferon, eszkulentin, pszoralén) olyan
egyszerd fenolvegyiiletek (fenilpropidnoidok), melyek a novényi sejtek sériilésekor
szabadulnak fel cukrokhoz kotott (inaktiv, glikozildlt) formdikbdl a glikozildz
enzimmel valé érintkezés soran, és peszticid hatasuk éltal véd§ szerepet toltenek
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be novényevlOkkel szemben. Régcsdldirtdsra alkalmazhatok, mert alvaddsgétld
hatdsuk van (a mdjban gaitoljdk a K vitamin képzd&dését), igy belsd vérzést
okoznak. A kumarinok adjdk a frissen lekaszalt (megsériilt) novények jellegzetes
szénaillatat, nagy mennyiségben termelGdnek példaul a 16herében. Egyesek,
f6leg az ernydsvirdgzatiak és a rutafélék korében gyakori furanokumarinok (pl. a
pszoralén), fototoxikusak, vagyis fény (pontosabban UV sugarzas) hatdsdara valnak
aktivva (magasabb energiaszint( allapotba keriilnek) a megsériilt novényi sejtekben
és pusztitjdk el kisebb testdl fogyasztdikat a DNS kdrositdsa altal. Nagyobb testd
eml8soknél ez erds viszketésben és fajdalomérzetben nyilvanulhat meg a sériilt
novényi részekkel érintkezd borben. Ez a magyarazata példdul annak, hogy amikor a
kirdnduldk bére hozzaér a megsériilt medvetalp (Heracleum sp.) hajtdsdhoz, melyben
a napsugdrzds hatdsdra nagy mennyiségli pszoralén és xantotoxin keletkezik,
fotofitodermatitisznek nevezett, fijdalmas bdrgyulladas 1ép fel. Az antocianinok
piros, kék vagy lila szinanyagok, melyek a virdgokhoz vagy a megérett termésekhez
csalogatjdk a megporz6 vagy magterjeszt§ allatokat. A méheket f6leg a kék és
lila virdgok, a madarakat pedig f6leg a pirosak vonzzak. Szdmos antocianin savas
pH-n piros, semlegesen lila, bazikus kozegben pedig kék (lasd pl. a kéknefelejcs
virdgdnak szinvaltozdsit a bimbo rézsaszind drnyalatardl a kinyilt virdg kék szinére
a sziromepidermisz-sejtek vakuSlumnedvének pH-emelkedésével parhuzamosan).
A flavonok sargdk vagy fehérek, rovarokat csalogatnak és epidermalis sejtek
vakudlumaiban az ultraibolya sugarak ellen védenek (f6leg hegyvidéki
novényekben). Ez utébbi tulajdonsdguk alapjan haszndlhaték napozokrémek UV
elleni véd6faktoraként. Antioxiddns védGanyagokként is szerepet toltenek be karos
reaktiv oxigénformdk hatdstalanitdsa altal. A lignin merev térszerkezetd szilardit6
és vizet at nem ereszt§ anyag, a sejtfalak fasoddsat okozza. A csersavszarmazékok
éretlen termésekben és levelekben gyakoriak, fanyar iziik és emésztési zavart kivaltd
hatdsuk altal védd szerepet toltenek be novényevOkkel szemben. VEdS szerepiik
fehérjékhez vald kot6désiik dltal érvényesiil (virusfehérjéket, patogének enzimeit,
emésztdenzimeket inaktivdlnak), és altaldanos toxinokként késleltetik a fogyasztd
allatok novekedését és fejlodését. Egyes csersavszarmazékok mikroorganizmusok
ellen védenek, igy példaul a fatest gesztjében felgy(l§ cseranyagok meggatoljak
a mikrobidlis lebomlast, igy a geszt tartésan megmarad akdr évezredeken Aat.
Tartdsité hatdsukat alkalmazzdk a borok cserzésekor. Az izoflavonoidok lehetnek
rovarmérgek (rotenoidok), antidsztrogén hatdsi fogamzdsgitldé anyagok vagy
fert6z8 mikroorganizmusok elleni védelmet biztosité fitoalexinek. Péld4ul a 16here
fajok altal termelt kumosztrol egy 0sztrogén hormonanalég izoflavonoid, mely az
Osztrogén receptordhoz kotddik az éllati szervezetben, ezzel magyardzhatd, hogy a
nagy mennyiségl 16herét legeld ndstény dllatokban terméketlenséget okoz.

A nitrogéntartalmi okomonok 6t csoportra oszthatok: betalainok, alkaloidok,
cianogén glikozidok, mustarolaj glikozidok és protedz-inhibitorok. A betalainok
a szegfifélék rendjének képviselSiben (kaktuszok, répafélék, szegfiik stb.) az
antocianinokat helyettesitd szinanyagok. Az alkaloidok vizben old6dd, bazikus
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(alkélikus) jellegdi ciklikus vegyiiletek (8. abra), a legtobb képviselGjiik keserd
és mérgezS. Nagyon sok novényi hatéanyag tartozik ide, mint példdul a kinin
(maldriaellenes gyogyszer a kininfaban), a morfin (fijdalomérzetet tompito, pl. a mak
latexében), az atropin (pupillatagitd, a nadragulydban), a kodein (kohogést csillapitd),
a kokain (idegrendszert kérositd, pl. a kokacserjében), az apomorfin (nemi vagyat
fokoz6, a tavir6zsdkban), a nikotin (a dohdnyndvényben), a sztrichnin és a kurare
(mindkett§ bénitdé hatdsi és sztrichninfa fajokban taldlhatd; az el6bbi serkenti is
az idegrendszert, az utébbit pedig nyilméregként hasznaltak, mert a vérkeringésbe
keriilve nagyon gyorsan meggitolja az idegingeriilet attevédését az ideg-izom
szinapszis szintjén). A koffein (masik nevén tein) jelen van pl. a kdavéfa magjiban
és a teacserje levelében. Az dllati és emberi sejtekben, a Viagrdhoz hasonldan, de
nem csupdn a barlangos testekre specifikus médon, gitolja a foszfodiészterdz enzim
mikodését, ezdltal magas szinten tartja a sejten beliili jelzéstovabbitdsban szerepet
jatsz6 ciklikus adezozin-monofoszfit (cAMP) és ciklikus guanozin-monofoszfét
(cGMP) koncentracigjat. Ugyanakkor serkenti a kalcium ionok felszabadulasat sejten
beliili raktarakbodl, ami szintén az ingeriileti dllapotot befolydsolja. Ezzel fiigg 6ssze a
szivizom mikodését és a vérkeringést serkent§, az agy vérkeringésének javitdsa altal
ideiglenesen éberséget fokozd hatdsa.

Szamos, kabitd hatasi alkaloid gétolja a dopamin nevd jelzéstovabbité anyag
visszajutdsit az ezt felszabadité idegsejtekbe, ezdltal ideiglenesen nagyon aktiv
szellemi és fizikai 4llapotot, jokedvet, éberséget, felfokozott nemi vagyat és
gatlasoktdl felszabadult viselkedést, ezutdn viszont depresszidt, neuronkarosodast
és erls fiiggdséget eredményez. A természetes alapi drogok mind az alkaloidok
kozé tartoznak, melyeket a novények véddanyagokként termelnek a novényevok
ellen. Példaul a mdk kiszaritott tejnedve az opium, ennek 25-30%-dt alkaloidok
alkotjak, mint amilyen a mar emlitett morfin és kodein, a papaverin, a narkotin stb.
Az idegmikodésre hatva ideiglenes euféridt okoz, és mivel Osszetétele valtozo,
a dézis nem szamithat6 ki, ez fokozza hasznalatanak vesz€élyét. A morfin, mely a
gorog mitologia dlomistenérdl: Morpheusrdl kapta nevét, valéjdban nem a fajdalmat
csillapitja, hanem megsziinteti a fajdalomtol val6 félelmet és az ezzel tarsuld rossz
kozérzetet, csokkenti a szorongdst. Fogyasztisanak jol észlelhet§ jele az erds
pupillaszikiilés gyenge fényben is. Vegyi szerkezete az agy sajat fijdalomcsillapitd
anyagaiéhoz, az endorfinokéhoz hasonlit, innen ered analdg hatdsa. A heroin
ugynevezett el6drog, ugyanis a morfin szdrmazéka (diacetilmorfin), belSle a
szervezetben morfin keletkezik. Neve a ,hdsies” sz6 német valtozatabdl ered,
intravéndsan a vérbe juttatva gyors és intenziv, orgazmushoz hasonl6 ,felvillandsi”
élményt és vakmerGséget eredményez. A kokaint a kokacserje friss leveleibdl
nyerik (szaritdskor lebomlik), 1886 és 1903 kozott a Coca Cola alkotdja volt
(azéta koffeinnel helyettesitik), ugyanekkor depresszi6 elleni gydgyszerként is
alkalmaztak, Osszefiiggésben azzal, hogy gatlastalan viselkedést, ellazulast valt ki.
Késébb deriilt ki, hogy a neuronreceptorok tulingerlésével visszafordithatatlanul
karositja az idegrendszert, tovabba szivrohamot is okozhat. Hatdsa a ,,crack” nevd
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keverékben kevésbé erdteljes. Hozza hasonléan hatnak a mesterségesen eldallitott
amfetaminok (példaul az Ecstasy tablettdk). A marihuana és a hasis az indiai kender
tejnedvébdl szdrmazik: a marihudnat a szdritott, levelekkel kevert nGi virdgzatbol
nyerik, a hasis pedig kozvetleniil a tejnedvbdl szarmazik, ezért tomény izgatdszer.
Kabité hatéanyaguk a tetrahidrokannabinol, mely kezdetben euf6ridt, nevetési
kényszert, megnodvekedett onbizalmat idéz elS, kés6bb pedig dlomszerd éllapotot,
hallucinaciét és memoriazavart eredményez. Mindezek a ndvényi drogok nehezen
leszokhat6 fiiggGséget, tartds idegrendszeri kdrosodast és viselkedési zavart okoznak,
a fliggdség miatti dllando igény pedig nagy nyereséget biztosit a drogkereskedSknek.
A természetben a drogként haté novényi alkaloidok egészen kis mennyiségben is
karositjdk a novényevdket, hiszen az elkdbult 4llat nagyobb valdszintiséggel esik
aldozataul egy ragadozoénak.

Az egyéb, drogként nem haszndlt alkaloidok koziil a hioszciamin, melyet pl. a
beléndek, a nadragulya és a csattand maszlag termeli, bénitja a sima izmokat és a
kozponti idegrendszert is kdrositja. A mandragora és a biirdk opioid-alkaloidjai
kabité hatdstak, régen kivonatukat érzéstelenitésre haszndltdk. A dohdnyndvény
nikotintermelése novényevés hatdsira fokozodik. A sériilt novényi testrészekben
keletkezd jazmonsav (szabalyoz6 anyag) a hancs utjan gyorsan eljut a gyokérbe, az itt
képz&dd nikotintdbblet pedig szétterjed a novényben, és magasabb koncentraciéban
hdnydsi ingert, hasmenést és 1égzlkésziiléki bénuldst okoz, ezdltal fejti ki a
novényt véds hatdsat dllatokkal szemben. A kakad €s a belSle késziil6 csokoldadé
egyik f6 hatéanyaga a fenil-etil-amin, mely az emberi szervezetben megnoveli
a szerotonin szintet, ez pedig az agyban a dopaminszint emelkedéséhez vezet, ami
jokedvvel és pozitiv érzelmek kialakuldsdval jar. Az etnobotanika gyakran nyujt
hasznos informéciét kiilonboz§ alkaloidtartalmi novények azonositdsara. Példaul
kozép-afrikai torzsek sok évszdzada haszndljak afrodizidkumként a yohimbe fa
(Pausinystalia yohimbe) kérgét. A vizsgalatok kideritették, hogy a ndvény altal
véddanyagként termelt sajatos alkaloid, a yohimbin, szelektiven gatolja a periférikus
idegrendszerben a szinaptikus o-2-adrenergikus receptorokat, ami a barlangos
testek értaguldsat nagymértékben serkenti, igy ez a ndvényi anyag a Viagrandl is
hatdsosabban fenntartja az erekciot. Mellékhatdsa viszont, hogy hirtelen megemelheti
a vérnyomadst. A rézsameténg (Catharanthus roseus) két alkaloidja, a vinkrisztin és
a vinblasztin, gitolja a rdkos daganatok sejtjeinek osztddasat (a tubulinhoz kétddve
megakaddlyozzdk az osztéddsi magorsét felépitd mikrotubulusok kialakuldsat),
ezért pozitiv hatdsa van bizonyos rdkos betegségek (pl. a gyermekkori vérrdk)
kezelésében. Egy tonna rézsameténgbSl kb. 3 g hatéanyag vonhatd ki. Mivel
alkaloidok, szdmos kéros hatdsuk is van, ezért pontos adagoldsuk nagyon fontos.
Lényegében a vinkrisztinnel és vinblasztinnal ellentétes molekuldris mechanizmus
altal fejti ki rakellenes hatdsét a tiszafa egyik alkaloidja, a taxol, mely a polimerizalt
mikrotubulusokhoz kapcsolédva ezek képzddését serkenti, ezdltal gitolja a mitdzis
végén a mikrotubulusok lebomldsat, megéllitva a daganatsejtek osztéddsat. Szintén a
rakos daganatok kezelésében alkalmazzak a Camptotheca acuminata fa éltal termelt,
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kamptotecin nevid kinolin-alkaloid két kevésbé toxikus szarmazékat (topotekan €s
irinotekdn néven), melyek a DNS topoizomerdz I enzim gatldsa altal akaddlyozzak
meg a sejtosztddast a daganatokban. Jelenleg a vérrdk, a petefészekrdk, a tiidorak
kezelésében alkalmazzdk.

Az alkaloidoknak az allati szervezetekre gyakorolt hatdsa erGsen koncentraciofiiggds.
Az alkaloidtartalmd ndvények szdmos hazidllat pusztuldsit okozzdk, mivel ezek, a
vadallatokkal ellentétben, nem voltak kitéve a mérgez6 novények elkeriilését biztositd
szelekcios hatasnak. A cianogén glikozidok szerkezetébdl a novényi szovetek
sériilése (példaul allat altali szétragas) sordn az ép szervekben madsfajta sejtekbe
elzart enzimek cidnsavat szabaditanak fel, mely erds 1€gzésgatlé méreg. A cianogén
glikozidok az ép novényben sohasem bomlanak le, mert térben el vannak szigetelve
a lebont6é enzimeiktSl, igy a novény nem eshet dldozatdul sajit cidnsavjanak.
Példaul a cirokndl a cianogén glikozid az epidermiszsejtek vakuélumdban taldlhato,
lebonté enzimei pedig a mezofillumsejtekben vannak jelen. Amikor a levelet a
novényevd szétrdgja (tehat a sejtek mar amugy is elpusztulnak), a sejttartalmak
Osszekeveredésével szabad HCN jon létre, ami erSs sejtlégzésgatld méreg (a
citokrémoxiddz hemjét gitolja). A novényevd allatok (még a csigdk is) dltaldban
Osztonosen elkeriilik a cianogén glikozidot tartalmazé novényeket. A cianogén
glikozidok f6leg hiivelyesekben, pazsitftifélékben és rézsafélék fajaindl gyakoriak.
Egy fajon beliil nem minden egyed termel kotelezGen cianogén glikozidokat.
Taplalékként fogyasztott novényi anyagban (pl. manidka, koles, 16bab) a megfeleld
elkészités (pl. f6zés) sordn a mérgezd hatds megszlinik, de nyersen vagy elégteleniil
fé6zve veszélyes. A mustarolaj glikozidok kéntartalmuknak tulajdonithatéan
csipGs iziek, f6leg kaposztafélékre (mustar, retek, brokkoli stb.) és hagymafélékre
jellemz&ek. Példdul a kaposztafélék szinigrinje a mirozindz enzim hatdsara a sériilt
szovetekben hidrolizissel allil-izotiocianatot tesz szabadda, ami csipGs izl védGanyag.
A csipSspaprika hatéanyaga: a kapszaicin is nitrogéntartalmi aminosav-szdrmazék,
de kénatomot nem tartalmaz. A proteaz-inhibitorok a novényt elfogyaszté dllatok
emésztdecsatorndjdban fehérjebontd enzimekhez kotddnek, igy emésztési zavart
okoznak. Gyakoriak, példdul, a hiivelyesek magvaiban, melyek el&zetes alapos
aztatds nélkiil nagyon nehezen emészthetSk. A lektinek, bar nem szekunder
metabolitok, véds szerepd novényi sejtfal-fehérjék, melyek cukrok és cukorldncot
tartalmazé fehérjék (glikoproteidek) kicsapddasit okozva mérgezdk a novényevs
allatokra, egyes gombdkra és virusokra. Védd szerepiik jelentSs pl. a bodza kérgében,
a héviragban, a gumifdban, a maszlagban. A hévirag lektinjének génjét sikertilt
mikodSképes allapotban atvinni (megfelel§ promoter hozzdkapcsoldsaval) a rizs
orokletes anyagdba, igy sikeriilt olyan rizsndvényeket 1étrehozni, melyek ellendllnak
a levéltetvek és a saskdk tdmaddsainak. A hiivelyesek gyokereiben a lektineknek
alapvetd szerepiik van a szimbionta nitrogénkotd baktériumfaj felismerésében, tehét
nemcsak védd fehérjék, hanem a sejtfelismerésben is részt vesznek. A lektinek
védd szerepét jol tiikrozi a ricinus ricinje, mely nagyon mérgez$ az emberre nézve
is. 0,5 mg ricin, ha tapldlék vagy sebzés tutjan bejut a testbe, kb. egy hét alatt az
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emberi szervezet haldlat okozza. Egyel6re nincs ismert ellenanyaga, kdros hatdsat a
riboszomadk szintjén torténd fehérjeszintézis zavara 4ltal fejti ki. Nem véletlen, hogy
a ricines mérgezést a KGB is hasznalta (pl. ernyGhegy éltali szdrdssal juttattak az
aldozat bdrébe), és jelenleg a tomegirtdsi bioldgiai fegyverek kozott tartjak szamon
aeroszol, valamint élelem- és vizmérgezés altal terjeszthetd formaban.

CH; CH,

0]

7
H;C CH3

OH
HyC™ "CH;
mentol kamfor
novényevoktol védé monoterpén allelopatikus hatdsu monoterpén,

szomszédos ndvényeket gatol

e © CH;
CH;
CHj 0 Ho 0.0
1S @f
HO

yamogenin umbelliferon
fogamzasgatld, nemi hormon-analdg, egy kumarin, sériiléskor aktivalodo,
szaponin, triterpén novényevokkel szemben védo,
egyszerl fenolszarmazék
0—CH,
O+ O OH
HO N
_ OH
OH
OH
petunidin medikarpin
egy biborvords antocianin, fitoalexin szerepii izoflavonoid,
megporzé allatokat csalogato, fertz6z6 mikroorganizmusok ellen véd

flavonoid pigment
(0}
I
_ C@

O

C—0—CHjs

8 CH,=CH—CH,-N=C=S
N

|
CH,

kokain allil-izotiocianat
egy alkaloid, allatokkal szembeni védelmet szolgal, a mustar csipds iz,
karositja az idegrendszert a neuronok kozti védo szerepli mustarolaja

idegingeriilet zavara altal

8. abra. Okomon szerep(i névényi anyagcseretermékek f6 kategériainak néhany jellegzetes
képviselbje (eredeti)



42

Fodorpataki — Szigydrto: A novények okofiziologidjdnak alapjai

2.2. A fajfenntartasban és arealbdvitésben, valamint a fogyasztok elleni
védekezésben szerepld gyakoribb novényi izanyagok és szinanyagok

7z

A novényvilag torzsfejlddése és a kiilonbozd allatfajokkal vald koevolicié sordn az
egyes novénycsoportokban sajatos masodlagos anyagcseretermékek, jellegzetes szint,
illatot vagy izt kolcsondzve a virdgoknak és terméseknek, elGsegitik a megporzast

2z

végzG és a magvakat elterjesztd dllatok csalogatdsit. A keresztezett megporzds
altali szaporoddsban, az 1uj életterekben vald elterjedésben és a novényegyedek
védelmében szerepet jatszo anyagcseretermékek rendkiviil valtozatosak, és dltaldban
egy-egy allatfaj viselkedését befolydsoljak (1. tablazat). Az ember szdmara a
virdgok szinanyagai és illatanyagai esztétikai szerepet toltenek be, a termések illat- €s
izanyagai pedig a tdplalkozdsban jatszanak kozre.

1. tablazat. Novények és a megporzasukat végzd allatok kapcsolataért felelés metabolikus
tényezdk (Scott 2008 adatai alapjan).

Novény

Megporzo allat

Metabolikus tényezd

Delphinium nelsonii
(Ranunculaceae)

dongé és kolibri

- a virdg kék szine a
meghatdrozo; a fehér virdga
mutdnsokat az dllat nem
porozza be

Rechsteineria machrorrhiza kolibri - dezoxiantocianin altal
(Gesneriaceae) kialakitott skarlatpiros virdgszin
Rudbeckia hirta méh - patuletin 4ltali, UV-ben
(Asteraceae) érzékelhet§ virdgmintdzat

Ipomopsis aggreata

kolibri és pavaszem lepkék

- dezoxiantocianin 4ltal

(Polemoniaceae) kialakitott skarlatpiros virdgszin
Arum maculatum legyek - szkatol szaganyag vonzé
(Araceae) hatasa
Datura innoxia lepkék - a nektdr alkaloidtartalma
(Solanaceae) drogként hat, dependenssé teszi
a rovart
Calceolaria pavonii dardzs - a nektdr energiadus
(Scrophulariaceae) lipidtartalmat a ndstény rovarok
az utédok tapldlasara hasznaljdk
Passiflora spp. lepkék - a nektdrba kevered§ pollen

(Passifloraceae) fedezi a rovar nitrogénigényét
Ophrys spp. Andrena méh himje - a virdg alakja, szinezete és
(Orchidaceae) szaga a rovarfaj néstényeinek

e tulajdonsdgaihoz a
megtévesztésig hasonlit

Catasetum spp.
(Orchidaceae)

Euglossin darazsak himje

- a viragbol begy(jtott
illatanyagot a rovar a
ndstényeket vonzé feromonként
hasznélja
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Az {izanyagokkal tarsuld illatanyagok (melyek a jellegzetes aromak létrejottét
eredményezik) nehezen kiilonithetSk el, meghatdrozdsuk pedig gdzkromatografids
modszerrel  torténik. Az illéanyagok elemzésének nehézségét érzékelteti,
hogy 6 tonna zellerb8l nyert kivonatra volt sziikség a benne levd illatanyag
meghatdrozdsdhoz. A feketeribizli és az eper aromdjéhoz tobb, mint szdzféle
vegyiilet jarul hozz4, a kdvé és a kakad aromédjit pedig tobb, mint 700 vegyiilettipus
alakitja ki, melyek koziil fontosabbak az alkil-pirazinok, a furil-2-metantiol és
egyes alifds vegyiiletek. Az {zanyag vegyi szerkezetének enyhe mddosuldsa jelentSs
izvéltozast eredményezhet. Példdul a vaniliatermésben levS vanillin kellemesen édes
aromdjd, mig a gyombérgyokérben az acetonnal kondenzélt vanillin (zingeron) erds
csipds izt eredményez. A bors pedig azért kevésbé csipds, mint a csipdspaprika,
mert 4-hidroxi-3-metoxifenil csoport helyett (ami a kapszaicin része), a piperinben
3.,4-metilén-dioxifenil csoport van jelen. Egyik legerGsebb aromaanyag az
uborka nona-2,6-diénélja, mely 0,0001 ppm koncentriaciéban méar szagérzetet kelt
(embernél). A néatrium-klorid, a Na-glutamét és a 6-hidroxipurin-5’-mononukleotid
izerdsits hatasu, a Synsepalum dulcificum nevli novény termésében levd mirakularin
(egy glikoproteid) pedig megsziintet barmely savanyud izt, anélkiil, hogy az édes
izanyagok hatdsat befolydsolnd. A novény terméseinek elfogyasztasa utdn példaul a
citrom édes iz gylimolcsként ehets. A Gymnema silvestre nevid novény leveleiben a
gimneminek megszintetik a cukrok édes izének érzékelését, ezdltal védik a novényt
a fogyasztoktol. Az édes izt a fruktéz, a gliik6z és a szacharéz mellett néha egyéb
anyagok is szolgéltathatjak. Ilyen példaul a Stevia rebaudiana nevd fészekvirdgzati
faj leveleiben levs szteviozid (egy diterpenoid glikozid), vagy a Lippia dulcis
virdgaiban levé hernandulcin. Két nyugat-afrikai névény, a Dioscoreophyllum
cumminsii és a Thaumatococcus daniellii (szuddni csodagyiimolcs) terméseinek
nagyon édes izét fehérjék adjik: a monellin, a szerendip és a taumatinok;
mindezekbdl hidnyzik a hisztidin.

s

A fentiekkel ellentétben, a kellemetlen iz anyagok tdvol tartjdk a ndvényevdket.
Megtaldlhatok harasztokndl, nyitvatermdknél, fas és ldgy szari zarvaterméknél
egyardnt, és szdmos csoportjuk egy-egy meghatdrozott novénycsalad képviseldire
jellemz8. A terpenoidok, a fenoloidok és a nitrogéntartalmi mdsodlagos anyagcse-
retermékek kozé egyardnt tartozhatnak. A novényevSk dltali elfogyasztist
megakaddlyozé terpenoidok f&leg palmékra, szegfiifélékre, fészekvirdgzatiakra,
tokfélékre, selyemkordfélékre jellemzbek. Egyes novények, ha a talaj bdségesen
tartalmaz dsvdnyi tdpanyagokat, alacsony szinten tartjdk ezen anyagaik
koncentricigjat az idGsebb, alsébb levelekben, csokkentve a fiatal levelek és riigyek
elfogyasztdsdnak esélyét. Ha viszont a talaj valamely nélkiilozhetetlen tdpelemben
hidnyossd vélik, és a novény nem tud Uj leveleket fejleszteni, akkor a meglevd
leveleiben erésen megnoveli az dllatokat tdvol tarté anyagainak toménységét.

A kornyezeti feltételek befolydsoljak a szekunder metabolitok képz&dési ratajat.
Példaul, a teacserjében tobb koffein termelddik erds fényben, mint drnyékban, a
fenyGkben a szdrazsdg csokkenti a gyantatermelést. Altaldban valamely kornyezeti
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forrds elégtelensége, ami jobban korldtozza a ndvekedést, mint a fotoszintézist,
fokozza a szekunder metabolitok termelését (tobb primer metabolit marad
alapanyagként, ha lassibb a novekedés). Megfelel§ kiils6 anyag- és energiaforras
jelenlétében a gyorsan ndvekvd fajok kevesebb szerves anyagot forditanak szekunder
metabolizmusra, mint a lassan ndvekvd novények.

Az iz- és szinanyagok mellett az élelmezésben hasznélt novényi metabolitok egyéb
szerepet is betdlthetnek. Igy példaul, a sz616szemekben és a beldliik késziild borban
(elsGsorban a friss vords borokban, melyeknél hosszabb id§ all rendelkezésre
a sz6l6szemek héjabdl, hisabol és magvaibdl felszabadulé vegyiiletek kozotti
kolcsonhatasra) sok a fenolszarmazék, mint a katekinek és a beldliik szarmazé
polimerizalt csersavak (f6leg a héjban €s magvakban), a hidroxifahéjsavak (f6leg a
sz616 hisabdl), a flavonolok (példdul a kvercitin) és az antocianinok. A katekinek
és a belSliik képz&dd polifenolok kifejezett antioxiddns hatdsdak és csokkentik az
érelmeszesedést, illetve a koleszterintartalmi kis fajsilyd lipoproteidek oxidacids
termékeinek a lerakddasat az érfalakra, ugyanakkor gatoljak a sejtekben a
lipoxigenazok és a ciklooxigendzok aktivitasat.

A reszveratrol, melyet a sz316 a sziirkepenész ellen termel és a szemek héjdbodl keriil
a borba, megakaddlyozza a sejtek rdkosoddsdnak kezdeti folyamatait, mert gétolja
a szabad gyokok képzddését, véd a mutagén tényezdktdl, serkenti az onkogéneket
hatastalanité enzimeket és ledllitja a ciklooxigendazok mikodését. Ezért egészséges
étkezés kozben naponta 150-200 ml vords bort fogyasztani. A fenti példdhoz
hasonl6an egészen friss kutatdsi eredmények azt is kimutattdk, hogy a brokkoliban
(féleg a fiatal, 2-3 hetes csirandvények leveleiben), a kdposztidban és néhany egyéb
keresztesviragiiban egy sajdtos, nitrogént és ként tartalmazé szekunder metabolit,
a szulfurofan, mely 2 kén és 1 nitrogén atomot viseld, kis molekuldjd, linedris
szénldncu vegyiilet, a rdkosodds ellen védS (karcinogenézist megel6z§ szerept),
detoxifikdlé és DNS-t kijavitd enzimeket serkenti, igy e novények friss dllapotban
valé rendszeres fogyasztasa hatékonyan hasznalhaté a rakosodas megel6zésében.

Jelenleg a szekunder metabolitok szekrécidjan alapuld jelenségeknek gyakorlati
alkalmazdsuk is van, példdul a kertészetben. Ily médon, féregkartevSkre érzékeny
termesztett novények koré ajdnlott a birsonyvirdgbol 4ll6 szegélysovény iiltetése,
mert ennek gyokérviladéka tdvol tartja a fonalférgeket. A zsalydk szekrétumai
a kaposztalegyet tartjdk tavol, a féregliz6 varddics kivélasztott anyagai pedig a
molyokat és a hangydkat. A novénytermesztésben €s az egészségiigyben is egyre tobb
alkalmazdst kapnak a ndvényi szekunder metabolitok. Patogén mikroorganizmusok
€s rovarkartevGk elleni hatéanyagot kivalaszté novények iiltetése a termesztett
novények kozé csokkenti a peszticidhasznalatot és mesterséges beavatkozas nélkiil
eredményez nagyobb terméshozamot. A termesztett burgonyit dgy probaljak
ellendllévd tenni a kolorddébogdrral szemben, hogy keresztezik egy olyan vad
burgonyafajjal (Solanum demissum), melynek alkaloidja: a demisszin, a termesztett
burgonya szolaninjaval ellentétben, elpusztitja a koloradébogarat. Ennek a nemesitési
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folyamatnak az egyik f6 akaddlya, hogy olyan j véltozatot kell létrehozni, amelynek
a gumdjdban nem gyflik fel az ember szdmdra is mérgezd alkaloidok egyike sem. (A
XX. szézad elejéig gyakori volt a burgonya szolaninja és a paradicsom tomatinja altal
okozott ételmérgezés, ez viszont a nemesitésnek koszonhetSen a jelenleg termesztett
fajtakkal kikiiszobolddott.) Szintén a novénytermesztésben egyre szélesebb korben
alkalmazzdk kornyezetbarat rovarirtoként a Chrysanthemum cinearifolium
piretrinjét. Az emberre hat6 névényi szekunder metabolitok is, amint mdr erre szdmos
példat emlitettiink, egyre tobb alkalmazast kapnak. Mig a tiszafa taxinjit mar a keltdk
hasznéltdk a nyilhegyek mérgez6vé tevésére, a novény taxol nevl diterpénjének
daganatellenes hatdsara nemrég deriilt fény. Szokrateszt a gyilkos csomorika (Cicuta
virosa) cikutoxinjdval mérgezték meg és ugyanez az anyag sok ember haléldt okozta,
amikor a petrezselyemmel Osszetévesztve e novény leveleivel izesitették az ételt. A
Derris fajokbdl kivont rotenont patkdnyméregként hasznaltdk. A fliszernovényekben
is lehetnek kdros anyagok, mint a szerecsendidban, a kakadban és a fekete borsban
levd szafrol és a csipds paprikdban levd kapszaicin, viszont kis mennyiségben ezek
kevésbé artalmasak. Ellenben a penészes foldimogyordn, kukoricaszemeken stb.
levd Aspergillus flavus altal termelt aflatoxin mar nagyon kis mennyiségben erdsen
karositja a méjat és rdkosoddst idéz eld. (Bar nem ndvényi anyag, novényi tdplalékkal
jut az emberi szervezetbe.) Egyes novényi flavonoidoknak pozitiv hatdsuk lehet az
egészségre, tobbek kozott azdltal, hogy a nemi hormonok termel6désének gatlasdval
csokkentik a mellrdk és a prosztatardk kialakuldsdnak esélyét, mely daganatok
1étrejottében kozrejatszanak a nemi hormonok.

A novények tilélési esélyit noveld, a novényevikkel szembeni védekezést fokozo,
Osszetett koevolucios alkalmazkodasi forma a mimikri. Ez azt jeloli, amikor egy faj
megtévesztésig hasonldéva vilik egy mdsik fajhoz, vagy a kornyezetének mintdzatét
utdnozza a rejtézkodés és az ellenség megtévesztése végett. A novényvildgban a
mimikri a noévényevd allatok elkeriilését vagy hasznos allatok megtévesztés 4ltali
csalogatdsat szolgdlja, és szdmos szekunder metabolit (szin-, iz- és szaganyag)
egylittes hatdsdt, valamint morfoldgiai és egyedfejlédési adaptacidval vald tarsuldsat
feltételezi. A novényvildgban a mimikrinek 3 valtozatat kiilonithetjiik el.

1.) A Bates-féle mimikri (nevét Henry Bates angol biologusrél kapta)
akkor észlelhetd, amikor egy ehet§ novényfaj a megtévesztésig hasonlit egy
fogyaszthatatlan fajhoz. Ilyenkor csak az utanozé fajnak van tulélési elénye, és ez az
elény akkor nagyobb, ha az utdnoz6 faj egyedei ritkdk és a mintafaj gyakori. Példaul
az ajakosvirdguakhoz tartozé szdmos faj (mint az arvacsalan) a megtévesztésig
hasonlit a hatékony védgszdrokkel rendelkezd csalanhoz, igy a novényevdk az
artalmatlan fajokat is elkertilik. Elég gyakori formdja ennek a mimikrinek az, amikor
egy nektart nem termel§ novényfaj egy nektartermelGvel valé hasonlésag alapjan
vonzza magahoz a megporzé allatot, mely nem részesiil semmilyen ,,jutalomban”
a virdg latogatasakor. Példaul az orchideafajok kb. 70%-a hasznélja ezt a mimikrit,
melynek azonban veszélyei is lehetnek a populdcidk egyedszamanak lecsokkenése
tekintetében, ugyanis az allatok el&bb-utobb megtanuljadk megkiilonboztetni a
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kezdetben 0Osszetévesztett nektartermel§ és nektirt nem termel§ ndvényfajokat.
Példaul a méhek &tlagosan négyszer-hétszer latogatnak egy virdgtipust, ameddig
elkezdik megtanulni ennek azonositisat a biztos taplalékforrassal. Egyes esetekben
az él6helybe val6 beolvadas teszi észrevehetetlenné a novényt. Erre példa a Lithops
nemzetség szdmos faja (a kavicskaktuszok), melyek az afrikai kdsivatagokban
kavicsokhoz hasonlitanak ¢és észrevétlenek maradnak a novényevlk elbtt. A
pozsgas levélparok barnds-fehéres feliileti mintdzata rejtGszin, a feliilet alatt atlatsz6
vizraktirozo szovetréteg van, a zold asszimilalé szovet pedig ez alatt taldlhat6 €s
a talajba rejtve fotoszintetizdl, a viztartd réteg Altal szétszort fénnyel. Szintén az
egyoldaldan el6ny6s mimikrire példa szimos parazita névény magja, ami az evolicid
sordn a megtévesztésig hasonléva vilt a gazdandvény magjéhoz, igy az 4dllatok a
kétféle novény (a gazda és az €l6skodd) magjait egyiitt terjesztik. Szamos novényfaj
levelein és szdrain levd sotét foltok lehet, hogy a hangydk kinézetét utinozzak, €s
ezdltal tavol tartanak esetleges kartevdket.

2) A Miiller-féle mimikri (Fritz Miiller német biolégus utdn) kiilonbozs
fogyaszthatatlan novényfajok egymadssal vald hasonldsagit jelenti, amikor egyik
faj elkeriilésének megtanuldsakor a mésik fajt sem fogyasztja az dllat. Ebben az
esetben mindkét, egymdshoz hasonlé novényfajnak elénye szarmazik a mimikribdl,
€s ez a tdlélést elsGsorban a populdaciok magas egyedszama esetén segiti. Példaul
az ajakosvirdguak korében egyes fajok kellemetlen szaganyagokat, masok toxikus
izanyagokat termelnek, egyes novényevOket a szag, mdsokat az iz tart tivol, a
kétféle novényfaj hasonldsiga pedig az allatok mindkét csoportjatél megvédi mind a
szaganyagot el§allitd, mind a toxint termel6 ndvényt.

3) Az agressziv mimikri az a jelenség, amikor egy novény egy éllat valamely
ismertetGjét utanozza, és ezaltal védi magat egy kartevdjétsl vagy magdhoz csalogat
egy megporzd dllatot. Példaul a golgotavirdg vagy passziovirdg (Passiflora)
nemzetség egyes fajainak levelein és szdrain olyan apro, sarga kindvések vannak,
amelyek lepkepetékhez hasonlitanak, igy a peterakasi helyet keresG ndsténylepkék
elkeriilik, hogy hernyd6ik ne versengjenek ugyanazon a ndvényen el6ttik kikelS
hernyokkal (rdaddsul egyes lepkék herny6i mindenevék, a tobbi hernydt is
elfogyasztjdk). Szintén példa az agressziv mimikrire a mdr emlitett orchideavirag
esete, amely alakja, mintdzata, szérozottsége és kivalasztott illatanyaga éltal a
megtévesztésig hasonlit a megporzé darazsfaj ndstényéhez. A rothadd hiséhoz
hasonlé szagot draszté kontyvirdgok is ezt a mimikrit alkalmazzdk a megporzast
végz§ doglegyek csalogatdsira. A dardzshimek altali megporzashoz alkalmazkodott
orchideavirdgok kozvetetten is befolydsoljak pollenszallitéik populdciddinamikdjat
és nemek kozti ardnyat. Példaul az ausztrdl Cryptostylis orchideafajok virdganak
mézajkaba a parzomozdulatokat végzd him darazsak rendszeresen ejakuldlnak,
ami jelent6s mennyiségl szaporitdanyag és az ennek termelésére forditott energia
elvesztésével jar. Emiatt csokken a sikeres parzdsok esélye, megtermékenyités
hianyaban pedig a ndstények ivartalan dton is képesek szaporodni, de ekkor a meg
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nem termékenyitett petékbdl csak himek keletkeznek. Ez el6nyds az orchidednak,
melynek megporzasat csupan a him darazsak végzik.

A specidlis anyagcsereutak evolicidjat tekintve szimos kozos vonds lelhetS fel ma
mar nagyon kiilonboz§ él6lények kozott, ami arra utal, hogy egyes metabolitok
elGéllitdsanak a képessége az evolicid (illetve az egyazon életteret benépesitd fajok
hosszas koevoltciéja) sordn tobbszor is kialakulhatott a kozos kiindulépontokbdl. Igy
példaul kimutattdk, hogy egyes (elsdsorban denevérek altal megporzott) novények
virdgai ugyanazokat a vegyiileteket allitjdk el§ és szekretdljak, mint amelyek az
ember birének egyes teriiletein (a hénaljban, a lagyéktdjékon) levd sajatos, apokrin
tipusi verejtékmirigyek dltal kivdlasztott androszteronbdl (nemi hormonbdl) a
bdron levd baktériumok altali 4talakitds sordn keletkeznek és nemi feromonként
(vonzéanyagként) hatnak 0sztonds, nem tudatosulé vonzalmi reakciét valtva ki
az illet§ személy irdnt, amikor ezek az anyagok az orr specidlis, tin. vomeronazalis
receptoraira hatnak. Ugyanezek az anyagok taldlhaték meg a sertéskanok nyéldban
és szaglds utjdn a ndstények pdrzasi viselkedését valtjdk ki. Valdészind, hogy az
ugyanilyen szekunder metabolitokat szekretdldé novények a megporz6 4llatok
vonzdsdra haszndljdk ezeket az anyagokat, melyek az 4llatviligban pdarzési
feromonokként toltik be szerepiiket. Ez példa arra, hogy az emberi és dllati szervezet
altal termelt anyagoknak baktériumok anyagcseréjében torténg atalakitidsa olyan
vegyiileteket eredményez, amelyeket novények is képesek bioszintetizalni, tehat
torzsfejlodéstanilag tavol all6 €l6lények kdzos metabolikus tulajdonsagokat mutatnak

a nem esszencidlis anyagcsere-termékek szintjén is.

Osszefoglalo kérdések

1. Hogyan szdrmazik el6nye egy novénynek abbdl, hogy virdgainak szekrécids
termékei kozott egy rovarfaj parzasi feromonjaval azonos szekunder metabolit
van jelen?

2. Miért termeli a sz816 a katekineket és hogyan hatnak ezek a novényi szekunder
metabolitok, amikor borfogyasztds kozben az emberi szervezetbe keriilnek?

3. Mely novényi hatéanyag kategéridk alkalmazhaték a korszerd mezGgazda-
sdgban kornyezetkimél§ peszticidekként, a terméshozam szempontjabol karos
él6lények egyedszamanak korldtozdsara?

4. Milyen 0Osszefiiggés van a kiilénboz6 novényi szekunder metabolitok felhal-
mozddasanak helye és az egyéb él6lényekkel vald kolcsonhatdsban betoltott
szerepe kozott?

5. Amikor egy ndvénypopuldcidban csak bizonyos egyedek termelnek cianogén
glikozidokat, szdrmazik-e elénye ebbdl a tobbi, cianogén glikozidot nem ter-
mel§ egyednek? Indokold meg a vélaszt!

6. Milyen tipust védSanyagok el6forduldsa a legvaldsziniibb magvakban?



